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Temario

Tema 1. Amplificador Operacional. Amplificacion y ganancia. Modelo ideal del
amplificacion operacional. Circuitos lineales del amplificador operacional.
Amplificador en lazo abierto.

Tema 2. Diodo y rectificacion. Modelo ideal del diodo en DC. Diodo Zener.
Circuitos con combinaciones de diodos, circuitos rectificadores y limitadores.

Tema 3. Transistor. Modelo circuital en DC del Transistor bipolar y Transistor de
efecto campo. Punto de trabajo y zonas de funcionamiento. Circuitos de
polarizacion.

Tema 4. Amplificacidén con transistores. Modelos de pequena senal del BJT y
del FET. Circuitos amplificadores de entrada simple con componentes discretos.

Tema 5. Respuesta en frecuencia. Modelo de pequefa senal del transistor en
alta frecuencia. Aproximacion polo dominante. Constantes de tiempo.
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Tema 1. Amplificador Operacional
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Introduccion

Modelo ideal

Limites de funcionamiento

Amplificador operacional sin realimentacion
Amplificador operacional realimentado
Montajes lineales con A.O.

Montajes no lineales con A.O.
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Introduccion

Amplificador de tension

Amplificador ideal

Amplificador real

o

Rout=0 :

Excitacion

Carga

Excitacion

Ganancia en tension
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| Introduccion
Amplificador de tension

Ejemplo 1
Amplificador ideal con Av=10, Ri=ec y Ro=0.

El amplificador conectado en su entrada con un sensor de 2V de salida y una resistencia de
salida de 100Q2. El amplificador conectado a la salida una carga de 50 Q. Calcular la tensién de
salida.

Source Amplifier Load

Vin i | & A N L
2V ] Ve : — oo AvVe ' 0 SOQ:
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Introduccion

Amplificador de tension
Solucién Ejemplo 1

Ve = R Vin=Vin=Ve=2V
R + R
K)zAvV;—RL =10 V, S0 €2 =10x2 5OQ:ZOV
R, + R, 0Q + 500 50 Q2
i V V20
Voltage gain (4, ) =—=*+=—=2=—=10
in I/e 2
Source Amplifier Load
P R=10Q o R=0 i
: —____1 ° —____1 °

e .
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Introduccion

Amplificador de tension
Ejemplo 2

Amplificador real con Av=10, Ri=1kQ y Ro=10€2.

El amplificador conectado en su entrada con un sensor de 2V de salida y una resistencia
de salida de 100Q2. El amplificador conectado a la salida una carga de 50 Q. Calcular la
tension de salida.

Source Amplifier Load

Q
Q

Ve

~
&~
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Introduccion Amplificador de tensién

Solucion Ejemplo 2

R, R
Ve=m 7V V=AYV, —~L—
Rs+Ri ° voe Ro +RL
1 kQ
= 2V=182V 50 Q
100 Q + 1kQ =10V,
" ‘10Q + 500
. v, 152 50 O
Voltage gain (AV)=7=T=7.6 —10x1.82 —152V
i 10 Q2 + 50 Q
Source Amplifier Load
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Introduccion

El A.O. es un amplificador de tension de ganancia muy alta.

Numerosas aplicaciones en electronica analdgica: amplificacion, filtrado analdgico,
acoplamiento, rectificacion, deteccion de umbrales, operaciones analdgicas, etc.

Simbolo circuital del AO:

\

I/0 = AO(V+ _V—)

/
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Introduccion
— Ve
L -1
— Ve
El AO es un Circuito Integrado
® L4
Offset Null | 1 741 1IC 8 | Not Connected (NC)
Inverting (—) | 2 =y S ~====-4 7 | V+ (Power)
Non-Inverting (+) | 3 :::D_I— 6 | Qutput
|
’ (Power) V—| 4 fpmmaaax 1 5 | Offset Null

741 Op-Amp IC
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Modelo simplificado A.O.

Dispositivo electronico con dos entradas a las cuales se conecta una
sefal llamada fuente (source) y produce una sefial de salida
proporcional, ganancia (gain), a la senal de entrada. Esta sefnal de
salida se conecta normalmente a otro circuito o elemento, llamado

carga (load).

o— AW
V, Ve fe VozAo-(viv)| Vs Re 4, = Vo _ W
v, V.-V

O

O
O

Generador Amplificador Carga
V. r R V
s _ e . A . c . s _
= 4 idealmente =) = A,

0
V, r+r, " r,+R.

N
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Modelo Ideal del AO

+Vec
.+ i
V+ (no inversora) il
+ Ro
V==V | as "
V_(inversora) Vy=4,V.=V_)
I
— ~ - Ve ——
Entrada diferencial Salida

A.O. ideal

Valores tipicos de A.O. reales

0 104 < 4, <10°
Ri oo I. =1 =0 Ri_2106Q
R, <100Q
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Resumen parametros AO ideal

Parametros del Amplificador Operacional Ideal

Ganancia en lazo abierto (A,) — ©°
Impedancia de entrada (R,) —> oo
Impedancia de salida (R,) -0

Corrientes de polarizacién (1, 1) -0
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Limites de funcionamiento del AO Ideal

Saturacion de la salidaa (+v. .y -Vv.)

N N y, Ww=dlgv-)si=V <4, —vo)<+F
L Ty
I/in = (V+ _V_) “VYee vo :_Vcc Si AO(V-l— _v_) < _I/cc (Si V+ < V_)

ldealmente Aj—>e°

TVu Saturacion positiva

Comportamiento lineal  Rango de salida +Voe T
;r;.-'.
\ Zona Lineal
Vo= Ay(v,—V) +V < V< -Vc | |[[——— (pendiente A-)
Vo 4 - == desired output ;E; V. = (v — V_)

L D e e - LY ———. !- I| ln +
/_\ — actual output /
t \'\ f,-f;
i o \_/ Vee ~ — 1
—Vbp /¢ clipping----- NP Saturacion negativa
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Ganancia en lazo abierto del A.O

=3

V=4V, =4, -v)

Vin =(V+—V_) O VO

v

CcC

mn

[ V. 20 = Vb = +VCC La ganancia A es variable con la T?
A—> 00 |

V,<0=V, =V

n cc

Obtener diferentes funcionalidades del AO
Estabilizar al AO frente cambios externos de T2, etc.

4

Realimentacion — conectar la salida con la entrada.
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AO Realimentado (en lazo cerrado)

Realimentacion

V.
Vie=(V, =V")
A A
V= A( V)= V= = A=
1+A4-p 1+A4-p
4 - 1 1 4~ 1 A: Ganancia en Lazo Abierto
A— o f = E 1 1 =4 ® ﬁ A;: Ganancia en Lazo Cerrado
_|_ -
A-p
A; solo depende de la realimentacion
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AO realimentado negativamente

v'Realimentacion negativa: sistema estable
v'Realimentacion negativa: comportamiento lineal
v'Realimentacion positiva: sistema inestable. Aplicacion: osciladores

v'Ganancia Ideal en Lazo Cerrado (A;) = 1/p
v La ganancia en lazo cerrado sélo depende de la red de

realimentacion y es independiente de las propiedades internas del
AO: A, re, ro...

V,=0=> V, =0= vy RV

Cortocircuito Virtual
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Montajes lineales con AO El AO es ideal

(v,=vii, =i =0;v, =v,)

Amplificador inversor

R
AVATAY
i1
— > R1
Ve © /\/\/\/ ) oy Ve_O:O_I/S:VS:—ﬁ
+ ® Rl R2 Ve Rl
i, =1i_=0 = Re:E=R1

vy =U_

2__

SiR,=1kQyR, =4k

E 4 0.5 o=
Ve
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Montajes lineales con AO El AO es ideal

(v,=vii, =i =0;v, =v,)
Amplificador Sumador
R
— N\ NN
v, _'hf::"ﬂ'v— —

R, . Va-V_ . Vb-V_  Vc-V_ _V_-V,
B""”R"“"" . 7, Ra t Rb t Rc Rf
% ‘——"VW—/J; /;7

. . . Va Vb  Vc
i, =i=0 Vo= =Ry (5 + & + 5e)

Amplificador utilizado en mezcla de audio
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Montajes lineales con AO

Amplificador no inversor

i,=0

i=0_

i+ _ l__
vy =V_

El AO es ideal
(v,=vii, =i =0;v, =v,)

