=2 v

v '

EL TRANSISTOR BIPOLAR



RESUMEN DE LAS REDES DE POLARIZACION

FI0V L15 Y + Ve +10V
A
0.93 mA ||
e
R = 5k I Re
100 k2 =517 +0.7 V
— -

—¥; 10V
|E¢ - EE Ve




PUNTO DE OPERACION: ANALISIS GRAFICO
EN EL CIRCUITO DE BASE. RECTA DE CARGA DC

Ecuacion del diodo

I=IS(eV/nVT —l)zISeV/VT

in A Load line

Slope = — 1_?;

UBE



PUNTO DE OPERACION: ANALISIS GRAFICO
EN EL CIRCUITO DE COLECTOR-EMISOR. RECTA DE CARGA DC

Load line




EJEMPLO DE DETERMINACION DEL PUNTO DE OPERACION

220 Q) 20 mA 220 () 30 mA
200 uA + 300 pA +
AN . YV R
W— )5V =ov 4 AWy 34V Z=ZJ10V
10 k€2 — — 1 10 k() \_, . —
y T lx p +
BE E [jDC =100 VBE # [j[){j =100
(a) g =200 A - - B
(b) Increase [ to 300 u A by increasing Vpp
I (mA)
220 0) 40 mA A
6[]_
400 u A + o+ 5o
i AMN 1.2V =10V 0; Iy =400 uA
| 10 k() — — 401-=
|
Vl il oLl Lo 0, —— I3 =300 uA
BB [jDC =100 | | QJ
I | |
— m— —— 10 : | |
- [—] - : \ | ICED - ﬂ
. . . - : : . | . . 1 . . : : “'. . =
(c) Increase Iy to 400 u A by increasing Vgp 0 7 3 3 4 35 ¢ 7 & & 10 Vew (V)



OPERACION DE GRAN SENAL: LA CARACTERISTICA DE

TRANSFERENCIA
Yo A
Vee | |
A Cutoff = Active f<——— Saturation ———>
{mode ’
X
Ve ;Y II Slope = A,
| /
l S
\[ ‘
| Yo
O d
Ve r—————— —}-—(—2-{0—= — . ’ Tmz
I
It
L
1L S V A ¥ A
I 1INz
T Ve
L]l a— ; -
0 05 v, 4 10 15 v (V)

El transistor de la grafica
tiene la caracteristica de
transferencia mostrada.



Region de corte: Mientras de entrada VBE no alcanza el valor
necesario para que la juntura base-emisor comience a conducir.

Region activa: Zona en la que el transistor esta en la zona activa y
actua como un amplificador. La pendiente pronunciada indica que el
factor de amplificacion es elevado.

Region de saturacion: EL transistor se satura y su voltaje de salida es
VEsat.

El transistor como conmutador (switche): Opera entre la region de
corte y la de saturacion, pasando por la region activa lo mas rapido
posible.

El transistor como amplificador lineal: Opera en la zona activa.



EL TRANSISTOR BJT COMO AMPLIFICADOR LINEAL
.QUE ESPERAMOS DE UN AMPLIFICADOR LINEAL?

* Que amplifique la senal de entrada sin distorsion dentro de un rango
especificado (Siempre va a haber un limite, definido por las fuentes).

* Que tenga alta impedancia de entrada, para poderlo conectar a otros
circuitos produciendo la menor alteracion posible.

* Que tenga baja impedancia de salida, para poderle conectar diferentes
circuitos de carga y pueda mantener su voltaje de salida.

/ Amplifier symbol




EL TRANSISTOR BJT COMO AMPLIFICADOR LINEAL
PRIMER PASO: PUNTO DE OPERACION

Cuando solo opera la fuente DC

. _Ves-07V_37V-07V .
3 — — —
Rez 2200 BQ R 10 kO “
Ry 2l Ico = Ppclpg = (100)(300 pA) = 30 mA
10 k() T 10V Vegg=Vec—TogRe=10V—(30mA)(220 Q) =34V
o
Ppc =100 I (mA)
p 60
Vpp ———— 3.7V
— _IIID_
— = = 01> s =300 4A
Iy = 300 g A

Iy =200 uA

| L L L L L L -“‘._ICBDD
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Veg(V)




EL TRANSISTOR BJT COMO AMPLIFICADOR LINEAL

Cuando operan ambas fuentes

I- (mA)




DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

El punto de operacion esta cerca de la region de saturacion




DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

El punto de operacion esta cerca de la region de corte

Input
signal

1‘rIi"'F-'l"‘l




DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

El punto de operacion esta centrado, pero
la amplitud de la sefial de entrada es muy grande

Input
signal

Saturation

Cutoff 0

Saturation

_;' Cutoff
|

F‘C EQ



EJERCICIO

Para el circuito mostrado, determine el punto de operacion, dibuje la
recta de carga DC y determine el valor pico maximo de la corriente de
base que puede aplicarse como senal de entrada, para que el BJT opere
en la zona lineal, sin distorsion.

