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Prefacio

La Real Academia Española define el término "electrónica" como "Ia cien-
cia que estudia los dispositivos basados en el movimiento de electrones libres
en el vacío, gases o semiconductores, cuando dichos electrones están sometidos
a Ia acción de los campos electromagnéticos". En el caso de un sistema de
telecomunicación, este movimiento de los electrones se asocia a una señal vari-
able que contiene una información que se desea procesar de manera electrónica
mediante dichos dispositivos.

La información que viaja en un sistema electrónico puede representarse o
codificarse de dos modos: analógico y digital. En el modo analógico, las señales
eléctricas (por ejemplo, Ia tensión en un nodo o Ia corriente que circula por una
rama) toman valores proporcionales (similares o "análogos", de ahí el término)
al de Ia señal que representan y que se desea procesar (por ejemplo, Ia tem-
peratura de una habitación o el desplazamiento de un móvil con respecto a un
punto). En el modo digital, los infinitos valores que en principio puede tomar
Ia información a representar son agrupados en un número finito de códigos
binarios. Así, en función del valor instantáneo que presente Ia información, Ia
señal electrónica se asociará a un código determinado. Este código está for-
mado por una serie de "ceros" y "unos" lógicos, los cuales se asocian a cierto
estado de los dispositivos (corte o conducción, por ejemplo).

A pesar de las ventajas que ofrece Ia digitalización (mayor robustez ante
errores, posibilidad de aplicar técnicas de procesado digital, etc.) Ia electrónica
analógica sigue teniendo su marco de aplicación. Pensemos, entre otras cosas,
que el mundo que nos rodea no es digital y nuestra comunicación con él siem-
pre será analógica (a través, por ejemplo, de sensores o actuadores). Así, Ia
electrónica analógica es una base fundamental en Ia formación de un Ingeniero
Técnico de Telecomunicación. En este libro presentamos los fundamentos de
electrónica analógica necesarios para cualquier alumno de primer curso de In-
geniería Técnica de Telecomunicación e Ingeniería Técnica Industrial. Con el
objeto de ofrecer una guía global con unos contenidos y un nivel similares a
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los que cursarán los alumnos, las lecciones de este libro han sido diseñadas de
acuerdo con los temarios de las asignaturas de Electrónica Analógica que se
imparten en estas titulaciones en Ia Universidad de Málaga.

Dado Ia importancia que actualmente poseen los dispositivos semiconduc-
tores en relación con otros elementos de control de corriente (como las válvu-
las de vacío), el primer tema describe someramente los aspectos básicos de
Ia física del estado sólido (sobre Ia que se fundamenta el comportamiento de
los materiales semiconductores). En esta misma línea, los temas del 2 al 5 se
dedican monográficamente a los cuatro dispositivos semiconductores genéricos
más comúnmente usados en circuitos electrónicos hoy por hoy: el diodo y los
transistores bipolares, JFET y MOSFET.

Finalmente, los capítulos 6 y 7 se destinan a describir el funcionamiento de
estructuras analógicas fundamentales formadas a partir de estos dispositivos:
las etapas básicas de ganancia y los amplificadores multietapa en el tema 6, y
los amplificadores diferenciales en el 7.

Para ejemplificar Ia teoría, se ha procurado que todos los temas y aparta-
dos principales del libro concluyan con una serie de problemas propuestos y
resueltos con detalle.

Por otra parte, los autores de este libro consideramos indispensable Ia
colaboración de los alumnos a Ia hora del rendimiento que estos puedan obtener
de su lectura. Por ello, siempre agradeceremos cualquier consejo o sugerencia
que pueda mejorar futuras ediciones, en las que es nuestra intención incluir
nuevas materias como Ia respuesta en frecuencia o el uso de herramientas de
simulación de circuitos analógicos como PSPICE.

Queremos, asimismo, reconocer desde estas líneas el apoyo mostrado por
el Departamento de Tecnología Electrónica, en cuyo seno se ha desarrollado y
redactado este libro.

Los Autores.



Introducción a los
semiconductores

En 1913, Bohr elaboró un modelo para el átomo de hidrógeno en el que
se aceptaban unos postulados de acuerdo con las ideas cuánticas de Planck y
Einstein. Estos postulados se pueden resumir en los siguientes puntos:

• El electrón se mueve alrededor del núcleo en órbitas circulares, pero no
todas las órbitas son posibles, y en aquellas que Io son (estados esta-
cionarios) , el electrón, a pesar de estar acelerado, no emite energía elec-
tromagnética.

• Las órbitas posibles son aquellas para las cuales Ia acción del electrón es
múltiplo entero del cuanto de acción (h) o constante de Planck.

• Cuando el electrón pasa de un estado estacionario (órbita posible) a otro,
en el que su energía es menor, el exceso de energía se emite en forma
de radiación electromagnética. El electrón no acepta energía del exterior
más que en las cantidades que Ie permiten, o bien pasar de un estado
estacionario a otro, o bien desligarse completamente del átomo.

En un sólido, el número de átomos es enorme, y se puede considerar que
los orbitales o niveles de energía constituyen bandas continuas. Estas bandas
pueden estar separadas por intervalos en los que no puede situarse ningún
electrón, o solapadas, permitiendo que existan transiciones fáciles de electrones
entre bandas.

La banda de energía que forman los orbitales atómicos de mayor energía es
Ia llamada banda de valencia. Si se consigue suministrar, a un electrón situado
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en esta banda, una energia adicional, podrá escapar de ella, desligándose del
átomo. Con esta nueva energía, el electrón pasará a una banda superior de-
nominada como banda de conducción. La energía adicional suministrada para
conseguir este salto mide Ia diferencia entre Ia energía más alta de Ia banda
de valencia (Ey) y Ia más baja de Ia banda de conducción (Ec)-

En función de Ia distribución de estas dos bandas energéticas, existen tres
tipos de sólidos. En los denominados conductores, las bandas de conducción y
valencia prácticamente se solapan. Por otro lado, en los aislantes, Ia energía de
salto entre bandas es muy elevada. Los materiales semiconductores constituyen
un grupo intermedio entre conductores y aislantes.

1. Características de los semiconductores

• La energía de salto (Eg) entre las bandas de valencia y conducción es
pequeña (aproximadamente de 1 electrón-voltio).

• La conductividad de este tipo de materiales aumenta con Ia temperatura,
al contrario de Io que ocurre con los conductores.

• Presentan una estructura cristalina propia. Por ejemplo, el silicio (Si)
consiste en Ia repetición regular de una célula tridimensional en forma
de tetraedro. Los enlaces entre átomos son enlaces covalentes (frente a
los enlaces metálicos o de nube de electrones, y los enlaces iónicos, que
son los más estables).

• Como se estudiará en siguientes apartados, en los semiconductores exis-
ten dos tipos de portadores, electrones y huecos. En los conductores, los
únicos portadores son los electrones.

2. Semiconductores intrínsecos

Los semiconductores más usados son el Silicio (Eg=l.2\ eV a 0° K) y el
Arseniuro de Galio.

Un átomo de Silicio presenta una capa u orbital de máxima energía incom-
pleto, con cuatro electrones. Para completarla, tendría que adquirir o perder
cuatro electrones. Al ser igual el número de electrones que tendría que obtener
o ceder, Ia energía puesta en juego en ambos casos es Ia misma.

Lo que hace el átomo de Silicio es compartir sus cuatro electrones con
otros cuatro átomos. Los semiconductores adoptan una estructura como Ia del
diamante, en Ia que cada átomo ocupa el centro de un tetraedro, y está rodeado
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de otros cuatro átomos equidistantes que ocupan los vértices del tetraedro. Las
uniones entre átomos se establecen mediante enlaces covalentes.

Un enlace covalente es una región de mínima energía, ocupada por dos elec-
trones pertenecientes a átomos distintos. Este tipo de enlace es muy estable,
siendo necesario aportar una cierta energía para liberar un electrón (conseguir
que éste pase de Ia banda de valencia a Ia conducción).

A temperaturas bajas (0° K), los enlaces no se rompen y el semiconductor
actúa como un aislante. Al aumentar Ia temperatura, existe un suministro
de energía térmica al cristal, que permite a un cierto número de electrones
saltar a Ia banda de conducción y, por ello, romper al enlace. En el sitio del
electrón quedará un hueco, con carga positiva. Por Io tanto, Ia ruptura del
enlace origina un par electrón-hueco. El electrón libre con su carga negativa,
y una vacante en el enlace, hueco, con su carga positiva. Tanto el electrón
como el hueco se convierten en portadores de carga, ya que al quedar roto el
enlace, es fácil que un electrón de valencia del átomo vecino deje su enlace y
ocupe ese hueco (Io cual produce un hueco donde estaba el electrón, o sea, un
movimiento del hueco). Por ello, Ia ruptura del enlace origina Ia posibilidad
de movimiento de electrón y hueco.

En un semiconductor puro (intrínseco), el número de huecos es igual al de
electrones libres. La agitación térmica produce nuevos pares electrón-hueco,
mientras que otros desaparecen por recombinación. Las concentraciones de
huecos ^?) y electrones (n) son iguales:

n = p = ni=pi (1.1)

donde n¿ y pi son las concentraciones de portadores en el semiconductor in-
trínseco.

Los procesos de generación y de recombinación son continuos, y para cada
temperatura se llega a un equilibrio en el que el producto n-p = nf es constante
(Ley de acción de masas).

3. Semiconductores extrínsecos

Los semiconductores intrínsecos tienen dos problemas:

• El número de portadores de carga disponibles para mantener Ia corriente
eléctrica es pequeño.

• Los electrones libres se pueden unir a los huecos libres (recombinación),
con Io que aún disminuye más el número de portadores libres.
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Con el fin de mejorar Ia conductividad del semiconductor -aumentar el número
de portadores de carga-, se Ie añade a éste una cantidad muy definida de
impureza. Este proceso se denomina dopado, y el semiconductor así tratado
se denomina extrínseco. Hay dos tipos de impurezas o dopantes:

• Donadoras :

Elementos con cinco electrones en Ia capa de valência, p. ej. el Fósforo
(P), que se introducen en Ia estructura cristalina del semiconductor.
Cuatro de los electrones del elemento se unen a átomos del cristal semi-
conductor mediante enlaces covalentes, quedando el quinto electrón no
asociado a ningún enlace, y débilmente ligado al átomo.

Por esta razón, resulta poco costoso energéticamente que este electrón
no asociado a ningún enlace pase a Ia banda de conducción, sin que por
ello aparezca ningún hueco, sino un ión positivo fijo en Ia red cristalina,
que no es portador de carga. Los únicos huecos existentes se originan
por Ia ruptura de enlaces, y con Ia correspondiente generación de un
electrón.

Este dopado origina un semiconductor con una gran cantidad de elec-
trones que pueden quedar libres fácilmente. Se denominan semiconduc-
tores tipo n. En estos semiconductores, Ia concentración de electrones n
será debida a: i) ruptura de enlaces, Ia cual genera una concentración
p de huecos; y ii) impurezas donadoras, las cuales quedan como iones
positivos, 7V¿.

La concentración de huecos (p] es mucho menor que Ia de electrones
(n), siendo Ia concentración de electrones prácticamente igual a Ia de
impurezas (Nß).

n?
n=p + N+^n>>p^n~ND^p=—L- (i,2)

YVp

Los portadores de carga que están en mayor cantidad (electrones, en
este caso) se llaman mayoritarios. Los que están en menor cantidad se
denominan minoritarios (huecos, en este caso).

• Aceptoras :

Elementos como el Boro, con tres electrones en Ia capa de valencia, que
se introducen en Ia estructura cristalina del semiconductor. Estos tres
electrones del elemento se unen a átomos del semiconductor mediante
enlaces covalentes, quedando el cuarto átomo de semiconductor vecino
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a Ia impureza sin electrón en el enlace (hueco). En esta situación, re-
sultará menos costoso energéticamente que un electrón vecino pase a
ocupar este hueco, originando un movimiento de huecos. Este dopado
produce un semiconductor con una alta concentración de huecos, que se
denomina semiconductor tipo p. La concentración de electrones (n) es
mucho menor que Ia de huecos (p), siendo ésta prácticamente igual a Ia
de impurezas (N^).

n?
p = n + NA ^- p » n ^- p ~ N¿ ̂  n = —*- (1.3)

^A

En este caso, los portadores mayoritarios son los huecos, y los minori-
tarios los electrones.

En general, ambos tipos de impurezas -donadoras y aceptoras- pueden estar
presentes simultáneamente en un mismo cristal de semiconductor. El tipo de
semiconductor (tipo n o tipo p) queda determinado por Ia impureza ionizada
que esté presente en mayor concentración. Así, en el caso de que 7V¿ > N¿,
se tiene un semiconductor tipo n. En caso contrario, el semiconductor es tipo
p. De todas formas, se deberá de cumplir Ia ecuación de neutralidad:

n + A T - = p + jV+ (1.4)

4. Fenómenos de generación y recombinación

Se ha comentado anteriormente que las concentraciones de electrones y
huecos en un semiconductor intrínseco son iguales. Sin embargo, si se habla
con exactitud, las concentraciones varían continuamente, y es su valor medio
el que permanece constante; es decir, no es una situación de equilibrio estático,
sino dinámico. La agitación térmica aporta continuamente una energía al
cristal semiconductor que permite crear nuevos pares electrón-hueco libres
(generación), mientras que, por otro lado, continuamente existen electrones
libres que ocupan huecos en el cristal (recombinación).

Cuando se produce una excitación estacionaria en el semiconductor (eléc-
trica, óptica,...), aparece una velocidad de generación que produce aumento
de portadores. Cuando desaparece Ia excitación, estos pares electrón-hueco se
recombinan, dejando de ser portadores, y estableciéndose de nuevo el equilib-
rio. El tiempo medio que un electrón o hueco existe antes de Ia recombinación
se denomina vida media del electrón o hueco (rn o rp).
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5. Corrientes eléctricas en los semiconductores

Hasta ahora se ha supuesto que el semiconductor está en equilibrio, pero al
actuar una acción externa, pueden verse afectados los procesos de generación-
recombinación y el semiconductor deja de estar en equilibrio.

5.1. Corrientes de arrastre

Si se aplica un campo eléctrico a un semiconductor, los portadores (hue-
cos y electrones) se mueven en sentidos opuestos, -en dirección opuesta al
campo los electrones, y en Ia misma los huecos- originando una corriente ne-
ta en Ia misma dirección del campo. Esto origina una velocidad media no
nula de portadores en Ia dirección del campo (velocidad media de arrastre),
que es directamente proporcional a Ia dirección del campo. La constante de
proporcionalidad se denomina movilidad, y será diferente para huecos (fíp) o
electrones (^n)- Las velocidades de arrastre de electrones y huecos serán:

Van = -pn-E n ^
Vap = V p - E

Las densidades de corriente de arrastre, tanto de electrones como de huecos,
son iguales al producto de Ia densidad de carga (+q para huecos, -q para
electrones, donde q vale 1.6 • ICT19 C) por Ia velocidad de arrastre.

Ja — JanJ^" Jap

Jan = n(-q)V<m = nq^É (1.6)
Jap = PqVap = PWpE

5.2. Corrientes de difusión

Si en un determinado instante, Ia concentración de portadores -electrones
o huecos- no es homogénea en todos los puntos de un cristal se produce una
corriente de difusión de portadores desde las regiones de mayor concentración
a las de menor concentración. Las densidades de corriente de difusión serán:

Jd = Jdn + Jdp
J'dn=qDn^ (1.7)

JaP = -9A>f

donde Dn y Dp son los coeficientes de difusión de electrones y de huecos,
cuyas unidades son cm2/seg. El signo negativo en Ia densidad de corriente
de difusión de huecos se debe a que el sentido de Ia densidad de corriente es
contrario al gradiente de concentración de los mismos.
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Evidentemente, en el semiconductor se pueden dax simultáneamente los
procesos de arrastre y difusión. La densidad total de corriente será Ia suma de
ambas:

J = Jn + Jp
Jn = qHnnE + qDnp (1.8)

Jp = qHppE - qDp&

6. Ecuaciones básicas de los semiconductores

Hasta aquí, los diversos fenómenos físicos relacionados con el compor-
tamiento básico del semiconductor se han analizado por separado: concen-
traciones de portadores en equilibrio, fenómenos de transporte de portadores
y fenómenos de generación-recombinación. En este apartado se tratan aspectos
relacionados con Ia consideración global de los citados fenómenos. En particu-
lar, se analizarán Ia ecuación de continuidad de Ia concentración de portadores,
y Ia ecuación de Poisson.

6.1. Ecuaciones de continuidad

El exceso de portadores minoritarios en un determinado volumen de un
semiconductor puede desaparecer de dos formas: por recombinación o saliendo
del volumen formando una corriente eléctrica. Para un semiconductor tipo n,
se podría escribir:

_ * E z a + i*i
dt Tp q dx

es decir, Ia variación en Ia concentración de portadores minoritarios, en este
caso tipo p, se debe a su recombinación, a su salida debido a una corriente
eléctrica, y a su generación externa (g].

De forma similar, para el caso de un semiconductor tipo p se tendría que:

_ d * n ^ n o _ _ l r f J n
at Tn q dx

Estas son las ecuaciones de continuidad, que se pueden reducir si se considera
que las corrientes de difusión predominan sobre las de arrastre:

dp p-po d?p
-Tt- —-Dpd^-g

dn n-np #n
-ti=^r + Dnd^~9 (L12)
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6.2. Ecuación de Poisson

En un semiconductor extrínseco, si se vulnera Ia ley de neutralidad de
cargas:

N++p = N¿+n (1.13)

La densidad de carga será:

P = q(N++p-N^-n) (1.14)

originándose un campo eléctrico, cuya intensidad se relaciona con Ia carga a
través de Ia ley de Gauss:

f = ̂  ("«idx e'eo

Aparecen también potenciales eléctricos relacionados con el campo a través
de:

*--! <1-16'
Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene Ia ecuación de Poisson:

dV_ g(N++p-NA-n)
dx2

e'eo
(1.17)



La unión P-N. Diodos

1. Estudio de Ia unión P-N

La unión P-N se forma a partir de un cristal semiconductor que se puede
considerar dividido en dos mitades, Ia primera de estas mitades sufre un dopaje
tipo p y Ia otra mitad un dopaje tipo n. Por ello, Ia mitad tipo p tiene una
gran concentración de huecos, y Ia mitad tipo n una gran concentración de
electrones (Fig. 2.1). En el presente estudio de Ia unión P-N se supondrá que
ésta es abrupta, estando ambas zonas dopadas uniformemente, esto implica que
las zonas de dopajes tipo p y tipo n están idealmente separadas. La superficie
de unión de ambas zonas se denomina unión metalúrgica.

1.1. Estudio de Ia unión P-N abrupta plana en condiciones
estáticas

En este apartado se estudiará el tipo de unión más sencillo, Ia denominada
unión abrupta plana, que se define como aquella en Ia que los valores del perfil
de impurezas son constantes, aunque de distinto signo, a derecha e izquierda
del plano que constituye Ia unión metalúrgica.

Si se supone que Ia unión P-N es un sistema cerrado, sin influencias exter-
nas, y donde se mantiene una temperatura constante, en el instante t=0, Ia
situación sería Ia de Ia Fig. 2.2. Sin embargo, un instante después de consti-
tuida Ia unión se producen distintos procesos:
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Figura 2.1: La unión P-N abrupta ideal.

1. La concentración de huecos en el lado P es muchísimo mayor que en el
lado N, mientras que Ia de electrones es muchísimo mayor en el lado N.
Existe Io que se denomina como gradiente de concentraciones.

2. Dicho gradiente produce que los huecos pasen a Ia zona N desde Ia P.
Análogamente los electrones se mueven hacía Ia zona P.

3. Debido a este movimiento de portadores, aparece una carga positiva en
el lado N y negativa en el lado P.

4. La zona más cercana a Ia unión P-N va quedando despejada de porta-

NA

ZomP

k

ZonaN ZoraP
N *ND

NA

ZonaN Zonal»

-SÉNA

ni2

<

Zon.N

u *ND

( a ) ( b ) (c )

Figura 2.2: La unión P-N en condiciones estáticas: a) Concentración de im-
purezas; b) concentración de huecos; y c) concentración de electrones.
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5.

dores, Io que no favorece que los electrones más alejados del lado N pasen
a Ia zona P, ni que los huecos pasen del lado P al N (zona de deplexión
o empobrecimiento). El efecto que causa esta zona es como el de una
batería, cuya tensión se denomina potencial de barrera, y que repele a
los portadores de los dos tipos.

Se establece un equilibrio entre las corrientes de difusión de mayoritarios
(proceso de recombinación) y Ia de arrastre de minoritarios (atraídos por
las cargas establecidas en ambas zonas).

1.2. La unión P-N en régimen dinámico

En el apartado 1.1 se analizó el comportamiento de Ia unión P-N en condi-
ciones estáticas. En este apartado se estudiará dicha unión cuando se conecta
una fuente de tensión a sus extremos (unión P-N polarizada).

• Polarización Directa

En este caso, se conecta el polo positivo de Ia fuente de tensión al extremo
P de Ia unión, y el negativo al extremo N de Ia misma (Fig. 2.3.a). Así, el
polo negativo de Ia batería repele a los electrones libres de Ia zona N, y
el positivo a los huecos. La consecuencia final del proceso es un aumento
grande en Ia corriente de difusión.

De esta forma, se puede considerar que Ia tensión externa Io que hace
es disminuir Ia barrera de potencial, con Io cual disminuye Ia energía
necesaria para atravesarla.

+ V V +

(a) (b)

Figura 2.3: a) Unión P-N en polarización directa; y b) unión P-N en polari-
zación inversa.
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Directa

(a) *»"1 SL

(b)

Figura 2.4: a) Símbolo del diodo de unión P-N; y b) curva I-V del diodo.

• Polarización Inversa

Se conecta el polo positivo de Ia batería a Ia zona N y el negativo a Ia
zona P (Fig. 2.3.b). Esto se traduce, siguiendo el razonamiento anterior,
en un aumento de Ia barrera de potencial, Io cual implica problemas para
el portador mayoritario que intente atravesar Ia unión. La corriente de
difusión disminuye, con Io cual queda una corriente inversa (corriente de
saturación).

2. El diodo: dispositivo basado en Ia unión P-N

El diodo de unión P-N está constituido por un monocristal semiconductor
en el que existen dos regiones, una tipo p denominada ánodo, y otra tipo n
denominada cátodo. El símbolo de este dispositivo se muestra en Ia Fig. 2.4.a.

2.1. El diodo como elemento de circuito. Gráfica V-I

Si /ro es Ia corriente originada por los portadores que intentan atravesar
Ia unión, Ia corriente creada por los portadores que realmente Ia sobrepasan
será:

-<i4>T

I3 = Ir<,e^T*- (2.1)

donde $r es el potencial de barrera, q Ia carga del electrón, K Ia constante de
Boltzmann, y T Ia temperatura en grados Kelvin.

Al aplicar una tensión externa, V, el valor del potencial de barrera pasa a
ser 4>T — V, siendo V positiva o negativa en función del tipo de polarización
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(directa o inversa). La expresión de Ia corriente en un diodo será:

-q(4>j-V) -qV

It = Iroe KT - = IsenKT (2.2)

Siendo Ia corriente neta a través del diodo Ia diferencia entre It e I8. Final-
mente, Ia ecuación del diodo quedará como:

/ = It - Is = I,(e"& - 1) = Is(e^r - 1) (2.3)

donde Vp = KT/q es una constante para cada valor de T, que se denomina
como tensión térmica.

La representación de esta función se muestra en Ia Fig. 2.4.b. Como se
puede observar, existe una tensión umbral en polarización directa, por debajo
de Ia cual Ia corriente es despreciable. Por encima de esta tensión, Ia corriente
sube muy rápidamente.

2.2. Zonas de funcionamiento del diodo

En Ia Fig. 2.4.b se muestra Ia curva I-V de un diodo real. En ella se pueden
definir tres zonas de funcionamiento:

• Directa

Al aplicar una tensión en directa, se produce una reducción del potencial
de barrera, por Io que aumenta Ia corriente de difusión, It. El valor, /,
de Ia corriente generada por Ia tensión directa será:

/ = It - I8 (2.4)

En directa, Ia corriente de saturación se puede despreciar frente a Ia de
difusión. La ecuación del diodo queda:

I « Ise^ (2.5)

En resumen, cuando se aplica un voltaje en directa menor a Ia tensión
umbral (de valor aproximado a 0.5 V. en diodos de Silicio), Ia corriente
que circula por el diodo es despreciable. Si se aumenta esta tensión,
Ia corriente crece de forma exponencial. Por ello, se puede considerar,
idealmente, que el diodo tiene una tensión entre sus bornas constante.

• Inversa

Si se excita Ia unión P-N con una tensión inversa, Ia corriente en el
diodo será prácticamente constante e igual a Is. Cuando Ia corriente
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+

"VDO

vv—
R
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+

Z V D

iodo

(a)
DD

Figura 2.5: a) Circuito diodo-resistencia ; y b) análisis por el método gráfico
del circuito a).

inversa aumenta excesivamente, se entra en Ia zona de ruptura. Como
se vió, Ia polarización inversa hace aumentar el potencial de barrera,
decreciendo Ia corriente de difusión, /£>. El equilibrio se alcanzará cuando
h — In — I- En resumen, el diodo en Ia zona inversa, al ser /£> muy
pequeña, se puede considerar que es atravesado por una corriente / «
—7A, independientemente del voltaje inverso aplicado.

Ruptura

Un aumento en Ia tensión inversa hace que aumente Ia barrera de poten-
cial, Ia cual ejerce una acción atractiva sobre los portadores minoritar-
ios. Si esta tensión inversa es excesiva, los portadores minoritarios son
fuertemente atraídos, disociando los enlaces covalentes que encuentran
a su paso, y produciendo, con ello, más portadores minoritarios. Este
efecto de avalancha puede llegar a inutilizar el diodo si no se limita Ia
corriente.

2.3. Análisis de circuitos con diodos

En este apartado se presentan dos métodos empleados en el análisis de
circuitos donde aparecen diodos. El análisis se centra en circuitos donde el
diodo trabaja en polarización directa.

El circuito de Ia Fig. 2.5 muestra un diodo polarizado en directa por una
fuente Voo, y conectado en serie con un resistor. Se trata de determinar tanto
Ia corriente en el diodo /£> como Ia tensión Vo-

Si se supone que V^o es mucho mayor que Ia tensión umbral del diodo
(que será, generalmente, del orden de 0.5-0.7 V.), el diodo estará polarizado
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en directa. La ecuación que rige el comportamiento del diodo será:

I0 = Ise^f (2.6)

Por otro lado, en el circuito se puede establecer otra ecuación, analizando
tensiones y corrientes en Ia malla:

In = ̂ =^ (2-7)

Si los parámetros del diodo, Is y n son conocidos, se tienen dos ecuaciones
con dos incógnitas, Io y V0. Existen dos métodos para resolver el sistema
planteado: el método de análisis gráfico y el método iterativo.