Vs _ R +R,
V R,

e
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Montajes lineales con AO | EIAO es ideal
Amplificador seguidor de tensién (v, =v;i =i =0;v,=v)
i,.=0
. + Vs
Ve 1=0 \_ P O R=0yR =00
v
2 =1
Ve
i_|_ — i_:
vy =v_ Buffer o adaptador impedancias
Ve .
R, = T ~ oo Alaentrada es una carga ideal
e
) T Vo _ _
-' . R, =— = (0 Alasalida es un generador ideal
1 Ve lo
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Montajes lineales con AO

Ov

v

Amplificador Integrador

El AO es ideal
(v,=vii, =i =0;v, =v,)

i, =i =0 dv,
o dt
|__|_ __l_l_l Input Signal

Vsat

Ov

i
- : - - ; p- Time
| | | | |

|

|

| i

| | |
va Output Signal

RC ’

< :V:—Ljr/edt
RC

e S

v.-0 0-V. V. -V
R

—> =
Zc R 1/ joC

V

N

JoRC
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Montajes lineales con AO | EIAO es ideal

(v,=vii, =i =0;v, =v,)
Amplificador Derivador
R
AN
dVe Vs
I=C— = -—
CI | < v. dt R
e °
Ve i l /J7 / VS= -RC %
i = CdVe
dt
i, =i_=0
v, =v_ Ve_O_O_Vs Ve _Vv
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Montajes lineales con AO | EIAO es ideal

Amplificador Diferencial

Amplificador basico de instrumentacion

Circuitos de acondicionamiento

AAA de seial que minimizan el ruido.
V11—V~ V- —Vout Amplifican senales débiles
= procedentes de sensores.

e R2 R3
) | - rolicacionos.
A, 4 plicaciones:
V2—-vt V*t-0 - _
= Acondicionar la salida de un
%m R2 R3 puente de Wheatstone
s Amplificar sefales eléctricas
bioldgicas.

Vout = k3 Vli—-V2
out = R2( )
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Montajes no lineales con AO. Comparador lazo abierto.

 Un AO sin realimentacién se satura = circuitos no lineales
 Los circuitos no lineales tienen muchas aplicaciones en

procesamiento de senal. y

Ve k@vm VeZO:>V0=+VCC

f- Vheg veSO:VO:_Vcc

Comparador en Lazo Abierto y Detector de Polaridad

Vo
Tension a la
Ve v entrada V N
S f , ..... N\
Vr _/ d
v t
/77
Tensiénala , |
. B salida "
Sl Ve> VI‘ = (Ve- VI‘) > O':> VO_ —I_Vcc .....
Siv.< -v.)<0 =-V - g
1 Ve Vr |:> (Ve Vr) :> VO CC t
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Montajes no lineales con AO. Comparador lazo abierto.

Si V, fluctua en torno a V,, a la salida se producen fluctuaciones

A

Tension a la Ve
entrada

Vr

| MEN
>
Vs t

Vpos.
Tension a la
salida

I/neg

¢ Como lo evitamos?
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Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Disparador Schmitt (Schmitt Trigger). Comparador con histéresis

Vei +

R2

R1

Funcion de transferencia con histéresis

\'

S

e

pos

“ R +R,
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Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Disparador Schmitt. Comparador con histéresis.

ParaVe =0 = V, puede serV oV

neg:

VS.RI
v, =

R +R,
Siv. =V s 0y =y
iv =V —=v = = (v, —v_ =y, =
l pos R +R pos
. V R,
Siv,>v, =, -v.)<0=vy =V, =v =—
l R, + R,

V. R,

neg

V, conmuta a V . si V, se hace mas negativa que v,, por tanto si V, <

oS R +R,
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Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Ve
Rl
Vp / \ .
R, +R, N4 i
Rl hv p—
“RR, | S ~—
-
Vs
Vpo
Vies
.

Sin fluctuaciones de la salida. Comparador con histéresis.
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Tema 2. Diodo v rectificacion
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La union p-n. El diodo de unidn
;o Principio basico de operacion. Caracteristica |-V
Indice
Modelos circuitales del diodo
Circuitos basicos con diodos. Rectificacion.

El diodo Zener. Otros tipos de diodos



Universidad
Rey Juan Carlos

 Microelectrdnica. Jacob Millman, Arvin Grabel. McGraw Hill.

* Microelectronica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein. Ed.
Prentice Hall

* The Art of Electronics. Paul Horowitz. Cambridge University Press.

BIBLIOGRAFIA




ose
Universidad
Rey Juan Carlos

El Diodo de Unidn

Cuando un semiconductor dopado tipo P y un semiconductor dopado tipo N
se ponen en contacto, se forma una union P-N.

Si realizamos un “buen” contacto eléctrico (denominado contacto 6hmico) en
cada zona, tenemos un dispositivo electronico llamado diodo de union.

sl i » V,0 Vp: tension
+ Va— aplicada al diodo

¢— Contactos dhmicos (V)

» | corriente del
/ diodo (A)
» Jp: densidad de

corriente, I/Area

-Area (cm?) (A/sz)
- X

S
e,

-

X posicion de la
unién (m)

o — P
Y

.
i
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El Diodo. Unién P-N. Semiconductores

Unidén P-N sin polarizacion externa

» Al formar la unién P-N, dado que la zona dopada tipo N posee menos huecos que la
zona tipo P, los electrones libres de la zona N SE DIFUNDEN hacia la zona P, ocupando
los huecos libres existentes en la zona P.

(=) Electrones libres del atomo pentavalente

en la capa de conduccion
@ Hueco libre del atomo trivalente en la

capa de valencia

Neldede[de®
edede[®
Lellede[d® |©
Meldede[de®
Deeeme,
Bloalkaklale
FHOHOHOH®
FOFOHOHO |z
FHOHOFHOHO
FOHCHOHO

Si dopado p Sidopado n

[+]

HOHEHOHO

ellelle[]® |
Clelde[de[d®
FOFHOCHOHO |z

FHoHeHOHO
FHOHEHOHO

wn

D

C

- )

D

o
Melelde[]®
Medeed®
L1 [0 01 [
= [+ [+

=~ Region de carga espacial o agotamiento

» En las proximidades de la union p-n sélo quedan atomos de IMPUREZAS cargadas (ya
que dichos atomos NO son mdéviles), creando la denominada Zona de Carga Espacial



\l:’

AG

O FHOHOHF O]
O FOHOHOGE]
Z| o FHHoHOGM]

Fol] [# [
FH FH M &

L1 o OO O
Ll®l] [ [

-1 |

o | ®HeeIen]
oHereren
semener]

Polarizacion inversa

(

@f\
“TN

®©

A

N

Corrientes de arrastre

O HoHGHOGH
o FHvlHoHoH]
Z oFwHoHoeH]
O oo o]

F/F F [

O\ O [

|-

e[el]el]®[]
o| ®LILI®L]®[]
e[LIele ][]
eLIMel]e ][]

Polarizacion directa

A

O]

El Diodo. Unién P-N. Semiconductores

Unién P-N con polarizacién externa

(7]

ie]
o &
a O
o)
= c
N o
-
0=
VJ
€
- N4

Ei
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Simbolo circuital del diodo.

N-type
material

(2)

— Depletion region

Cathode

Anode

(b)

P-M junction representation

Schematic symbol

/ Stripe marks cathode

_-]_ Real component appearance
(c)

Encapsulados

AXIAL

Encapsulados y Figuras

AN

B
DO-35

C
DO-4
5/16" UNF-2A

DO-5
1/4" - 28 UNF-2

s
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Caracteristica |-V de la union PN

iD _ ]S (ee'VD/nKT _1) _ ]S (eVD/IyVT _1)

V|, voltaje aplicado al diodo
i (MAY ip corriente del diodo

’ I corriente inversa de saturacion =

f(T, concentracién de portadores, area de unién...)
10-8-10-"4: dispositivos discretos de Si;
10-'%: en un diodo de C.1I.

1 coeficiente de emision

: > 1 (C.I o diodos discretos que operan con mas de10mA)

N V Vp 2 (diodos discretos de Si que operan hasta 10mA)
TH

V=KT/q (V1 tension térmica, 25,9 mV a 300K: K cte de
Boltzmann, T temperatura, q carga del electrén)

ipinversa (1A)
VBR Tension umbral

Tension de rgiptura

V. voltaje umbral (0,6 - 0,8V para diodos de Si;
0,2 - 0,3V para diodos de Ge; 0,9 — 1,1V en GaAs)

Vgr voltaje o tension de ruptura (breakdown), a la que
aparece una corriente muy elevada en polarizacion
inversa (-50V para diodos convencionales de Si).
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Modelos circuitales del diodo

» Cuando se construyen circuitos complejos con diodos, el calculo de las
tensiones y corrientes en el circuito utilizando la caracteristica |-V del diodo
anterior solo se puede realizar de manera numeérica (simulacion mediante
computador, herramientas de resolucion de sistemas de ecuaciones no

lineales...)
+10V
o _ eVD/ﬂK‘T _ VD/UVT
i, =1Is(e -1 =1I(e -1)
@ R1 5k
I
Vy=nV,In 2+1 1o
IS Vo
» Por ello, se recurre a modelos simplificados 10k < R2
(Ilamados modelos circuitales) del diodo que
permitan el analisis y resolucion de circuitos
de una manera aproximada. -1ov
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Modelo

—>+

Curva |-V real

iDA

VBRr

Vt

% Ii P. Directa

Curva |-V aproximada

iDA

— P. Inversa
.—

Curva |-V ideal
iD A

VR

1/Ry

VD Vr Vb
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¢ Como analizar circuitos con diodos?