RE VEB == VBE 10V — 0.7V
: L - — 198 uA
. B0 s Rs 47KQ Lo
8 Jr—_—"cc
Wy =20V
L 47k0
VER s
10V == Ic = Bpclg = (200)(198 wA) = 39.6 mA

Veg = Vee — IcRe = 20V — 13.07V = 693V



I~ (mA)

_~Ideal saturation

re

60.6 Desde el punto de operacion Q, Ic

puede disminuir 39,6 mA.

39.6 — ;. . ..
° Pero el limite superior lo fija la

corriente de saturacion.
_~Ideal cutoff
. FCE (V)
] N Vee N 20V
Ca) Re 3300

6.93 20 = 60.6 mA

Porlo tanto:  lceay — Icg = 60.6 mA — 39.6 mA = 21.0mA

La excursion maxima de la corriente Ic puede ser de 21 mA.

En realidad es menor porque Vceq no es cero



EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: TRANSCONDUCTANCIA gm

Circuito con fuentes DCy AC Circuito solo con fuente DC




EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: TRANSCONDUCTANCIA gm

Ve =Veg = Vée—1cR,

Y /v v /Y
Ugp = VBE+ Up e ":C _ ISeng T _ 156( BET Uped/ Vr P evbe/VT
c — 1c
(Vpe/ V) (v,,/Vy)
— ]Se BE Te Up T
Serie de Taylor
1
. vbe . IC . p— —-C-j-
VT ¢ VT ¢ C EmUbe VT



CORRIENTE DE BASE Y RESISTENCIA DE ENTRADA POR LA BASE

. _ e _Ic 11 : .
lB—E—E“FBV—TUbg IB—IB-I-L’E,
[, = .1_1_(7..7_, Sustituyendo I¢c / Vr por gm P _g__{r_zv
)BVT b B be
La resistencia de entrada por la base en r, = %
el modelo de pequena senal se define | Ly
Por lo tanto ro = Klf



CORRIENTE DE EMISOR Y RESISTENCIA DE ENTRADA

POR EL EMISOR
. i _Ic i ip = I,+1i e _de _1Ig
= = = =+ = E E i, === ——Uy, = —V
ZE a 05 '+' a € o aVT be VT be
U

La resistencia de entrada por el emisor r, = __be r, = &
en el modelo de pequeiia senal se define Le Ig

I o 1
Recordando que g, = — r, = & S

VT gm gm
Para hallar la relacion entrerry r _ _

e Upe = pl g = L7,

Por lo tanto:

re = (i./i,)r, rr =B+ 1)r,



GANANCIA DE VOLTAJE

Voltaje de salida

Vee—1icRc
Vee—Uc+i )R
(Vee—1cRe) — iR
= Ve—i.R¢

-
!
Il

Up = _lcRC — _gmvbeRC

(_ngC) Upe

Upe v Vo




RESUMEN DE FORMULAS PARA LOS PARAMETROS DEL BJT

g LC_. Fe = K]: r, = & Fo = ¢~ 1
m VT IB IE gm gm
= (B+ r, A, = — = —g,R¢

Upe

Se puede escribir también:

A, = _ICR. -
VT VT Vr Iy

OoR

R A, =-—C

Av= [3 ¢ Y r,




MODELOS DE PEQUENA SENAL: EL MODELO HIBRIDO Tt BASICO

eliminan las fuentes DC

Ic/Vy
= B/&gm

Il modelo también aplica para
ransistores pnp sin cambio de
polaridades

EmVbe = 8m’ ib =



MODELOS DE PEQUENA SENAL: ELMODELO T
Se eliminan las fuentes DC

Este modelo muestra explicitamente la resistencia de emisor re en
lugar de la resistencia de base rx

8m = [C/VT
pooYT_ 2
IE Em
e
9. 9



APLICACION DE LOS MODELOS EQUIVALENTES
DE PEQUENA SENAL

1.- Determinar el punto de operacion del BJT considerando solo las
fuentes DC.

2.- Calcular los valores de los parametros de pequena sefial: gm, I'n, I'e

3.- Eliminar las fuentes DC sustituyendo las fuentes de voltaje por un
cortocircuito y las fuentes de corriente por un circuito abierto.

4.- Reemplazar el BJT por uno de sus modelos de pequefa senal.

5.- Resolver el circuito para obtener las variables deseadas. Por lo
general, aparte de calcular voltajes y corrientes en puntos especificos,
hay que determinar la ganancia de voltaje, la ganancia de corriente, la
resistencia de entrada y la resistencia de salida del amplificador.