2.3.1. Método Gráfico. Rectas de carga

El análisis gráfico consiste en dibujar las curvas I-V que originan las dos
ecuaciones anteriores, es decir, las que deben cumplir el diodo y Ia resistencia.
La solución al sistema planteado será el punto de intersección de ambas curvas,
que, en Ia Fig. 2.5.b, se ha marcado como punto de trabajo, pues en Ia malla
circulará, finalmente, una corriente /o, Io cual implica una caida de tensión
en el diodo de valor Vp.

2.3.2. Método Iterativo

El sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas puede ser fácilmente re-
suelto usando un simple procedimiento iterativo. Así, por ejemplo, si en el
circuito anterior, VOo son 5 V, R es de lA"f2, y el diodo tiene una corriente de
1 mA a 0.7 V, siendo nVr= 0.1/2.3 V. El valor de Ip y Vp serían, en primera
instancia:

VD = 0,7V. ̂  I0 = YEP_YJL =
 5_£1 = 4,3mA (2.8)

Entre este par de valores en el diodo y los dados en el enunciado se puede
establecer una relación:

/¿ = Ige*W ^ ^ = c<K-W"Vr ^ V2 - V1 = nVTLn^ (2.9)
h h

Sustituyendo nVp por su valor, V\ por 0.7 V. e I\ por ImA, y conocida I2 de
Ia Ec. (2.8) anterior (4.3 mA), se tiene que V2 valdrá:

V2 = V1 + ̂ Ln1J- = 0,7 + ̂ Un^ = 0,763V. (2.10)
z,o 1\ 2,o

En Ia segunda iteración se procede de igual manera:
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1. Cálculo de I^ a partir de Ia Vp anterior (4.237 mA).

2. Cálculo de V/? a partir de Ia (/o, Vb) anterior e I^ del paso 1 (0.762
V.).

Al no diferir estos valores mucho de los alcanzados en Ia primera iteración,
el proceso finaliza. Se puede comprobar que nuevas iteraciones apenas alteran
los valores alcanzados.

3. Modelado del diodo

3.1. El diodo ideal

Para el caso en que las tensiones involucradas en el circuito son mucho
mayores de 0.6-0.8 V., se puede despreciar Ia tensión umbral del diodo (Fig.
2.4.b), sustituyéndose el diodo por un elemento que permite el paso de corri-
ente cuando se Ie conecta en directo, y que Ia impide cuando se Ie conecta en
inversa (Fig. 2.6.a). De esta forma, el diodo será simplemente un cortocircuito
si está en directa, o un circuito abierto si está en inversa.

3.2. Modelo con caída de tensión constante

Este modelo es muy similar al del diodo ideal, pero se tiene en cuenta Ia
tensión umbral. En este modelo, el diodo en inversa se puede sustituir por un
circuito abierto, como en el modelo de diodo ideal. Sin embargo, en directa,
el diodo se sustituye por una fuente de tensión constante, de valor igual o
muy similar al de Ia tensión umbral del diodo. Este valor de tensión constante
determina ahora el paso de directa a inversa. Si el voltaje en el diodo es

A-ANODO K-CATODO

Directa: ^— -^

Inversa: ^- ^

(a)

Directa:
:oN>

Inversa: ^- ^

'D

(b )

Directa:

Inversa:

Figura 2.6: Distintos modelados del diodo en directa: a) ideal; b) con caída
de tensión constante; y c) simplificado.
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mayor que este valor de tensión el diodo estará en directa. En caso contrario
estará en inversa. Por Io tanto, el circuito equivalente del diodo será una fuente
de tensión constante en serie con un diodo ideal. Un valor típico de tensión
usado es de 0.7 V (Fig. 2.6.b).

3.3. Modelo simplificado

En este modelo se tiene en cuenta el hecho de que el valor de vp depende
de Ia intensidad que circula por el diodo, ir>- Para tener en cuenta este efecto,
el modelado del diodo se hace con dos rectas. Una de ellas es Ia de Ia zona
de inversa, y es muy similar a Ia de los modelos ideal o de caída de tensión
constante. La otra recta es Ia de Ia zona de directa. Como se observa en Ia Fig.
2.6.c, esta recta no es perpendicular al eje de voltajes, sino que presenta una
cierta inclinación, que hace que vp aumente cuando Io hace ¿£>. El circuito
equivalente del diodo será ahora una fuente de tensión constante en serie con
una resistencia rp. El valor de esta resistencia será el inverso de Ia pendiente
de Ia recta. Es decir, a menor pendiente, mayor resistencia, y, por tanto, mayor
dependencia del valor de vp con i^. Si Ia resistencia es muy pequeña, el modelo
simplificado quedará prácticamente igual que el modelo de caída de tensión
constante.

3.4. Modelo pequeña señal

Si el diodo se conecta en un circuito alimentado por tensiones continua y
alterna, como muestra Ia Fig. 2.7, entonces Ia tensión en éste tendrá, lógica-
mente, una componente continua y otra alterna. Es decir, si vo (t) es Ia tensión
en el diodo, tendrá una componente continua, Vb, y otra alterna, v¿(t).

vD(t) = VD + vd(t) (2.11)

Si se desea calcular, en directa, Ia corriente que circula por el diodo se puede
emplear Ia Ec. (2.3):

vp(t) vp(t)

ÍD(t) = Is(enVT - l )w/se"^ (2.12)

y sustituyendo vj)(t] por su valor, quedará:

Vp+VdW VD VdW V r f ( t )

io(t)-Ise nVT =Ise
nVTenVT=IDenVT (2.13)

Con Io cual, para calcular Ia corriente del diodo en cada punto habría que
calcular un término de continua (/p) y multiplicarlo por una exponencial,
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donde aparece el término de alterna v¿(t). Los análisis de continua y alterna
se deberían de realizar conjuntamente.

Sin embargo, se puede resolver Ia ecuación anterior usando una aproxi-
mación para Ia exponencial. Empleando un teorema del cálculo, cuando x es
pequeña, el término ex se puede aproximar por x + 1. En nuestro caso, Ia
aproximación de pequeña señal se podrá emplear cuando el término v¿(t) sea
pequeña (inferior a nVr, Io que implica tensiones del orden de milivoltios). En
ese caso,

iD(t) « I0(^- + 1) = ID + I0 • ̂ - = ID + ¿d(í) (2.14)
n \T n VT

Esta aproximación para Ia corriente que circula por el diodo resulta muy im-
portante por dos razones. Por un lado permite desligar los estudios de continua
y alterna, pues se puede estudiar Ia continua (/o), y después Ia alterna (¿d(í)),
siendo Ia corriente total Ia suma de estos dos factores. Por otro lado, el término
de alterna depende del valor de continua, pero de un valor de continua cons-
tante, que sólo cambia si Io hacen las condiciones de continua. Si se examina
Ia componente de alterna

id(t] = ̂ rVd(t) = -vd(t) ^ rd = ̂ - (2.15)
nVr r¿ Io

se puede observar que existe una relación constante entre v¿(t) e id(t). Esta
resistencia del diodo en pequeña señal, r<¿, se conoce como resistencia incre-
mental, y sólo depende de /£>, es decir, del punto de trabajo que marca Ia
continua.

Básicamente, Io que implica el modelado de pequeña señal del diodo es
Ia constancia de las condiciones de trabajo que establece Ia continua cuando
Ia variación de alterna (v¿(t)) es pequeña. Esta constancia se refleja en Ia
existencia de un único valor de r<¿ asociado a todo el intervalo que determina
VD + vd(t).

4. El diodo zéner

Este tipo de diodo está diseñado para trabajar correctamente en Ia zona
de ruptura. Su función principal es regular Ia tensión, ya que mantiene ésta
constante pese a que Ia corriente fluctúe en él. El símbolo del diodo zéner
y su curva característica de tensión-corriente se muestra en Ia Fig. 2.8.a. El
punto (-IzK, —VzK) vendrá especificado por el fabricante y marca el inicio
de Ia zona de ruptura. A partir de este punto, variaciones en Ia intensidad



CAPITULO 2: LA UNION P-N. DIODOS 19
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Figura 2.7: Modelo del diodo en pequeña señal.

apenas suponen cambios en Ia tensión. Además, el fabricante suele especificar
un voltaje del zéner -Vz para una corriente determinada —Izr- Este punto
(—/ZT> -Vz) será estable, siendo interesante escoger el punto de trabajo del
dispositivo cercano a él.

Los cambios en Ia tensión del zéner debidos a los cambios en Ia corriente a
partir de este punto Vz vendrán determinados por rz, resistencia incremental
del diodo zéner en el punto de trabajo (también llamada resistencia dinámi-
ca del zéner). El valor de esta resistencia es igualmente especificado por el
fabricante. En Ia práctica, interesará que esta resistencia sea pequeña, para
que el voltaje del zéner sea prácticamente constante. En el punto del codo
de baja corriente cercana a (-IzK, —VzKÌì Ia resistencia dinámica aumen-
ta excesivamente, siendo necesario evitar esta zona para situar el punto de
trabajo.

El diodo zéner se puede modelar, si Iz > ¡ZK y Vz > Vzo, por una
resistencia y una fuente de tensión, según el esquema de Ia Fig. 2.8.b. De
acuerdo con dicho esquema, Ia tensión que cae en el diodo zéner será:

Vz = Vzo + rzIz (2.16)

4.1. Diseño de un regulador zéner

La función de un circuito regulador es proporcionar un voltaje de salida
invariable frente al posible rizado de Ia tensión de alimentación, vs, y a las
posibles variaciones de corriente en Ia carga, /¿.

Los parámetros que mejor definen Ia calidad del regulador son:

La regulación de linea, que refleja el cambio de Ia tensión de salida al
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Figura 2.8: a) Diodo zéner y su característica I-V; y b) circuito equivalente
del diodo zéner.
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Figura 2.9: a) Circuito regulador con diodo zéner; y b) sustitución en a) del
zéner por su circuito equivalente.

cambiar 1 V en Ia entrada.

Regulación de linea =
Au0

Au5
(mV/V) (2.17)

La regulación de carga, que mide el cambio de Ia tensión de salida al
cambiar 1 mA Ia intensidad en Ia carga.

Au0Regulación de carga =
A/L

(mV/mA) (2.18)

Mientras más bajos sean ambos parámetros, mejor será el regulador.
La conexión típica del diodo zéner como regulador se muestra en Ia Fig.

2.9.a. En este circuito se aprecia cómo el zéner se conecta en paralelo con Ia
carga, obligando a que el voltaje en ésta sea igual al que soporta él mismo. Si
el voltaje en el zéner es constante, también Io será en Ia carga.

Para analizar el circuito de Ia Fig. 2.9.a, se sustituye el diodo zéner por su
equivalente (Fig. 2.9.b). Analizando ahora las corrientes en el nodo marcado
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como A y aplicando superposición de generadores, quedará:

_ Tzvs-rzvn+RVzo-RvQ (2.19)
lL = I-IZ = V^-V^rz

T _ TzVfi-rzvo+R''
lL Rr2

De donde,

^o = ̂ --Vzo + ̂ --vs-^--lL (2.20)
R + Tz R + rz R + Tz

En esta ecuación, sólo el primer término a Ia derecha es deseable. El segundo
y tercer término representan Ia dependencia con el voltaje de entrada y Ia
intensidad en carga, y ambos deben ser minimizados. Para ello se debe tener
una rz pequeña y una R grande. El valor de rz pequeño es siempre deseable, sin
embargo, Ia R presenta un límite máximo que debe asegurar que Ia corriente
en el zéner no sea excesivamente pequeña, impidiendo que éste salga de Ia zona
correcta de trabajo.

Para calcular el valor máximo de R se estudia el circuito en las peores
condiciones, es decir, con el valor mínimo de tensión de entrada (con Io cual
circula Ia mínima intensidad en el zéner) y con el máximo consumo de inten-
sidad en Ia carga. Bajo estas condiciones,

Ilmax = Imin ~ ¡ZK = —^ ¡ZK (2.21)
*•max

De donde se puede obtener el valor de Rmax'-

„ VSmin — VQ _ VSmin ~ (VzO + rZ^Zfr) ,„ ^<>)

Ilmax + IzK Ilmax + IzK

5. Aplicaciones del diodo como elemento de circuito

5.1. Rectificadores

El esquema de bloques de un circuito generador de tensión continua a
partir de una tensión de alimentación alterna es el de Ia Fig. 2.10. Como se
aprecia en dicha figura, el circuito consta de los siguientes bloques:

• Transformador de potencia. Recibe como entrada Ia tensión de red (p.
ej., 120 urms(voltios eficaces)), y da como salida una señal de menor
tensión (p.ej., 8 vrms). Además, aísla el equipo electrónico de Ia línea de
potencia.

• Diodo Rectificador. Convierte Ia señal de alterna (componente continua
nula) en una señal con una componente continua relativamente elevada.
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Figura 2.10: Circuito generador de tensión continua.

• Filtro. Reduce las variaciones de Ia forma de onda rectificada.

• Regulador de tensión. Reduce el rizado y mantiene constante el voltaje
de salida frente a variaciones de Ia corriente de carga.

En función de cómo convierten Ia señal de alterna en señal continua se pueden
encontrar distintos diseños de rectificadores. En los siguientes subapartados se
presentan los rectificadores de media onda, onda completa y en puente.

5.1.1. Rectificador de media onda

El esquema de este rectificador que emplea un sólo diodo se muestra en
Ia Fig. 2.11.a. Si se analiza este rectificador empleando el modelo simplificado
del diodo se obtiene el circuito de Ia Fig. 2.11.b. La salida del circuito será:

^s < Voo ^> va ~ 0
vs>Voo^vo=Vj^--R

Teniendo en cuenta que R S> r#, Ia segunda ecuación quedará como:

vs - Voo

(2.23)

V0 = R + rD
R « vs - VDO (2.24)

La función de transferencia de este rectificador se muestra en Ia Fig. 2.11.c,
así como Ia salida cuando Ia entrada es una senoidal de valor de pico mayor
que Voo-

Finalmente, a Ia hora de emplear un rectificador habrá que tener en cuenta
dos parámetros típicos:
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VDO vS

(c) ( d )

Figura 2.11: a) Rectificador de media onda; b) circuito equivalente (modelo
simplificado); c) función de transferencia; y d) señal de salida.

La máxima intensidad que atravesará el diodo. Si se observa Ia Fig.
2.11.b, cuando el diodo está en conducción, su pico de corriente es aprox-
imadamente vs/R. De un modo más exacto, si se incluye Ia tensión um-
bral, el pico de corriente será

lpico
vs — Vpo

R
(2.25)

El pico de tensión inversa (PIV] que debe soportar el diodo sin que
caiga en Ia zona de ruptura (para permitir un margen, se recomienda
que Ia tensión de ruptura del diodo sea al menos de 1,5 • PIV). En este
caso, cuando Ia tensión de entrada alcanza su pico negativo, no circula
corriente por R, y el pico de tensión inversa es de vs voltios.

5.1.2. Rectificador de onda completa

El rectificador de onda completa trata de aprovechar tanto los semiciclos
positivos de Ia señal de alterna, como los semiciclos negativos. El esquema
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Figura 2.12: a) Rectificador de onda completa; b) circuito equivalente (susti-
tuyendo el transformador); c) función de transferencia; y d) señal de salida.

básico del rectificador de onda completa se muestra en Ia Fig. 2.12.a. El trans-
formador de toma media en secundario (center — tapped) se comporta como
una doble fuente de tensión (Fig. 2.12.b).

En este caso, Ia salida del circuito es:

-Voo < vs < Voo
vs > Voo
vs < -Voo

^v0 = 0
_>uo = 2^^Qu

^ V0 = ""fi7rV ' R ~ '"* - VDO

R w vs - Voo (2.26)

siendo Ia función de transferencia del circuito Ia que se muestra en Ia Fig.
2.12.c, y Ia salida, cuando Ia señal de entrada es una senoidal de valor de pico
superior a Voo, Ia mostrada en Ia Fig. 2.12.d.

Este tipo de rectificador proporciona mejor señal a Ia salida, entendiendo
por mejor señal aquella que posee más energía y menor rizado. Sin embargo,
ahora el pico de tensión inversa (PIV] que soporta el diodo es mayor, al estar
conectados los diodos a Ia carga en el semiciclo que no conducen. En particular,
cuando el diodo no conduce, en su cátodo cae una tensión uo, y en su ánodo
—vs, por Io que el PIV es de (vQ + vs). Esto implica que, en principio, los
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Figura 2.13: a) Rectificador de onda completa en puente; b) función de
transferència; y c) señal de salida.

diodos empleados en el rectificador de onda completa deberán ser mejores que
el empleado en el rectificador de media onda.

5.1.3. Rectificador en puente

El rectificador en puente es otro tipo de rectificador de onda completa, que
presenta Ia ventaja de no necesitar del transformador center — tapped, y Ia
desventaja de emplear en su circuito hasta cuatro diodos (Fig. 2.13.a).

El funcionamiento del rectificador en puente es bastante simple. Durante
el semiciclo positivo conducen los diodos D\ y D%, mientras que durante el
negativo Io hacen los diodos D% y D^. Se puede notar cómo Ia intensidad que
circula por Ia resistencia R Io hace siempre en el mismo sentido, siendo Ia
tensión vo(t) positiva en todos los semiciclos.

La función de transferencia se muestra en Ia Fig. 2.13.b, siendo Ia tensión
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0.95K
^w-

R1

2.7V

^+^
^)
^0.01cos(wt)V

SZ D1
VD

(a ) ( b )

Figura 2.14: a) Circuito planteado por el problema 1; y b) modelo de fun-
cionamiento del diodo.

de salida, medida en Ia resistencia R:

V0 = O-2 • V00 < vs < 2 • V00

vs > 2 • Vb0

vs < -2 • V00

^ vo = J^f • R ~ vs - 2VDO

^ VO = "£V~2rT * R ~ '"* - 2VDO

(2.27)

Como se desprende de Ia expresión de vo(t), Ia tensión en Ia carga es menor que
en el rectificador onda completa. Sin embargo, esta desventaja Ia compensa
con un menor PIV, de valor vs-

6. Problemas resueltos

6.1. Estudio del diodo

1. Para el circuito de Ia Fig. 2.14-a, calcular Ia tensión vo entre los termi-
nales del diodo, vpj(t) = Vrj + v¿(t). Usar como modelo del diodo el indicado
en Ia gráfica 2.14-b.

Solución

El modelo de diodo propuesto en Ia Fig. 2.14.b es el modelo simplificado,
en el cual el diodo se sustituye por un circuito que consta de un diodo ideal,
una resistencia, Ro, y una fuente de tensión, Vrjo- Analizando Ia gráfica, se
tiene que Vrjo vale 0.7 voltios. La resistencia se calcula como Ia inversa de Ia
pendiente de Ia recta de directa, es decir,

KD=V^V=mImA
(2.28)
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Una vez caracterizado el diodo, se analizarán separadamente los circuitos de
continua y alterna.

• Circuito de continua:

El circuito de continua se muestra en Ia Fig. 2.15.a. El valor de Ip es:

I0 = Yf^ = 2mA (2.29)
Hi + ítD

Y, por Io tanto, resulta una Vo de valor:

VD = V00 + Io • Ro = OJV + 2mA • 5OQ = 0,8V. (2.30)

• Circuito de alterna:

Por otra parte, el circuito de alterna se presenta en Ia Fig. 2.15.b. En
este caso el valor de i¿(t) es:

*d(t) = o ^2O = 0,01 • cos(wt) mA (2.31)
Rí + RD

Y Vd(t) tiene un valor:

Wrf(<) = ««*(<) • RD = Q,Olcos(wt)mA • SOO = 5 • lQ'*cos(wt) V (2.32)

La solución final del problema es:

VD = 0,8 + 5 • 10-4cos(wí)^ (2.33)

0.95K
^V-

R1

V2.̂
f

;o^;
^0.01co8(wt)V

( a ) ( b )

•Ro

Figura 2.15: a) Circuito de continua (problema 1); y b) circuito de alterna
(problema 1).
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0.071K

C1

R2<0.3K R3<0.001K
0.7V 0.725V VD

(a ) (b)

Figura 2.16: a) Circuito planteado por el problema 2; y b) modelo de fun-
cionamiento del diodo.

2. En el circuito de Ia Fig. 2.16.a, y teniendo en cuenta el modelo de fun-
cionamiento del diodo que se indica en Ia Fig. 2.16.b, se pide calcular Ia cor-
riente que circula por el diodo ip, y Ia tensión en el diodo, vp (componentes
alterna y continua). Suponga Vr de 25 mV y el condensador C\ de capacidad
infinita.

Solución

Lo primero que se hará es determinar los parámetros circuitales que per-
miten sustituir al diodo por una fuente de tensión constante (Voo) y una

resistencia (Ap). Para ello, se usará Ia gráfica dada en Ia Fig. 2.16.b.
El voltaje de Ia fuente de tensión constante será el que se tenga para i'o=0

A. De Ia gráfica, se deduce que V^o es de 0.7 V. La resistencia Rrj será Ia
inversa de Ia pendiente de Ia recta dada por Ia gráfica V-I del diodo. En este
caso,

0,725-0,7 V
Ro = 25-0 mA

= in (2.34)

El circuito equivalente a analizar, sustituyendo el diodo por su equivalente
circuital, se muestra en Ia Fig. 2.17. Basándose en este circuito se analizan
separadamente Ia continua y Ia alterna.

• Estudio en continua:

En este caso, el condensador C\ se comporta como un circuito abierto.
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0.071K +

v

t-AA/-i VV^

X,"0

^l I
C1

C08{wt)V

R2<0.3K R3<0.001K

Figura 2.17: Circuito resultante al sustituir el diodo por su circuito equiva-
lente (problema 2).

La ùnica fuente de tensión es Vi, y Ia corriente y tensión en el diodo son:
9,3 _

(2.35)
T 10-0,7V V,0 _ <yr 4
1D — Ri+RD+R2 ~ 1+71+300 ~~ zo m/1

VD = V D O +/ D -A D = 0,725 V

Estudio en alterna:

En alterna el condensador C\ se comporta como un cortocircuito. La
única fuente de tensión es V2, y Ia corriente y tensión en el diodo son:

id(t) = coswt
Äi+ÄD+(Ä2 | |Ä3) ~ i+7iT(T||30o) - °'014 • coswt A /2 36)

Vd(t) = id(t) • Ro = 0,014 • coswt V

El resultado total se obtiene sumando las soluciones de alterna y continua
(superposición de generadores). Dicho resultado queda:

io(t) = 25 mA + 14 • coswt mA
vD(t) = 0,725 V + 0,014V • coswt V

6.2. Análisis de circuitos con diodos zéner

(2.37)

1. En el circuito de Ia Fig. 2.18.a, y teniendo en cuenta que el modelo de
funcionamiento de los diodos zéner es el que se indica en Ia Fig. 2.18.b, se
pide calcular Ia tensión de salida V0, las tensiones v\ y v<¿, y Ia tensión en Ia
resistencia R\, para una señal senoidal de entrada v¿ con un valor de pico de
22 voltios. Considerar que Vumbral es de -20 V. para ambos diodos.

Solución

La situación de ambos diodos hace que cuando Ia tensión de entrada es
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positiva, uno de los diodos (Di) esté en directa mientras que el otro (D%]
está en inversa, y cuando Ia tensión de entrada es negativa Ia situación es
totalmente opuesta (D\ en inversa y D% en directa).

• Vi positiva:

En este caso, el diodo D\ está en directa, por Io que, observando Ia Fig.
2.18.b, vi es cero. Por otra parte, el diodo Z>2 está en inversa. Pueden
darse dos situaciones:

• Si Ia tensión de entrada u¿ es menor que Vumbrai, Ia corriente que
circula por D% es nula, y este diodo se puede modelar como un
circuito abierto. En esta situación, Ia tensión de salida V0 coincide
con Uj, siendo v% inversa a V0.

• Si Ia tensión de entrada v¿ es mayor o igual que Vum^ai, el diodo
D^ está en Ia zona zéner, y se puede modelar como una fuente de
voltaje constante de valor Vumbrai. En esta situación, Ia tensión de
salida V0 coincide con V^m6ro/> siendo v<¿ inversa a V0.

• Vi negativa:

En este segundo caso, es el diodo D^ el que está en directa, siendo v^
nula. El diodo Di está en inversa, pudiéndose dar dos situaciones:

• Si Ia tensión de entrada Vi es mayor que —Vum^raii Ia corriente que
circula por D\ es nula, y este diodo se puede modelar como un
circuito abierto. En esta situación, Ia tensión de salida V0 coincide
con Vi, siendo ^i igual a V0.

• Si Ia tensión de entrada u¿ es menor o igual que -Vum6ra/> el diodo
D\ está en Ia zona zéner, y se puede modelar como una fuente de

+

Vi

5K
AAVV

R1
V1 ï

~

V2 *Z

+

+

Z/D1

\

ÏD2

(a)

Vumbral
V1.V2

( b )

Figura 2.18: a) Circuito planteado por el problema 1; y b) modelo a emplear
para los diodos zéner.
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22

-22

20

-20

-20

-20

v1

WT7T7

7 \ / \ / \ /
22 yR1

P /V
V/ W \s

Figura 2.19: Solución al problema 1.

voltaje constante de valor Vum^.ai. En esta situación, Ia tensión de
salida v0 coincide con —Vum^Ta^ siendo «i igual a V0.

De esta forma, Ia relación final entre Ia tensión de entrada, u¿, y Ia de salida,
U0, es:

Vi > 20
20 > Vi > 0

0 > Vi > -20
-20 > Vi

V0 = 20F.
V0 = Vi

V0 = Vi

v0 = -WV.

(2.38)

En Ia Fig. 2.19 se han dibujado los valores de las tensiones V0, «i, v% y u#n

cuando Ia señal de entrada es una senoidal de 22 voltios de pico.
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2. Dado el circuito de Ia Fig. 2.20, en el cual R = IKÍÍ, V2=IO V, Izmax =
32 mA e IzK=Izmin = 0.1 mA, se pide:

• Determinar los valores máximo y mínimo de Ri que harán que V^L se
mantenga en 10 voltios.

• Valor de Ia potencia máxima disipada en el diodo zéner.

Solución

El circuito presentado es un regulador zéner, y el análisis de este tipo de
circuito se basa generalmente, en un estudio de corrrientes. En este caso:

/ = 7z + /, = /z + ̂ /=^ = ̂  = 40 mA (2.39)

Dado que el voltaje Vz es constante, cuando Ia carga Ri es Ia más pequeña
posible, Ia corriente que pasa por ella es máxima, Iimax, y cuando Ri es máxi-
ma, Ia corriente es mínima, Iimin- Como Ia corriente / también es constante,
se tendrán dos situaciones:

+

Vi=50V.