1. No se puede aplicar superposicion con elementos no lineales (diodo).

2.  No se puede aplicar Thevenin en un circuito con elementos no lineales.

3. Existen diferentes formas para resolver circuitos con diodos:

Desconectar el elemento no lineal (diodo) y aplicar Thevenin/Norton
del resto del circuito.

Resolucion grafica: Superponer la caracteristica |-V del diodo a la
recta de carga del circuito.

Suponiendo el estado de cada diodo y aplicando las leyes de
Kirchhoff. Verificar si hay contradicciones.
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Recta de carga

» Vamos a analizar el circuito mas sencillo: una resistencia R, un diodo y
una fuente de tension continua V. ¢ Cuanto vale la corriente del circuito y
las tensiones en cada elemento?

R
Ambos elementos estan en serie, luego la .
corriente (l) del circuito es la misma en el Ve () Io Vo
diodo y en la resistencia: | = I = |;,. ]

Si aplicamos la ley de mallas de Kirchhoff, sustituimos en ella la ley de Ohm
(tension en la resistencia) y despejamos el valor de la corriente:

Vo_y A esta ecuacion se le
V =V +V. =] R+V. = [ . =—£ "D denomina RECTA DE
E R D D D D R CARGA

La recta de carga del circuito lineal determina todos los puntos de operacion
permitidos de dicho dispositivo en el circuito en que se halla.
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Punto de trabajo (Q) del diodo

Punto de trabajo Q = (Vpq, Ipg): s la interseccion de la recta de carga
con la curva caracteristica del componente

Y

Ip A Caracteristica V-I de entrada
de un diodo Ve ) I Vo

Ve=iyR+V, = —p =l
'« Punto de operacion Q

* La recta de carga se dibuja hallando

los cortes con los ejes:
Pendiente=-1/R

\ | VDzoqlD:

Ve
R

i,=0 =V, =V,
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¢, Como analizar circuitos suponiendo el estado de los diodos?

1.
2.

Suponer razonadamente el estado de cada diodo (directa o inversa).

Dibujar el esquema del circuito sustituyendo los diodos por el modelo
circuital elegido en funcion de su estado:

i.  Diodos en directa (conduccion) = modelo circuital.
ii. Diodos en inversa (corte) = interruptor abierto.

Determinar las corrientes y tensiones en todo el circuito mediante las
leyes de Kirchhoff.

Comprobar si existen contradicciones con las suposiciones hechas para
cada diodo. Habra contradiccion si:

I.  Por el cortocircuito pasa una corriente negativa

ii.  En el circuito abierto aparece una tension positiva.

Si hay alguna contradiccion modificar las hipotesis del punto 1. Si no hay
contracciones, los valores de tension y corriente calculados se
aproximaran bastante a los reales.
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Circuitos con diodos: Rectificadores

» Un circuito rectificador ideal
convierte una tension alterna
(generalmente sinusoidal) en
una tensiéon continua.

» Enla practica, los
rectificadores no son circuitos ideales,

por lo que la tension continua de salida ﬁUﬁUﬁUﬂUﬁUﬁU
Suele presentar pequeﬁas variaciones y Componente de onda alterna sin rectificar
no ser perfectamente continua. AN AN AN AN AN A
Fectificacion mediante un s=dlo diodo
> Los circuitos rectificadores mas PATATATAT A ATATATATATY
utilizados son circuitos con diodos, Rectificacion con un puente de diodos
entre los que destacan: iR ERER R

F.ittrﬁ-u.dcu .r.ne-:.iliar&e un n:;nnd.nlans:;adc.n.r ]
= Rectificador de media onda
= Rectificador de onda completa con puente de diodos
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				11.5		4.8330475875

				11.55		5.2645512608

				11.6		5.6828962977

				11.65		6.0870370534

				11.7		6.4759633865

				11.75		6.8487031838

				11.8		7.2043247899

				11.85		7.5419393359

				11.9		7.8607029614

				11.95		8.1598189232

				12		8.4385395873

				12.05		8.6961682971

				12.1		8.9320611151

				12.15		9.145628432

				12.2		9.3363364407

				12.25		9.5037084707

				12.3		9.6473261789

				12.35		9.7668305958

				12.4		9.8619230228

				12.45		9.9323657782

				12.5		9.9779827918

				12.55		9.9986600449

				12.6		9.994345855

				12.65		9.9650510055

				12.7		9.9108487181

				12.75		9.8318744705

				12.8		9.728325657

				12.85		9.6004610957

				12.9		9.4486003816

				12.95		9.2731230872

				13		9.0744678145

				13.05		8.8531310981

				13.1		8.6096661646

				13.15		8.3446815495

				13.2		8.0588395764

				13.25		7.7528547013

				13.3		7.427491727

				13.35		7.0835638916

				13.4		6.7219308355

				13.45		6.3434964531

				13.5		5.9492066331

				13.55		5.5400468948

				13.6		5.1170399245

				13.65		4.6812430193

				13.7		4.2337454445

				13.75		3.775665711

				13.8		3.3081487795

				13.85		2.8323631989

				13.9		2.3494981854

				13.95		1.86076065

				14		1.3673721821

				14.05		0.8705659958

				14.1		0.3715838479

				14.15		-0.1283270661

				14.2		-0.6279172292

				14.25		-1.1259379263

				14.3		-1.621144365

				14.35		-2.112298787

				14.4		-2.5981735621

				14.45		-3.0775542565

				14.5		-3.5492426679

				14.55		-4.0120598211

				14.6		-4.4648489141

				14.65		-4.9064782101

				14.7		-5.3358438659

				14.75		-5.7518726908

				14.8		-6.1535248295

				14.85		-6.5397963609

				14.9		-6.9097218072

				14.95		-7.2623765475

				15		-7.5968791286

				15.05		-7.9123934682

				15.1		-8.2081309449

				15.15		-8.483352369

				15.2		-8.7373698301

				15.25		-8.969548417

				15.3		-9.1793078041

				15.35		-9.3661237022

				15.4		-9.5295291689

				15.45		-9.6691157755

				15.5		-9.7845346282

				15.55		-9.87549724

				15.6		-9.9417762518

				15.65		-9.9832060006

				15.7		-9.9996829335

				15.75		-9.9911658668

				15.8		-9.9576760887

				15.85		-9.8992973063

				15.9		-9.8161754361

				15.95		-9.7085182394

				16		-9.5765948032

				16.05		-9.4207348675

				16.1		-9.2413280007

				16.15		-9.0388226268

				16.2		-8.8137249036

				16.25		-8.5665974583

				16.3		-8.2980579807

				16.35		-8.0087776797

				16.4		-7.6994796054

				16.45		-7.3709368419

				16.5		-7.023970575

				16.55		-6.6594480397

				16.6		-6.2782803525

				16.65		-5.881420234

				16.7		-5.4698596279

				16.75		-5.0446272215

				16.8		-4.6067858741

				16.85		-4.1574299613

				16.9		-3.6976826386

				16.95		-3.2286930351

				17		-2.7516333805

				17.05		-2.2676960755

				17.1		-1.7780907112

				17.15		-1.2840410462

				17.2		-0.7867819473

				17.25		-0.2875563033

				17.3		0.2123880817

				17.35		0.7118016072

				17.4		1.2094359993

				17.45		1.7040474313

				17.5		2.1943996321

				17.55		2.6792669767

				17.6		3.1574375492

				17.65		3.6277161722

				17.7		4.088927394

				17.75		4.5399184268

				17.8		4.9795620279

				17.85		5.4067593172

				17.9		5.820442524

				17.95		6.2195776558

				18		6.6031670824

				18.05		6.9702520303

				18.1		7.3199149781

				18.15		7.6512819506

				18.2		7.9635247029

				18.25		8.2558627908

				18.3		8.5275655213

				18.35		8.7779537791

				18.4		9.0064017238

				18.45		9.2123383548

				18.5		9.3952489375

				18.55		9.5546762908

				18.6		9.6902219294

				18.65		9.8015470597

				18.7		9.8883734269

				18.75		9.9504840104

				18.8		9.9877235659

				18.85		9.999999014
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Rectificador de media onda

Ideal V
» El diodo del circuito conducira solo si la tension v, s 7
supera el voltaje de codo. Por ello vy = v¢-V, u . ll—-»——o———o :
(semiciclos positivos, cuando v, > VY ), YyVvy=0 oy +
(semiciclos negativos, cuando (cuando vy <V, ): Ug t R § Yo

La tension de salida v, es
positiva pero NO CONTINUA.
Esto se corrige si se introduce
un condensador C en paralelo

con la resistencia R.
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Rectificador de media onda

>

Rey Juan Carlos

Cuando el diodo conduce, el
condensador almacena carga
eléctrica.