EJEMPLO DE APLICACION DE LOS MODELOS EQUIVALENTES DE
PEQUENA SENAL 12 PARTE: ANALISIS DC

Vee = +10V
A

§Rc=3m

P

Iy

Rgp 100

0.023 mA

I = Bl,=100x0.023 = 2.3 mA

Ve = Vee—IcRe

=4+10-23%x3=4+31V

0.023 mA

+0.7V

+10V

i2.323 mA




22 PARTE: ANALISIS AC DE PEQUENA SENAL

_Vr _ 25 mV = 108 O Rgp = 100 kO

v —
¢ I,  (23/0.99) mA

I 23 mA o~ < _
= = = 9?2 ' ._ :
m =y, T my oAV -/ . B
_ B _ 100 _ 9 1
4 1.09
— ¥ .
Upe = , = = 0.011v.

) I?‘E—I—RBB ~i:10109

= =8nUpetlic = -92%X0.011v,x3 = -3.04v,

— = -3.04 V/V



EL EFECTO EARLY EN LOS MODELOS DE PEQUENA SENAL

La corriente de colector I¢c
también depende de vcg

La relacion entre Ic y vce es

f,!—_ll./

Saturation
A region
I

Active

region o

una resistencia cuyo valor es - - -
(a) -
(VA+VCE)/IC = VA/IC T L
: : gﬁﬁgiiidf—*—— h
Esta resistencia se coloca en =7 o
los modelos entre Cy E ®

También se aplica en los modelos T




EL MODELO HIBRIDO Tt PARA ALTAS FRECUENCIAS

Cy

1

L]

rl rnF

)



MODELO DE REDES DE DOS PUERTOS

b BJT 2
B > <€ C
N Modelo de N
. sefal pequefa v
‘be ¢
_ 3 ? _

Redes de 2 puertos
(bipuerto)




PARAMETROS HIBRIDOS TIPO 1

Red lineal de
! 2 puertos

y = hydy + hyv,

i, = hyi, + hy,v,



DEFINICION DE LOS PARAMETROS HiBRIDOS SEGUN LOS
CONCEPTOS CLASICOS DE IMPEDANCIAS Y GANANCIAS

V
hy, =.‘l{ Impedancia de entrada con salida en corto circuito —> hl.
I
s INPUT
1
hy ==
L

Ganancia directa de corriente con salida en corto circuito —> ll 1

Y2=0 FORWARD
B, =1 . . o , —
2 Ganancia Inversa de voltaje con entrada en circuito abierto > L,
2 =0
‘ REVERSE
i o . o —N )
hy, =—=|  Admitancia de salida con entrada en circuito abierto —> 0
Vv,

OUTPUT



MODELO DE PARAMETROS HIBRIDOS DE EMISOR COMUN

Red lineal de
2 puertos

v, =hi, +h v,

i, =h oyt h v,

i1

g BJT :
B <€
+ +
V. Modelo de v,
be » . ce
- sefal pequena
E E
v,, =hi +h_v_,
Ic = h felb + hoevce
([) N ,i
n | +
Mio | ,
Vie ] vy 7.[.".'7?r / e e




CARACTERISTICAS DE PEQUENA SENAL

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current - Gain - Bandwidth Product fr MHz
(Ilc = 10 mAdc, Vg = 20 Vdc, f = 100 MHz) 2N3903 250 -

2N3904 300 -
Output Capacitance (Vgg = 5.0 Vdc, Ig = 0, f = 1.0 MHz) Cobo - 4.0 pF
Input Capacitance (Vgg = 0.5 Vdc, I =0, f= 1.0 MH2) Cibo - 8.0 pF
Input Impedance Rie k Q
(lc = 1.0 mAdc, Vge = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3903 1.0 8.0

2N3904 1.0 10
Voltage Feedback Ratio hre X104
(Ilc = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3903 0.1 5.0

2N3904 0.5 8.0
Small-Signal Current Gain hse -
(Ilc = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) 2N3903 50 200

2N3904 100 400
Output Admittance (Ig = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) Noe 1.0 40 umhos
Noise Figure NF dB
(Ilc = 100 pAdc, Vcg =5.0Vde, Rg=1.0k Q, f = 1.0 kH2) 2N3903 - 6.0

2N3904 - 5.0




hf, CURRENT GAIN

hig. INPUT IMPEDANCE (k OHMS)

h PARAMETERS
(Vog = 10 Vdg, f = 1.0 kHz, T = 25°C)

Ic, COLLECTOR CURRENT (mA)

Figure 13. Input Impedance

Ic, COLLECTOR CURRENT {mA)