R Vz
A A
VV

I y

^Z

i" K
^D ^RL

Figura 2.20: Esquema del circuito planteado por el problema 2.
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• RLmin- en este caso, Ia corriente en Ia carga es máxima y en el zéner
mínima,

Rlrnin ̂  lLmax = I ~ Izmin = 39,9mA ̂  Rlrnin = VZ/ILmax ~ 250Í)
(2.40)

• Rimax- en este caso, Ia corriente en Ia carga es mínima y en el zéner
máxima,

RLmax ^ Ilrnin = I ~ Izmax = 8mA ^- RLmax = Vz|Ilmin « l,25#ft
(2.41)

Por Io tanto, Ia resistencia Ri puede variar entre 250 fì y 1.25 Kíl.
En cuanto a Ia máxima potencia disipada en el diodo zéner, dado que Vz

es constante, su valor se obtendrá cuando por éste circule Ia máxima corriente
pOSible, Izmax-

Pmax = Vz-Izmax = WV-32mA = MQ mW. (2.42)

3. En el circuito de Ia Fig. 2.21, el diodo zéner se encarga de regular Ia tensión
en Ia carga. Dicho diodo se modela en Ia zona de ruptura como una fuente de
tensión, Vzo, de valor 5 V, en serie con una resistencia de valor rz igual a
20tt.

La corriente mínima que puede circular por el diodo para que realice ade-
cuadamente Ia regulación es de 10 mA. La potencia máxima que es capaz de
disipar es de 1 W, por tanto, Ia corriente inversa máxima permitida sin que
se destruya el dispositivo es de 130 mA.

Se pide:

• Si VßB ^s de 15 V., hallar los valores mínimo y máximo de Ri para que
el circuito funcione adecuadamente como regulador de tensión, teniendo
en cuenta que R vale 48.7 íí.

• Si Ri es de 200 í) y R vale 48.7 íi, determinar los límites permisibles
de VßB para que se realize adecuadamente Ia regulación de tensión.

Solución

Primer Apartado:
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El regulador zéner permite que Ia intensidad en Ia carga varie mientras que
Ia corriente proporcionada por Ia fuente de alimentación permanece constante,
gracias a que el zéner soporta las diferencias de intensidad proporcionando un
voltaje prácticamente constante. En el regulador se cumple que:

I = Ii + Iz

y, particularizando para el circuito estudiado:

15-F7 Vz
I = ̂ T = Iz + WL

(2.43)

(2.44)

donde V2 = Vzo + Iz • rz = 5 + I2 • 20.
Se tienen dos casos límites, cuando Ia intensidad en Ia carga es máxima se

tendrá una Ri mínima, y cuando Ia intensidad en Ia carga es mínima, Ia Ri
será máxima.

• Ri mínima:

Cuando Ia corriente en Ia carga es máxima, por el zéner debe pasar
Izmim cuyo valor es de 10 mA. Por ello, Vz valdrá:

Vz = 5 + Iz • 20 = 5,2V:

y Ia Ec. (2.44) queda:

15-5,2
48,7

= IQmA +
5,2

**•Lmi\
^ Rlrnin = 27,37Q

(2.45)

(2.46)

Ri máxima: Por otro lado, cuando Ia corriente en Ia carga es mínima,
por el zéner debe pasar Izmaxi cuyo valor es de 130 mA. Por ello, Vz
valdrá:

Vz = 5 + Iz • 20 - 7,6K (2.47)

R Vz
A A

+ VX^

I

3B "Z

1"•4/

^° /<

K~í-
XY

"
Figura 2.21: Esquema del circuito planteado por el problema 3.
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y Ia Ec. (2.44) queda:
1 r p* £* tj f*

~ ' = 130mA + —^ > RLmax = 380f2 (2.48)
4o, I ríLrnax

Por Io tanto, Ri puede variar entre 27.37 iî y 380 Í7.

Segundo Apartado:
En este caso Ia fuente de alimentación puede variar, permaneciendo con-

stante Ia R^. La situación es muy similar a Ia planteada en el primer apartado,
sólo que ahora 7¿ es constante y Ia corriente / variable.

• VßB máxima:

Cuando el voltaje de alimentación es máximo, también Io será Ia corriente
proporcionada. Por el zéner pasará Izmax, cuyo valor es de 130 mA. En
ese caso, Vz valdrá 7.6 V.

La Ec. (2.44) queda:

FgB78V
7'6 = mmA + m "*VßBmax = 15'78 v (2'49)

• VßB mínima: En este otro caso, Ia corriente de alimentación es mínima
y, por tanto, por el zéner pasará Izmin, cuyo valor es de 10 mA. Vz
valdrá 5.2 V.

La Ec. (2.44) queda:

VBBrrnn- 5,2 = ̂ ^ + j2_ ̂  ̂ ^ = ̂ y (2^

Por Io tanto, VßB puede variar entre 6.95 V y 15.78 V.

6.3. Análisis de circuitos con diodos

1. Estudiar Ia función de transferencia y Ia forma de onda de Ia señal de
salida (v0) del circuito de Ia Fig. 2.22.a, en el cual R\ = A2 = #3 — lOA"il,
VJB = 1OV y Di y D? se modelan como diodos ideales, cuando Ia señal de
entrada adopta Ia forma mostrada en Ia Fig. 2.22.b.

Solución

Observando el circuito se puede determinar que el diodo D\ controla el
comportamiento del mismo, ya que cuando está en corte, el diodo D? estará,
necesariamente, en corte.
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Este diodo D\ estará polarizado en directa cuando Ia tensión de entrada
Vi sea mayor que cero, y en inversa cuando ésta sea negativa:

Vi < 0 ̂  D\ no conduce
Vi > 0 ̂  D\ conduce

(2.51)

A continuación se analizan en detalle ambos casos:

• Di no conduce:

La Fig. 2.23.a muestra el circuito estudiado, donde se ha sustituido Di
por un circuito abierto (diodo ideal). En este caso, el diodo D<¿ nunca
conducirá, al estar polarizado por Vß en inversa. La salida V0 del circuito
será nula.

• Di conduce:

El circuito equivalente se muestra en Ia Fig. 2.23.b, donde se ha susti-
tuido Di por un cortocircuito (diodo ideal). En este caso, el diodo D%
estará polarizado en directa cuando Ia tensión en A sea mayor que Vß.
La tensión en A coincide con v0i luego:

V0 < Vß ~^ D% no conduce
V0 > Vß ^ £>2 conduce

(2.52)

Por Io tanto, ahora se tienen otros dos casos en función del compor-
tamiento de £>2, pero siempre con Di en directa:

• D% no conduce:

Analizando Ia Fig. 2.24.a se deduce que Ia tensión de salida será:

* = f t T f t - * - M m + Mro'urc^*-T (M3)

—[/1— vv—
D1 R1

1

VV

>R3

+ 3OV
Z D2

Vo
+

~VB
-3OV

~7\Vi

X
( a ) ( b )

Figura 2.22: a) Circuito planteado por el problema 1; y b) forma de Ia señal
de entrada u¿.
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Vo Vl

( a ) (b)

Figura 2.23: a) Circuito planteado por el problema 1 (Di en inversa); y b)
circuito planteado por el problema 1 (D\ en directa).

+

Vi

_

vv —
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VV
R2
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+ +
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+

vv —
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VV
R2
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Tr .

+

~VB

Vo

( a ) ( b )

Figura 2.24: a) Circuito planteado por el problema 1 (Di en directa y D2

en inversa); y b) circuito planteado por el problema 1 (Di y D2 en directa).

D^ conduce:

Cuando V0 = v¿/2 > Vß, el diodo D% conduce. En Ia Fig. 2.24.b se
muestra el circuito equivalente, del cual se puede deducir fácilmente

Vo

10V

20V. Vl

30V

1OV

-30V

vVl

/

^L ^-^ Vo

( a ) ( b )

Figura 2.25: Solución al problema 1: a) Función de transferencia; y b) salida
V0.
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que Ia tensión de salida, U0, coincide con V8.

En resumen, el comportamiento del circuito en función de v¿ será:

Vi < 0 ̂  V0 = 0
0 < Vi < 2 • VB ̂  v0 = Vi/2

Vi > 2 • V8 ̂  V0 = V8

(2.54)

Lo cual permite obtener Ia función de transferencia (Fig. 2.25.a) y Ia tensión
de salida (Fig. 2.25.b) del circuito.

2. A partir del circuito de Ia Fig. 2.26, en el cual R\ = R% = 50A"fi, ^3 —
25Kfl, R^ = lOOKfl, VA = 5V y D\ y D^ se modelan como diodos ideales, se
pide representar gráficamente lafunción de transferencia v0/Vi.

Solución

Observando el circuito se puede determinar que el diodo D\ estará en corte
cuando Ia tensión de entrada, V1, sea suficientemente negativa como para que
Ia tensión en el ánodo de dicho diodo sea menor que -5 V. Además, siempre que
Ia tensión de entrada sea negativa, el diodo D^ estará polarizado en directa,
pues su cátodo está prácticamente conectado a dicha entrada. A continuación
se estudia esta situación, es decir, D\ polarizado en inversa y D^ polarizado
en directa (Fig. 2.27.a).

VV

R1 J>
>R4

VV"

R2
M

¡ ^~ <^D-I D2 <

-L VA
+

+

>R3 Vo

-

Figura 2.26: Esquema del circuito planteado por el problema 2.
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VV

Rl k

<"
D1

J- VA
+

D2
<

+

>R3 Vo

» D2 <
D1 > *

Í2
- VA

+

>R3

(b)

Figura 2.27: a) Circuito planteado por el problema 2 (Di en inversa; D2

en directa); y b) circuito planteado por el problema 2 (D\ en directa; D% en
directa).

En ese caso, Ia tensión de salida será:

"•=wïR, ' R> = n™+50M25*" ̂  * - y <2-55'
Finalmente, habrá que determinar las condiciones que debe cumplir v¿ para
que se dé Ia situación planteada. El diodo D\ estará en corte mientras Ia
tensión en su ánodo sea menor o igual a -V^. Ya que Ia tensión en dicho
terminal coincide con Ia tensión de salida V0, se puede obtener Ia condición de
paso de inversa a directa del diodo D\ usando Ia expresión de Ia tensión V0.
Esto es, para que D\ pase a directa se debe cumplir que

Vanodo Di < — V¿
Vi

Vanodo Di = V0 = — ̂  Vi < -3 • V¿ (2.56)

Por Io tanto, mientras que u¿ sea menor o igual a -15 V, el diodo D\ estará en
corte y D^ en directa, siendo Ia salida V0 igual a un tercio de Ia entrada.

Si Ia tensión de entrada v¿ es mayor que -15 V., el diodo D\ pasa a estar
polarizado en directa (Fig. 2.27.b). En este nuevo caso, Ia salida V0 se puede
obtener analizando el nodo marcado como A en Ia Fig. 2.27.b. En dicho nodo
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se cumple que i = i\ + i?, y esta relación se puede escribir como:

Vj-V0 V0 - (-V¿) , v0

~RT ~RT hA¡

De donde se puede obtener una relación entre u¿ y V0,

V0 =
 2^- (2.58)

Para obtener este resultado se ha supuesto que ambos diodos están en directa.
Sin embargo, conforme se aumenta Ia tensión u¿, también Io hace V0, llegando
un momento en el cual el diodo D^ puede pasar a estar en inversa. Para ello
se deberá cumplir que el voltaje en el cátodo de dicho diodo sea mayor o igual
que el voltaje en su ánodo. Esto implica que Ia tensión en el nodo A sea nula,
es decir,

^ = 0 ̂  V1 = \ (2.59)

Por Io tanto, mientras que u¿ sea mayor que -15 V. y menor que 5/2 V., ambos
diodos estarán en directa, siendo Ia salida V0 igual 2'v>

7~
5.

A A ' M A A

+ W 9 i w
R1

V, »

± ra -
^R4 L 12

-

D1 D2

- VA Í
+

R3 Vo

* |

( a )

Figura 2.28: a) Circuito planteado por el problema 2 (Di en directa; O2 en
inversa); y b) Función de transferencia solución al problema 2.
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Finalmente, cuando Ia tensión de entrada es mayor que 5/2 V. el diodo
Di estará en directa y D^ en inversa (Fig. 2.28.a). En este caso, Ia tensión de
salida V0 se obtiene de forma similar al caso anterior, usando las intensidades
z, z'i e i?. Atendiendo a Ia nueva situación que plantea el circuito de Ia Fig.
2.28.a, se tiene que:

= z'i +¿2 ̂
vi vnodo A Vnodo A - (-V¿0 Vnodo A

Ri R^ Rs + R^

De donde se puede obtener una relación entre V{ y vno¿0 ^,

6v¿ - 15
vnodo A — 13

El valor de vn será:

V0 = Z2 • Ä3 =
Vnodo A

R3 + Rz
A3 =

2vj-5
13

(2.60)

(2.61)

(2.62)

Esta última situación permite Ia definición final de Ia función de transferencia.
Cuando V{ es mayor o igual a 5/2 V, el diodo D\ estará en directa y D% en corte,
siendo Ia salida V0 igual a 2t>j^5. La forma final de Ia función de transferencia
se muestra en Ia Fig. 2.28.b.

3. DeI circuito de Ia Fig. 2.29, donde los diodos polarizados en directa se
modelan como una caída de tensión constante de 0.7 V, se pide calcular y
dibujar Ia función de transferencia, vout(t)/Vi(t], y dibujar Ia tensión que cae
en Ia resistencia R^ cuando Ia entrada vi(t) es una senoide de 10 voltios de
pico.

(a)

Figura 2.29: Esquema del circuito planteado por el problema 3.
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Solución

El circuito está formado por un doble limitador (diodos D\ y D%) y un
rectificador en puente (diodos Z>3, D4, D5 y D^). Para resolver el problema se
emplea Ia tensión auxiliar vA(t), definida a Ia salida del limitador.

La primera de las etapas, el doble limitador, es un circuito cuya señal de
salida coincide con Ia de entrada mientras que el valor de esta entrada no
supere unos determinados umbrales. En este caso, los umbrales son 5 + Voo y
-5-Vbo- En caso de que se supere uno de estos umbrales entran en conducción
bien D\ (v¿ positiva) o bien D^ (v¿ negativa). Por tanto, Ia salida del bloque
limitador, VA(t) estará comprendida en el intervalo [-5.7, 5.7] V.

La relación entre Ia salida del limitador, VA(t), y vout(t] se corresponde con
Ia función de transferencia del rectificador en puente:

l,4F < vA(t) < 5,7V ^ Vout(t) = (vA(t) - l,4)^_
-l,4F < vA(t) < l,4F ^ Vout(t) = 0 (2.63)
-5,7F < vA(t) < -l,4F ^ Vout(t) = -(vA(t) + l,4)rt^fo-

Finalmente, queda relacionar Ia entrada Vj(t) directamente con Ia salida uout(í)-
Para ello se puede usar Ia función de transferencia anterior, teniendo en cuenta
que Ia señal u¿(í) es igual a vA(t) + Uout(í), mientras Ia entrada no sobrepasa
los límites del limitador.

En caso de que Ia señal de entrada haga que vA(t) sea igual a 5.7 V,
Ia salida permanecerá constante en (5.7-1.4) voltios. Para que esto ocurra,
Ia señal de entrada deberá ser mayor o igual a vA(t) + u<>ui(i)=5.7+4.3=10
voltios. De igual forma, si Ia señal de entrada hace que vA(t) sea igual a -5.7
V, Ia salida permanece constante en -4.3 voltios, y eso ocurre cuando u¿(f) =
vA(t) + Vout(t)=-W voltios. Luego Ia función de transferencia del circuito será:

1OV < Vi(t) ^ Vont(t] = 4,W

l,4V < vi(t) < WV ^ vout(t) = (vi(t) - l,4)/2
-l,4V < Vi(t) < l,W ^ vout(t) = OF (2.64)
-WV < Vi(t) < -l,4V ^ Vout(t) = -(vi(t) + l,4)/2
Vi(t) < -WV ^- v<,ut(t) = 4,3F

La representación de esta función de transferencia, así como Ia salida cuando
Ia entrada es una senoide de 10 voltios de pico se pueden observar en Ia Fig.
2.30.



»out«

4.3

-1.4 1.4

(a)

-v¡(t)

\7
4.3rVoutx/x/N/x/x/^t

( b )

Figura 2.30: a) Función de transferencia (problema 3); y b) salida para Vi(t)
senoidal (problema 3).





El transistor bipolar

Los transistores de unión bipolar son dispositivos de estado sólido de tres
terminales, que deben su nombre a que su funcionamiento depende tanto del
flujo de electrones como de huecos. Un semiconductor monocristalino se dopa
alternativamente con distintos tipos de impurezas, siendo siempre el dopaje
de Ia que se puede considerar como zona central, base, distinto del de las
consideradas como zonas laterales, emisor y colector. Las dos uniones pn que
se forman, base-emisor y base-colector, funcionan exactamente igual que las
uniones aisladas pn, cumpliendo sus mismas ecuaciones. Sin embargo, el tran-
sistor se caracteriza por un nuevo principio que condiciona totalmente su fun-
cionamiento, ya que, dado que las uniones coexisten dentro de Ia misma red
cristalina, éstas pueden comunicarse.

Los transistores bipolares constituyen Ia parte central de muchos circuitos
de conmutación y procesado de señal. En aplicaciones analógicas, los transis-
tores bipolares desarrollan una gran variedad de funciones, que incluyen Ia
amplificación de señal, generación de tensiones de referencia y de corrientes
continuas de polarización o Ia reducción de ganancias de modo común. En
circuitos digitales, los bipolares llevaron a cabo algunas de estas mismas fun-
ciones, pero es de mayor importancia su labor como interruptores controlados
por corriente. Estos interruptores electrónicos hacen posible Ia toma de de-
cisiones a alta velocidad y, en combinación con una capacidad, proporcionar
memoria digital.
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Figura 3.1: a) Estructura del transistor bipolar; y b) dopaje y símbolos de
los dos tipos de transistores bipolares.

1. Estructura física del transistor bipolar

De forma muy básica, un transistor consiste en un cristal semiconductor
cuya parte central ha sufrido un determinado tipo de dopaje (P o N) y sus
partes laterales han sufrido el dopaje contrario (N o P) (Fig. 3.1.a). Por tanto,
como muestra Ia Fig. 3.1.b, en función de los dopajes empleados, se obtienen
dos tipos de transistores: el PNP y el NPN. En ambos casos, Ia idea es con-
struir un dispositivo que permita, aplicando un voltaje entre dos terminales,
controlar Ia corriente que circula por un tercer terminal, esto es, una fuente
de corriente controlada por tensión.

El transistor es, por tanto, un elemento formado por tres regiones que
dan nombre a sus tres terminales: Emisor, Base y Colector. Finalmente un
apunte de fabricación, estas zonas asociadas a los tres terminales presentan
dos características que serán importantes para el mejor funcionamiento del
transistor:

• La zona central (Base) es mucho más estrecha que las laterales.

• El Emisor está bastante más dopado que el Colector.
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1.1. Zonas de funcionamiento

El transistor consta de dos uniones P-N, Ia unión Emisor-Base y Ia unión
Colector-Base. En función de Ia polarización de ambas uniones (directa o in-
versa), se pueden obtener distintos modos de operación del transistor.

En Ia zona activa el transistor trabaja como amplificador. En circuitos
lógicos, el valor '0' se consigue llevando al transistor a saturación, y el valor T
llevándolo a Ia zona de corte. En cuanto a Ia zona inversa, el comportamiento
es similar al de zona activa, pero al ser los dopajes de Emisor y Colector muy
diferentes y estar siendo empleados al revés, las corrientes obtenidas de salida
son muy pequeñas (poca amplificación).

2. El transistor bipolar en modo activo

2.1. Comportamiento eléctrico del transistor

Si se polariza en directa Ia unión Emisor-Base de un transistor PNP, dis-
minuye su barrera de potencial, y se consige una gran afluencia de electrones
al Emisor y de huecos a Ia Base. Al estar polarizada en inversa Ia unión
Colector-Base, Ia barrera de potencial en esta unión aumenta, quedando Ia
zona del Colector con una gran carga negativa (escaso movimiento de elec-
trones). Esta carga negativa del Colector atrae a los huecos que llegan a Ia
Base, y al ser esta zona relativamente estrecha, Ia atraviesan hasta llegar al
Colector. En resumen, este proceso , como se muestra en Ia Fig. 3.2, origi-
na una gran corriente por Ia unión inversamente polarizada (al contrario que
ocurre con el diodo inversamente polarizado).

Las corrientes originadas en Emisor, Base y Colector del transistor PNP
son:

• Corriente de Emisor

Debida a Ia difusión de portadores mayoritarios. Tendrá dos compo-
nentes, ifiEB e ieBE, debidas al paso de huecos de Emisor a Base y de

Cuadro 3.1: Modos de operación del transistor
Modo I Emisor-Base I Colector-Base I

Corte
Activa

Saturación
Inversa

Inversa
Directa
Directa
Inversa

Inversa
Inversa
Directa
Directa
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Emisor

'EB BC

Figura 3.2: El transistor trabajando en Ia zona activa.

electrones de Base a Emisor. Al ser el dopaje del Emisor mucho más
fuerte que el de Ia Base, prácticamente toda Ia corriente se debe al paso
de huecos (ihEB » ieBEÍ-

• Corriente de Base

Tendrá tres componentes: ießE debida al paso de electrones de Base a
Emisor, ieß originada por electrones que provienen de Ia bateria y tratan
de compensar Ia entrada de huecos en Ia base (al ser Ia base muy estrecha,
esta corriente es muy pequeña), e iecB, debida al paso de electrones del
Colector a Ia Base.

• Corriente de Colector

Tiene dos componentes, ico, debida a Ia polarización inversa de Ia unión
Base-Colector (coincide con iecB, y se puede considerar prácticamente
nula); e ihBC, debida a los huecos que, provenientes del Emisor, consiguen
atravesar Ia Base:

ihBC = Ise^. (3.1)

donde Vp es una constante, denominada tensión térmica.

Por último, comentar que se cumple que:

• La corriente de colector se debe prácticamente a los huecos que, prove-
nientes del Emisor, consiguen atravesar Ia Base. Así, se puede escribir
que:

VEB
ic = Ise

 VT . (3.2)

Como se puede observar, Ia corriente de colector, que atraviesa desde Ia
región de Base a Ia de Colector, no depende de Ia tensión entre estos
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terminales, Vßc, sino de Ia tensión entre los terminales de Emisor y
Base, VEB- La corriente ic es Ia más importante de las que aparececen
en el transistor bipolar. En caso de que el transistor fuera un NPN, Ia
expresión de ic quedaría:

VBE
ic = Ise VT . (3.3)

• La corriente de base se debe casi totalmente a los electrones que, para
compensar Ia entrada de huecos, entran en Ia Base provenientes de Ia
fuente VßB-

• Finalmente, se puede escribir que:

ic = ÍE - iß (3.4)

2.2. Configuraciones del transistor bipolar

El transistor bipolar es un dispositivo, que trabajando en modo activo, se
usa generalmente como amplificador. Dado que el transistor posee tres termi-
nales, si el amplificador tiene dos terminales como entrada y dos como salida,
habrá que emplear uno de los tres terminales del transistor tanto a Ia entrada
como a Ia salida. En función del terminal que se emplee como común a entrada
y a salida, existen tres tipos de configuraciones posibles (Fig. 3.3):

A. Emisor Común.

La entrada se aplica entre Base y Emisor, y Ia salida se obtiene entre
Colector y Emisor. Ya que se trata de conseguir que el transistor trabaje en
zona activa, habrá que polarizar en directa Ia unión Base-Emisor y en inversa
Ia Base-Colector. En función del tipo de transistor, se tendrán dos situaciones
diferentes.

• Transistor NPN:

• PoI. Directa de Base-Emisor. Para ello se debe tener una VßE mayor
que cero.

• PoI. Inversa de Base-Colector. Para ello Ia tensión VcE debe ser
mayor que VßE, de forma que VcB sea positiva (Vßc negativa).

• Transistor PNP:
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Emisor Común

Entrada
VcE Salida _K

V8E
Entrada v_T

+ *

vCE Salida

TnroMor NPN TrarwMor PNP

Base Común

Entrada VEB vCB Salida Entrada ^B vCB Salida

TnraMorNPN TnrwMorPNP

Colector Común

Entrada
vEC Salida _>-

vBc

vEC Salida
Entrada vBc

Tr*raMorNPN TnraMorPNP

Figura 3.3: Configuraciones del transistor bipolar como amplificador.

• PoI. directa de Base-Emisor. Para ello Ia tensión VßE debe ser neg-
ativa.

• PoI. inversa de Base-Colector. La tensión VcE será negativa, y de
valor absoluto mayor que el de Vß£, con Io que VcB será negativa
(VBC positiva).

B. Base Común.

La entrada se aplica entre Emisor y Base, mientras que Ia salida se toma
entre Colector y Base. Al igual que en el caso anterior, existen dos situaciones
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en función del tipo de transistor que se debe mantener en zona activa.

• Transistor NPN:

• PoI. Directa de Base-Emisor. La tensión VßE debe ser positiva (Vj^B
negativa).

• PoI. Inversa de Base-Colector. Vea debe ser positiva.

• Transistor PNP:

• PoI. Directa de Base-Emisor. VßE debe ser negativa.

• PoI. Inversa de Base-Colector. Ves negativa.

C, Colector Común.

La entrada se aplica entre Base y Colector, y Ia salida entre Emisor y
Colector. Se vuelven a dar dos posibles situaciones.

• Transistor NPN:

• PoI. Directa de Base-Emisor. VßB negativa.

• PoI. Inversa de Base-Colector. VcB positiva, para Io cual, Ia tensión
VEC será negativa, y su valor absoluto mayor que el de V##.

• Transistor PNP:

• PoI. Directa de Base-Emisor. VsB positiva.

• PoI. Inversa de Base-Colector. VcB negativa, y, además, Vsc será may-
or que Vßc para dar VßB positiva.

2.3. Ganancia de corriente

Si las configuraciones del transistor, estudiadas para trabajar en modo
activo, se usan para obtener una salida amplificada respecto a Ia entrada, en
este apartado se estudia en que consiste esta amplificación. Si se posee un
transistor PNP en configuración de Emisor Común, y trabajando en Ia zona
activa, se define Ia Ganancia de Corriente en Emisor Común (ß) como Ia
relación entre Ia corriente de salida (Colector) y Ia de entrada (Base).

>-e-A "•«
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Figura 3.4: Circuito que ilustra los modos de corte/saturación.

Hay que recalcar el hecho de que esta relación sólo se cumple si el transistor
se encuentra trabajando en Ia zona activa. Si Ia intensidad de base aumentara
excesivamente, se dejaría de cumplir esta relación, entrando el transistor en
zona de saturación.

En el caso de trabajar en configuración de Base Común, se define Ia Ganan-
cia de Corriente en Base Común (a) como Ia relación entre Ia corriente de
salida (Colector) y Ia de entrada (Emisor).

Ic ßa = — —
IE ß + 1

(3.6)

que se puede relacionar fácilmente, como muestra Ia ecuación anterior, con Ia
ganancia en Emisor Común.