Cuando el diodo se corta U C——

(interruptor abierto), el condensador

se descarga poco a poco a traves
de la resistencia R.

1
L=

En el siguiente ciclo el diodo vuelve a conducir y el condensador recupera la carga

perdida mientras el diodo estaba en corte.

Si la capacidad del condensador C, la
resistencia R o ambos son de valor
elevado, la tension de salida apenas
disminuye en el tiempo.

Por ello, para reducir el rizado de la
tension de salida, en la practica se
utilizan valores elevados de C.

5 Punto de corte . &
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Rectificador de onda completa con puente

» El circuito rectificador de media onda es el mas sencillo, pero no se aprovecha el
semiciclo negativo de la tensidn alterna sinusoidal. Para transformar a tension
continua ambos ciclos de la tensidon alterna sinusoidal de entrada, se utilizan circuitos
rectificadores de onda completa.

» Uno de los circuitos mas utilizados consta de cuatro diodos y se
conoce como PUENTE de diodos. Disponible comercialmente.

O &
* * e s
V, °
Ve (2 L _ DM?’ +
==z ® 3 R é VO
o _ :

En el puente de diodos, siempre hay DOS diodos que conducen simultaneamente: en
el semiciclo positivo de v, conducen D, y D,, en el semiciclo negativo lo hacen D;y D,
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Rectificador de onda completa con puente

» En el semiciclo positivo de v:

= La corriente pasa por D,, luego
por la resistencia R y por ultimo
por D,.

= D,y D, se encuentran en
inversa (corte).

» En el semiciclo negativo de v:

= La corriente pasa por D3, luego
por la resistencia R y por ultimo
por D,.

= D,y D, se encuentran en
inversa (corte).
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Rectificador de onda completa con puente

» Dado que siempre hay dos diodos conduciendo, la tensidn de salida del transformador
debe superar el doble de la tension de codo para que exista conduccion:

ey

Como en los circuitos rectificadores anteriores, un condensador C conectado en
paralelo con la resistencia R permite reducir el rizado de la tension de salida v,,.
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Circuito recortador o limitador

N Tension de entrada, v, iC '
Un circuito recortador » Vi Tension de salida, v,

(limitador, o selector) de j
tension permite eliminar en /\ /\

la tension de salida v, una
parte de la tension de Ear
entrada v, que supere un
cierto intervalo de voltaje.

— [

Recortador a un nivel superior Recortador a un nivel inferior
R Vi+ = Vo + Vpy VL= VRri - V14

4 ™ ™ _ F
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Otros diodos: el diodo Zener

» Los simbolos circuitales del diodo Zener son los siguientes:

La curva caracteristica del diodo Zener es la siguiente:

A
iif}

» En directa funciona como un diodo normal.

V, es la tension Zener. V
4
. 7 = " e ——

» lzy\ €s la corriente minima ¥
necesaria para entrar en la zona 1 < iz D
de ruptura Zener. =1 MIN

%

> lz,,ax €S la mayor corriente en ] (Zona de funcionamiento seguro)

ruptura soportada (dada por la = | E
N e ZMA}(

potencia maxima)
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Circuito regulador de tension con diodo Zener

La aplicacion mas importante de los diodos Zener tiene que ver con circuitos
donde se necesite una tension muy constante y estable: circuitos reguladores

de tension.
Rs y
AVAYAA s
| > | Carga
S . .
L | (resistencia)
Ve QU V.Z Z§ IZ | RL variable

Circuito regulador Zener

» Si en el circuito anterior se hace circular por el diodo Zener una corriente en
inversa entre Iz, e Izyax, |a tension de salida Vg sera fija y de valor V,. De
esta manera, aunque varie el valor de la resistencia R, ésta siempre estara
sometida a la misma tension (Vg = V)
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Otros diodos

Diodo varicap o varactor: La union P-N de un diodo polarizado en inversa se
comporta como un condensador de capacidad variable: a mayor tension inversa
disminuye la capacidad de la unidn. Util en circuitos de sintonizado RLC, para

modificar la frecuencia de resonancia con la tension aplicada.
R
WA

Anode Cathode
S
Y5 Yariable DC

control woltage

LAAAS

Diodo LED (Light Emitting Diode): diodo
que emiten luz al paso de la corriente.
Existen LED de distintas longitudes de onda
(desde el infrarrojo al ultravioleta) en funcién
del semiconductor en el que esté fabricado.
Usados en indicadores, pantallas,
comunicaciones... 7

anode [\/| cathode

e
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Otros diodos

Diodo Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un
dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emision inducida o
estimulada, para generar un haz de luz coherente espacialmente (haz colimado) y
temporalmente (monocromatico). Usados en lectores de CD, DVD,
comunicaciones opticas, impresoras laser...

/
anode [<| cathode
v

Power

LED

laser

Wavelength
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Otros diodos

Célula fotovoltaica (célula solar): Union p-n que
cuando absorbe radiacion luminosa produce una
tension y corriente eléctrica (fotocorriente) por
efecto fotovoltaico. Su objetivo es producir energia
eléctrica, luego suelen ser de area elevada.

Fotodiodo: Funciona también por efecto Anode D’l‘/‘ Cathode
fotovoltaico, pero no se utiliza para producir energia

eléctrica sino como sensor de luz, por lo que suele
ser de tamafno mas reducido. Se polariza en
inversa, produciendo una fotocorriente proporcional
a la radiacién incidente. Se usa en comunicaciones
opticas.

Los fototransistores ademas amplifican esa
corriente, ganando sensibilidad.

Optoacoplador u optoaislador: La combinacién de un diodo LED y un
fototransistor en un circuito integrado, que permite aislar eléctricamente una senal.
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Tema 3. Transistor
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;. Transistor Bipolar. BJT.
Indice |
Transistor de efecto campo. FET.
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Transistores

 Es un componente de 3 terminales con 3 pares de posibles curvas
caracteristicas |-V. Dos de ellas son suficientes para definir el
componente.

« Esas dos curvas caracteristicas son la curva |-V de entrada y la
curva |-V de salida. La curva caracteristica |-V de salida es un
conjunto de curvas en funcion de uno de los parametros de entrada.

Entrada |, i, Salida

> Componente de 3 <
terminales

O
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Transistores

Componentes de 3 terminales:

BJT (Transistor Bipolar de Unioén):
Fuente de  corriente (salida)
controlada por corriente (entrada).
Ganancia de corriente (3 6 hee/hy,).

Terminales: Base, Emisor y Colector.

VBC
4>

BJT

VBE JVCE
. b

o o)
E

J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948

FET (Transistor de Efecto Campo):
Fuente de corriente (salida)
controlada por tension (entrada).
Transconductancia (gm).

Terminales: Puerta, Drenador vy
Fuente.

| Vb
G o » | FET 4;—(10 D

Vas J Vbs
A
o

S

W. Shockley, 1952
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Transistores

Clasificacion de los componentes de 3 terminales

( npn —»{i
BJT <

-
- e
Canal p = ﬂ [ Canal p = J'_

N

JFET ) )
Canaln = »ﬁ <
. rk Canaln = JE
(
FET < Enriquecimiento JE
( ==
MOSFET | Canal p
e <
\ Deplexion ) N
k Canaln ==
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Transistor Bipolar. BJT.

Estructura y simbolo del transistor. npn y pnp

Terminales: Base, Emisor y Colector. Componente asimeétrico.

C
EO—‘N P Nj—oc B‘iﬁ“
T iiE

B E

. C
E{ P[N| P JcC B<'B— b
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Transistores bipolares. BJT.

Zonas de funcionamiento

« Zona Activa: Unidn Base-Emisor polarizada directamente (Vge>V5).
Unidn Base-Colector inversa.