Figure 14. Voltage Feedback Ratio

300 100
: 5
= e
200 ] 7
= Wi
= 20 P d
..-..--""".... | % r""'f
- 2 10
=T
100 — = =
70 % 5 _—
) f—
5 .
"‘3 2
30 1
0.1 02 03 05 1.0 20 30 50 10 0.1 02 03 05 1.0 20 3.0 50 10
Iz, COLLECTOR CURRENT [mA) Iz, COLLECTOR CURRENT [mA)
Figure 11. Current Gain Figure 12. Output Admittance
20 T 10
10 ™~ 2 70
S 0
o A \
= M,
5.0 ’é
N X 30
s A
20 @ 20 N
i \"'\
.'\ [T j
n 5 10 ~Lr"
e}
05 g -
g 07
£
0.2 0.5
01 02 03 05 1.0 20 30 50 10 0.1 02 03 05 1.0 20 3.0 50 10



RESUMEN DE LOS MODELOS A APLICAR PARA HACER EL ANALISIS
DE PEQUENA SENAL DE UN TRANSISTOR BJT

X J <k
Vo T qD én. MODELO Bie .
- il HIBRIDO Tt + P

1

E

MODELO Tt




ANALISIS DE LAS CONFIGURACIONES DE AMPLIFICADORES
PARA TRANSISTORES BJT

Hay tres configuraciones basicas, que se obtienen de considerar uno de
los tres terminales como referencia y entonces aplicar la entrada entre
el segundo terminal y la referencia y observar la salida entre el tercer
terminal y la referencia:

*Emisor Comun: Entrada por Base, salida por Colector

*Colector Comun: Entrada por Base, salida por Emisor

*Base Comun: Entrada por Emisor, salida por Colector

Para cada configuracion hay que calcular:
*La ganancia de voltaje
*La impedancia de entrada
*La impedancia de salida
*La ganancia de corriente
*La ganancia de potencia



CONFIGURACION EMISOR COMUN

(Para qué son los condensadores? Para acoplamiento de las sefiales AC
Se considera que para la frecuencias de operacion se comportan como
cortocircuitos.



MODELO EQUIVALENTE AC UNA VEZ CALCULADO

EL PUNTO DE OPERACION
Rsig L B C io—%— :
—— _ ~ ~
AM—5— < o P © %
+
Ugig 0. R R Ry
= R'm = Rz’b - Rout -
Resi . o _Tﬁ _ - .
esistencia R _= = =Ry IR, R, =r, R, =r,
de entrada *
Voltaje de entrada al amplificador v, = vu;
Rill - (RB ” rn.) ~ ]"n

U,‘f:

Usig - Usi = U '
. g —
Rm T Rsig (RB + f"fr) + Rsig Slgrn: + Rsig



En la salida Uy = —8mUn(7y IR R,)

Sivi=vnp AU — —gm(i"ﬂ ”RC ” RL)
Si la carga no esta conectada A, =-g.(r IR
PRc __oRc
Apg=—"———=-
Vyr r,
Resistencia de salida
Rcut = RC ” Yo
La ganancia cuando se conecta A = R;

[ AUO
R, +R,

una Ry, especifica



CONCLUSIONES SOBRE LA CONFIGURACION EMISOR COMUN

1.- La ganancia de voltaje Ay es elevada
2.- La resistencia de entrada Rin es baja

3.- La resistencia de salida Rout es alta



N (e
En el siguiente amplificador, . g 1y
calcule Av, Ri y Ro. 7?” B /,L-w S
p =100, Vge = 0,7V 3 \—’—_-(;\'\\\A «—"\
oy s
Polarizacion \,f\ s '
22 X | ) o
Npe = % —x\ON = Z\Ol\f’
272 KN 130 \<
26,3 K

2

!

EJEMPLO DE ANALISIS DE LA CONFIGURACION EMISOR COMUN

R — 22k [ V20 =

-0,
, G2
dpg= U 2,02\

Mo

2o <

P

S PAY, \

o
K?JK

<

oo f






Analisis de pequeiia sefal. Modelo Tt

T 5mP 0,065 R 5

-—

pra—

%W\ N - zeV 0024V St

n- O _ o _ 500




Ganancia de voltaje

Vo = %mqbfa R(_ -

~ _0,2.) 1000 L Whe — ~ 200 be
Gl

Gy = \S'bg \Y’Q = - 200V p‘\f’.‘.\[g ~ =200
U

Si en lugar de la fuente gmvpe se coloca fi» resulta:

Alta ganancia de voltaje

N o =—- 0 ‘s Re = - Cj VE AL Si Vopico = 5V entonces
VA KISt " Vipico= 0,025V = 25mV
e 500 -

Q00 (5 _200 V]

—

.

e ~ 100
Vo -
= <o




Resistencia de entrada

g2
i .
\ﬂx NS 50 ) Re Vi
\ g

R; = Ry /lr; Baja resistencia de entrada

Resistencia de salida

Hay que colocar una Fuente de prueba en la salida y sustituir vi por un

corto. Al hacer esto vve =0, por lo que en la salida solo queda Rc. Por lo
tanto:

RO = RC Alta resistencia de salida



CONFIGURACION EMISOR COMUN CON RESISTENCIA DE EMISOR

EJERCICIO
20N
> 100¥ j Re = 5k

N

En el siguiente amplificador,

calcule Av, Ri y Ro.
f =100, VBE =0,7V

) q‘
Polarizacion Yo
?‘T%‘%k >V,
V\_,_\/ ‘; Rao
E& s R
F‘L ﬁi N R8 = igRB‘B aY 0\’;}\} ai RETE
Rag - \OOK 139K = 28K - \ .
N = — — ~ 56N "

29 k4100,



\

NRR = 'A':BEQ%B *QEK%*})}?D}V

, -0V
g~ \s & \ 4)__.,.,_- ~od23h
2gk ¥ 2x (i0l) Leleod)
Lo = QD’—T—»E) = 2,13 im P 2 %5
2,0
\sCE = 2N iQ(R& _\RC’} - 504 20
= 20 - Frx 2,13 mfy = 6 OUWN
NSRS _
P = — - - R1,a2 W
Ty~ | 0,026\



Circuito AC de pequeia senal




Teorema de traslacion de fuentes

' 0




Teorema de traslacion de fuentes




Teorema de traslacion de fuentes aplicado al circuito

'

B NN Y
&'t (!@ ‘%3?1( %, KWAP

Jo




Teorema de sustitucion

R $

0 5
K
Tt i o i S
: 4 Ly
- 3

v, = R,l,
i, =1, +Bi, = (B +1)j,

Vv, = Rz(/B + 1)i1



Teorema de sustitucion aplicado al circuito




Circuito AC de pequeia senal

13




Ganancia de voltaje

a\- \fl \3-'\‘
b - — i —
{_\;zz & \‘GS)ZXK 203 22 K

\J(O — _5“:(%&\5 . - 500 ,\S‘,l

20'5\ 22
Resistencia de entrada

8 3

Ry = 2a [/ w0k // -

Ye=1,22%+207 & =203,22K

Ac- To
Uy

Ry = %o\ic// )OO0 \:,/( ooz 22 K = 24,65K



Resistencia de salida

T, - —— MV be

P S‘K +%

- \J be

J
eV b

\Jm - O

N
lp = NP Re = 5 S




Resultados de la Configuracion Emisor Comun con Resistencia de
Emisor

1.-La ganancia de voltaje es reducida, debido al efecto de la
resistencia de Emisor (Av = -2,46)

2.- La resistencia de entrada es elevada debido a la Resistencia de
Emisor reflejada hacia la Base (Ri = 24,65 K(Q)

3.- La resistencia de salida es igual a la de la configuracion Emisor
Comun sin Resistencia de Emisor (Ro = 5 KQ)

4.-Punto de operacion (Ic=2,13mA V¢ = 5,04V)



e

CONDENSADORES DE 18
ACOPLE Y DESACOPLE

R1 RC Co
En el amplificador Emisor g*ﬂmhm "k Onm v
C ] do h < ' ¢
omun mostrado hay tres 33uF
Ay
condensadores que a las ‘ U= BCs478 :
frecuencias de operacion se vo

Vi R2 RE Lt CE |
Comportan Como 1k Ohm 100 Ohm T 22 uUF
& &

cortocircuitos:

*Entre el generador de entrada
y la base del transistor: La
sefal AC no afecta el punto de operacion.

*En la salida, para conectar la resistencia de carga: La carga no afecta el
punto de operacion

*En paralelo con la resistencia de Emisor: La resistencia Rg no afecta la
ganancia AC.

*Para el analisis DC la impedancia de los condensadores se considera
infinita.




RECTA DE CARGA EN DC

Al hacer el analisis, y especialmente el disefio de un amplificador, hay
que estudiar con cuidado las rectas de carga. Para el analisis en DC se
considera el circuito mostrado, se determina el punto de operacion y se
ubica la recta de carga en el plano I¢ vs Vce. Al disenar, es usual ubicar el
punto de operacion para tener el mayor rango de amplificacion posible.

4 Ic (mA)
13.Emﬂ£

12

101

Q=(7.7V,6,.6mA)

Circuito equivalente de continua Recta de carga en continua



RECTA DE CARGA EN AC

Al conectar la fuente y la carga a través de los condensadores y
desacoplar la resistencia de Emisor, la pendiente de la recta de carga,
sobre la que verdaderamente va a realizar su excursion la senal de
salida, se modifica.