3. El transistor bipolar en modo corte-saturación

En circuitos lógicos digitales, donde las señales a transmitir tienen sólo
dos niveles, cero y uno, el transistor se emplea como un simple conmutador.
Para ello, no se trabaja en Ia zona activa, sino que se hace trabajar a éste en
saturación o en corte. De esta forma, como se verá a continuación, cuando Ia
entrada al transistor es una señal de tensión casi nula ('0' lógico), el transistor
entra en Ia zona de corte, y Ia tensión que cae en Rc (salida) es nula; cuando
Ia tensión de entrada al transistor es muy alta ('1' lógico) el transistor entra
en saturación y Ia tensión de salida será prácticamente nula, siendo Ia tensión
que cae en Rc muy similar a Ia de alimentación (Vcc]-

En Ia Fig. 3.4 se muestra un circuito simple, el cual se alimenta con una
tensión v¡. En función de esta tensión de entrada, el circuito tendrá distintos
modos de comportamiento:
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Si Vj es negativa o muy pequeña, del orden de 0.5 V., Ia unión Emisor-
Base se puede considerar como polarizada en inversa, y, ya que Ia unión
Colector-Base está igualmente polarizada en inversa (Vcc positiva), el
transistor estará trabajando en Ia zona de corte. De ello se desprende
que ¿B=0, iE=0, z'c=0 y vc=VCc-

Dado que Ia salida del circuito de Ia Fig. 3.4 es Ia tensión VcE, Y V^=O
V., entonces Ia salida será un valor alto (T lógico).

Si ahora se aumenta v¡ por encima de Ia tensión VßE de activa (p. ej.,
0.7 V.), el transistor bipolar entra en Ia zona de activa. En ese caso, se
tendrá que:

'-^-*¿r <3-7'
y Ia corriente en el colector será ic = ß • iß-

Para saber si el transistor está realmente en Ia zona de activa, habría
que calcular vc,

vc = Vcc - Rc • ic (3.8)

y comprobar si vc es mayor que 0.7 V. (vcB >0). En caso contrario, si
vc es menor que esta tensión, Ia unión Colector-Base estará polarizada
en directa, y el dispositivo habrá dejado de trabajar en Ia zona activa,
pasando a Ia zona de saturación.

Por Io tanto, cuando se aumenta u/, se incrementan iß e z'c, y usando
Ia Ec. (3.8), vc disminuye. Si vc se hace menor que VßE de activa (0.7
V.), el transistor entra en saturación.

Se puede definir Ia zona de saturación como aquella en Ia que el transistor
intenta mantener una corriente de colector que no puede soportar en
modo activo. Para el circuito analizado, Ia máxima corriente ic es aquella
que hace que vcB sea nula, es decir:

VCC — VCmin Vcc ~ 0,7 . .
^Cmax = p « 5 (3.9)

ttc K-c

Y usando esta icmax se puede obtener el voltaje que debe haber a Ia
entrada para que el transistor entre en saturación:

^Cmax vImax ~ 'BE D
 lCmax . ^7 /0 l n \

ÍBrnax = ^~ = 5 > Vimax - RB h VßE (3.10)
P Rß ß

Si se incrementa v¡ por encima de este valor máximo, la unión Base-
Colector se polarizará en directa. En este caso, el voltaje entre Colector y
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Emisor se hace prácticamente constante (vcEsat ~0.2 V.), y Ia intensidad
ic se hace constante:

VcC - VCEsat /Q , , x
^Csat = õ (3.11)

Hc

haciéndose el producto icsat • Rc prácticamente igual a Vcc> con 1° CU&1
Ia salida vc - Vs = Vcc - icsat • Rc ~ OF. ('0' lógico).

4. Representación gráfica de las características del
transistor

Si se considera que se tiene un transistor PNP en configuración de Emisor
Común, éste se puede caracterizar por cuatro variables (Fig. 3.5.a):

• Tensión de Entrada (VEB)-

m Tensión de Salida (VEC).

• Intensidad de Entrada (Iß).

• Intensidad de Salida (Ic)-

Cada una de estas variables puede expresarse en función de dos de las
restantes. Usando como variables dependientes Ia tensión de entrada y Ia in-
tensidad de salida, las expresiones que caracterizan al transistor serán:

VBE=fl(VcEjß) ^ 1 9 V
r t t\r r ^ \ó-L¿

Ic = h(VcE,lB)

La información de estas dos funciones Ia proporciona el fabricante en forma
gráfica, a través de las familias de curvas características (de entrada y salida)
del transistor. En Ia curva de salida (Fig. 3.5.b), usando Ia iß como parámetro,
se representa el valor de ic en función de vcE- En Ia curva de entrada (Fig.
3.5.c), utilizando vcE como parámetro del circuito, se tiene una iß que varía
de forma exponencial en función del valor de VßE (similar a Ia curva I-V del
diodo).

Si se analizan ambas curvas, se puede observar que, para una VßE fija, un
aumento en vcE produce una disminución pequeña de iß. Por el contrario,
este aumento de vcE producirá un aumento de ic- Esto es debido al conocido
Efecto Early: en un NPN, un aumento de vcE produce un ensanchamiento de
Ia zona de deplexión de Ia unión Base-Colector, y, por ello, una disminución
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Figura 3.5: a) Emisor común; b) curvas características de entrada; y c) curvas
características de salida.

de Ia anchura de Base. Los huecos pasan ahora más fácilmente del Emisor
al Colector, y, por ello, disminuyen iß y aumenta ic- En Ia gráfica ic — vcE
se puede comprobar como las curvas características, que deberían ser líneas
paralelas al eje vcE, no Io son, sino que presentan una pendiente. Extrapolando
estas líneas hasta cortar el eje vcE, se observa que todas cortan en un mismo
punto, denominado tensión de Early (V¿).

La relación de ic con iß y vcE está influenciada por Ia tensión de Early
en Ia forma:

Q1s~t n

(3.13)• a(^ , VCE^
T>C = ¿B#(1 + TT-)vÁ

y siempre que vcE « VA se puede despreciar el efecto Early.

5. El transistor bipolar como amplificador

Para actuar como amplificador, el transistor debe estar continuamente
polarizado en Ia zona activa, y para ello se emplea un circuito externo que
genera tensiones y corrientes continuas que aseguran Ia correcta ubicación del
punto de trabajo. Pero, por otro lado, Ia señal de entrada al amplificador
será generalmente una señal alterna de pequeño valor. Por Io tanto, el estudio
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Figura 3.6: a) Circuito; b) recta de carga de entrada; y c) recta de carga de
salida.

del amplificador se descompone tradicionalmente en dos problemas. Por un
lado, habrá que realizar un análisis en continua, para determinar cual es el
punto de trabajo del transistor, y para comprobar que éste se encuentra en
Ia zona activa. Por otro lado, habrá que realizar un análisis en alterna, para
estudiar cual es Ia relación entre Ia señal alterna de entrada y Ia de salida.

A continuación se analiza de forma gráfica, apoyándose en las gráficas de
curvas características de entrada y salida, el funcionamiento del transistor
bipolar como amplificador. El circuito que sirve de ejemplo se muestra en
Ia Fig. 3.6.a, donde se emplea un transistor NPN en configuración de Emisor
Común. La tensión de entrada a este transistor tiene una componente continua
(^ßß) y una de alterna (vj). Si se inhibe Ia componente de alterna, se puede
calcular el punto de trabajo en continua. Para ello se trazan dos rectas de
carga, como se muestra en las Figs. 3.6.b y 3.6.c. La primera de las rectas de
carga se ha dibujado sobre las curvas características de entrada (Fig. 3.6.b) y
cumple Ia ecuación:

VBB = ÍB-RB+VBE (3.14)

El punto de trabajo, obtenido de Ia intersección de esta recta con las curvas
de entrada, da el valor de tensión que cae entre Base y Emisor (VßEq) Y Ia
corriente de base (IsQ]-
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La segunda recta de carga se ha trazado sobre las curvas de salida (Fig.
3.6.c). Esta recta cumple Ia ecuación:

Vcc = ic • Rc + vcE (3.15)

y define el punto de trabajo, Q, del transistor bipolar, que marca Ia tensión
entre Colector y Emisor, VcEQ, y Ia corriente de colector, IcQ-

Una vez calculado el punto de trabajo en continua, se puede pasar a
analizar el comportamiento del transistor en alterna. Ahora, Ia entrada al
circuito no es una tensión Vßß, sino (VßB + vi)- Esta variación en Ia tensión
de entrada, representada sobre las curvas de entrada en Ia Fig. 3.7.a, hace que
Ia intensidad iß no sea constante, sino que varie entre dos valores (Iß\ e /02)-
Estudiando esta variación de iß sobre las curvas de salida del transistor (Fig.
3.7.b), se puede ver que, cada vez que varía i ß , se cambia de curva dentro de
Ia familia de curvas, produciendo una variación de Ia señal alterna entre los
puntos originados por Ißi e /52- Esta variación de iß produce unas señales ic
y vcE de alterna, amplificadas con respecto a Ia tensión de entrada.

La ubicación del punto de trabajo, Q, afecta significativamente a Ia máxi-
ma amplitud de salida (swing) permitida en el colector. Así, si se acerca Q
a las zonas de saturación o de corte, Ia salida se verá limitada (Fig. 3.8).
Si se pretende que el circuito funcione correctamente como amplificador, se
deben evitar estas limitaciones en Ia salida. La única solución para evitarlas
es polarizar correctamente el transistor.

5.1. Análisis en continua. Polarización de transistores bipo-
lares

El análisis en continua o estudio del punto de polarización del transistor
bipolar supone el análisis del comportamiento del transistor despreciando las

te<mA)

Zonadesaturadón

VCEM

( b )

Figura 3.7: a) Comportamiento de /5 al variar Ia tensión de entrada; y b)
variaciones de ic J ves-
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componentes de alterna y presuponiendo que éste trabaja en zona activa. Como
modelo del transistor se usa el modelo de tensión continua en Ia unión Base-
Emisor (polarizada en directa ya que se está en activa, V0#=0.7 V.). La unión
Base-Colector estará polarizada en inversa, y su voltaje, Vce, es inicialmente
desconocido.

El circuito de polarización obliga al transistor a trabajar con unos de-
terminados valores (/c>Vc#) de continua. Este par de valores se denominan
punto de trabajo, y Ia línea que forman todos los posibles puntos de trabajo
se denomina recta de carga.

Pero Ia polarización del transistor consiste no sólo en ubicar el punto de
trabajo alejado de las zonas de corte y saturación, sino también en establecer
una corriente continua constante en el Emisor, que debe ser Io más insensible
posible a variaciones de Ia temperatura o de Ia ganancia de corriente en Emisor
común, ß. Si se consigue que /# no varie con Ia temperatura o al cambiar el
transistor por otro similar, se consigue un diseño estable, que puede usarse en
distintas situaciones y fabricarse usando transistores distintos pero del mismo
tipo.

5.1.1. Polarización de Emisor. Fuente única de potencia

La Fig. 3.9.a muestra el esquema de polarización de Emisor. En este esque-
ma, Ia Base es alimentada con una fracción de Vcc, y se conecta una resistencia
RE al Emisor. El esquema de Ia Fig. 3.9.a puede ser sustituido por el de Ia
Fig. 3.9.b, donde se sustituyen R\ y R% por Ia alimentación y resistencia en Ia
zona de Base del transistor, VßB y RßB, de valores

VflB =
A2

Ri+Rz
Vcc RßB = Ri-R2

R\ +R2
(3.16)

te<mA)

Izonadentundón
te(n*)

?ons do saturación

VcEM ZonadecortB VcEM

Figura 3.8: a) Valor de pico negativo de vcE limitado por Ia zona de satu-
ración; y b) valor de pico positivo de vcE limitado por Ia zona de corte.
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«c

' (a) (b)

Figura 3.9: a-b) Esquema de Ia polarización de Emisor.

En este esquema, Ia intensidad en Emisor se calcula usando:

IE = Ic + Iß = ßlß + Iß = (ß + l)/B
VßB = IßRBB + VßE + IsRE

de donde:

lE =
VßB - VßE

(3.17)

(3.18)
RE + RßB/(ß + 1)

Para hacer Ia intensidad de Emisor, /#, Io más estable posible se buscará:

• Tener una Vßß mucho mayor que VßE- De esta forma se consigue inde-
pendencia con Ia temperatura, ya que VßE, que depende de Ia temper-
atura, será de valor despreciable frente al resto de tensiones; y

• que Ia resistencia Rs sea mucho mayor que R ß ß / ( ß + l), para conseguir
así independencia con el parámetro ß, ya que /# será prácticamente igual
a VßB/RE.

5.1.2. Polarización con dos fuentes de alimentación

Otro posible esquema de polarización consiste en emplear dos fuentes in-
dependientes de alimentación, Fig. 3.10. En este caso, el valor de Ia corriente
de Emisor es:

VsE — VßE
lE = RE + RßKß + l)

(3.19)

Se puede observar como Ia expresión para Ia corriente /£ es igual a Ia
obtenida para el caso de polarización de Emisor, sólo que donde antes se tenía
Ia tensión VgBi ahora se tiene Ia tensión VsE-
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5.1.3. Polarización usando Realimentación Negativa por Base

La Fig. 3.11 muestra un método de polarización simple y efectivo para
transistores en configuración de Emisor común. Analizando el circuito se puede
escribir Ia expresión de Ia corriente de emisor /#:

" = feX%'i) <""

5.2. Análisis en alterna

Se pretende analizar el circuito de Ia Fig. 3.12, que es alimentado por
una tensión con componente de alterna (v^e) y componente continua (VßE)-
Como se comentó al estudiar el comportamiento del transistor bipolar como
amplificador, los análisis de continua y alterna se realizan por separado. En
este caso particular, el análisis en continua del transistor bipolar, suponiendo
que Ia tensión de alterna Vbe es nula, se realizaría con las ecuaciones:

Ic = IseVBE/Vr

lE = Ic|a ( }

lB = Idß

Vc = VcE = Vcc - IcRc
donde las ecuaciones de las intensidades son válidas para cualquier transistor
NPN, mientras que Ia del voltaje entre colector y emisor, Vc#, depende del
propio circuito.

A continuación, se analizan las expresiones de las distintas intensidades en
el transistor bipolar, obtenidas al aplicar a su entrada Ia señal VßE = VßE+Vbe,
es decir, Ia tensión entre Base y Emisor, con componente tanto continua como
alterna.

Figura 3.10: Esquema de Ia polarización con dos fuentes de alimentación.
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Figura 3.11: Esquema de Ia polarización usando Realimentación negativa
por Base.

• Se calcula Ia corriente de colector en función de Ia entrada (i>ß#). En
este caso Ia entrada tiene una componente de continua (Vs#) y otra
de alterna (vbe)- Sustituyendo VßE en Ia ecuación de Ia intensidad de
colector, se tiene que ic vale:

iC = Ise
VBE/VT _ Jse(VBE+Vbe}/VT _ JseVBE/VTeVbe/VT _ IceVbelVT

(3.22)
donde Ia corriente Ic es Ia componente continua de Ia intensidad de
colector (Ise

VBE/VT).

Si Ia componente de alterna, v^,, tiene un valor muy pequeño, se po-
drá sustituir en Ia Ec. (3.22) Ia exponencial eVbe/vT pOr Vbe/Vr + 1, re-
sultando:

Vbe, Vbe
ic = ICeVbe/VT = Ic « Ic(I + ̂ r)) = Ic + /c-l,

VT VT
(3.23)

De donde se deduce que Ia corriente de colector ic tiene una componente

Figura 3.12: Circuito ejemplo para el análisis en alterna.
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lc<"*>

V8EM

Figura 3.13: Significado físico de Ia transconductancia.

de continua Ic, j otra de alterna ¿c, de valor

j Vbe
^c = /err = Qm

VT

Ic
Vbe ^ 9m = TT

VT
(3.24)

Este valor gm se denomina transconductancia.

Evidentemente, si se desea trabajar con una gm estable, se debe tener
una corriente Ic estable. Si se supone que Ia tensión térmica, Vr, es de
aproximadamente 25 mV., si Ic es de 1 mA., el valor de gm es de 40
mA/V. Esta gm refleja Ia pendiente de Ia recta ic-VßE en el punto de
trabajo de continua (Fig. 3.13).

Los resultados obtenidos del presente análisis son sumamente impor-
tantes. En resumen, se puede decir que el transistor bipolar, cuando
trabaja en régimen de pequeña señal (vbe muy pequeña), Io hace sobre
un tramo lineal de Ia curva ic-VBE- De esta forma, para una entrada del
tipo VBE = VßE + Vbe, se obtiene una salida ic = Ic + ic = Ic + 9mVbe,
donde gm es Ia pendiente de ic — VßE en el punto de trabajo de continua

(Q)-
Se calcula Ia corriente de base.

ic Ic , 1 IclB~-J'-J + -ßvT
Vbe = lB + lb

De donde, Ia componente alterna, 4 será igual a:

1 Ic 9m
lb = ~ñv~Vbe = ~aVbe

pVT ß

(3.25)

(3.26)
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Se puede definir Ia relación entre z& y v^e usando una resistencia, r^, de
forma que se cumple que:

0 Vr
Vbe = r, • ib ̂  rn = — = ̂ - (3.27)

9m Iß

Se calcula Ia corriente de emisor.

ic Ic . 1 ¡c T . . /„ OQ,
iE = — = — + -TTVbe = IE + ze (3.28)

a a a VT

Como en el caso de ib, se pueden relacionar Vbe e ie a través de una
resistencia, re, de forma que:

Vbe = re • ie ̂  re = — = ̂ - (3.29)
9m lE

Las resistencias de base, r^, y de emisor, re, se pueden relacionar a través
de Ia relación existente entre ib e ie. Así, se cumple que:

Vbe = W* = iere ̂  rn = ̂ re = (1 + ß)re (3.30)
«6

Ganancia de tensión de alterna (Av). La ganancia de tensión se define
como Ia relación entre Ia tensión de salida y Ia tensión de entrada. En
nuestro caso, Ia salida será Ia tensión de alterna en colector, vc, y Ia en-
trada Ia tensión alterna entre Base y Emisor, v^- Por tanto, Ia ganancia
será:

A11 = ̂ - (3.31)
Vbe

Se puede calcular el valor de Ia tensión de colector, vc, en función de Ia
entrada Vf,e- Así,

vc = Vcc — icRc
VC = Vcc - (¡C + ic)Rc /o oo\

vc = (Vcc - IcRc) + icRc
VC = Vc - 9mVbeRc

El valor de Av quedará:

Vc -9mRcVbe „ /, „^
A0 = — = = -gmRc (3.33)

Vbe Vbe
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Circuito de continua

Rc

Figura 3.14: Análisis de un circuito con transistor bipolar.

5.2.1. Modelo híbrido en TT

DeI estudio de los apartados anteriores se puede extraer, como principal
consecuencia, que toda corriente o tensión calculada en un punto del circuito
puede tener dos componentes, una componente continua y otra de alterna
(Fig. 3.14). Las componentes de continua se calculan estudiando las mallas del
circuito y las relaciones de corrientes que impone el transistor. Para analizar
las componentes de alterna se eliminan las fuentes de continua (fuentes de
tensión cortocircuitadas y fuentes de corriente en circuito abierto), se calculan
los parámetros de alterna del transistor (gm, rw, re) y se obtienen los valores
de las corrientes:

Vbe
Ic = 9mVbe

Vbe
Ib =

r*
(3.34)

Estas tres relaciones determinan totalmente el comportamiento en alterna
del transistor bipolar. De esta forma, si se encuentra un circuito que cumpla
estas mismas tres relaciones, el transistor bipolar podría ser sustituido en
alterna por dicho circuito. En Ia Fig. 3.15 se muestran las dos configuraciones
que se emplearán del denominado modelo híbrido en Tr, circuito equivalente al
transistor bipolar cuando se procede a su análisis en alterna.
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Ib

BT
vbe ̂  '«

ie

Figura 3.15: Circuito equivalente del transistor bipolar: modelo híbrido en
TT.

5.2.2. Modelo en T

El modelo en T del transistor bipolar es un circuito que puede sustituir al
propio transistor cuando se trabaja en alterna. Las dos posibles configuraciones
que se emplearán de este nuevo circuito equivalente se muestra en Ia Fig. 3.16,
y, a diferencia respecto al modelo híbrido en n, emplea Ia resistencia de emisor
re en lugar de Ia de base, rw.

Mc
J

'b ~Í v,
+ K^ .
vbe- l'

ce

e

Figura 3.16: Circuito equivalente del transistor bipolar: modelo en T.
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'C

- C

'9mVbe? r°

v '6

Figura 3.17: Modelo híbrido en n del transistor bipolar incluyendo el efecto
Early.

5.2.3. Influencia del efecto Early en el modelo híbrido en Tr

Idealmente, Ia corriente de colector sólo depende de Ia tensión aplicada
entre los terminales de Base y Emisor, VßE- Sin embargo, el efecto Early
hace que dicha corriente ic dependa, además del valor de Ia tensión VBEi
de Ia tensión aplicada entre los terminales de Colector y Emisor, vcE- En Ia
ecuación de Ia intensidad de colector en función de Ia corriente de base, dicho
efecto se podía reflejar empleando el valor de tensión Early (V¿).

Así, Ia ecuación de Ia corriente de colector queda:

ic = tB0(l + ̂ ) (3.35)

En el modelo híbrido en vr del transistor bipolar, dicho efecto Early se modela
con una resistencia r0, que queda en paralelo con el generador controlado de
corriente, como se muestra en Ia Fig. 3.17. El valor de esta resistencia r0 es:

r0 « ̂  (3.36)
Ic

6. Rectas de carga en alterna y continua

Para analizar el comportamiento del transistor bipolar como amplificador,
se usaron las denominadas rectas de carga del transistor. Dichas rectas incluian
todos los posibles puntos de trabajo, (ic, vcs), en los que podía trabajar el
transistor bipolar, pero en aquel primer estudio sobre las rectas de carga sólo
se contempló el análisis en continua, sin entrar en detalle en como afectaba el
trabajar con señales de alterna.

En realidad, dado que las señales de entrada y salida son de alterna, las
rectas de carga que determinaran el funcionamiento del circuito deberán ser



CAPÍTULO 3: EL TRANSISTOR BIPOLAR 67

Y~~~L v«K . .
.Rc >RL

(a) (b)

Figura 3.18: a) Circuito ejemplo para el estudio de las rectas de carga; y b)
circuito equivalente de alterna.

calculadas en alterna. En particular, Ia recta de carga que se va a estudiar es
Ia que se traza sobre las curvas características de salida. Para analizar como
obtener esta recta de carga, se va a proceder al estudio del circuito de Ia Fig.
3.18.a.

Lo primero que se debe hacer es un análisis en continua del circuito, tenien-
do en cuenta que los condensadores de valor infinito se sustituyen en continua
por circuitos abiertos. En este caso, Ia relación entre Ia corriente de colector
de continua, /c, y Ia tensión de continua Vc1E, es:

Vcc = IcRc + VcE + IERE ^ Ic = Rc
V^-(^Fi)lß

j„ ~ Vcfí-VcE1C ~ Rc+RE
(3.37)

Esta recta de continua permite obtener la ubicación del punto de trabajo del
transistor, que se usará para obtener los parámetros de alterna del mismo. En
Ia Fig. 3.18.b se muestra el circuito de alterna equivalente al circuito de Ia Fig.
3.18.a. Como se puede observar, los condensadores, de valor infinito, se han
sustituido en alterna por cortocircuitos. De igual forma, las fuentes de tensión
de continua han sido cortocircuitadas.

La relación entre Ia corriente de colector de alterna, iCi y Ia tensión de
alterna vce, es:

vce = -ic(Rc\\RL) ^ ic = -^nV (3-38)
K-c\\RL

Sin embargo, esta relación sólo tiene en cuenta Ia componente de alterna, y se
necesita una relación entre Ia corriente de colector total, ic, y Ia tensión total
vcE- Para ello se sustituyen las relaciones:

VCE = Vce + VCE ¿C = ic + Ic (3.39)
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Rftcta do cargx

^<**""
Voc VcEOO

Figura 3.19: Rectas de carga de continua y alterna.

en Ia Ec. (3.38). Si se tiene en cuenta que los valores de continua son los del
punto de trabajo, quedará:

(vcE - VcEQ] = -(ic - ICQ}(Rc\\RL} (3.40)

En Ia Fig. 3.19 se muestran las rectas de carga de continua y alterna del
circuito analizado. La diferencia entre ambas rectas es patente, sobretodo, en
las distintas pendientes, de valor l/(Rc + Rs) para Ia recta de continua, y
l/(Ac||A¿) para Ia de alterna. Evidentemente, este circuito es un ejemplo
particular, por Io que las rectas obtenidas son propias de él. Sin embargo, Ia
forma de calcularlas es válida para cualquier tipo de circuito.

6.1. Limitaciones de corte y saturación

La principal aplicación del cálculo de Ia recta de carga de alterna es Ia de
determinar las limitaciones por corte y saturación del circuito. Generalmente,
Ia señal de salida es de tensión, por Io que los intervalos o limitaciones se
calculan en el eje de tensiones, vcE, sin embargo todo Io que se comenta a
continuación es fácilmente extrapolable a Ia corriente ic-

La limitación por corte será el intervalo que exista entre Ia posición del
punto de trabajo, VcEQ, y el punto de corte de Ia recta de carga de alterna
con el eje de tensiones. Para calcular dicho punto de corte, se toma Ia expresión
de Ia recta de carga de alterna y se iguala ic a cero. En el caso del circuito de
Ia Fig. 3.18.a, el valor de este punto de corte, vcEA, es:

VCEA = VCEQ + ICQ • (RcllRl) (3.41)

Por otra parte, Ia limitación por saturación será el intervalo que exista entre Ia
ubicación del punto de trabajo y el valor de Ia tensión entre Colector y Emisor
de saturación, vcEsat-
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Vcc-sv

Figura 3.20: a) Circuito problema 1; y b) conexión del generador de onda.

Por tanto, los valores de ambos intervalos serán:

Corte: vCEA ~ VcEQ = IcQ • (Rc\\Rlì /3 ̂
Saturación: VCEQ - vcEsat

Y el valor de pico máximo de Ia señal vce, si se desea que esta señal sea
simétrica, vendrá determinado por el menor de estos dos valores.

7. Problemas resueltos

7.1. Modos de corte/saturación

1. En el circuito de Ia Fig. 3.20.a se ha medido en Ia laboratorio Ia tensión
de Emisor, obteniendo un valor Vg de 1.0 voltios. La tensión VEB se supone
de valor 0.7 voltios. Se pide:

• Calcular los valores de Vg, Iß> Is> Ic> ß y &•

• Si se dispone de un generador de onda cuadrada de amplitud variable, y
con una impedancia de salida de 1 KÍÏ. Calcular entre qué valores debe
oscilar para llevar al transistor del corte a saturación ^ECsat=0-2 V.).