—>
Ve = 0,7 B o—— P
Ve — ic =P iy e .
V.. <0.7 BE — ] == Amplificacion
Be | ip =i, +1i,

« Zona de Corte: Union Base-Emisor y Base-Colector polarizada
inversamente. No hay movimiento de electrones (solo minoritarios)

V,. <0,7 Bo— [ —°¢€ i =0

Ve <0.7 i_IIJ iy =0

= Interruptor abierto
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Transistores bipolares. BJT.

Zonas de funcionamiento

v’ Zona Saturacion: Union Base-Emisor polarizada directamente (Vge>V;). Union
Base-Colector polarizada directamente. La corriente de colector i, depende del circuito

externo.
[. < pl,
Vg > 0,7 i, Vac i
V.. >0.7 >
BC B o | o C I, =~ 1. => Interruptor cerrado
VCE ~ 0.2 VBE i%

v’ Zona de Transistor inverso: Unién Base-Emisor polarizada inversamente. Base-
Colector polarizada directamente. Es como la zona activa, pero sélo mueve los electrones
de fugas, no los mayoritarios. Transistor “muy malo”.
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Transistores bipolares. BJT.

Zonas de funcionamiento. Tabla Resumen.

Unién BE Union BC Estado
Directa Inversa Activa ip =ig+ics V, =0,7V; ic = B-i
Directa Directa Saturacion i < Bi,; V. =02V
Inversa Inversa Corte i,=0; i.=0

Z.. Activa — Amplificacion corriente — E. Analogica
Z. Corte - Z. Saturacion— E. Digital
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Transistores bipolares. BJT.

Curvas caracteristicas

Caracteristica |-V de entrada

Ig A Caracteristica V-| de entrada
de un transistor

Zona Cort
ona o e;‘ Depende de Ve

Zona Conduccion

Caracteristica |-V de salida ¢ ¢ e

Ic A Zona Saturacién

s

Potencia maxima

Zona Activa o Lineal

[ \ Zona Corte >
VCEsat
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Transistores bipolares. BJT.

Polarizacién. Analisis en CC. (Emisor Comun)

ic Rc

IB A Caracteristica V-I de entrada
de un transistor

Punto de operacion Q
-~ p VBB

Vi =0 = iB:R—

B
iB:O == VBE:VBB

>
VBE

/|

Ve =Vis - Pto. De Operacion. Interseccion de la
recta de carga con la curva caracteristica

de entrada.

VBEQ
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Transistores bipolares. BJT.

Polarizaciéon. Analisis en CC. (Emisor Comun)

ic Rc
<—
i C
Rg _B>
B
. VBBtE £ ¢ i t; Vee
Ic A Caracteristica V-| de salida de |
i = Vec | un transistor =
RC
e o Punto de operacién Q Ve =i "R +V

Ver =Vee lc = 0 = VCE = VCC
>
Vcea veg °Pto. De Operacion. Interseccion de la

recta de carga con la curva del valor de is
dado por la caracteristica de entrada.
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Transistores bipolares. BJT.

Aplicaciones. Interruptor.

 Interruptor: Corte y Saturacion. Inversores. Polarizacion de base.

ic Re
Rs LY ¢ iy =0; => Zona de Corte => (i. =0)
— N
B I .
Vee | 4 c i ie Ve Ve #0,== Zona de Saturacién ==
BB Ic = f(VccaRc)

\W»
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Transistores bipolares. BJT.

Aplicaciones. Amplificador.

« Emisor Comun. Amplificador inversor de tension. Polarizacion de
emisor.

7 Ve

Vg =i Ry +Vy +1.°R,

Ve =i R+ Vo +i Ry

- Ganancia de tensién y corriente

A A A —>
B I~ V. « Alta impedancia de entrada y de salida
E

¢ e - Amplificacién de tensién CA

Ves -
| RE §
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Transistores bipolares. BJT.

Transistor BJT real

» Sus caracteristicas varian con la temperatura.

« La g varia mucho de un transistor a otro aun dentro de la misma
familia.

« La curva caracteristica de salida no es plana en su Zona Lineal. No
es totalmente lineal.

 La tensibn maxima que soporta un transistor entre terminales es
finita. Por encima de ellas se rompe el componente.

« La maxima corriente viene limitada por la capacidad de disipacion de
potencia del componente.

« La existencia de capacidades y resistencia parasitas hacen que la
velocidad de respuesta del transistor sea limitada.
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Transistores

Componentes de 3 terminales:

BJT (Transistor Bipolar de Union):
Fuente de corriente (salida)
controlada por corriente (entrada).
Ganancia de corriente (3 6 hee/hy,).

Terminales: Base, Emisor vy
Colector.
| VBC
s> BJT "
VBE JVCE
. A
G O

E

J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948

FET (Transistor de Efecto Campo):
Fuente de  corriente (salida)
controlada por tension (entrada).
Transconductancia (gm).

Terminales: Puerta, Drenador vy
Fuente.
Vb
i
[¢] id
G o — | FET <« D

Vas J Vbs
A
o

S

W. Shockley, 1952
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Transistores de efecto campo. Principio de
funcionamiento (FET)

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

« Una tensién controla el flujo de portadores en

G .
un canal de conduccion
. p El canal de conduccion unipolar (monopolar)
S — ' % regulado por la tension en G.
| « El canal puede engrosarse, adelgazarse o
Sustrat incluso desaparecer dependiendo de Vg
ustrato

 Resistencia de entrada infinita.

« Semejanza entre las ecuaciones y curvas

Se emplean en Electronica  caracteristicas de los FET.
Digital ya que alcanzan mayores

velocidades de procesamiento.
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Transistores de efecto campo. JFET.

Estructura y simbolo del transistor. Canal n y Canal p

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

G D
P G —» '
Canaln = S| n I-D
<
G S
G D
+ i(3~0 A'D
Canalp = g4 o }-D 6 <
| n+| A
T Is
G
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Transistores de efecto campo. JFET.

Efecto campo. Canal n

Tension Vg Y Vg polarizado en inversa: Polarizacion p-n inversay
aparece una zona de transicion. El canal de conduccion se estrecha. iy
proporcional a Vg hasta un valor maximo. Comportamiento no lineal.

Zona de b A
agotamiento o i
transicion de la D <D_ Voo
union p-n -L es=0V
— VGS=-1V
VGS=-2V
Vs corte
[ >
VDSsat VbDs

Canal p: Igual funcionamiento pero cambiando el signo de Vg
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Transistores de efecto campo. JFET.

iG ~ 0 iD
— v
Zonas de funcionamiento G —
« Zona Lineal: Para una determinada tension Vs>V la iy varia v©

linealmente segun se incrementa Vg hasta una Vg, . V¢ ~Vgs -Vir S

Vs

'

O |

G o— — o D Si Vo>V v 0<Voo <V _(*Vig—Vor)
i Vps _ [
b - ip=k- (2(VGS — Vi )VDS _VD2S> k= Iiszs
S TR

- Zona de Saturacion: Para una determinada tension Vg;g>Vqg, Si

Vps>V

G o— —

Vs

sat

'

O |

la i; permanece constante aunque aumente V.

Si VGS > VTR y VDS > Vsat (z VGS _VTR)

: i
ip  Vos ip=k- (VGS ~Vir )2; k= DS2S

O TR

S
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Transistores de efecto campo. JFET.

Zonas de funcionamiento

« Zona de Corte: Para una determinada tension V;s<V;r en canal esta
estrangulado y no circula la corriente iy.

G o—— o D
VGS VDS iDZO

|
O O S

« Zona de ruptura: Si estando en la zona de saturacion se aumenta
mucho Vg se produce la ruptura del componente.

 No hay Zona inversa: El componente es simétrico.
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Transistores de efecto campo. JFET. =0 [l

Curvas caracteristicas

Caracteristica |-V de entrada

i A
ID Vps = Cte.
Conduccion
|
Corte:
| -
V1R VGs

* En la zona de saturacion:

ip :k'(VGS _VTR)z; k [m—Aj

V2

Caracteristica |-V de salida s

o A
Vs =Ves Vi

Zona saturacion

VGS=5V

/ VG3=4V

; —
Zona lineal

VGS=3V
VGS=2V

Vs corte
V Zona corte
DSsat

Ves>Vir = Zona Activa o Saturacion
(iD =f (VDS Vir ))

Ves<Vir => Zona de Corte = (; =0)

D
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Estructura y simbolo del MOSFET de enriquecimiento. Canal n y Canal p

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

. | o
IG"‘O [
—> |«

G |—i.
Is

Canaln mE=)

iG"‘O [
—> P
— A

Canalp =)
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Funcionamiento. MOSFET de enriquecimiento canal n

v Tensidn Vs ¥ Vgs: La tension Vg atrae electrones del sustrato hacia la capa aislante
de SiO,, creando un canal. La corriente iy comienza a circular cuando la tension Vg
supera un umbral V.. El sustrato p se conecta a la fuente. En transistores usados en CL.I.

el sustrato puede estar conectado a otra tension.