_ 4 1c (mA)
Con condensador de emisor: 4
. 12
1
mac = 104

R.//R,
Q=(7.7V.,6,6mA)

Sin condensador de emisor:

|
' ' ' ' ' | ' ' | '
RE + RL—' jJ,I'I RL Z 4 6 3.3.:{0 11\."‘|2 14 15"-.—"1E

Vee(V)
-

MAC =

Recta de carga en alterna



CONFIGURACION COLECTOR COMUN O SEGUIDOR DE EMISOR




MODELO EQUIVALENTE AC UNA VEZ CALCULADO
EL PUNTO DE OPERACION (UTILIZANDO EL MODELO T)

Transistor

4~ pquivalent




GANANCIA DE VOLTAJE

]'IFE'E-I'F fl'."' Rl‘."‘

Vin = '!iﬂ."'l:ré' + Kg)

R,

A, = —
r. + K,

¥

SiRe>>r'e Ar = ]

Esta es la razon por la que se llama seguidor de emisor



MODELO EQUIVALENTE AC UNA VEZ CALCULADO
EL PUNTO DE OPERACION (UTILIZANDO EL MODELO )

: j' \Y
; 1 es R xR
. Rp=R //R, = —12
itk B 1 2
- Rl ~+ R2
| (T is S
|..'I 1 = e L
) r LE=m—
P . et
'.‘_‘ LR - T; b



Arreglando el circuito

4% i L &

'}T: (7 " .-1;..- = [ .-"';%:E, : b Rp = RL //r0 =

Aplicando el teorema de sustitucion

Vo = Rp(1+/3)lb

. T 4 x_'h_
s St P IMPEDANCIA DE ENTRADA
D gl B ES ALTA
3 - R; =Ry /l[rz + Ry(1+B))
Rp reflejada hacia la base

prr
: e |\ Ri
e % | . ' vb — V.

| | l
L | ) Ri+Rf



Volviendo al circuito anterior:

; =
e - . ~ b=
R . I'p +Rp(1+/3)
I'.' Ca 3. "-[::' i ,
‘a;' e | V), = (rﬂ? + Rp (1 +[5))lb

GANANCIA DE VOLTAJE a partir del voltaje de base
R,(1+p)i R,(1+p
v b
Avh=-¢-_F U+h)o __ RpU+F)

Vp (rﬂ + Rp(l + ﬁ))ib (rn +R (1+ /5))
GANANCIA DE VOLTAJE desde el voltaje de entrada vi

Av=Ve=Ve Vb _ RP(1+/3) R; 1

j Vp Vi (rn,+Rp(1+/3)) Ri+Rf ~

v



IMPEDANCIA DE SALIDA
Colocamos una fuente de prueba Vp y sustituimos vi por un corto.

La impedancia de salida se define como Ro =Vp / Ip

Rp =RL //7"0 .
3 iy -
Corriente en el nodo superior Ra = RB /| R P
V -V -V
Ip+ﬁib+ib——p=0 ib=—p= P



Ip+(/3+1)ib—v— -(B+1) i —Vp=()

Vv % | 1 '
I,=(B+1) P +—=V, (B+1) N
1 1, | (B+1) , 1
Ro = = //Rp
Iy (B+1)

R base reflejada hacia el emisor




CONCLUSIONES SOBRE LA CONFIGURACION COLECTOR COMUN O
SEGUIDOR DE EMISOR

1.-La resistencia de entrada es elevada (Resistencia de
Resistencia emisor reflejada hacia la base, multiplicada por § +1).

2.- La resistencia de salida es reducida (Resistencia de base
reflejada hacia emisor, dividida entre § +1).

3.- La ganancia de voltaje es menor que 1 pero cercana a ese valor.

4.- Es util para acoplar un circuito de alta impedancia de salida
(considerado como fuente) con otro circuito de baja impedancia
de entrada (considerado como carga).



EJEMPLO DE ANALISIS DE LA CONFIGURACION COLECTOR COMUN
O SEGUIDOR DE EMISOR

En el siguiente
amplificador, calcule
Av, Riy Ro.

B =100, Vgg = 0,7V

Polarizacion

< | 4
Ngp — 2% xi12v = V0,2V

RS £ +13S K

Re = 3K [[\at = 1236 k3¢




i \ \

102V = \2.3b tgﬂ—(sa + 2¢1g
\O 2N :QS’Z A6 * 'Z\C(\O\)\&IB +0 3\!

‘\612“0;} \/
To . 02 A

== 2 = ~ 0 04hL2L WA
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Resistencia de entrada

Ri = 123¢ K // 01K = | 22 Ka



Resistencia de salida
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PAR DARLINGTON

* Es un arreglo de dos transistores en
cascada, conectados en la configuracion
Colector Comun.

* La corriente de emisor del primero es
la corriente de base del segundo. Por lo
tanto:

ie = (B2 +1)ip, = (B2 +1)ie = (Bo+1)(B1 +1)ip, = PiBaip,

2

Puede considerarse como un solo dispositivo BJT conectado en la
configuracion colector Comun, con un valor de 3 muy elevado.