Solución

Primer Apartado
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Dado el valor de Ia tensión en el Emisor, se puede determinar Ia corriente
que circula por Ia resistencia ß#:

yrr - y,?
IE = vcc VE = ImA (3.43)

RE

Si se supone que el transistor está en activa, entonces en Ia unión Base-Emisor
cae Ia tensión constante VEB de 0.7 voltios. En ese caso,

V8 = VE - VEB = 1 - 0,7 = 0,3K ̂  IB = 3f = 1OM Í3 44Í

Ic = lE - Is = 0,99mA ̂  ß = g = 99 a = fa = 0,99

Dado que se ha supuesto que el transistor bipolar está en activa, quedaría
comprobar que esto es cierto. Para ello, se debe cumplir que Ia unión Emisor-
Base esté en directa, V# > Vß, y que Ia unión Base-Colector esté en inversa,
Vß > Vc- En este caso, Ia tensión V# (1 V.) es mayor que Vß (0.3 V.), y ésta
es, a su vez, mayor que Vc (—5 + /cAc="4-01 V.), luego el transistor está en
activa.

Segundo Apartado

El nuevo conexionado del circuito se muestra en Ia Fig. 3.20.b. A conti-
nuación se calculan los valores de Vc que llevan al transistor a los estados de
corte o de saturación:

• Corte

Para que el transistor esté en corte, deberá cumplirse que Ic — /£ = 0
A. En ese caso, Ia tensión Vs será de 5 voltios, y, para que Ia unión
Base-Emisor esté polarizada inversamente, entonces Vß deberá ser, como
mínimo, igual a 4.3 voltios (Vß > 5 — V^B V). Para poder obtener ese
valor de tensión en Base, Ia tensión Vc es:

Vc - 4,3 - ̂ ¿^ = 4,44V (3.45)

• Saturación

En saturación se cumple que entre Colector y Emisor caen 0.2 voltios
(Vkcaot)- En esa situación, las corrientes de emisor y colector son aproxi-
madamente iguales y de valor:

T T Vcc - VECsat - VEE 9,8
1C*1**- Rc + RE - = 5* = 1'96™4 (3.46)
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Entonces, las tensiones de Emisor y Base son:

VE = Vcc - IERE = 5 - 1,96 • 4K = -2,84K
V8 = VE - VEB = -2,84 - 0,7 = -3,54F.

y, para poder obtener ese valor de tension en Base, Ia tensión Va es:
on&' i i is

VG = -3,54 - QnL = -3,658F. (3.48)
oUA

Finalmente, se puede comprobar que Ia unión Colector-Base está, en este
caso, polarizada en directa:

Vc = -5 + 1,96 • IK = -3,04F. > FB(-3,54F.) (3.49)

7.2. Rectas de carga

1. En el circuito de Ia Fig. 3.21, y con /os datos que se indican a continuación
se pide:

• Calcular el punto de trabajo IEq e indicar Ia zona de funcionamiento
del circuito.

• Estudiar Ia estabilidad del circuito respecto a Ia temperatura y al parámetn

ß.

• Calcular Ia recta de carga de continua.

• Calcular Ia recta de carga de alterna.

• Calcular Ia excursión simétrica de vce para Ia zona de activa sin tener en
cuenta Ia limitación de pequeña señal. Indicar como se podría mejorar
esta excursión.

Datos:
vcEsat = 0,2V. VBE = 0,7V. £ = 100 Vk = oo (3.50)

Solución

Primer Apartado
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V1=IlAV.
Rc Vcc=20V.

Figura 3.21: Circuito problema 1.

Aplicando el teorema de Thevening, y teniendo en cuenta que /ß es sufi-
cientemente pequeña, el circuito puede redibujarse como muestra Ia Fig. 3.22.a,
en el cual:

VBB = V1
R'2

= 5,7V. RBB = Ai||A2 = 1AÏI (3.51)
Rl + Ä2

En este circuito se puede obtener Ia expresión de /#Q. Si se supone que el
transistor está en activa se cumple:

1EQ —
VßB - VgE ImA. (3.52)

REl + RE2 + RßB/(ß + 1)

Para finalizar este apartado, habría que comprobar si el transistor está real-

VcEM

(a ) (b )

Figura 3.22: a) Circuito de continua; y b) recta de carga de continua.
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mente en activa. Para ello, Ia unión Base-Emisor debe estar en directa y Ia
unión Colector-Base en inversa. En este caso, se cumplen ambas condiciones:

Unión B-E: VB > VE ̂  VBB - IßRaB > IE(REi + RE2} ,„ -,x
Unión C-B: Vc > VB ^ VCC ~ ICRc > VBB - IBRBB

Segundo Apartado

Para analizar Ia estabilidad del circuito frente a cambios de temperatura
o del factor ß hay que estudiar Ia expresión de Ia corriente de Emisor (Ec.
(3.52)).

Así, el circuito es estable a cambios de temperatura si se cumple que Ia
tensión VBB es mucho mayor que VpE, Que es 6I parámetro del transistor
más dependiente de Ia temperatura. En este caso, no se puede afirmar que se
cumpla esta condición (Vs#=5.7 V., V¿£=0.7 V.).

La estabilidad con el factor ß se estudia en el denominador de Ia Ec. (3.52).
Para que se de esta estabilidad Rß\ + RE2 debe ser mucho más grande que
RßB/(ß + 1), Io cual se cumple (5K » 1K/101).

Tercer Apartado

Si se observa el circuito de continua, Fig. 3.22.a, Ia expresión de Ia recta
de carga de continua es:

VcE = Vcc - IcRc - lE(REi + RE2) (3.54)

y dado que Ic ~ /#, se puede escribir como:

VcE = Vcc - Ic(Rc + REi + Rs2) = 20 - IcIOK (3.55)

La forma de Ia recta de carga se puede observar en Ia Fig. 3.22.b, donde se
muestran los puntos de corte y el valor del punto de trabajo.

Cuarto Apartado

Para calcular Ia recta de carga en alterna hay que recurrir al circuito equiv-
alente de alterna, que se presenta en Ia Fig. 3.23.a. Si se analiza dicho circuito,
se obtiene que:

Vce = Vc - Ve = —Íc(Rc\\RL) - ieRsi (3.56)
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JcOnA)

Rc>RL ^1

(a)

0.2 VcEOO
\

Zonadecorte

Figura 3.23: a) Circuito de alterna; y b) recta de carga de alterna.

y dado que ic « ie, se puede escribir que:

Vce = -ic(REl + (RcllRl)) (3.57)

Finalmente, Ia recta de carga de alterna se obtiene sustituyendo estas com-
ponentes de alterna, vce e ic, por su equivalente de total menos continua. Es
decir, Ia expresión queda:

VCE - VcEQ = -(ic - ICQ)(REl + (Ac||A¿)) (3.58)

La representación de esta recta se muestra en Ia Fig. 3.23.b.

Quinto Apartado

Dado que VcEQ vale 10 V., el punto de corte de Ia recta de carga de alterna
con el eje de tensiones se da en 14.5 V., y VcEsat vak 0-2 V., los intervalos
de corte y saturación son de 4.5 y 9.8 V. respectivamente. Dado que exigen
una salida simétrica en vce, el máximo pico de esta señal será el menor de los
dos intervalos anteriores, es decir, 4.5 V. La limitación por pequeña señal no
es contemplada, como se pide en el enunciado.

Para mejorar Ia excursión habría que cambiar el punto de trabajo Q. La
máxima excursión se conseguiría con el punto VcEQ igual a 14'5~°'2 — 7,15 V.
Para cambiar dicho punto hay que cambiar Ia red de polarización.



Transistor de efecto
campo (JFET)

Los transistores estudiados en el capítulo 3 se denominan bipolares pues
Ia corriente pasa por los dos tipos de semiconductores (p y n). En los tran-
sistores de efecto campo (FET) Ia corriente se debe a un sólo tipo de porta-
dores (mayoritarios) fluyendo por un único tipo de semiconductor (transistores
unipolares). El flujo de portadores circulará entre dos de los terminales del dis-
positivo, por Io que se denomina como canal de conducción, siendo controlado
por un campo eléctrico aplicado a un tercer terminal.

Este tipo de transistores se emplean como fuentes de corriente contro-
ladas o como interruptores. Como principales ventajas frente a los transistores
bipolares, los FETs son menos ruidosos y, al presentar resistencia de entrada
infinita, dan lugar a circuitos más simples. Además, a Ia hora de Ia fabricación
del circuito, presentan Ia importante ventaja de ocupar menos área del cir-
cuito integrado. Como principal desventaja frente a los transistores bipolares,
los FETs suelen presentar una menor transconductancia, gm.

Los transistores FET más empleados son los transistores efecto campo de
unión (Junction FET, JFET) y los de puerta aislada (Metal-Oxide-Semicon-
ductor FET, MOSFET). El presente capítulo se dedica al estudio del JFET,
mientras que el MOSFET se analiza en el capítulo 5.

1. Principios de funcionamiento

La estructura física del JFET de canal n se representa en Ia Fig. 4.1. En
ella se observa Ia presencia de un canal de tipo n, contiguo a los terminales de
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Figura 4.1: Esquema físico del JFET de canal N. Símbolos de los JFET de
canal n y canal p.

drenador y fuente, que son igualmente de semiconductor tipo n. El terminal
de puerta, de tipo p, rodea al canal. En función del tipo de semiconductor
empleado en el canal existen dos tipos de JFET, de canal n y de canal p.

En el JFET de canal n Ia corriente, origina por el flujo de electrones,
circulará entre drenador y fuente, a través del canal formado entre las regiones
de puerta. La anchura del canal puede variarse mediante una tensión inversa
aplicada a Ia unión de puerta. Dado que Ia puerta nunca se polariza en directa,
Ia característica de entrada es básicamente un circuito abierto, es decir, iß igual
a cero.

Para analizar el comportamiento del JFET canal n, se polariza éste como
muestra Ia Fig. 4.2.a. Si se aplica una pequeña tensión al drenador (v^s), se
tienen dos situaciones:

• Si vos es igual a cero, a través del canal circulará una corriente dada
por:

in=9DS-VDS (4.1)

siendo gps Ia conductancia del canal.

• La anchura del canal puede disminuirse aplicando una tensión inversa
al terminal de puerta (vos < 0 para un FET de canal n). Conforme
aumente esta tensión, aumentará el tamaño de las zonas de deplexión,
disminuyendo Ia anchura efectiva del canal. Si vos es pequeña, Ia tensión
inversa de Ia unión es casi Ia misma en ambos extremos del canal, por
Io que Ia anchura del canal es uniforme.
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Figura 4.2: a) Polarización del JFET canal n; y b) comportamiento del JFET
como una resistencia.

Cuando se alcanza un determinado valor de Ia tensión de puerta, Vp, Ia
anchura efectiva del canal y, por tanto, Ia conductancia gos, se hacen
cero y Ia corriente se corta (condición de pinch-oíf). En un JFET de
canal n, Vp es negativo, siendo su valor un parámetro del JFET.

Resumiendo, para valores pequeños de vos el dispositivo actúa como resisten-
cia lineal 7-05 (l/gos), cuyo valor es controlado por vos (Fig. 4.2.b). Se puede
afirmar entonces que el JFET es una resistencia controlada en voltaje (VCR).
Esta zona de trabajo del JFET no es útil para amplificación, usándose en
aplicaciones de control automático de ganancia (AGC).

Para tensiones de vos mayores que un cierto valor Vpssati el canal presenta
una anchura no uniforme debido a Ia diferencia de tensiones existente entre
drenador y fuente. Si en esta situación, Ia tensión vos es nula, como en Ia
unión Puerta-Fuente hay un voltaje nulo, Ia zona de deplexión es mínima, en
cambio en el extremo del Drenador existe un voltaje en inversa vps, con Io
que Ia zona de deplexión será mayor (Fig. 4.3). Es decir, el canal será más
estrecho por Drenador que por Fuente.

Cuando (vos — vcs) = ~VP, el canal se cierra por el lado del Drenador, es
decir, Ia zona de deplexión ocupará toda Ia región del Drenador, no quedando
en ella portadores. Si vas es nula, Ia condición de pinch-off (cierre del canal)
se convertirá en v^s = —Vp. En esta situación existe una corriente que circula
por drenador, denominada corriente de saturación, /055, que será uno de los
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Drenador

VGS=°

Figura 4.3: a) Estrangulamiento no uniforme del canal; y b) curvas carac-
terísticas del JFET canal n.

parámetros del JFET dados por el fabricante.

IoSS = ÍD\vas=0, vos=-Vp (4.2)

En resumen, cuando Ia vps aplicada al JFET es relativamente elevada, el
canal se va estrechando de forma no uniforme, dejando de ser el comportamien-
to del JFET el de una resistencia. Llega un momento en que Ia tensión vps
origina el cierre del canal (condición de pinch-off cuando vos — VGS = -Vp)-
Este cierre del canal no origina que no circule ninguna corriente por el canal,
sino que continuará circulando una corriente constante. En función de vas
esta corriente será mayor o menor, ya que a mayor ves mayor cierre uniforme
del canal (Ia intensidad será mayor si ves es nula, menor conforme aumente
ves)- Las curvas características de salida del JFET canal n se muestran en Ia
Fig. 4.3.b.

2. Características estáticas del JFET

Las pautas de comportamiento del JFET cuando es excitado con tensiones
continuas o de muy baja frecuencia se denomina como caracterización en
condiciones estáticas. Si se observa Ia curva característica de salida del JFET
¿D - vos (Fig. 4.4) ya presentada en el apartado anterior, se pueden distinguir
tres zonas de funcionamiento:

• En Ia región triodo, el JFET se comporta como una resistencia contro-
lada por tensión.
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Figura 4.4: a) Curvas características del JFET canal n; y b) curvas carac-
terísticas del JFET canal p.

• En Ia región de saturación, el JFET es como una fuente de corriente
constante controlada por Ia tensión vcs-

• Finalmente, existe una región de ruptura (breakdown) cuando se excen-
den los valores de tensiones permitidos.

A continuación se estudian estas tres regiones de comportamiento para un
JFET canal n:

• Región Triodo.

El JFET se encuentra en esta región cuando Ia vos es pequeña, estando
el canal abierto. El JFET actua como una resistencia (ros), cuyo valor
es controlado por vcs- Esta resistencia es lineal para valores pequeños
de vos- La relación entre ÍD y vpg es:

T 0 í^ VGS^VDS (VDS,2^
^D = lDSS(2 • (1 - ^T>~-\7 ~ (~i7~) >Vp - Vp Vp

(4.3)

donde Vp e Ioss son parámetros dados por el fabricante. En un JFET
canal p, Vp será positivo, mientras que en un JFET canal n será negativo.
La relación entre ip y v^s se puede aproximar por una relación lineal
cuando u#s es muy pequeña (ya que v^s resultaría despreciable):

r /o ^1 VGS^V£)S^ 2 - /D5S/ , VGS\ ,. .^
iD w/DSs(2-(l-^7-)^7-) = ji-(l-^-)vE>s = gos-VDS (4.4)

Vp -Vp -Vp Vp

Por Io que el valor de Ia resistencia equivalente del canal es:

1
9DS =

ros
2- /DSS/ , ^GSs

-(I - ^T-)WD5-Vp Vp
(4.5)
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Figura 4.5: a) Relación ip - vas para un JFET canal n; y b) modelo equiv-
alente de gran señal para el JFET canal n en Ia región activa.

Región de Saturación o Activa.

Cuando v^G — ^DS — vos — -Vp se produce el cierre del canal, en-
trándose en Ia zona de pinch-off. La intensidad io sigue una parábola,
de ecuación:

*D = /DSs(2-(l-^)^-(^)2)

ÍD\vDS-vGS=-Vp = Ioss(^r
(4.6)

En Ia zona de saturación o activa, Ia iß no dependerá de vps sino de
vos- En función del valor de Ia tensión vos se tiene una corriente i£>
dada por:

j |* UGS\2 /A rA
tD = /D5S(1 - ^T-Y (4.7)

Vp

El hecho de que esta región de saturación se llame también región Activa,
se debe a que el comportamiento como fuente de corriente controlada por
tensión se da en dicha región, por Io que los transistores que funcionan
como amplificadores trabajan en ella. El modelo de gran señal del JFET
se muestra en Ia Fig. 4.5.b.

Al igual que ocurre en los transistores bipolares, en ninguna región Ia
independencia de Ia corriente con Ia tensión aplicada al dispositivo es
perfecta. Así, las curvas características de salida del JFET no muestran
una pendiente cero en Ia región de saturación, sino que ésta tiene un
valor finito. Como se muestra en Ia Fig. 4.6.a, si se proyectan las rectas
ÍD — vps, éstas cortan el eje de tensiones en un valor V^. Se puede escribir
que:

T n VGStf,i . VDS^ ¡. Q<.iD = /Dss(l - ^H(I + ̂ n-) (4.8)n VGStf,, . uDSx
'D55(1-^)(1 + ̂ -)

VP
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La dependencia de ip con Vßg se puede modelar con una resistencia r0,
en paralelo con Ia fuente de corriente controlada (Fig. 4.6.b). El valor de
esta resistencia es:

r -YA
r °~/ D

(4.9)

• Región de Ruptura.

Cuando el voltaje voc excede de un determinado valor (voltaje de break-
down) se produce Ia denominada ruptura del JFET. Al ser voo = ̂ DS —
vas, al disminuir vos se alcanzará antes Ia ruptura.

En caso de tratarse de un JFET canal p, el flujo de corriente es de Fuente
a Drenador, con Io cual, las ecuaciones que reflejan el comportamiento del
transistor serán similares a las estudiadas para el JFET canal n, pero habrá que
tenerse en cuenta que las tensiones cambian de polaridad (vso y vso en lugar
de vDS y vGS).

En Ia Fig. 4.7 se muestras las curvas de entrada y salida del JFET de
canal p. La diferencia más importante es que ahora Ia tensión de saturación,
Vp, es de valor positivo. Es decir, si para el JFET canal n Ia condición para
entrar en Ia región activa era Voc > -Vp, en el JFET canal p esta condición
será Veo > Vp-

iD(mA)

G— >Dss<i-'f2,

VGS

(b )

Figura 4.6: a) Curvas io - vos del JFET canal n donde se refleja Ia depen-
dencia de io con vos', y b) modelo de gran señal equivalente del JFET canal
n.
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3. El transistor JFET en modo corte-triodo

En circuitos lógicos digitales, donde las señales a transmitir tienen sólo dos
niveles, cero y uno, el transistor JFET se puede emplear como conmutador.
Para ello, no se trabaja en Ia zona activa, sino que se hace trabajar al JFET
en las regiones de corte o lineal. De esta forma, cuando Ia entrada al transistor
es una señal de tensión casi nula ('0' lógico), el JFET se encuentra en Ia
región lineal, y Ia tensión de salida vps es prácticamente nula; por otro lado,
cuando Ia tensión de entrada, vcs, al JFET es igual a Vp ('1' lógico) el canal
del transistor se cierra, y Ia tensión de salida será prácticamente igual a Ia
aplicada en drenador (Von)-

En Ia Fig. 4.8.a se muestra un circuito simple, el cual se alimenta con Ia
tensión vcs- Como se ha comentado, en función de esta tensión de entrada, el
circuito tendrá distintos modos de comportamiento:

• Si vas es muy pequeña, el transistor JFET se encuentra en Ia región
lineal, por Io que se cumple:

VoD — VDS = ÍDÏÏD

*D = /DSs(2-^-(W)
(4.10)

y si Ia resistencia Ro es suficientemente alta, Ia tensión v^s tendrá un
valor pequeño.

Por otro lado, cuando vcs es igual a Vp, el canal se encuentra totalmente
cerrado, por Io que el dispositivo estará en corte. En esa situación, Ia
corriente io es nula y el valor de vos será igual a Voo-

'C

1DSS

(mA)

"SD-*SG*Vp

77
U-íi
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VSG

VSG

(a )

iD(mA)

1DSS

vSDM -Vn vSGM

( b )

Figura 4.7: Caracterización del JFET canal p: a) Curvas de salida io - vso;
y b) curvas de entrada ip — vsa-
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Figura 4.8: Circuito que muestra el comportamiento del JFET como conmu-
tador.

El estudio del comportamiento del JFET también se puede hacer analizando
los puntos de corte de las curvas de salida del transistor y Ia recta de carga
del circuito. Así, en Ia Fig. 4.8.b se han trazado las curvas de salida para vcs
igual a cero y a Vp voltios. Sobre dichas curvas se ha dibujado Ia recta de carga
que, en este caso, responde a Ia expresión:

Vnn — vos = ioRv (4.11)

Se observa como Ia intersección de Ia recta de carga con las dos curvas del
JFET origina dos posibles puntos de trabajo. La curva vos = Vp da lugar al
punto de trabajo de abscisas vps = ^DD ('1' lógico), y Ia curva vc$ = 0 al
punto vos = V0n, que, como se puede observar, es un voltaje bajo ('0' lógico).

4. El transistor JFET como amplificador

Como amplificador, Ia misión del transistor JFET es proporcionar una
corriente iß proporcional al voltaje de entrada vcs- Para ello, el transistor
debe estar continuamente polarizado en Ia zona de saturación o activa. Para
conseguir esta correcta ubicación del punto de trabajo se emplea un circuito
externo al JFET que genera tensiones y corrientes continuas. Por otro lado,
Ia señal de entrada al amplificador será generalmente una señal alterna de
pequeño valor. Por Io tanto, el estudio del amplificador se descompone tradi-
cionalmente en dos problemas. Por un lado, habrá que realizar un análisis en
continua, para determinar cual es el punto de trabajo del transistor, y para
comprobar que éste se encuentra en Ia zona activa. Por otro lado, habrá que
realizar un análisis en alterna, para estudiar cual es Ia relación entre Ia señal
alterna de entrada y Ia de salida.
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Figura 4.9: a) Circuito de polarización fija; y b) curvas de entrada de dos
JFETs y recta de carga del circuito de polarización.

4.1. Análisis en continua. Polarización de transistores JFET

El primer paso en el diseño de un amplificador JFET será el de establecer
un punto de trabajo estable. Este punto de trabajo deberá estar en Ia región
activa del JFET (región de saturación) y debe permitir que exista una excur-
sión de señal elevada, evitando que el dispositivo entre en las zonas lineal o de
corte.

Además de una correcta ubicación, al punto de trabajo habrá que exigirle
cierta estabilidad. Un punto de trabajo estable es aquel que es Io más inde-
pendiente posible de variaciones en los parámetros del dispositivo Vp e Ioss-
Estos parámetros varían con Ia temperatura, y además, varían considerable-
mente entre transistores distintos de un mismo tipo. Así, variaciones normales
de estos parámetros están, para un JFET canal n, en Vp de -2 a -8 voltios, e
loss de 4 a 16 mA.

Se puede asumir que cuando se tienen unos márgenes de variación tan
grandes, los parámetros más bajos y más altos se dan conjuntamente, es decir,
usando las variaciones anteriores, el transistor JFET con Vp de -2 V., ten-
drá una loss de aproximadamente 4 mA., y el transistor con Vp de -8 V., una
loss de aproximadamente 16 mA.

A continuación se analizan los tres tipos de circuitos de polarización más
empleados: polarización fija, autopolarización o una combinación de ambos
métodos.

4.1.1. Polarización fija

En Ia Fig. 4.9.a se muestra el circuito formado por un transistor JFET
polarizado con una tensión fija. Como se observa en dicho circuito, este tipo
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Figura 4.10: a) Circuito con JFET autopolarizado; y b) curvas de entrada
de dos JFETs y recta de carga del circuito de polarización.

de polarización se caracteriza por proporcionar un valor de Vos constante.
El problema de Ia polarización fija es que si cambian los parámetros del

JFET no existe reajuste en Ia polarización, y puede ocurrir que en un circuito
determinado, el hecho de cambiar un JFET por otro del mismo tipo, produzca
que el circuito no funcione. Así, en Ia Fig. 4.9.b se muestran las curvas car-
acterísticas de entrada de dos JFETs, uno de ellos (JFETl) tiene una Vp de
-8 voltios y un valor de loss de 16 mA., mientras que el otro (JFET2) tiene
una Vp de -2 voltios y una loss de 4 mA. Se puede observar que, aún estando
ambos transistores correctamente polarizados, Ia variación entre Iß\ e /02 es
muy elevada.

4.1.2. Autopolarización

El circuito de JFET autopolarizado (Fig. 4.10.a) se caracteriza porque
Ia tensión Vos es variable, no existiendo además ninguna fuente externa de
polarización. En este tipo de polarización, el valor de Vos se obtiene situando
una resistencia Rs:

Vos = -InRs (4.12)

La gran ventaja de Ia autopolarización, es que al no ser el valor de vcs con-
stante, éste se ajusta a variaciones de /£> originadas al cambiar el dispositivo.
En Ia Fig. 4.10.b se muestran las curvas características de entrada de dos
JFETs de parámetros muy diferentes. Se puede observar que ambos transis-
tores están correctamente polarizados y que Ia diferencia entre /#i e Inz es
mucho menor que cuando se usa polarización fija (Fig. 4.9.b).
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4.1.3. Combinación polarización fija - autopolarización

Este tercer tipo de polarización usa los dos elementos propuestos por las
polarizaciones ya estudiadas, es decir, una fuente de tensión constante en puer-
ta y una resistencia de carga en fuente. Las dos variantes de este circuito de
polarización se muestran en Ia Fig. 4.11.a: Ia primera de ellas posee una única
fuente de alimentación, y usa el divisor de tensiones que forman Rci y Raí
para obtener Ia tensión de puerta; mientras que Ia segunda emplea, directa-
mente, dos fuentes de alimentación. En ambos casos, Ia tensión Vas adopta Ia
expresión:

Vas = VGG - I0R3 (4.13)

La gran estabilidad que se consigue en Ia ubicación de Ia corriente Io se
muestra en Ia Fig. 4.11.b, donde se han trazado las curvas de entrada de dos
dispositivos JFETs de parámetros muy distintos y Ia recta de carga del circuito
de polarización. Se puede observar como, pese a las distintas características de
los transistores, los valores de Ip de trabajo de ambos transistores son muy
similares.

Particularmente, para que el margen de variación de Io sea Io mas pequeño
posible interesan valores de Voc y Rs tan grandes como se pueda. Sin embargo,
el aumento de este par de constantes tiene un límite, y es que el JFET debe
estar siempre trabajando en Ia zona activa. Es decir, se debe cumplir que:

VDS - VGS > -Vp

VDS - (VcG - ioRs) > -Vp

ioRs > -Vp + VcG - vos
(4.14)

Ademas de esta caida en Rs, en Ia resistencia Ro debe caer una intensidad

¡D(mA)

*GS<V> Vp1 Vp2

Figura 4.11: a) Circuitos de polarización combinada; y b) curvas de entrada
de dos JFETs y recta de carga del circuito de polarización.
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ÍD de forma que el voltaje en esa resistencia sea positivo:

ißRo = Vr>D - vos - ioRs /4 ̂
iDRD = VDD - vDS - (-Vp + VGG - vos) = VDD + Vp - VGG

Asi, si por ejemplo, VoD es de 20 V., y Vp puede variar entre -2 V. y -8 V.,
los posibles valores de ioRo se pueden calcular usando Ia Ec. (4.16):

ÍDRD\VP=-2V. = 18-VGG M l f i i
ÍDRD\VP=-SV. = U-VGG

Luego se podría elegir un valor máximo de VGG inferior a 12 V.. De cualquier
forma, para asegurar que el producto ißRü sea siempre positivo, se elige un
valor de VGG igual a 8 V.