Vas

I Conectadoa S
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Zonas de funcionamiento

« Zona Lineal: Para una determinada tension Vs s>V g la iy varia
linealmente segun se incrementa Vg hasta una V. Vg, ~Vas -V1r

G o—— —

Vas

v

I

. Vps St Vog >V y 0<Vpg <V (Vs —Viz)

Ip
© S ip= k- (2(VGS — Vi )VDS - V;S)

 Zona de Saturacion: Para una determinada tension Vgg>Vig, Si
Vps>V i la ip permanece constante aunque aumente V.

G o—— —© Si VGS > VTR y VDS > Vsat(z VGS _VTR)

Vs

'

I

i Vbs
DO iD:k'(VGS_VTR)z;

S
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Zonas de funcionamiento

- Zona de Corte: Para una determinada tension V;s<V,g en canal esta
estrangulado o no se ha formado y no circula la corriente i.

Go— —o0D |
Ves Vps i, =0

O | O

S

« Zona de ruptura: Si estando en la zona de saturacion se aumenta
mucho Vg se produce la ruptura del componente.
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Curvas caracteristicas (Enriquecimiento canal n)

Caracteristica |-V de entrada Caracteristica |-V de salida
: ip A
ID A — VDS = VGS - VTR
Vs = Cte. )/ Zona saturacion
VGS=5V
Conduccion
/ L — VG3=4V
Zona lineal
VGS=3V
VGS=2V
|
Corte: Vs corte
>
: > IVDSsat Z:\na corte VDs
V1R VGs
. Ves>Vr = Zona Activa o Saturacion
* En la zona de saturacion: .
mA (ZD = f (VDS:VTR ))
=k (Ve =V )5 k| —
‘o Vs = Vi) 2 Ves<Vrr => Zona de Corte => (;, =0)
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Punto de operacion

ip A

N
Punto de operaciéon Q

<
% \\

VGS=5V

VGS=4V

VGS=3V
VGS=2V

l v
DQ
VDSsat

 Circuito de salida
VDD =1 'RD + VDS
v
Vs =0 ey i, =25
RD
I =0 = VDS :VDD

* Pto. De Operacion. Interseccion de la
recta de carga con la curva del valor de
Vs conectado en la entrada.
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Aplicaciones. Amplificador inversor de tension

? Vo

Rp
b

——o
D
}_
] Ve
S

o]

» Suponiendo zona de saturacion:
Vos >Vir ¥ Vps > Vs =Viz

ip=k-Vos =V )'s k [’;—f}
® Polarizacion CC (Pto. de operacion o trabajo):
Vip =ipRp +Vps
Vi =Vbs
» Se comprueba la suposicion

Vos >Vie Y Vs > Vs = Vi
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Aplicaciones

Interruptores analdgicos o digitales.

Etapas de entrada a amplificadores diferenciales.

Amplificadores especiales.

Resistencias controladas por tension.
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Transistores de efecto campo
Transistor JFET y MOSFET reales

Sus caracteristicas varian con la temperatura.

La curva caracteristica de salida no es plana en su Zona de
Saturacion. No es totalmente lineal.

La tension maxima que soporta un transistor entre terminales es
finita. Por encima de ellas se rompe el componente.

La maxima corriente viene limitada por la capacidad de disipacion de
potencia del componente.

La existencia de capacidades y resistencia parasitas hacen que la
velocidad de respuesta del transistor sea limitada.

Sensibles a descargas electroestaticas.
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Tema 4. Amplificacion con transistores
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Indice

Amplificadores. Funcion de transferencia. Tipos.

Linealizar el amplificador

Modelo equivalente de pequena senal.
Acoplamiento capacitivo

Método de resolucion de circuitos con DCy AC.

Ejemplos de amplificadores de una etapa con BJT.
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Microelectronica: circuitos y dispositivos. M. N. Horenstein, Prentice Hall

Circuitos Electronicos, analisis simulacion y disefo. N. Malik, Prentice Hall

The art of electronics, P. Horowitz, Cambridge University Press
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Resumen Transistores ( Repaso)

BJT (bipolar)

FET (unipolar)

8

Terminales Emisor (E) Fuente (S)
Colector (C) Drenador (D)
Base (B) Puerta (G)
Simbolo

D
G- |
5

Puerto de entrada
Puerto de salida

Base-emisor
Colector-emisor

Puerta-fuente
Drenador-fuente

Funciona como fuente

Controlada por

Controlada por

de corriente corriente tension
Zonas de Corte Corte
funcionamiento Saturacion Triodo (lineal)
Activa Saturacion
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Amplificadores

Los transductores proporcionan sefnales débiles, con poca energia, que
necesitan ser amplificadas. El bloque funcional que cumple esta tarea es
el amplificador de senfal.

Para que la informacion no cambie, el amplificador debe ser lineal: la
salida ha de ser una réplica exacta de la entrada. Sin distorsion
(cambios en la forma de onda)

Vo(t) — Avi(t)

Siendo v, la sefal de salida y vi la sefal de entrada. A es la ganancia del
amplificador
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Parametros caracteristicos de amplificadores

Excitacion RN, PUCLE Carga
. Ro | Amplificador INEEEEEEEEEEY
! ! li lo ! !
: A —— in+ out+4-4 | |
! : ‘ + | r+ :
: | | |
(vg 1] Vi Ao o SR
: | I |
i = ——4in- out e :

Ganancia en tension, Avy G 4, =V /V; G=v,/vg endBs 20 log| A, |

Ganancia en corriente, Al A =i,/

Resistencia de entrada, Z,, Z,n =v. /1.
l l l

Resistencia de salida, Z,,, Z,, =V, /i

o

Ganancia en potencia 4 = Po _ Yolo _ A A
p . 1
P Vi

en dBs 10log| 4, |
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Amplificacion

La excitacion puede ser:

En tension: equivalente Thévenin de la fuente de excitacion

generador de tension.
Rg tipica 5002

Rg
<4> VW © Circuito equivalente de un
vg (v

En corriente: equivalente Norton de la fuente de excitacion

Circuito equivalente de un
generador de corriente.

= >0 Rg tipica MQ
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Amplificacion
Sistema Completo
Tension
Rg
ANV o
vg ? ) Av :z
e Z
Corriente Excitacion Amplificador Carga
O
b2t
LI i SRL 17
e
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Amplificacion

Caracteristica de entrada del amplificador: impedancia de entrada, Zin

Zin
Excitacion en Tension }
Rg .
@ MAV—0° N _ Interesa Zin>>Rg=50Q2
v (~ ves 4n ) .
o - % Caso ideal Zin = 0
Zin
v, =V <v
. y . Zin + Rg
Excitacion en Corriente
° Interesa Zin << Rg=MQ)
, S Rg ie% Zin Caso ideal Zin=0
L 0 R
i, =1 =<
Z. +R
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Amplificacion

Caracteristica de salida del amplificador: impedancia de salida, Z,

Generador de tension

R
v, =V, —+— <,
R, +R,

Interesa Ry<<R,
Caso ideal R;=0

Generador de corriente

ROSiO
R, + R,

Il =1

Interesa Ry>>R,
Caso ideal R, =00
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Tipos Amplificadores

Entrada Salida [A] Ri Ro Modelo
Tension Vv Vv A=SVN | o0 | O
Corriente I I A=l 0 | o©
Trans-
: \Y I Ag=IIV | o0 | o0
conductancia
Trans-
I V A=V 0 0

impedancia
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Polarizacion del transistor (recordatorio)

Re e Circuito de entrada  Circuito de salida

Vg =g Ry + Vg Vee =10 Re + Vg

v . Vg —0,7 : Vee

VBE:O’7 -le_B VCE:0~ IC:—

RB RC
ip=0 = Vi =V Ic =0 Vo = Vi

IB A Caracteristica V-l de entrada .
de un transistor Ic A Caracteristica V-I de salida de
N un transistor

& Punto de operacion Q

0 '« Punto de operacion Q \

.