APLICACION DEL PAR DARLINGTON: CONEXION DE UNA CORNETA
A UN AMPLIFICADOR CONFIGURACION EMISOR COMUN

Para el amplificador Emisor Comun: Vcc=12V; Rc=1Kk(); re=5()

Para el Colector Comun con Darlington: Ri=10k(}; R2=22Kk(); Rg=22Q;
R1.=8Q; Vcc=12V; $ =100 para cada transistor.




Analisis AC del amplificador Emisor Comun:

Haciendo un analisis rapido del primer amplificador, buscamos en la

pagina resumen de los parametros del transistor y considerando que la
corneta no esta conectada encontramos:

OCRC R_C _ 1000€2

A, =-—FC - = 200
v r, r, 5€Q2
Ahora bien, si la corneta esta conectada a través del condensador de
acople:
R~R 1000x8 R 7,94 C)
Rp=-—CL _ 2 _704Q A =-—L - 948 59
Rc+R;,  1000+8 r, 50

La ganancia es infima. Tenemos que conseguir in circuito con alta
impedancia de entrada. Utilizamos un Par Darlington.



Analisis DC del Par Darlington

Voltaje de Thevenin:

Resistencia de Thevenin:

Circuito equivalente:

6,8ﬁ8‘k9_" 15_ 03V

NV NEPA . I

Ex | )
—, - | |
LRy
. 2l B

Vg = 22ke2 12V =8.25V
22kQ +10kQ
o 22KQXI0KQ oo
= ok +10kQ

La ecuacion de polarizacion es:

VTH = 6,88](9]81 + 1,4V + REIE2



En DC se cumple

IE2 = (/32 + I)IBZ = (/3)2 + I)IEI = (/3)2 + 1)(/31 + 1)181

Ig
Iy = 2

" (Ba+1)(Ay+)

IE2

El término 6,88](9131 = 6,88kC2
(B2 +1)(By +1)

va a ser muy pequeiio, por lo tanto:

VTH = 6,88](9]31 +1,4V+REIE2 ~ 1,4V+REIE2

Ve -1,4V 8,25V 1,4V

=311,4mA
R 220

IE2



Analisis AC del Par Darlington

La resistencia de emisor en AC del Darlington esta dada por:

VT_ 25mV
Ir 311,4mA

La resistencia de carga del Par Darlington es:

RP _ REXRL _ 8C2x22€2 =5,87Q
RE +RL 82+ 22C)

=0,080€2 = 80m¢2

re=

La ganancia para el par Darlington es aproximadamente igual a 1, ya
que es una configuraciéon Colector Comun.

AVD ~1



La resistencia de entrada equivalente del par Darlington es igual al
paralelo de las dos resistencias de base con la resistencia reflejada del
emisor hacia la base (aqui pasamos por los dos transistores).

R;, =10kQ//22kC2//5,8TC(f + 1)2 = 10k€2//22k€2//59,85kC2 = 6,16kC2

Analisis de la etapa Emisor Comun cuando su carga es el par
Darlington:

Resistencia total de carga:

RcR,  1kQx6,16kQ

Rp =— =
P Re+R;  1kQ2+6,16kC2

= 860€2

La ganancia del Emisor Comun cuando su carga es el par Darlington es:



La ganancia total del amplificador formado por el Emisor Comun y el
par Darlington, que estan conectados en cascada, es el producto de las
ganancias de cada una de las etapas, aproximadamente 172.

Calculo de Potencias
La resistencia Rg del par Darlington debe disipar la potencia dada por:

Py, = IxRg =(311,4mA)* x22Q=2,13W

El voltaje Vcg del transistor de salida del par Darlington Q2 es:

Veg, =12V -Ig, Ry =12V -22Qx311,4mA =515V
La potencia disipada por Q2 esta dada por

PQ =IE2VCE2 = 311,4mAx5,15V=1,6W

2



CONFIGURACION BASE COMUN

+Vr
R Cy
. 3 l
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MODELO EQUIVALENTE AC UNA VEZ CALCULADO

EL PUNTO DE OPERACION
C
.V A%
’ Ay = 4 Vin = ~Tele
Vin
| SRRy o (ReIIR, )i,
ie
_~(Rc/IR)aie  o(Rc /IRy )
= ’ ~Tele e
Rll’l = RE //re

A =1 Ry =Rc IRy



CONCLUSIONES SOBRE LA CONFIGURACION BASE COMUN

1.- La resistencia de entrada es muy baja.

2.- La ganancia de voltaje en circuito abierto (en relacion a vye) es
como la de la configuracion emisor comun, pero la ganancia total,
cuando se toma en cuenta la resistencia de la fuente de voltaje es

mucho mas baja.