Para el cálculo de Rs se debe marcar un punto de trabajo. Por ejemplo,
si se desea trabajar con una Io en torno a los 4 mA., se puede fijar el punto
(/o = 4mA., VGs—0 V.). De esta forma:

vcs = 0 = VGG - I0Rs ^ Rs = 2Kfi (4.17)

Finalmente, los puntos de corte de Ia recta de carga con las dos curvas de
entrada, si éstas son las mostradas en Ia Fig. 4.11.b, son:

vosi = OV. ̂  IDl = 4mA (4.18)

y, para calcular el otro punto de corte, se usará Ia expresión de Ia corriente de
drenador del JFET en activa:

T T ti vGs,2\ 1ßn 8 - 2/p2 2
ÍD2 = lDSS2(l - 77—) \vGS=VGG-ID2Rs = l<>(1 ^ ) í4-1^)

Vp2

de donde como única solución válida /02 igual a 5.63 mA. Luego el segundo
punto de corte es:

ves? = -3,26K ̂  Im = 5,63mA (4.20)

4.2. Modelo del JFET en pequeña señal

Al igual que en el caso del transistor bipolar, el modelo en pequeña señal
(o en alterna) del JFET pretende establecer las variaciones que sufren las
corrientes que atraviesan el dispositivo (en este caso, únicamente Ia corriente
de drenador ¿o) cuando se producen leves modificaciones (un pequeño rizado o
pequeña señal) de las tensiones de polarización (vos y sobre todo vGs). Así si
las tensiones totales se definen como:
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'D= 1D* 'd

Figura 4.12: Pequeña señal y polarización en un transistor JFET

vcs(t) = VGS + Vg.(t) VDs(t) = VDS + vds(t) (4.21)

donde Vas y Vos se corresponden con las tensiones en continua (punto de
polarización) y vgs(i] y Vds(t] representan las variaciones en pequeña señal,
Ia corriente total in(t)) (véase figura 4.12) tendrá en principio también una
componente continua Io y otro alterno id(t)-

iD(t) = ID + id(t) (4.22)

Analíticamente, podemos decir que el modelo en pequeña señal define Ia
relación entre variaciones de corriente y variaciones de tensión cuando éstas
son pequeñas y se producen alrededor del punto de polarización:

id(t) = f ( v g s ( t ) , v j , ( t ) ) (4.23)

Calcular Ia relación exacta entre las variaciones de tensión y corriente re-
sulta complejo y ofrecería un modelo inmanejable desde un punto de vista cir-
cuital. Para evitar esto, el modelo en pequeña señal efectúa una aproximación
lineal de Ia función ip = f(vGs,vps) alrededor del punto de polarización
(V<7s,Vbs). Matemáticamente esto se hace aplicando una aproximación por
series de Taylor. Las series de Taylor permiten aproximar una función f ( x ) en
torno a un punto X0 por un polinomio de grado n. Si el grado es 1 (función
lineal) Ia aproximación de Taylor resulta:
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f(x)x^Xo ~ f ( X o ] + (X - X0) - f ' ( X o ] (4.24)

Lógicamente, esta aproximación sólo es válida en un pequeño intervalo en
torno a X0, esto es, si las variaciones (x — x0) son pequeñas. Este mismo análisis
es aplicable a Ia función ip = f ( v Q S , vps)- En 6^ caso de Ia región de pinch-off
o saturación (en donde el control de i^ a través de Vas resulta más evidente)
y considerando el transistor ideal (sin dependencia con v#s), ya conocemos Ia
expresión de esta función:

iu(vGS, Vos) = lDSS • (1 - ^)2 (4.25)
Vp

Aplicando Taylor en torno al punto de polarización (Vcs,Vbs) y con Ia
única salvedad de que se trata de una función con dos variables se obtendría:

c • c •

in(vGS, vos) = io(Vcs, Vos) + vgs • — h vds • (4.26)
VVGS OVDS

Donde io(VGS, Vns) es Ia corriente en ausencia de pequeña señal, que no
es otra sino Ia del punto de polarización (/£>)• De este modo, Ia variación de
Ia corriente o componente en pequeña señal i¿ se ha de corresponder con los
otros dos sumandos:

fiÍD OÍD 1
Id = Vgs • — l· Vds • T = Vgs • Qm + Vds ' — (4.27)

oves avos r0

Las derivadas parciales anteriores establecen Ia sensibilidad de Ia corriente
frente a cambios en Ia tensión (vcs y vcs)i e§to es, cómo varía Ia corriente de
drenador si alguna de esas tensiones sufre alguna modificación. En el caso de Ia
tensión de puerta esta sensibilidad es Io que denominamos transconductancia
(<7m)- Para el caso de Ia región de saturación, tenemos que:

. 6lD _ 2 • 1DSS n VGS. _ 2-Jp55 FG59m - -<. - 77 (1 - ^j-) - 77 (1 - ^7—) (4.28)
oves -Vp Vp -Vp Vp

Como vemos, el valor de Ia transconductancia depende tanto de parámet-
ros propios del transistor (loss Y Vp) como del punto de polarización (Vcs)-
En el caso de los transistores JFET Ia existencia de esta transconductancia
es posible debido a Ia relación cuadrática entre ip y ves, que amplifica en
corriente los cambios que se produzcan en Ia tensión de puerta. En el caso
del bipolar, no obstante, esta amplificación era mayor ya que Ia relación entre
corriente de colector y tensión de base seguía una expresión exponencial. Por
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Figura 4.13: Circuito en pequeña señal a frecuencias medias y bajas de un
transistor JFET ideal

este motivo, ante una misma polarización, los transistores JFET (y los MOS-
FET) poseen una transconductancia menor que los bipolares. Por otro lado,
Ia sensibilidad frente a cambios en v^s es Io que se denomina conductancia de
canal o conductancia de salida (g0), cuyo inverso (r0 = £-) es Io que conoce-
mos como resistencia de salida. En el caso del transistor ideal, io es constante
frente a variaciones de vos por Io que resulta obvio que dicha conductancia
será nula:

l_ 6ip
9° ~ ^0 " SV^s

= 0 ̂  T0 = 00 (4.29)

De este modo, Ia corriente en pequeña señal por drenador (id] depende
exclusivamente de las variaciones de Ia tensión de puerta (vgs):

Id = 9n (4.30)

Teniendo en cuenta esta ecuación y el hecho de que por puerta no pasa
corriente (desde puerta siempre se observa una unión PN polarizada en inver-
sa) el circuito equivalente en pequeña señal de un transistor JFET ideal (a
frecuencias bajas y medias) es el representado en Ia figura 4.13.

Por otro lado, como ya sabemos, en un transistor JFET real existe una
dependencia de Ia corriente de drenador con Ia tensión vos-

j n
 VGS\2 |^ , VDS\

ID = IuSS • (1 - ^H • (1 + TT-)Vn vA
(4.31)

donde V¿ es Ia tensión de Early (que en el caso ideal posee un valor infinito).
Esta dependencia impide tener una r0 infinita a Ia salida (g0 no nula), ya que:
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9mV<t> r0<: vI

S

Figura 4.14: Circuito en pequeña señal a frecuencias medias y bajas de un
transistor JFET real

1 a*D T ,, VGS,2 1 Io ÍÁ ooN
9o = — = T = Ioss • (1 - ^T-) • 77- - TT (432)r0 ovDS Vp VA VA

Con Io que Ia resistencia r0 se puede aproximar por:

T0 = y1 (4.33)
ÍD

De esta manera el valor de id también depende de las pequeñas variaciones
Vds-

id = 9m • vgs + ̂  (4.34)
ro

Con Io que el circuito equivalente en pequeña señal, representado en Ia
figura 4.14, debe incluir también esta resistencia de salida r0.

Comparando este circuito con el modelo híbrido en vr del transistor bipolar
se aprecia que Ia diferencia fundamental radica en el hecho de que Ia puerta en
el JFET queda en circuito abierto mientras que su terminal equivalente en el
bipolar (Ia base) se encuentra conectado al emisor a través de una resistencia
normalmente no excesivamente alta (r,r, del orden habitual de unos cuantos
KiI). O en otras palabras, mientras que en el bipolar circula una corriente de
base, Ia corriente de puerta por el JFET no existe o es tan pequeña que se
desprecia.

5. Amplificación mediante JFET: margen dinámico

El proceso de amplificación en pequeña señal que se consigue en un JFET
(polarizado en Ia región de pinch-off) no es muy distinto del que se produce en
un bipolar en Ia región activa cuando se modifica levemente Ia tensión de base.
La relación cuadrática que existe en saturación o pinch-off entre Ia corriente
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pendiente es gm

Figura 4.15: Variación de Ia corriente de drenador ante cambios de Ia tensión
de puerta (concepto de transconductancia)

ip y Ia tensión de puerta vos permite que cuando se introducen pequeñas
variaciones de Ia tensión de puerta (vgs) se produzcan fuertes cambios en Ia
corriente, tal y como se representa en Ia figura 4.15. Estas variaciones de Ia
corriente, que implican un desplazamiento por Ia recta de carga (alrededor del
punto de polarización) que impone el circuito externo, se reflejan a su vez en
variaciones de Ia tensión vps, Io que justifica el fenómeno de Ia amplificación
(figura 4.16).

Esta amplificación, al igual que en el caso de los bipolares, se encuentra
limitada por Ia salida del transistor de Ie región de pinch-off. Así, existe un
margen dinámico que limita Ia máxima excursión (o variación) de Ia señal vos-
Por abajo este margen viene impuesto por Ia entrada en Ia región triodo. Esta
situación se da cuando Ia tensión vps alcanza un valor mínimo que marca Ia
frontera entre las zonas de pinch-off y triodo:

vDSmin = vGS - Vp (4.35)

A este valor de tensión total Ußsmin se llega por el decremento máximo del
punto de polarización Vos que puede llegar a provocar Ia variación a Ia salida
Vds-
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Punto de trabajo:(VDS, I0)

Margen dinámico

Figura 4.16: Amplificación de Ia tensión de puerta en Ia tensión de drenador

VDS - vdSmax = (VGS - vgSmax ) - Vp (4.36)

Donde vgsmax sería Ia pequeña señal máxima que podemos aplicar a Ia
entrada para llegar a esa situación. Teniendo en cuenta que v¿s amplifica vgs,
vgSmax se podría expresar como:

vdsmax ~= - AvQSmax v VdSr
fíQy&max A

(4.37)

donde A representa el módulo de Ia posible gananacia del transistor y el
signo menos se explica por el hecho de que el drenador niega a Ia puerta,
es decir, que incrementos de vgs provocan aumentos de Ia corriente y, por
tanto, decrementos de Ia tensión a Ia salida (y viceversa, en el semiciclo nega-
tivo de Vgs, disminuye Ia corriente de drenador, aumentando Ia tensión vcs)-
Sustituyendo esta expresión, en Ia condición límite de salida de pinch-off ten-
dríamos que:

VDS - VdSmax = (VGS +
VdSr, -)-v, (4.38)
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Con Io que Ia máxima variación negativa de Ia tensión de drenador sería:

Vps - (Vos - Vp) u „Q,vdsmai = r—j (4.39)
1 + S

Como normalmente Ia ganancia suele ser alta, el factor ^ se puede llegar
a despreciar, con Io que Ia máxima excursión negativa resulta ser:

vdSmai ^ VDS - (VGS - Vp) (4.40)

Este expresión se corresponde con el límite de variación para un transistor
de canal N. Para uno de canal P, quedaría:

vdSmai (canalP) ~ VSD - (V5G + Vp) (4.41)

Si se recuerda, en el transistor bipolar (caso de un npn), este valor de
excursión máxima valía:

Vcemax = VcE - VCE,at (4.42)

La diferencia fundamental con el JFET radica en que en el bipolar Ia salida
de activa (y entrada de saturación) no se produce en tanto que Ia tensión vcE
no alcance un valor de pocas décimas de voltios (VcEsat)- P°r 6^ contrario,
este límite en el JFET viene impuesto por Vos — Vp, que suele ser un valor
mayor (que puede alcanzar varios voltios). En ese sentido, el margen dinámico
en un amplificador con JFET (o MOSFET) se encuentra más limitado. En
cuanto a Ia variación máxima por arriba, el límite Io fija Ia entrada en corte,
tal y como también se ilustra en Ia figura 4.16. El corte se alcanza cuando Ia
variación de Ia corriente de drenador provoca que esta se anule. De este modo
el decremento o incremento negativo máximo de corriente que se puede tener
es:

io = In + idmax =- 0 ̂  idmax = -ID (4.43)

Por otro lado, y como se representa en Ia figura 4.17, el circuito externo
impone una relación entre las variaciones de tensión v¿s y de corriente i¿, del
modo:

i- = -^T- (4.44)
tÍAC

donde RAC es 1a carga del circuito externo que se observa en alterna desde
el drenador, Ia cual se puede calcular con el mismo procedimiento que se
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Figura 4.17: Relación entre las variaciones Vd8 e id$' Circuito en alterna

explicó para el transistor bipolar. Con este dato, Ia variación positiva máxima
que se puede conseguir a Ia salida es:

vds„ = -RAC • idmax = RAC • ID (4.45)

Así, el margen dinámico (máxima excursión simétrica o swing] de un am-
plificador que utilice transistores JFET viene impuesto por el menor de estos
límites que impone Ia variación máxima positiva o negativa de Ia tensión ^05

irmn/mo[Vbs - (Vos - Vp], Io • RAc] (4.46)

Este margen implica que, con independencia de Ia ganancia que tenga Ia
etapa, no se pueden conseguir a Ia salida del transistor ondas de tensión sin
deformar (senoides sin recortes), con un valor de pico superior a esta cantidad.
Un correcto diseño del amplificador debe tratar, pues, de maximizar este mar-
gen dinámico. La situación óptima en ese sentido se produce cuando el punto
de polarización (Vo) se encuentra a Ia misma distancia de los dos valores ex-
tremos. Esto ocurre cuando ambos valores máximos (por arriba y por abajo)
presentan el mismo valor:

Vbs - (Vas - Vp) = ID • RAC (4.47)
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Figura 4.18: Ejemplo de amplificador con JFET

6. Ejemplo de análisis de un amplificador

Para ilustrar los conceptos de amplificación y margen dinámico en un
JFET, se plantea el siguiente problema. En Ia figura 4.18 se ha represen-
tado una etapa amplificadora en Ia llamada configuración de fuente común.
Calcule el punto de polarización y represente las rectas de carga en alterna y
continua. Asimismo determine y dibuje Ia forma de Ia tensión de salida cuando
Ia tensión de entrada u¿ vale:

a}via = 0,01 • sen(wt) b)vih = 0,3 • sen(wt) (4.48)

Datos del JFET: IDSs = 8 mA, Vp = -4 V.

Solución:

Para calcular el punto de polarización es necesario proceder al análisis en
continua. Para distinguir el circuito de polarización, se siguen los mismos pa-
sos que en el caso del análisis con bipolares: 1) se anulan los generadores de
alterna (en este caso Ia fuente u¿) y 2) los condensadores se convierten (para
esta frecuencia nula) en circuitos abiertos. De este modo el circuito en DC es
el que se ilustra en Ia figura 4.19.
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Figura 4.19: Circuito de polarización del amplificador JFET

Como se puede observar, el JFET se encuentra autopolarizado, por Io que
Ia tensión de puerta-fuente vale:

Vas = Vc - V3 = -V8 = -Io • Rs ̂  ¡o =
-Vos
Rs

(4.49)

donde Ia tensión de puerta es cero puesto no hay corriente por puerta y,
por tanto, en Ia resistencia Rc no cae tensión. Al mismo tiempo, si suponemos
que el transistor trabaja en pinch-off tendríamos que:

Io = Ioss • (1
_Vcs_,

Vn
(4.50)

Sustityendo /£> por Ia condición que nos impone el circuito externo ten-
dríamos que:

-Vos
Rs

= Ioss • (1 —
VGS_2
Vn >

(4.51)

Con Io cual, nos queda una ecuación cuadrática de Ia que podemos obtener
Vcs- Los dos valores que matemáticamente cumplen Ia ecuación son:

^GS1 = -3,5 V VGs2 = -4,57 V (4.52)

La segunda solución no puede ser válida ya que ofrece un valor inferior al
de Ia tensión de pinch-off (—4,57 < -4) con el que el transistor se encontraría
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en Ia región de corte (incoherente con nuestra suposición inicial de que el
transistor trabaja en pinch-off). Para Ia primera solución (Vos = —3,5 V),
sustituyendo en 4.49 Ia corriente de drenador sería /£> — 0,125 mA. Con este
valor de Ip podemos calcular el de Ia tensión de polarización Vos a partir del
circuito de salida:

VDS = VDD-ID-(RD + RS) = 5,25 V (4.53)

Este valor cumple Ia condición de saturación:

(VDS = 5,25) > (VGS - Vp = 0,5) (4.54)

Con Io que Ia hipótesis de trabajo en pinch-off era correcta. Conocido el
punto de trabajo (Vos = 5,25 V, Io = 0,125 mA) y Ia carga en continua a Ia
salida:

RDC = R0 + R3 = 38 Kíl (4.55)

Se podría representar Ia recta de carga en continua, que, por otro lado,
responde a Ia ecuación:

T VoD-VoS VüD-VüS -1 iArc\
lD = Roc = Ro + Rs ^mDC = R^Rs (^}

Por Io que se refiere al circuito en pequeña señal, las reglas para proceder
a su análisis también son las mismas que para los demás dispositivos: 1) En
primer lugar se anulan las fuentes de continua (en este caso se lleva a tierra
Vor>), 2) los condensadores de desacoplo se convierten en cortocircuitos (al
aplicar esta regla en este circuito, en pequeña señal R8 deja de verse desde
el surtidor, al ofrecer un condensador en paralelo un cortocircuito con tierra,
mientras que R^ queda conectada con drenador) 3) se sustituye el dispositivo
activo por su modelo circuital en pequeña señal. Con los dos primeros pasos
el circuito equivalente sería el representado en Ia figura 4.20.

En este circuito se puede observar claramente Ia relación entre Ia variación
de tensión v¿s y Ia variación de corriente i¿s:

¡-OT <«7'
La resistencia R¿c en alterna, por tanto, es:

RAc = RD\\RL = 5 Ku (4.58)
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Figura 4.20: Circuito en pequeña señal (sin aplicar el modelo del transistor)
del amplificador JFET

Con Io que Ia recta de carga en alterna es:

id = i>D — ¡D = —
VDS — Vos VoS — VDS

RAC Rn I l RL
(4.59)

Así el margen dinámico (representado junto con las rectas de carga en Ia
figura 4.21) se puede calcular como Ia menor de las cantidades: ±rmramo[Vbs—
(Vos - Vp), ID • Ro 1 1 Ri] = rmramo[4,75,0,625] = 0,625 V. Esto quiere de-
cir que Ia señal a Ia salida puede presentar hasta ±0,625 voltios de pico sin
deformarse. Este escaso margen se debe al mal diseño del amplificador ya que
el punto de polarización (Vps) se encuentra muy cercano al límite que impone
el corte en Ia recta de carga en alterna.

Por otra parte, para calcular Ia respuesta a Ia salida es necesario conocer
Ia ganancia de Ia etapa. Para ello, se sustituye el transistor por su modelo en
pequeña señal tal y como refleja Ia figura 4.22. En pequeña señal Ia puerta no
queda a tierra gracias a Ia resistencia Rc- Esto permite amplificar vgs a través
de Ia transconductancia. Así:

V0 = -9m -Vgs • (RD H Rl] (4.60)

Considerando que en este caso vga coincide con i>¿, tenemos que Ia ganancia
vale:

7/

Av = — = -9m • (Ro H Ri) = -2,5 (4.61)
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ID=0125 mA

Rect*AC: Fndimtamj^c=-U(RollRL)

\Gf-3S\

Rect« DC: Pfnditnte mAC= - l/(Rs+RJ

^Mkrg«
I Dinámico

VD¡r=S¿5V i

VDS+^)-RAC =5.25+O.Í25 V

Figura 4.21: Rectas de carga en alterna y continua y margen dinámico del
amplificador JFET

Donde el valor de Ia transconductamcia (gm) se obtiene de Ia relación:

(4.62)
6ÍD 2-/oss UGS^ n , , / T /

9m = TT- = Ï7— • (1 - TT-) = °'5 m^/F

OVdS -Vp Vn

En principio, pues, se podría obtener Ia tensión en Ia salida como Ia entrada
invertida (desfasada 180 grados por el signo menos) y amplificada 2.5 veces.
Así para Ia excitación u¿a :

v0a = Av • Uj0 = —0,025 • sen(wt) V (4.63)

V1 (0_,,

.9

R6

d

9mV<| RL

S

Vo

Figura 4.22: Circuito en pequeña señal tras aplicar el modelo del transistor
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Es decir, se obtendría a Ia salida una senoide de 25 mV de tensión de pico
(Io cual respeta el máximo garantizado por el margen dinámico). Para el caso
con Vib, sin embargo se tendría que:

"Ot = Av • Vi, = -0,75 • sen(wt) V (4.64)

Esta señal, durante su semiciclo positivo supera los 0.625 voltios, con Io
que excede el margen dinámico por arriba (por abajo no, ya que el límite
está fijado en 4.75 Voltios). En consecuencia, durante el tiempo en que Ia
senoide anterior permanece por encima de ese valor, el transistor se encuentra
en corte y Ia tensión de salida queda limitada a 0.625 voltios, tal y como se
representa en Ia figura 4.23. Por tanto, Ia tensión de pico máxima que se puede
tener a Ia entrada si se desea una salida sin recortes es:

Ad
= 0,25 V (4.65)

Hay que tener en cuenta que este valor máximo a Ia entrada limitaría
las variaciones a Ia salida de una posible etapa anterior. No obstante, un
mejor diseño del amplificador puede mejorar tanto el margen dinámico como
Ia ganancia. Por ejemplo, si se hubiera diseñado Rp y Rs como:

R0 = 4 KSi R3 = 1 KCl (4.66)

+Ojfi25V

-0.025V

-0.75 V

V0^)

Vo(a)
Figura 4.23: Tensiones de salida del amplificador para las diferentes excita-
ciones de entrada (casos a y b)
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El punto de polarización y Ia carga en alterna serían:

VGS = -2 V ID = 2 mA VDS = 5 V RAC = 2,85 KU
(4.67)

Con Io que el margen dinámico resultaría superior: ±rmmmo[3,5,7] =
±3 V. Así como Ia ganancia, ya que aunque R^c disminuye gm aumenta por
el mayor valor de /£>:

Av = -gm • (RD Il RL) = -5,7 (4.68)

Donde Ia transconductancia vale:

2-/DS5 ¡, ^GS /ACn\9m = _v • (1 - ^-) = 2 mA/V (4.69)
Vp Vp



Transistor MOSFET

1. Introducción

A finales de los años 70 aparecen unos modelos especiales de transistores
de efecto de campo (FET - Field Effect Transistor], denominados MOSFET
(Metal - Oxide - Semiconductor FET}. Su reducido tamaño, así como Ia rela-
tiva simplicidad del proceso de fabricación de los mismos, ha hecho que sean
extensamente utilizados, no sólo ya como dispositivos discretos en aplicaciones
analógicas (aprovechando sus prestaciones eléctricas), sino que además se han
convertido en Ia tecnología utilizada para Ia fabricación de circuitos integra-
dos de muy alta escala (VLSI - Very Large Scale of Integration), tales como
microprocesadores y memorias.

2. Tipos de transistores MOSFET

Atendiendo al modo de funcionamiento y a su estructura, existen los sigu-
ientes tipos de transistores MOSFET:

• MOSFET de deplexión o empobrecimiento (Depletion type Mosfet)

• Canal n

• Canal p

• MOSFET de acumulación o enriquecimiento (Enhancement type Mosfet)
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• Canal n

• Canal p

Siendo este último tipo de transistor el más utilizado en Ia fabricación de
circuitos integrados. Los símbolos circuitales con los que se representan estos
transistores se muestran en Ia Fig. 5.1.

3. MOSFET de deplexión canal n

3.1. Estructura y funcionamiento

La Fig. 5.2 muestra Ia estructura típica de un transistor MOSFET de
deplexión o empobrecimiento de canal n. La fabricación del mismo parte de
un substrato (body) de tipo p, en el que se crean tres regiones fuertemente
dopadas de tipo n+ que constituyen el drenaje o drenador D (drain), Ia fuente
S (source] y el canal. Sobre el substrato, y entre estas dos regiones, se crece una
delgada película de dióxido de silicio (SiO?} - terminal de puerta G - que actúa
como aislante. Finalmente se depositan cuatro capas metálicas conductoras,
para implementar los contactos del drenaje D, fuente S, puerta G y substrato
B. Una de las características principales de cualquier transistor MOSFET
radica en el hecho de que, al ir dotados de Ia capa aislante, Ia impedancia de
entrada por puerta que presentan es muy elevada.

De esta forma, en un MOSFET de empobrecimiento canal n existe un canal
tipo n que conecta las zonas n+ del drenador D y de Ia fuente S en Ia parte
superior del substrato tipo p. Por Io tanto, aún siendo Vcs nula, si se aplica
una tensión V^s entre drenador y fuente, se establece una corriente /p que
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Figura 5.1: Tipos de transistores MOSFET.
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Puerta (G)
Fuente (S) , Drenador (D)

Substrato (B)

Figura 5.2: Configuración MOSFET de empobrecimiento de canal n.

recorre ambos terminales y Ia zona de canal existente (si el canal está cerrado,
dicha corriente es constante y de valor Ioss)-

Si se aplica una tensión Vos negativa, se inicia un proceso de movimien-
to de los portadores, en el cual los electrones del canal son repelidos hacia
el substrato tipo p, y los huecos son atraídos desde el substrato al canal. La
corriente de recombinación que se establece origina una reducción de los elec-
trones libres disponibles para Ia conducción en el canal (empobrecimiento).
Cuanto más negativa sea Ia tensión Vos, mayor será el valor de Ia corriente
de recombinación, ya que se induce un mayor movimiento de electrones y de
huecos. Esto da lugar a una reducción paulatina de Ia corriente entre fuente
y drenador, llegando un momento en el cual no se produce corriente /£>. Ese
valor de tensión Vcs negativo, que elimina totalmente el canal, se denomina
tensión de pinch-off, Vp.

En el caso de aplicar una tensión de puerta Vcs positiva, se produce el pro-
ceso inverso, atrayendo electrones del substrato al canal, y repeliendo huecos
del mismo hacia el substrato. Este proceso favorece notablemente Ia posible
circulación de Ia corriente /£>, Ia cual además se acrecienta debido a los elec-
trones generados térmicamente por colisiones.

Por Io tanto, el transistor MOSFET de deplexión es un dispositivo de
comportamiento idéntico al JFET cuando Vcs es menor o igual que cero, pero
que funciona también con Vos positivo, pudiendo ser Ia corriente Ir> mayor
que IDss-
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Figura 5.3: Configuración MOSFET de empobrecimiento de canal n y tensión
Vos no nula.