AN > N
VBEQ VBE VCEQ VCE
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Amplificador Inversor (emisor comun)

ic Re

Recta de carga dinamica Vee |

B A Caracteristica V-1 de entrada ic A

de un transistor Veo/Re ©

' o Punto de operacion Q

Amplitud v (t) pequeiia ||
para que la respuesta ||
sea lineal

AN >
VBeq VBE

Punto de trabajo en el centro de la recta de carga
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Distorsion de la forma de onda

]
I
1
I
I
I
1
I
I
i
1
I
L]
(a) Transistor is dl‘i!-'ﬂ! into s:luml:.lon b:::ca.usc.l.hc Q-point is (b) Transistor is driven into cutofl because the Q-point is
too close to saturation for the given input signal. 100 close to cutoff for the given input signal.

___Graphical load line illustration of a transistor being driven into
» saturation and/or cutoff
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El Amplificador no lineal

Linealizar un amplificador no lineal:

Polarizar el circuito para que opere en un punto adecuado Q (mitad de la
recta de carga).

Superponer una sefal pequena que varie con el tiempo, v; (t)

Senal v,(t) es suficientemente pequena para que la respuesta del
amplificador sea lineal aproximadamente.

V, voltaje de polarizacion (DC)

v, (t) voltaje de pequena senal (AC)

Entrada: V +vi(t) (voltaje total DC+AC)
Salida: Vg+v, (1)

v, (t) = Av, (t), siendo A la pendiente de la tangente a la Caracteristica de
Transferencia en el punto de trabajo (Q).
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Aproximacion de los modelos lineales

Vo(t)

/y=mx+b

\ Ordenada en el origen
Pendiente de la recta

>
- Vi(t)

Alrededor del punto Q se puede aproximar la caracteristica del dispositivo
a la recta tangente a dicha caracteristica

El modelo lineal de este dispositivo en el punto Q sera la recta vo = mvi + b

En el régimen de pequena senal (amplitud AC “pocos mV”) cualquier
dispositivo no lineal (diodo, transistor) se comporta de forma lineal.



Universidad
Rey Juan Carlos

Modelo equivalente de pequena senal del BJT

En pequena senal y a frecuencias medias, el modelo simplificado del BJT es:

i ic
— - 1= Ioexp (Vse/yy)
VBE hie % ﬂbhfe' ip Vce aIB ~ [B B 1
0 O _ _
aI/BE I/t hie
. aI/BE:I/t :hie:rﬂ
VBE — hielB aI]_L; IB
ic = hfeiB hie: resistencia de entrada
hfe: ganancia de corriente en AC
, V002

ie depende del punto de polarizacion!
IB IB
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Modelo equivalente de pequena senal del FET
En pequena senal y a frecuencias medias, el modelo simplificado del FET es:

Iy
-

B ke Iy=k(V;s — V)2
Ugs 8mVgs 6]
S <—3 OS D — 2 le — gm
OV

resistencia de entrada infinita

gm ganancia de transconductancia en AC

gm depende del punto de polarizacion!
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Modelos equivalentes de pequena senal

Estudian el comportamiento del transistor alrededor del punto de trabajo.

Son validos para la zona de corriente constante (en la curva caracteristica
de salida del transistor)

Metodologia:
Se anulan las fuentes constantes (DC) del circuito

Se reemplaza cada componente por un equivalente lineal que modele la
respuesta a pequenas perturbaciones (modelo en pequena senal).
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Acoplamiento capacitivo

¢ Como separar el circuito de polarizaciéon del transistor de la senal que
queremos amplificar?; Coémo acoplar pequena senal sin cambiar Q?

Ppo. de superposicion: anular la fuente de pequena senal para hallar el punto de
trabajo del transistor.

Al conectar el generador de senfal el pto. de trabajo no debe cambiar.

Ejemplo:

Vcc

Si interruptor cerrado vg= 0 — TRT en corte.
Rc1

§ < Cambia en punto de trabajo!!

oVout

VA1
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Acoplamiento capacitivo

Solucién: Acoplamiento Capacitivo para conectar pequena senal

En DC (w=0) el condensador es un circuito abierto (la
S n Re1 alterna no interfiere en Q). Z =1/jwC = Z_ =
~ En AC y a frecuencias medias y altas (kHz-MHz) los

oVout
3 .
H—‘—P| condensadores se eligen grandes para que sean
Vi - cortocircuitos.

Si C grande, Z=1/wC = Z_.=0 = Vg5 =Vi

Problema: en baja frecuencia los condensadores no son cortocircuitos y la
ganancia disminuye a baja frecuencia!
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Acoplamiento capacitivo
Conectar la resistencia de carga también puede cambiar el punto de trabajo.
Solucion: Introducir otro condensador entre la salida y la resistencia de carga.

Conexion entre varias etapas también se realiza mediante condensadores.

Cagoplo - C,:,OEEt
Cin ] ) ; _UI_
| a ’E a T Vcc
2 ’éZ ]
SRL
Vin ’9 1 %
= = =

Etapa 1 L Etapa 2
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Resumen acoplamiento capacitivo

El punto de trabajo NO puede cambiar al conectar: la sefal de alterna, la carga o
dos etapas entre si

Usaremos condensadores para acoplar etapas, la sefal de entrada y la resistencia
de carga

En el analisis de continua (DC) los condensadores se sustituiran por circuito abierto

En el analisis de alterna (AC) a frecuencias bajas o medias los condensadores se
sustituyen por cortocircuito
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Acoplo directo

¢, Como acoplar pequena senal sin cambiar Q y sin usar condensadores?

Problema de los condensadores de acoplo. A baja frecuencias disminuye Ia
ganancia.

Diseno cuidadoso del circuito de manera que el punto de operacion sea
independiente de la tension de la entrada.

Vcc

Estrategia usada en circuitos integrados, por ejemplo, A.O. re

Se usan alimentaciones simétricas.

Son disenos muy complicados.

Re

Vee
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Método de resolucion de circuitos

Analisis de un amplificador con transistores:
Calcular del punto de trabajo (los condensadores externos son c. abiertos en DC).
Dibujar el circuito equivalente de pequefia senal:

Se anulan las fuentes de continua.

Se sustituyen los condensadores de acoplo y desacoplo por cortos.

Se reemplaza el transistor por su modelo de pequefia senal.

Hallar los parametros de pequena senal.

Calcular los parametros del amplificador.
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Calculo impedancias de entrada y salida

Calculo Z,, de un amplificador:

. Sustituir a la entrada del amplificador la excitacion por una fuente de tension

de prueba (Vi)
«  Calcular Vi fies= Zi

Calculo Z, , de un amplificador:

out

Itest

‘ Amplificador
Ganancia A

 Anular las fuentes independientes (tension—c.c., corriente —c.a.)
«  Conectar la fuente de prueba a la salida del amplificador (V).

L d CaICU|ar VteSt/IteSt= Zout

-

O

| Amplificador
Ganancia A
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Amplificadores de una etapa

Amplificador con BJT en emisor comun

Amplificador con BJT en colector comun

Amplificador con FET en fuente comun

Amplificador con FET en drenador comun
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Amplificador con BJT de una etapa. Emisor comun

Vcc

R1 § Rc
Cout

(qV]
11 o Vout
Rin Cin I

Vin l_‘
(J_rS § RL
R

%

Re —— Ce
77 ' /77
4 VoM ReR,
" v,  h, R.+R, , R h,
A _ b _ he R h.R, "R, th,
==

i h, Ro+R, h,+R, Z,. =R./r,=R.(sisedespreciar,)
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Efecto del Condensador de desacoplo

Vce

R6 § Rc
Cout1

h 11 o Vout

Rin Cinf i
Vin1 H

Si no hay CE (o se afiade una RE adicional) se obtiene un circuito:

Con menor ganancia

Mayor estabilidad

Mayor ancho de banda
Mayor impedancia de entrada
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Amplificador con BJT de una etapa. Colector comun

R1 g
Rin Cin2
|_‘ Cout
Vin

Vce
™)
R2 g
Re

/77 /77
A VY _ hfe+1 '
' vb hie+RL'(hfe+1) ' Zin:Rp//[hie+(hfe+1)RL']
i, RIR(h,+DR, (R, +1)

Z =R,/

124]

" i, R, +h,+(h,+DR,’ (h, +1)
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RESUMEN Amplificadores con BJT

La configuracion en Emisor Comun es la mas adecuada para
producir la ganancia requerida en un amplificador.

Incluir una R adicional (sin condensador) provee varias mejoras a
costa de reducir la ganancia.

La configuracion en Colector Comun tiene aplicacion como
amortiguador del voltaje y amplificador de corriente.
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Amplificador con FET de una etapa. Fuente comun

Vdd

Cout
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Amplificador con FET de una etapa. Drenador comun

R1§
Rin  Cin o
Vin |_.3_’l: Cout Vout
R2§ < % % RL
/77 — 777
R //R
A4, = Yo _ 8u(R /R, <1(positiva) Z =R
v, 1+g, (R //R,) m = p 1
: R Z =R /|—
AI :li:AV_p out S gm
I, R
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RESUMEN Amplificadores con FET

La configuracion en Fuente Comun es la mas adecuada para
producir la ganancia requerida en un amplificador.