3.-La resistencia de salida es igual a la de las otras
configuraciones analizadas.

4.- Esta configuracion es excelente para el disefio de
amplificadores de alta frecuencia.



EJEMPLO DE ANALISIS DE LA CONFIGURACION BASE COMUN

En el siguiente
amplificador, calcule Av,
Ri y Ro.

B =100, Ve = 0,7V

Polarizacion

1SV
; 390 L

(
i '\»11 .

—
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'® = H e - o VMG
>
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Analisis de pequeiia sefal. Modelo Tt




Circuito equivalente (otra aplicacion del Teorema de Sustitucion)

1
so L [
««\v\_,,'{f—;——/*\ & \ ¥
(o -\ \ 6b{ 0 < S\O‘ﬂ'
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Ganancia de voltaje vo VS. Vpe

Jo = = Qm { 290 ) 510} Ve

S = - 440 mb (o221 N }Wm
N YoP

e

Jo = .....C\?r\ 24 U e



Resistencia de entrada y de salida

| &
(%\ - 9m [Ym _ fﬁmz_

(5 N AN SE.—-%')

Qe Ym Qm




Ganancia de voltaje Av = Vo/Vi

S0 SL
A\) \ - & g
s ¢ ko s TR G
Van Cv\ Sbg;i 2, 4 S\, 5o — ’2’2’%

Ve = —S,0%HVin
o — - a%240se = (- QA \Zq\(___\gpqa) S

Kjﬁ’\ - 4 \ ‘% \;Flﬁ

\(:5\\?3,-@* = fi - LBV



EJERCICIO CONFIGURACION BASE COMUN

Voo
+10Y

Para el circuito mostrado en la
figura, calcule la ganancia de
voltaje, la impedancia de entrada
y la impedancia de salida,
considerando que 3 =100y

Vee=0,7V.

Ry
o - 10 kO
Folay) 20CACn
> — 1 =
-— = JUY
220 K ) W
f‘)((- 1< /\‘ \ /: S— '—’—'\ S
—— |
12\ ( < EERIAN
1_ é__\ \C \‘
12 g . - Q<
VAR - — A6~ | A6 N DBR — «@l Ve = J\Su
o B ™ .



Calculo de la corriente de base, colector y emisor y voltaje colector-
emisor

e~ ((,%1_3 )y &

) }DFQ;\ e QT;T%'.% r-';-LJH N+l Py
Eg]"—‘r(h\ - DN & Kﬁ] <& + PA=31%Y

b tDGJ N _
= = ORCH| mH
2 -0 \B8 k&

\i, =

Ve — Y OZ m™m o
& ,

\;\1:5_: e BOHTH Zy2 7 \, O\ - Ve X\ 02 Q '}C\{



;Transistor en la zona activa? Ubicacion del punto de operacion
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Modelo de pequena senal
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Desarrollo y simplificacion del circuito de entrada. Resultados
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EJERCICIO ETAPAS ACOPLADAS CAPACITIVAMENTE

Para el circuito mostrado en la figura, determine la ganancia total, la
resistencia de entrada y la resistencia de salida. Considere p =150y

Vse=0,7V.

+10%

& Ry
H 0 4.7

Lo . I
I'.|_|l.c ]I I- ﬂl.
LuUF

E:I E-II — — Il::I
1ok 1.0k O uF




Polarizacion: Ambas etapas son iguales
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Punto de operacion

!
9~ VCe
4& J)S .\: ‘t\:.\fr

Parametros para el modelo de pequena senal
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Uy - = 66,3 Yin _ 1356 Vi
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Souk — — 47y %150 (=156
& Vet 12 2w1.32
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Reut = 42K
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Impedancias de los condensadores a 1 kHz
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EJERCICIO ETAPAS ACOPLADAS DIRECTAMENTE

Para el circuito mostrado en la figura, determine la ganancia total, la
resistencia de entrada y la resistencia de salida. § =125 y Vge = 0,7V

= - gl =+121%
Ry Ry Ry
100 kD g AL 10E0
I. -
Vi 8 A { & L
'EE 'li'lll- —— I:I 'IEE- ——y ':J
27 ki 4.7 K1 lOuF 10k IOuF
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Circuitos de polarizacion. Circuito de base del primer transistor

N A8 = E_Z_f/-* X \2N =&, < .S
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Circuito de base del segundo transistor
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Parametros para el modelo de pequena senal
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Rectas de carga DC : Vce = V¢ porque Ve =0
La excursion de salida no puede ser mayor que 2,9V.
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EJERCICIO ETAPAS ACOPLADAS DIRECTAMENTE

Para el circuito mostrado en la figura, determine la ganancia total, la
resistencia de entrada y la resistencia de salida.
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+153V
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