3.1.1. Funcionamiento aplicando una tensión drenador-fuente, \'¡¡s

Si Vos es nula y se aplica una tensión entre drenador y fuente, Vos, que
estrangule el canal por drenador, se produce una corriente constante entre el
drenador D y Ia fuente S, denominada I^ss (Fig. 5.3). Si ahora se cambia
el valor de V^s, haciéndolo positivo y aumentando así el canal, se obtendrán
mayores valores de corrientes. Si Vcs se hace negativo, el canal disminuye en
anchura, disminuyendo el valor de Ia corriente.

La condición de cierre del canal será idéntica a Ia obtenida al estudiar el
transistor JFET, es decir:

vDS - vGS = -vp (5.1)

Si el canal no se cierra, el MOSFET de deplexión se comporta como una
resistencia controlada por tensión, si el canal se cierra su comportamiento es
el de una fuente de corriente controlada por tensión.

3.2. Características tensión-corriente

La Fig. 5.4 muestra las típicas curvas tensión-corriente de los MOSFET de
empobrecimiento o deplexión de canal n. En dicha gráfica se puede ubicar las
3 distintas zonas de funcionamiento del transistor:

• Zona de corte. El MOSFET está en corte cuando se verifica que Vas <
Vp. En corte, el transistor es un circuito abierto e Ip es nula.

• Zona lineal o triodo. En esta zona el canal no está cerrado por drenador,
para Io cual se ha de verificar que Vcs > Vp, y que Vos sea muy pequeña
(VDS < VGS - Vp).
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VDS^VGS-VT
-VQS=+1V

-VQS=OV

-Vcs=-3V

13 ^x. 20 25 ^v

Vcs=Vp=^5V DS

Figura 5.4: MOSFET de deplexión canal n: Graficas de Io para distintos
valores de Vos y Vos-

En esta zona, Ia ecuación característica de Io es:

r T ron VßS \ V°s Vos2,
Iu = IDSS[2(1 - ^-)-^r - ^7- JVp ' -vP

(5.2)

Zona activa (saturación o pinch off}. Se utiliza para hacer trabajar el
MOSFET como amplificador.

En este caso, se ha de verificar que Vos sea mayor o igual que Vp y, al
mismo tiempo, que Ven sea mayor o igual que —Vp.

En esta zona, Ia corriente viene dada por la siguiente expresión:

Iu = /DSs(l - ^r-)
Vçsp
V0

(5.3)

Como se puede ver, en Ia región de activa, el MOSFET proporciona una
corriente que es independiente de Ia tensión de drenador Vos > quedando
controlada por Ia tensión de puerta Vos- En definitiva, el transistor se
comporta como una fuente de corriente controlada por tensión, de forma
no lineal tal y como indica Ia expresión anterior.

4. MOSFET de deplexión de canal p

El principio de funcionamiento del MOSFET de empobrecimiento de canal
p es exactamente el mismo que el de canal n, si bien, Ia construcción es justa-
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mente Ia opuesta. Evidentemente las tensiones de puerta son las opuestas, tal
y como indica Ia Fig. 5.5.

5. MOSFET de acumulación de canal n

5.1. Estructura y funcionamiento

El MOSFET de acumulación o enriquecimiento se diferencia del de de-
plexión o empobrecimiento porque no existe un canal fabricado, por Io cual,
para hacer pasar una corriente entre drenador y fuente, el dispositivo debe
inducir un canal de paso.

TaI y como muestra Ia figura, el substrato forma uniones p-n con los termi-
nales de drenador y fuente. En condiciones normales de funcionamiento, estas
uniones se polarizan inversamente. Dado que el drenador D estará a tensión
positiva respecto de Ia fuente S, basta con conectar el substrato al potencial de
Ia fuente para obtener esta polarización inversa. Si se lleva a cabo esta conexión
entre fuente y substrato, el MOSFET pasa a ser un dispositivo de tres termi-
nales: puerta G, drenador D y fuente S. Con esta configuración, y mediante Ia
aplicación de una determinada tensión de puerta, se puede conseguir inducir
un canal tipo n entre drenador y fuente, por el cual podrá circular una corri-
ente /£>. Los parámetros físicos del canal inducido, longitud L y anchura W,
van a determinar en gran medida el comportamiento del transistor.
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\>r~ , — + q WVGS J v

10 13 K 20 25
N V

Vcs=Vp=+6V DS

Figura 5.5: MOSFET de deplexión canal p: Gráficas de Io para distintos
valores de Vas y Vos-



CAPITULO 5: TRANSISTOR MOSFET 109

Puerta (G)
Fuente(S) , u-(t| Drenador(D)

SiO2

W

Substrato p

^

Substrato (B)

Figura 5.6: Estructura de un transistor MOSFET canal n de acumulación.

5.1.1. Funcionamiento sin tensión de puerta

En el caso de ausencia de tensión de puerta, Ia configuración muestra
dos diodos conectados en serie y de forma opuesta (Fig. 5.7). Estos diodos
imposibilitan Ia conducción de corriente entre el drenador y Ia fuente. El canal
ofrece una impedancia muy elevada (del orden de 1012fí).

5.1.2. Aplicación de una tensión de puerta

Considérese ahora el caso en el que se conecta Ia puerta a una tensión
positiva, mientras que tanto el drenador D, Ia fuente S y el substrato B se
mantienen a masa (Fig. 5.8).

Al aplicar una tensión positiva (Vos) en Ia puerta respecto del substrato,

Puerta (G)
Fuente (S) , Drenador (D)

Substrato (B)

Figura 5.7: Configuración transistor MOSFET canal n de acumulación sin
tensión de puerta.
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región de
empobrecimiento (n)

Substrato (B)

Figura 5.8: Configuración transistor MOSFET canal n de acumulación con
tensión de puerta.

se produce una reputeión de los huecos existentes en el substrato justo debajo
de Ia región de Ia puerta (canal), con Io que se origina un empobrecimiento de
Ia misma. Esta tensión aplicada atrae, sin embargo, a los electrones, y da lugar
a una acumulación de cargas negativas en el canal, las cuales proceden de las
regiones n+ (tanto del drenador D como de Ia fuente S). De esta manera, se
induce un canal tipo njusto debajo de Ia zona de puerta que une los terminales
de drenador D y fuente S.

En el caso de que ahora se aplique una tensión entre el drenador y Ia fuente,
se podría establecer una corriente a través del canal que se ha creado. Sin
embargo, para que dicha corriente aparezca será necesario aplicar una tensión
Vos Io suficientemente elevada como para iniciar el movimiento de las cargas
por el canal. Esta tensión umbral que sirve de frontera entre Ia existencia o no
existencia de canal se denomina Vp.

5.1.3. Aplicación de una tensión entre drenador y fuente, Vos

Al aplicar una tensión Vos entre drenador y fuente se produce el ini-
cio de Ia circulación de corriente. Esta corriente va a depender del valor de
VcSi pues a mayor tensión, mayor concentración de electrones, y por Io tan-
to, mayor facilidad en Ia conducción. Si el valor de V^s es pequeño, el canal
permanecerá abierto, y el nivel de corriente será prácticamente despreciable.
Por Io tanto, el nivel de corriente en el drenador, /o, va a depender tanto de
Ia tensión Vcs como de Ia tensión Vns-

Manteniendo Vos constante, a medida que se incrementa Vos, Ia tensión
entre puerta y drenador decae y, dado que Ia profundidad del canal depende
de Ia tensión entre puerta y las zonas n+, el canal pasa a tener una forma



CAPÍTULO 5: TRANSISTOR MOSFET 111

Substrato p

canal n inducido
estrechado por drenador

Substrato (B)

región de
empobrecimiento (n)

Figura 5.9: Configuración transistor MOSFET canal n de acumulación con
tensión entre puerta y fuente (Vas) y entre drenador y fuente (Vos)-

irregular, tal y como muestra Ia Fig. 5.9, siendo más profundo en Ia zona
cercana a fuente (Vos constante) y mas estrecho o inexistente en Ia zona
cercana al drenador (VcD pequeña o incluso negativa). Cuando se cierra el
canal (Vns — Vcs — Vr), Ia corriente no aumenta al aumentar Vbs, sino que
permanece constante y sólo variará al cambiar Vcs-

5.2. Características tensión-corriente

La gráfica de Ia Fig. 5.10 muestra Ia relación existente entre Ia tensión Vos
y Ia corriente /£> para distintos valores de Vcs- En ellas se observan las tres
zonas de funcionamiento que ya se describieron en los MOSFET de deplexión.
Estas zonas de funcionamiento del transistor son:

• Zona de corte. El MOSFET está en corte cuando se verifica que Vos <
Vr- Este modo se utiliza cuando se trabaja en conmutación (aplicaciones
digitales).

• Zona activa (saturación o pinch off). Se utiliza para hacer trabajar el
MOSFET como amplificador.

En este caso, es necesario inducir un canal, para Io cual, se ha de ver-
ificar que Vos > Vf. Al mismo tiempo se ha de aplicar en el drenador
una tensión tal que haga que Vco < Vr (zona de pinch - off). En defini-
tiva, se ha de verificar que Vos = Vos — Vp ; esto es, el MOSFET de
enriquecimiento de canal n trabaja en Ia zona de saturación siempre que
Vos sea mayor que Vf y Ia tensión en el drenador no caiga por debajo
de Ia tensión de puerta en más de Vf voltios.
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Figura 5.10: Gráficas de Io para distintos valores de Vcs Y Vos-

En esta zona, Ia corriente viene dada por la siguiente expresión:

I0 = K(V0S - VT)2 (5.4)

Como se puede ver, en Ia región de activa, el MOSFET proporciona una
corriente que es independiente de Ia tensión de drenador Vos , quedando
controlada por Ia tensión de puerta Vcs- En definitiva, el transistor se
comporta como una fuente de corriente controlada por tensión, de forma
no lineal tal y como indica Ia expresión anterior.

Zona lineal o triodo. En esta zona existe canal, para Io cual se ha de
verificar que Vos > Vr, y mantener Vos muy pequeña, de manera que
el canal sea uniforme, para Io cual se ha de verificar que Vos < Vcs — Vr-

En esta zona, Ia ecuación característica de Ip es Ia siguiente:

I0 = K[2(Vcs - VT)VDS - V*s]

donde Ia constante K tiene el valor:

1 W
K = -(-]nnCox (A/V2)

(5.5)

(5.6)

siendo ^n Ia movilidad del electrón, Cox Ia capacidad por unidad de
área entre puerta y substrato (debido a Ia película de material aislante),
L Ia longitud del canal, y W el ancho del canal.
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Figura 5.11: Gràfica VDs/Io del MOSFET en Ia zona lineal.

En el caso de que Vos sea Io suficientemente pequeña, Ia Ec. (5.5) puede
quedar simplificada de Ia forma siguiente:

I0 = 2K(VGS - Vr)Vos, (5.7)

y, por tanto, bajo estas circunstancias, Ia respuesta del MOSFET es
lineal. Esto permite modelar al MOSFET en Ia zona triodo como una
resistencia, cuyo valor equivalente será:

Ros = ̂  = [2 • K • (VGS - VT)VDS]
ÍD

-1 (5.8)

Finalmente, Ia Fig. 5.11 muestra Ia relación /£> — Vos en Ia zona lineal
para distintos valores de tensión Vos- Se aprecia como el MOSFET se
comporta como una resistencia controlada por tensión.

El MOSFET trabajando en Ia zona lineal se utiliza en conmutación.

6. MOSFET de acumulación de canal p

Estos dispositivos trabajan con una tensión umbral Vr negativa, por Io que
para inducir un canal es necesario aplicar una tensión de puerta mas negativa
que Vr (VsG > Vr) y aplicar una tensión de drenaje más negativa que Ia
tensión de fuente (V$D positiva).

Las zonas de funcionamiento del MOSFET de acumulación de canal p son:

Zona lineal o triodo. En esta zona se cumple que Vso < VsG — (-Vr),
fluyendo Ia corriente desde fuente a drenador. La ecuación característica
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de esta corriente es:

I0 = K[2(Vsa - (-Vr))VsD - Vj0] (5.9)

donde Vso y VsD son positivas, y Vr es negativa.

El valor de Ia constante K es:

W
K = -(-}nPCox (A/V2) (5.10)

Y se ha verificado que Ia movilidad de huecos, ¿íp, es Ia mitad que Ia de
electrones, f¿n.

• Zona activa o de saturación. En esta zona se ha de cumplir que Vso >
VsG — (-^r)- Cuando el MOSFET está en Ia zona activa, Ia expresión
de Ia corriente es:

lD = K(VsG-(-Vr)f (5.11)

Donde el valor de Vso es positivo y el de Vr negativo.

• Zona de corte. El MOSFET está en corte cuando se cumpla que Ia tensión
VsG sea más negativa que -Vp- En corte, el MOSFET se modela como
un circuito abierto.

7. Polarización del MOSFET de acumulación

El objetivo de Ia polarización es el de fijar unas condiciones de funcionamien-
to en continua (punto de trabajo ) Io mas estables posibles. Esto es, tratar de
independizar Ia corriente Ip de factores externos tales como Ia temperatura y
específicos de los transistores tales como K y Vr- Este punto de trabajo ha de
localizarse en Ia zona media del área de activa, procurando evitar Ia incursión
en Ia zona lineal o triodo y en Ia zona de corte, previniendo así Ia posible
aparición de una distorsión no lineal.

En este apartado se considera Ia polarización del MOSFET de acumu-
lación, ya que los esquemas de polarización del MOSFET de deplexión co-
inciden con los analizados en el capítulo 4 acerca del transistor JFET. La
principal diferencia entre el MOSFET de acumulación y el JFET es que no
resulta posible autopolarizar el dispositivo empleando Ia resistencia Rs- Por
ello, Ia configuración típica de polarización adopta Ia estructura de Ia Fig.
5.12, donde Ia tensión Vos deberá ser positiva y mayor que Vr para asegurar
el funcionamiento en activa del dispositivo.
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Figura 5.12: Polarización del MOSFET de acumulación.
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Figura 5.13: Gráfica Vos/In para distintos transistores MOSFET.

En Ia puerta G del MOSFET, Ia tensión existente es Ia obtenida a partir
de Voo y el divisor formado por A^i y Rc2'-

Veo =
RC2

Rci + Rc2
vDD (5.12)

El comportamiento del MOSFET dependerá en gran medida de Ia existen-
cia de Ia resistencia Rs'.

• Si no existe Rs.

En este caso, toda Ia tensión de puerta se aplica entre Ia puerta G y
Ia fuente S. Esto origina que el valor de Ip dependa en gran medida
del valor concreto de VcG> y por Io tanto de K y Vr- Efectivamente,
analizando Ia gráfica Vcs/Io, el valor de I^ puede variar mucho según
se utilice un transistor (Ql) u otro (Q2), tal y como recoge Ia gráfica
de Ia Fig. 5.13.
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En consecuencia, no es buena práctica de diseño el no utilizar Ia resisten-
cia Rs en Ia configuración de polarización.

Si existe Rs-

En este caso, Ia existencia de Ia resistencia Rs hace que se obtenga una
recta de carga que ubica el punto de trabajo en una zona mucho más
acotada, tal y como indica Ia Fig. 5.14. La expresión de Ia tensión de
puerta en estas condiciones es Ia siguiente:

VcG = Vcs + Io • Rs (5.13)

Por Io que Ia corriente de drenador es:

Voa VcsIn =
Rs Rs

(5.14)

Como se puede observar en Ia gráfica de Ia Fig. 5.14, Ia existencia de Rs
da lugar a que las posibles variaciones de Ia corriente de drenador Io no
dependa tanto del transistor que se esté utilizando y por Io tanto hace
el circuito mucho mas estable. En el caso de que por cualquier circuns-
tancia (p. ej., una variación de temperatura), se produzca un incremen-
to/decremento de Ia corriente de drenador /^, se originará un incremen-
to/decremento en Ia tensión de fuente AVs tal que AVs = AIoRs-
Dado que Ia puerta se mantiene a Ia misma tensión Vcc, un incre-
mento/decremento de Ia tensión de fuente Vs da lugar a una disminu-
ción/aumento de Ia tensión Vcs> Io cual dará lugar a una disminu-
ción/aumento de Ia corriente Ip.

Q2 Q1

VQG

Figura 5.14: Gráfica Vas/lo para distintos transistores MOSFET (polar-
ización con Rs).
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8. Modelo equivalente en pequeña señal del MOS-
FET de acumulación

Si se considera que el transistor MOSFET de acumulación está trabajando
en Ia zona de activa, y se añade a Ia señal de continua de polarización (Vcs),
una componente de alterna (vflS), entonces Ia intensidad de drenador será:

io = K(vos - VT}2 (5.15)

donde vos es Ia suma de continua y alterna. Desarrollando dicha ecuación se
obtiene:

io = K((VGS+vgs)-VTf = K(VGS-VT)2+2K(VGS-VT)vgs + K-v2
gs (5.16)

Expresión en Ia que se identifica un primer término de continua (/o), un se-
gundo término en el cual aparece vgs, y un tercer término con v2

s. Si se supone
que se trabaja con señales de alterna de amplitud muy pequeña (aproximación
de pequeña señal), entonces este tercer término puede despreciarse, quedando
entonces:

iD w ID + 2K(VGS - VT)vgs = ID + gm • vgs (5.17)

La relación entre Ia corriente de drenador de alterna, id, y Ia tensión entre
puerta y fuente de alterna, vgs, se denomina transconductancia del MOSFET
y se representa por gm.

gm = 2K(Vcs - Vr) (5.18)

El modelo equivalente en pequeña señal del transistor MOSFET de acumu-
lación es el que se muestra en Ia Fig. 5.15.a. Como se puede observar, en
su modelo equivalente en pequeña señal, el MOSFET se comporta como una
fuente de corriente controlada por tensión. Esto es, proporciona una corriente
9m • Vg3 en el drenador, proporcional a Ia tensión vgs que se esté aplicando
entre Ia puerta (G) y Ia fuente (S).

Se puede apreciar, de acuerdo con el esquema de Ia Fig. 5.15.a, que Ia
impedancia de entrada que presenta es muy alta; idealmente infinita (ig = 0).
Asimismo, Ia impedancia de salida (r0 = ^1) también es muy alta, por Io que
se puede considerar una versión simplificada del modelo anterior, en el que se
considere r0 infinita (Fig. 5.15.b).

9. Efecto cuerpo

En determinadas aplicaciones, el substrato o cuerpo (body) se conecta a una
fuente negativa (caso de un MOSFET de acumulación de canal n) respecto de
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Figura 5.15: a)Modelo equivalente en pequeña señal del MOSFET de acumu-
lación; y b) modelo equivalente en pequeña señal del MOSFET de acumulación
sin resistencia r0.

Ia fuente (Vs#),de tal manera que el efecto que genera es el de un crecimiento
de Ia zona de empobrecimiento y una reducción de Ia profundidad del canal.
Como consecuencia, se produce un aumento de Ia tensión umbral V^. Para
corregir este defecto, es necesario aumentar Ia tensión Vas- De esta forma, un
incremento de VsB origina un incremento de Vr y de Ip y, por Io tanto, en el
dispositivo Ia corriente de drenador queda controlada en parte por Ia tensión
del substrato (Efecto Cuerpo).

10. Problemas resueltos

1. Calcular el punto de trabajo y dibujar el circuito equivalente de pequeña
señal para el MOSFET de acumulación de canal N de Ia Fig. 5.16.

Datos de los transistores:
Ml: Vr=2 V; K=0.25 mA/V; r0=lOOKft

Solución

En primer lugar, se realiza el estudio en continua del circuito de Ia figura
para calcular así el punto de trabajo del transistor.

Dado que Ia corriente de puerta es despreciable, Ia tensión en Ia puerta (Vc)
y Ia tensión en el drenador (Vo) coinciden (Vb = Vc]- Además Ia corriente de
drenador será Ia proporcionada por Ia fuente de corriente (/#=lmA). Por Io
tanto, si se supone que el transistor está trabajando en Ia zona activa:

I0 = ImA = K(Vos - VT)2 = 0,25(Vbs - 2)2 (5.19)
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4,)l=1mA

Figura 5.16: MOSFET de acumulación canal n.

T)MmA

Figura 5.17: Circuito de continua (problema 1).

Nos quedaria por resolver una ecuación de segundo grado, cuya incógnita es
Ia tensión Vos-

4 = V£s - 4 • VGS + 4
Vcsi = OF < VT (5.20)
Vcs2 = 4V > VT

De las dos soluciones posibles obtenidas (Vcsi Y ^GS2)? nos quedaremos con
aquella que cumple Ia condición Vos > Vr, es decir, Vcs=4 V. Si los dos valores
cumplen dicha condición, nos quedaremos con aquel que satisface Ia condición
de activa opinch — off, es decir, Vos > VcS-Vr- Por otra parte, dado que Vs
es cero, entonces las tensiones de puerta y drenador son de 4 voltios. Ya sólo
nos queda comprobar que el transistor está realmente trabajando en activa, Io
cual es cierto pues Vb > V¿ — Vr-

A partir de este momento estamos en condiciones de calcular el valor de
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los parámetros de pequeña señal y dibujar el circuito equivalente de pequeña
señal. El parámetro del transistor es su gm:

gm = 2 • K • (VGS - VT) = lmA/V, (5.21)

y el valor de Ia resistencia de salida, r0, que es el que nos indica en el enunciado
(r<,=100 Kft).

El circuito de pequeña señal resultante se muestra en Ia Fig. 5.18.

2. Para el amplificador de Ia Fig. 5.19, diseñado con transistores MOSFET
de canal N caracterizados por su tensión Vp de 2 V y por su parámetro K de
valor 0.25 mA/V2, se pide:

2.1. Calcular elpunto de trabajo de ambos transistores.

En primer lugar, dibujaremos el circuito de continua para cada transistor
por separado, ya que Ia corriente de puerta vale cero, y esto nos permite aislar
ambas etapas (Fig. 5.20).

La tensión de puerta de Ml puede ser calculada a partir del divisor de
tensión formado por las resistencias RG\ y Ro2-

VGl = lDD'R^ = 1OF (5.22)
Rci + Ro2

La tensión en Ia fuente puede ser expresada en función de Ia corriente de
drenador, de forma que:

Vsi = /oí • Rsi VGSl = V01 - /DiAsi = 10 - 6 • /oí (5.23)

Si suponemos que el transistor se encuentra polarizado en Ia zona activa,
podemos sustituir el valor de VGs en Ia ecuación del transistor, tal y como se
muestra a continuación.

Figura 5.18: Circuito de pequeña señal (problema 1).
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XG1

^HP

VDD=20v

RG2S10M

Figura 5.19: Amplificador MOSFET

lD = K(Vcs - Vr)2 ̂  /Di = A-(Vb1 - lDiRsi - Vr)2 = 0,25(8 - 6 • /D1)
2

(5.24)
Nos quedará por resolver una ecuación de segundo grado cuya solución nos
indicará el valor de Ia corriente de drenador. Para los dos valores posibles, nos
quedaremos con aquel que satisface Ia condición Vosi > Vr-

I01 = l,77mA -
/Di = ImA

Vcsi = -0,66V < Vr
> Vcsi = 4F > Vr

(5.25)

Por Io tanto, /m es de 1 mA y V^si de 4 V. Ahora debemos comprobar Ia zona
de trabajo de Ml. Para que el transistor esté trabajando en Ia zona activa,

VDD=20v

/ v

Figura 5.20: Circuito de continua del amplificador MOSFET (primera etapa)
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Voo=20v

Figura 5.21: Circuito de continua del amplificador MOSFET (segunda etapa)

tal y como habíamos asumido, Ia tensión Vbi debe ser mayor que Vc\ — Vr,
Io cual es cierto, ya que Vbi es de 20 V y Vci de 10 V, luego Ml se encuentra
polarizado en Ia zona activa.

El circuito de continua para el transistor M2 se muestra en Ia Fig. 5.21.
La tensión de puerta es igual a Ia tensión de fuente de Ml, Vc2 = V$i =6

V. Al igual que antes, podemos plantear un sistema de dos ecuaciones con dos
incógnitas, Ia corriente de drenador y Ia tensión puerta-fuente, a partir de Ia
ecuación característica del transistor en zona activa y a partir del circuito.

I0 = K(VGS - VT)2 ^ /D2 = K(Vc2 - /D2As2 - VT}2 = 0,25(4 - 2 • /D2)
2

(5.26)
Sustituyendo Ia expresión para Ia tensión Vcs2 en Ia ecuación del transistor,
nos quedaría por resolver una ecuación de segundo grado.

/D2-5./D2 + 4 = 0
/D2 = 4mA /D2 = ImA

De las dos soluciones, nos quedaremos con aquella que cumpla Ia condición
Vbs2 > Vr- Para /D2 de valor 4 mA, Ia tensión Vcs2 es de -2 V y para /D2 de
1 mA, V(Ps2 vale 4 V. De Io que se concluye que Vbs2 vale 4 V e /D2 1 mA.

Ya sólo nos falta calcular el valor de tensión en el drenador.

Vo2 - V^D - /D2 • Ro = 20 - 8 • /D2 = 12V (5.28)

Además, se cumple Ia condición Vb2 > Vc2 — Vr, por Io que Ia suposición
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Figura 5.22: Circuito equivalente de pequeña señal del amplificador MOS-
FET

inicial, según Ia cual el transistor estaba polarizado en Ia zona activa, es cierta.

2.2. Obtener el valor de los parámetros de pequeña señal para ambos transis-
tores considerando que para ambos \V¿\ = oo. Dibujar el circuito equivalente
de pequeña señal del amplificador formado por Ml y M2.

Una vez calculado el punto de trabajo estamos en condiciones de calcu-
lar el valor de los parámetros de pequeña señal. Para ambos transistores, Ia
resistencia de salida r0 es de valor infinito, al ser |F^| = oo.

Respecto a Ia transconductancia de canal,

gml = 2K(VGSl - VT) = 0,5(4 - 2) = lmA/Vgm2 = gml (5.29)

Puesto el punto de trabajo coincide para ambos transistores, también coin-
cidirá el valor de Ia transconductancia de canal.

Finalmente, en Ia Fig. 5.22 se muestra el circuito equivalente de pequeña
señal.

3. En el circuito de Ia Fig. 5.23 se pide calcular el punto de trabajo para los
dos transistores MOSFET de acumulación.

Datos de los transistores:
Ml: |Vn| = |V^2|=2 V; K1 = K2=25 ^A/V

Puesto que Ia corriente de puerta en un transistor MOSFET es despre-
ciable, Ia corriente que atraviesa Ia resistencia Rc, será también desprecia-
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ble. Esto implica que Ia corriente de drenador en ambos transistores coincide,
¡Di = ¡D2, y que Ia tensión Vrjci = VoG2 es nula. Por Io tanto, Vosi = Vbsi
y del mismo modo, Vr>s2 = Vos2-

Además los dos transistores se encontrarán siempre en Ia zona activa, ya
que:

• Para Ml, de canal n: Voci > -Vn, Vri=2 V.

• Para M2, de canal p: Voo2 > Vx2, Vn= -2 V.