Incluir una Rg adicional (sin condensador) provee varias mejoras a
costa de reducir la ganancia.

La configuracion en Drenador Comun tiene aplicacion como
amortiguador del voltaje y amplificador de corriente.
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Tema 5 . Respuesta en frecuencia
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Ind

ICE

e Fundamentos y herramientas utilizadas en el analisis en frecuencia.

Diagramas de Bode.

e Modelo en pequeia sefal en alta frecuencias para BJTy FET.

e Analisis en baja frecuencia de circuitos amplificadores. Método de
las constantes de tiempo en cortocircuito.

e Analisis en alta frecuencia de circuitos amplificadores. Método de

las constantes de tiempo en circuito abierto.
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Microelectronica: circuitos y dispositivos. M. N. Horenstein, Prentice Hall

Circuitos Electronicos, analisis simulacion y disefo. N. Malik, Prentice Hall

The art of electronics, P. Horowitz, Cambridge University Press
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Fundamentos: Circuito RC paso bajo

=
W + 0dB
Vg C = Vo
l -20dB

4 20log|Vo(jo)/Vg(jo) | (dB)

—_—

|
T(jw)=
\ T(jw)|= NV

\ » o=2nf

wo/10 oo 10mo

wo/10 o 1000
» o=2nf

v I

T(s)=

() Vo 1+ (s/m) 0@
09
_459
_909

Open Course. Dpto. Tecnologia Electrénica. UC3M

() =—tan” (@ @)



Universidad
Rey Juan Carlos

Fundamentos: Circuito CR paso alto

T(s)=e=—"
V, s+,

0dB
-20dB

4+ 20log|Vo(jo)/Vg(jo) | (dB)

T'(jw) =
/ ool \f1+((00/w)2
>

/10 o 1000 w=27f

1

90+——— KN w)=tan" " (@, / W)

mo/10 ®Wo  10wo w=2mf
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Fundamentos. Diagramas de Bode. Amplitud y fase

T(s)= 10s
. 20log|Vo(j®)Vg(jo) | (dB) T (1+5/10°)%(1+5/10°)

20log(Ao) dB | / B I 20dB

/

>

/10 O 10w @2/10 @2 10ae =2
0 (o)
90° -
45°
0° \ ®2/10 @2 10@e ’
450 /10 ®1 10wt \ 0=2rf
_909 \
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Fundamentos. Tres Bandas de Frecuencia

Amplificador banda ancha

20log|Av (jo)|  (dB)

Condensadores dei Frecuencias medias E Efectos capacitivos
acoplo y desacoplo ‘[ ' internos del componente
Baja Alta
frecuengfa 20log(Ao) dB frecuencia
Ci, Co/Ce l Crn, Cu
= i >
fci < > fcs f (Hz)
| Ancho de banda -

fci y fcs: frecuencias a las cuales |Av| cae 3 dBs respecto del maximo (V,,=0.707V,,)

Ancho de Banda (BW)= fcs - fci
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Modelo en pequena senal en alta frecuencia para BJT.

Cu

B ib ic C
o—= . | -0
+
Vpi rpi — Cpi gm*Vpi ro
O — * O




Universidad

Rey Juan Carlos

Modelo en pequena senal en alta frecuencia para FET.

-Cgs

y gm*Vgs

ro
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Fundamentos

Funcién de transferencia general es un cociente de polinomios con a y b reales, y
m < n, siendo n el orden de la red.

a s”" +....as+a
(i) = H(s) = 8T | 0
) (5) s"+b 5" +..bs+b,

Si factorizamos obtenemos
(s—z)(s—2,)....(s—z,)
" (s=p)(s=p,)..(s=p,)

im H(jw), = ‘m

W—>0 n—m

H(jw)=H(s)=a

Donde z,, z ,,....z,, son los ceros, y p4, P,.....p, SON los polos de la funcion.



Universidad
Rey Juan Carlos

Fundamentos
En general A(s) = Am F(s) Fy(s)
FL(S) FH(S)
1 1

Wi Wy
F.(s) tiende a 1 a alta frecuencia Fy(s) tiende a 1 a baja frecuencia
W < Wy A (s) ~AmF(s)

=
W > w, = A (s) ~AmF(s)
W < W <wy = A(s)~Am
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Fundamentos

O La ganancia a frecuencias medias, Am, se calcula dejando en circuito
abierto capacidades internas del transistor y cortocircuitando los
condensadores de acoplo y desacoplo.

4 La funcion F| (s) se determinara teniendo en cuenta los condensadores
de acoplo y desacoplo (ya no se sustituyen por cortocircuitos!). No se
tiene en cuenta los efectos capacitivos los internos del transistor.

4 La funcion Fy(s) se calculara teniendo en cuenta el equivalente en alta
frecuencia de los transistores, y suponiendo que los condensadores de
acoplo y desacoplo son cortocircuitos.
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Analisis en baja frecuencia de amplificadores

O La respuesta en baja frecuencia de circuitos con transistores esta
fijada por los condensadores de acoplo y las constantes de tiempo
asociadas.

U Se hara la suposicion de que la respuesta en frecuencia viene fijada
por un POLO DOMINANTE.

O El analisis en baja frecuencia se reduce al calculo de la frecuencia de
corte inferior asociada a este polo dominante. EIl calculo del polo
dominante se realizard& aplicando el METODO DE LAS
CONSTANTES DE TIEMPO EN CORTOCIRCUITO.
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Fundamentos

Criterio del polo dominante para F, (s)

Si la frecuencia del polo mayor esta separada del polo 6 cero mas cercano al
menos 2 octavas (factor 4) entonces:

w,_~ wp siendo wp la frecuencia del polo dominante

s(s+10)
Ei | F,(s)=
Jemplo 1(5) (s +100)(s +25)
p1=100
p2=25
c1=10 w, ~/100% +25% —10> =102 rad/s

El valor exacto es 105 rad/s
El valor aplicando el criterio del polo dominante es 100
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Analisis en baja frecuencia de amplificadores

+¥¢e

Ejemplo
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Analisis en baja frecuencia de amplificadores

Ejemplo

Rg




Analisis en baja frecuencia de amplificadores

Ejemplo
RE @w
r. +(R //R
Ry =R /= K 7T Ry)

1+ 5,
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Analisis en baja frecuencia de amplificadores

Ejemplo

1 1 1 1
.= + ' +
Ji=5, C(R +R,//r.) It (R [1Rp) | C(RA+R)
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Analisis en alta frecuencia de amplificadores

 La respuesta en alta frecuencia de circuitos con transistores esta
fijada por los condensadores internos y las constantes de tiempo
asociadas.

[ se hara la suposicion de que la respuesta en frecuencia viene fijada
por un POLO DOMINANTE.

O El analisis en alta frecuencia se reduce al calculo de la frecuencia de
corte superior asociada a este polo dominante. EI calculo del polo
dominante se realizarda aplicando el METODO DE LAS
CONSTANTES DE TIEMPO EN CIRCUITO ABIERTO.
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Fundamentos

Criterio del polo dominante para F(s)

Si la frecuencia del polo menor esta separada del polo 6 cero mas cercano al
menos 2 octavas (factor 4) entonces:

wy~ wp siendo wp la frecuencia del polo dominante

Ejemplo
5
F (s)= (1:rs/1o ) 4
(1+5/10*)(1+s/4-10")
p1=104 | | 5
p2=4x10* W z\/ o+ c— o =9803rad/s
c1=105 10° 16-10° 10

El valor exacto es 9537 rad/s
El valor aplicando el criterio del polo dominante 104
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Analisis en alta frecuencia de amplificadores

Método de las constantes de tiempo en circuito abierto

1 1
27 Y R'C,

Jes (3dB) =

Donde:

Ci son cada uno de los condensadores internos presentes del componente
(circuito equivalente).

R.? es la impedancia que ve cada uno de los condensadores con el resto
EN CIRCUITO ABIERTO
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Analisis en alta frecuencia de amplificadores

Ejemplo sy

§REI gRC Co

} | .
R i
AAA | E RL
P
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Analisis en alta frecuencia de amplificadores

Ejemplo

Je

RE:

R, =R,/Ir, /IR,

| L

R, =Ry /1, /IR,(1+g,R-//R )+ R-//R,

2 Clr IRy IR )+C Ry /i, /R (14, R /IR ) +HR- 1/ R,))
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