La ecuación de ambos transistores en Ia zona activa es Ia siguiente:

I0 = K(VGS - VT)2 (5.30)

Dado que K\ — K2, \Vri\ = \Vr2\ e /01 = /02, se deriva que Vbsi — Vso2-

Ki(Vosi - VTl)
2 = K2(VDS2 - Vr2}

2 ^ VDSi = VSD2

De Io anterior y del análisis del circuito se obtiene que:

2 • VDD = 2|Vbsi,2l ̂  |Vbsi,2| = 5F
Vbsi = 5F; VsD2 = 5F; Vm = Vm = OV

(5.31)

(5.32)

Con Io cual, Ia corriente de drenador que circula por ambos transistores es:

/z>(M) = 25 • (5 - 2)2 = 225pA (5.33)

4- En el circuito de Ia Fig. 5.24 se pide calcular el punto de trabajo de los dos
transistores Ql (Iosi, Vrjsi) y Q2 (Ic2, VcEi), indicando Ia zona de trabajo

VoDlSV

Figura 5.23: Amplificador MOSFET (problema 3)
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-Vcc= -5V

Rr

-̂ V

3K<Rr

-Vcc= -5V

<s <6.8K

Q2

Figura 5.24: Amplificador MOSFET-Bipolar

en Ia que se encuentran polarizados. Considerar despreciable Ia corriente de
base del transistor Q2.

Datos de los transistores:
Ql: K=I mA/V2; VT= -1 V; |V^|=oo.
Q2: VEB(on)= 0.7 V; ß= 200; \VA2\= oo; FT=25 mV.

Suponiendo que Q2 está polarizado en Ia zona activa, Ia tensión Vß2 vale
-0.7 V, que coincide con V51. Conociendo Ia tensión en Ia fuente del transistor
Ql podemos calcular Ia corriente de drenador:

lDl =
Vsi 0,7F
Rs G,8Ktt

= 0,103m4 (5.34)

Partiendo de Ia suposición de que Ql trabaja en Ia zona activa, podemos hacer
uso de Ia ecuación característica del transistor para calcular Ia tensión V¿51.

Im = K • (F051 - Vr1)
2 ̂  Vasi = ±V(Ioi/K) + Vn

Vosi = -0,679F V051 = -1,3209V
(5.35)

De los dos valores posibles para Vcsi nos quedamos con aquel que cumple Ia
condición de conducción: Vsoi > -Vr- Es decir, V5Gi= 1-32 V.

Por Io tanto, para el transistor Ql, el punto de trabajo es:

Vci = Vasi + V5I = -2,02F
V51 = -0,7F
Vbi = -5F

Vosi = -4,3F
/D1 = O,103myl

(5.36)
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Ya sólo nos queda demostrar que realmente el transistor se encuentra polariza-
do en Ia zona activa, tal y como habíamos supuesto inicialmente. La condición
de activa o pinch-off para un MOSFET de canal P es Ia siguiente:

^SDi > VsGi + VT (5.37)

Con los valores arriba expuestos, queda demostrado que el transistor se en-
cuentra polarizado en Ia zona activa.

Respecto a Q2, el siguiente paso será calcular el valor de Ia tensión de
colector, Vc2> y a partir de éste, el valor de Ia corriente de colector, Ic2- Ésta
coincidirá con Ia corriente de emisor puesto que según el enunciado, Ia corriente
de base se ha de considerar despreciable.

Dado que Ia corriente de puerta de un transistor MOSFET es cero, Ia
tensión de puerta de Ql coincidirá con Ia tensión de colector de Q2, por Io
tanto, Vai = Vc2= -2.02 V. Conociendo el valor de Vc2 es fácil calcular Ia
corriente que circula por Q2:

yr2 _ (-Vrr]
Ic2 = ° p °C> = ImA = lE2 (5.38)

tf-c

Así pues, el punto de trabajo para Q2 es:

= lE2
noT/

(5.39)

/C2 = ImA = ¡E2

VcE2 = -2,02F
VB2 = -Q,7V

VE2 = OV

Además, Q2 se encuentra también polarizado en Ia zona activa ya que VßC2 >
0 y VEB2=0.7 V.



Etapas básicas de
amplificación

La necesidad del uso de amplificadores de señal surge cuando es más bara-
to o flexible el emplear el conjunto que forman amplificador y generador de
entrada de pequeña señal que el uso de un generador de entrada de gran señal,
o cuando Ia señal de entrada es inevitablemente pequeña. Así, si se cuenta con
un circuito formado por un micrófono y una carga de altavoz de 100 mW y
100 fi, en Ia cual se desea producir sonido audible, el valor eficaz de Ia tensión
en el altavoz deberá cumplir

ïoo = 100m^ (6.1)

y, por tanto, se necesita una tensión de salida V/, de 100 mVrms. Aún en el
caso en que el micrófono pueda llegar a dar este voltaje, debido a su propia re-
sistencia interna, al conectarlo con Ia carga se produce una división de tensión
que reduce el voltaje en Ia carga.

Por todo ello, puede resultar más fácil y barato el amplificar Ia señal prove-
niente del micrófono, que intentar diseñar un micrófono que proporcione di-
rectamente Ia potencia necesaria de salida.

El amplificador es un dispositivo que se caracteriza, entre otros parámetros,
por una ganancia de tensión, Av, o de corriente, Ai. En el caso que se está anal-
izando, si se cuenta con un amplificador de tensión, el valor de ganancia (ver
Fig. 6.1)

Av =
Vsal

Vent
(6.2)

debe asegurar que Ia tensión en Ia carga sea Ia adecuada.
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Figura 6.1: Empleo del amplificador: a) circuito sin amplificador; y b) circuito
con etapa de amplificación.

1. Modelado del amplificador

Como se observa en Ia Fig. 6.1, todos los amplificadores tienen una señal
de entrada que controla una señal de salida que, generalmente, es de mayor
potencia. En este apartado se describe el modelado del amplificador como dis-
positivo de cuatro terminales, incluyendo sus no idealidades más importantes,
y se evalúan las prestaciones del amplificador.

1.1. Definición de cuadripolo

El circuito construido en torno a cualquier dispositivo activo se puede
considerar como una caja de cuatro terminales, asociados dos de ellos a Ia
entrada y otros dos a Ia salida. Este tipo de elementos de circuito se denominan
cuadripolos. De forma práctica, usando el equipo de medida adecuado, un
cuadripolo se define relacionando distintas respuestas en voltaje, intensidad o
resistencia tomadas del propio circuito.

Idealmente, y si no se tienen en cuenta efectos de realimentación, un am-
plificador será un cuadripolo caracterizado simplemente por una ganancia de
tensión o corriente, de manera que su misión consiste, únicamente, en generar
una señal de salida de mayor energía que Ia señal de entrada. Sin embargo,
para realizar un modelo más realista de un amplificador, se deben añadir a
éste las resistencias de salida, Rsal, y de entrada, Renti como se muestra en Ia
Fig. 6.2.

Estas resistencias distorsionan el comportamiento global del amplificador.
Así, si en Ia Fig. 6.1.b se sustituye el amplificador por el circuito equivalente
de Ia Fig. 6.2.a, y debido a las resistencias R3 y Rent, Ia tensión en Ia entrada
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(a ) (b )

Figura 6.2: Posibles estructuras del cuadripolo-amplificador: a) con ganancia
en tensión; y b) con ganancia en corriente.

del amplificador es de sólo

ttent ¡c, o\
Vent = õ T^~Vs (6'3)

fient + n-s

por Io que no toda Ia tensión generada es amplificada. Además, esta tensión
amplificada (Av • vent), no aparece en su totalidad en Ia resistencia de carga,
debido a Ia resistencia Rsat- Así,

VL = p .¿
p • (Avvent) (6.4)

K-L + ttsal

El cálculo de las resistencias de entrada y salida exige formalizar su definición.
En Ia Fig. 6.3 se definen las resistencias de entrada y salida de un determinado
cuadripolo. La resistencia de entrada se calcula desconectando todas las fuentes
independientes del cuadripolo, aunque sigan activas las fuentes dependientes.
Si el circuito se va a utilizar con una resistencia de carga, R^, conectada a
Ia salida, se conecta dicha resistencia. Por otro lado, Ia resistencia de salida
se halla desconectando las fuentes independientes, tanto del cuadripolo como
del generador que vaya a emplearse (esto dejará sólo Ia resistencia interna del
generador, fís), quedando igual que antes, sólo activas las fuentes dependientes
y Ia de prueba (en este caso, el generador vsai). Atendiendo a Ia Fig. 6.3, las
resistencias de entrada y salida se definen como:

r> vent r> V^al /-/? r\
ttent = Ksal ~ ~ I b -Oj

n nlent lsai

1.2. Evaluación de las características del amplificador

El amplificador es un cuadripolo que se puede caracterizar por una ganan-
cia, en tensión o corriente, y unas resistencias de entrada y salida. Estos son,
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Figura 6.3: Cálculo de las resistencias de entrada y salida.

por tanto, los parámetros que permiten evaluar las prestaciones del amplifi-
cador, y que deben permitir el distinguir un buen amplificador de otro no tan
bueno. Si se deja aparte el tema de Ia ganancia del circuito, que deberá ser
suficiente para conseguir Ia potencia de salida deseada, las resistencias de en-
trada y salida deben cumplir ciertas características para que el amplificador
que describen funcione correctamente.

Así, si se hace uso de las Ecs. (6.3) y (6.4), Ia ganancia real de un amplifi-
cador de tensión es:

Avreal —
VL(t)

V,(t)
lvreal —

RL

RL + Rsal
•Av

Rcnt

Rent + Rs
(6.6)

Esta expresión muestra que se hace mejor uso de Ia capacidad del amplifi-
cador de tensión cuando Ia carga es tal que Ri » Rsai y Rent » Rs- Es
decir, cuanto mayor sea Ia resistencia Rent y menor Ia resistencia Rsai del
amplificador de tensión, mejor será su comportamiento.

Si en lugar de con tensiones, se desea emplear un amplificador que trabaje
con corrientes (generador de corriente de entrada y medición de corriente en
Ia carga), entonces Ia ganancia real del amplificador será:

Mreaí ~
J L ( t )

i,(t)
Aireal —

Rsal

RL + Rsal
-A1

Rs
Rent + Rs

(6.7)

Por Io que se demuestra que el comportamiento del amplificador de corriente
mejora cuando Ia carga es tal que Ri « Rsa¡ y Rent « Rs. Es decir, al
contrario que con el amplificador de tensión, cuanto menor sea Ia resistencia
Rent y mayor Ia resistencia Rsai del amplificador de corriente, mejor será su
comportamiento.
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2. Configuraciones del amplificador

En este apartado se estudia el comportamiento de distintos dispositivos
activos para el diseño e implementación de amplificadores, así como el diseño
de amplificadores con varias etapas. En los apartados 2.1, 2.2 y 2.3 se presentan
las configuraciones básicas que usan un único transistor (bipolar, JFET o
MOSFET, respectivamente) como elemento de amplificación.

2.1. Configuraciones básicas del transistor bipolar como am-
plificador

Para el análisis de las configuraciones básicas basadas en el transistor bipo-
lar se usará el circuito de Ia Fig. 6.4, del cual, dependiendo de cómo se defina Ia
entrada y Ia salida, se obtienen las distintas configuraciones. En dicho circuito
se observan tres terminales de conexión, uno de ellos será Ia entrada, otro Ia
salida, y el tercero se conecta a masa, terminal común a entrada y salida y
que da nombre a las distintas configuraciones: emisor común, base común o
colector común.

Los condensadores que aparecen en el circuito de Ia Fig. 6.4 se denominan
condensadores de acoplo capacitivo y de desacoplo, según si permiten conectar
o desconectar algún elemento al circuito cuando se trabaja en alterna. Am-
bos tipos de condensadores presentan valores elevados, por Io que se pueden
considerar como circuitos abiertos en continua y cortocircuitos en alterna. En
todos los casos, el circuito, al trabajar en alterna, Io hará en un rango de
frecuencias medias, en el cual el modelo del transistor estudiado es válido. A
frecuencias muy altas, el modelo analizado del transistor no resulta correcto.
A bajas frecuencias los condensadores de desacoplo no se pueden considerar
como cortocircuitos.

2.1.1. Emisor común

En Ia Fig. 6.5 se muestra Ia configuración de emisor común y su circuito
equivalente en pequeña señal. En Ia configuración en emisor común el terminal
de base se conecta a Ia entrada de señal, el de colector a Ia salida (en este caso,
representada por Ri) y el de emisor es el que se conecta a masa. Como muestra
Ia Fig. 6.5.a, dicha conexión a masa se lleva a cabo a través de un condensador,
C*2, denominado condensador de bypass. Dicho condensador, junto con los
condensadores de desacoplo C\ y Cjn son de una capacidad suficientemente
alta para ser sustituidos por cortocircuitos en el modelo equivalente de pequeña
señal. En esta configuración, como en el resto de configuraciones analizadas
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Figura 6.4: Etapa básica con transistor bipolar.

L V1

( b )

ROUT

Figura 6.5: a) Configuración de emisor común con transistor bipolar, y b)
circuito equivalente de alterna.

en el presente apartado, se supondrá que el transistor se encuentra en activa y
que Ia señal de entrada es de pequeña señal, \v^e\ < IQmV. Dichas condiciones
serán totalmente necesarias para poder sustituir el transistor por su modelo
equivalente de alterna, tanto en Tr como en T.
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Figura 6.6: Circuito equivalente de emisor común con transistor bipolar.

Resistencias de entrada y salida

Las resistencias de entrada y salida, calculadas desde los puntos marcados
en los circuitos de Ia Fig. 6.5, tienen los valores:

RiN - RB\\r^\r^«RB ~ r„ (6.8)

RouT = r0\\Rc\Rc<<To « Rc (6.9)

Dada Ia configuración que adopta el circuito, y pensando en su uso como am-
plificador de tensión, interesará tener una resistencia de entrada, ñ/w, grande,
para que prácticamente toda Ia señal de entrada v$ caiga en dicha resistencia,
y, por tanto, sea amplificada por el circuito. De igual forma, interesa que Ia
resistencia de salida, Roux, sea pequeña, para que Ia tensión de salida caiga
mayormente en Ia resistencia de carga, RL, minimizando las pérdidas por caída
de tensión en RouT-

Si se sustituyen las resistencias de entrada y salida en el circuito de Ia Fig.
6.5.b, quedará Ia configuración de Ia Fig. 6.6. Para finalizar Ia caracterización
de este tipo de etapa habrá que analizar las ganancias que ofrece tanto en
tensión como en corriente.

Ganancia en tensión

En el circuito de Ia Fig. 6.6, Ia tensión de salida vouT se origina por Ia
caída de intensidad proporcionada por el generador controlado de corriente,
9mViN, sobre Ia resistencia R^ en paralelo con RouT- Teniendo en cuenta el
sentido de Ia corriente proporcionada por el generador y Ia posición del signo
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positivo de Ia tensión vouT> ésta adopta el valor

vouT = -9mviN(RouT\\RL\\r0)- (6.10)

Por ello, Ia relación entre las tensiones vouT y v¡N es

^2^ = -gm(RoUT\\RL\\ro)\r0»Rc « -9m(Rc\\RL). (6.11)
VlN

Sin embargo, Ia ganancia en tensión que proporciona el circuito analizado
debe medirse entre el generador, vs, y Ia resistencia de carga, Ri. Es decir, Ia
ganancia a calcular sería:

Av = ̂ , (6.12)
V8

que, para facilitar su cálculo, se puede descomponer en tres factores:

VL VL VQUT ViN
Ay = — = • • (6.13)

VS VQUT ViN Vs

El primer factor refleja Ia relación entre Ia tensión que cae en Ia resistencia Ri
y Ia que cae en RouT- Como se muestra en el circuito de Ia Fig. 6.6, ambas
tensiones están en paralelo y, por tanto, son iguales ( V

V L = 1).
El segundo factor refleja Ia relación entre Ia tensión vouT y Ia tensión que

cae en RiN- Si se observa el circuito de Ia Fig. 6.6, puede apreciarse cómo Ia
corriente que cae en el paralelo que forman RouT y Ri es Ia proporcionada por
el generador controlado (gm -vjN)- Dado que dicha tensión coincide con vouT,
y teniendo en cuenta el sentido de Ia corriente y Ia ubicación del terminal
positivo de VQUTi se tiene que

^OlJT^
VOUT = -gmVlN(RoUT\\RL] ^ = -9m(RoUT\\RL) (6-14)

VlN

Finalmente, el tercero de los factores mide Ia relación entre Ia tensión pro-
porcionada por el generador y Ia que cae en RjN- Dada Ia configuración de
entrada se cumple

VfN RlN ,„ 1 C A

^7 = R^RT» {6-15)

Por Io tanto, Ia ganancia en tensión es

Av = ̂  = -gm(RouT\\RL)R
R'Nfí (6.16)

vs Rs + RiN
En condiciones normales, este valor de ganancia de tensión suele ser bastante
elevado, por Io que las etapas en configuración de emisor común suelen em-
plearse para obtener Ia mayor parte de Ia ganancia en amplificadores multi-
etapa.
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Ganancia en corriente

La ganancia en corriente se define como:

A1 = ̂  (6.17)
«5

e, igual que se hizo al calcular Ia ganancia en tensión, se puede simplificar su
cálculo si se descompone en un conjunto de factores. En este caso, los factores
serán:

, ÍL ÍINÍOUT ÍL ,f. 10s
Ai = — = ; (6.18)

ïS ïS T>IN ÎOUT

De cualquier forma, se ha de resaltar que el conjunto de factores en que se
divide el cálculo de cualquiera de las ganancias analizadas tanto en éste como
en posteriores apartados, puede ser otro, siempre y cuando el producto de
todos los factores seleccionados coincida con Ia expresión de Ia ganancia a
calcular. Igualmente, cabe reseñar que el hecho de calcular una ganancia en
corriente no implica necesariamente que todos los términos que aparecen en los
factores sean corrientes, igual que cuando se calcule una ganancia en tensión,
no todos los términos tienen porqué ser tensiones.

Continuando con el cálculo de Ia ganancia en corriente, Ai, ya que las
corrientes is e ij^ son iguales, el primero de los factores será uno (!^flL = 1).
El segundo de los factores es Ia denominada ganancia de corriente en corto-
circuito. Si se observa el circuito de Ia Fig. 6.6 se pueden extraer expresiones
para las corrientes iouT e í/Ar, de manera que:

i_OUT = ̂ 9n^N_ = _gmR[N = _gm(RB^} (6.19)

í/JV VlN|K-IN

Finalmente, el tercer término se puede deducir resolviendo el divisor de co-
rriente que forman las resistencias RouT y Ri- Si ii es Ia corriente que cae en
Ri, e iouT Ia que cae en el paralelo, Ia corriente en RouT será (iouT — ii)-
Dado que ambas resistencias están en paralelo, el voltaje en ambas deberá ser
el mismo. Es decir, se cumplirá que (iouT — ii) • RouT = iiRL- De esta última
expresión se extrae Ia relación o factor que nos restaba:

ÍL RoUT

¿OUT RoUT + Rl

El valor de Ia ganancia en corriente será, por tanto,

(6.20)

*£ /D \ R-OUT lc. „ , NAi = — = -9m(RB\\rv)- —5- (6.21)
íS ttOUT + tíL

Dicha ganancia será, en Ia mayoría de los casos, de un valor elevado.
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<IN Klb ROUT

( b )

Figura 6.7: a) Configuración de emisor común con transistor bipolar y re-
sistencia de emisor, y b) circuito equivalente de alterna.

2.1.2. Emisor común con resistencia de emisor

El principal problema que plantea Ia etapa en emisor común es que Ia re-
sistencia de entrada es excesivamente pequeña, por Io que gran parte de Ia
tensión del generador se pierde en Ia resistencia interna de éste. Fundamen-
talmente para tratar de mejorar este comportamiento del circuito, se puede
emplear Ia configuración en emisor común con resistencia de emisor. En Ia
Fig. 6.7 se muestra esta configuración y su circuito equivalente de pequeña
señal. La única diferencia con respecto al circuito de Ia Fig. 6.5 radica en que
Ia resistencia Rß se divide en dos resistencias (Rsi y #£2), una de las cuales
aparece en el circuito de alterna al no quedar cortocircuitada por C%. Esta
resistencia Rgi alterará los valores de alterna de Ia etapa, y, además, permi-
tirá que Ia señal v^e siga siendo de pequeña señal pese a que se aumente va,
pues sólo será una fracción de ésta.
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Resistencias de entrada y salida

La resistencia de entrada se calcula desde el punto marcado en los circuitos
de Ia Fig. 6.7. Al tratarse de una resistencia que puede plantear problemas en
su cálculo, se emplea el valor de resistencia auxiliar marcada en Ia Fig. 6.7.b
como Rib- Además, en el presente estudio, se desprecia Ia resistencia r0. La
resistencia RjN será:

RIN = RB\\Rib (6.22)

Esta resistencia A¿6 se puede calcular fácilmente si se conocen Ia corriente y
tensión en el punto marcado. En este caso, se cumple que:

viN = Rib • ib ̂  Rib = — (6.23)
í&

La tensión vjN será Ia suma de los voltajes que caen en r^ y Rßi, es decir,

viN = W* + (ßib + ib)Rsi (6.24)

Por Io que, Ia resistencia R¡b será:

Rib = — = TV + (ß + I)ABi (6.25)
«6

Y, finalmente, Ia resistencia de entrada será:

RiN = RßllRib = ABlI(TV + (ß + I)AEi) (6.26)

Si se compara este valor con el obtenido en Ia configuración en emisor común
(RlN = As||rv), se puede apreciar el aumento del valor de Ia resistencia de
entrada, que, además, es controlado por Rsi-

Para el cálculo de Ia resistencia de salida se anula Ia tensión del generador,
quedando el circuito que se muestra en Ia Fig. 6.8. La resistencia de salida
será el paralelo de Rc con Ia resistencia marcada en dicha figura como R00.
Para calcular esta última resistencia se tratará de encontrar Ia relación entre
Vx e ix (veáse Ia Fig. 6.8), pues

Roc = ̂  (6.27)
íl

Si se examina Ia Fig. 6.8 se puede deducir que

Vx - VA = (ix - 9mVbe] ' ro (6.28)

y
VA = ix • RA = ix • (Ajsi||(rv + RS\\RB) (6.29)



138 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA

RA Roc R<OUT

Figura 6.8: Cálculo de Ia resistencia de salida en Ia configuración de emisor
común con transistor bipolar y resistencia de emisor.

Sustituyendo v¿ por su valor equivalente, Ia Ec. 6.28) queda:

vx = ixr0 - gmVber0 + ixRA (6.30)

Por Io tanto, para definir una relación entre vx e ix sólo hay que tratar de
buscar una relación entre Vbe e ix. Se sabe que v^ = Wn, y del circuito de Ia
Fig. 6.8 se puede deducir que:

—ixRsi
(ib + Ix)REi = -ib(r* + Rs\\Rß) ^ ib = (6.31)

REi+r* + Rs\\RB

Por Io tanto, si se sustituye en Ia Ec. (6.30) el valor de v^ por i^ • rv, e ¿6 por
su relación con ix (Ec. (6.31), se obtiene Ia relación entre vx e tx:

v* = ̂  + 9™r*R*^° + Afii||(r, + A,||AB)) (6.32)REi + r^ + HS\\HB

De donde se deduce Roc y Ia expresión final de RouT,

R0UT = Rc\\Roc (6.33)

donde
ñ- = r° + g™r^p| |fí + AB!||(r, + R.\\RB) (6.34)

REi +r* + HS\\HB
Dado que Roc es mucho mayor que Rc, Ia resistencia de salida RouT será prácti-
camente igual a Rc-
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Ganancia en tensión

La ganancia en tensión que proporciona el circuito analizado se mide entre
el generador, u^, y Ia resistencia de carga, ñ¿. Su expresión es, por tanto,

Av = — (6.35)
vs

Dicha expresión se puede descomponer en tres factores:

VL Vi VQUT V¡N /„ OínAy = — = • • (O.OOJ
VS VQUT ViN Vs

El primer factor presenta un valor unidad (v
VL = 1), al estar ambas tensiones

en paralelo. El segundo factor refleja Ia relación entre Ia tensión vouT y Ia
tensión que cae en RjN- Si se observa el circuito de Ia Fig. 6.9.a, se aprecia
como Ia tensión viN presenta el valor

vIN = RiN • iiN = (r, + (ß + l)AEi)t6 (6.37)

mientras que Ia tensión vouT es

vouT = -ßib(Rour\\RL) (6.38)

El cociente entre ambas expresiones será, por tanto,

vouT -ß(Rour\\RL) -ß(RouT\\RL)
viN (r* + (ß + l)REl) (ß + l)(re + REi)

(6.39)

Finalmente, el tercer factor presenta el valor ya obtenido en el amplificador en
emisor común (Ec. (6.15)):

VlN RlN , f . .f>^
— T; î — (6.40)

V3 R8 + RiN

Por tanto, Ia expresión de Ia ganancia resulta ser:

_VL__ RiN -ß(RouT\\RL) _ (RL\\Rc) ( l ]

~ V5 ~~ Rs + RiN ' (ß + l)(re + AEi) ~ (re + REi)

Dicho valor de ganancia es muy inferior al de Ia configuración en emisor
común, pero presenta Ia ventaja de no depender del parámetro ß, Io cual da
estabilidad al circuito, pues dicho valor puede variar de un transistor bipolar
a otro, a pesar de tratarse del mismo modelo.
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«L í

1OUT

( a ) ( b )

Figura 6.9: Configuración de emisor común con transistor bipolar y resisten-
cia de emisor: a) Cálculo de Ia ganancia en tensión; y b) cálculo de Ia ganancia
en corriente.

Ganancia en corriente

La ganancia en corriente se define como:

ILA1 = —
is

(6.42)

simplificándose su cálculo si se descompone en un conjunto de factores. En
este caso, los factores serán:

ÎL tlN T>OUT ÎL
A¡ = — = :

iS «S 1IN íOUT
(6.43)

Debido a que las corrientes is e i¡^ son iguales, el primero de los factores
será uno (^- = 1). El segundo de los factores se resuelve observando el circuito
de Ia Fig. 6.9.b, pues

(iIN - tb)Ra = ífcrv + ib(ß + i)REi
ib _ Ra

i|N ~~ AB+TV + 03+l)fiEl

ioUT -ßib

Ib *b
= ~ß

(6.44)

(6.45)
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( a )

OUT

Figura 6.10: a) Configuración de base común con transistor bipolar, y b)
circuito equivalente de alterna.

Por Io que Ia relación entre i¡N e iouT será:

iouT iouT ib -ßRß (6.46)
iiN ib iiN Rß + rn + (ß + I)REi

Finalmente, el tercer término se puede deducir resolviendo el divisor de co-
rriente que forman las resistencias RouT y Ri-

ÍL ROUT

ioUT ROUT + RL

El valor de Ia ganancia en corriente será, por tanto,

A1 =
 1+ =

-ßRB RoUT

is Rß + rv + (ß + l)REi RouT + Ri

(6.47)

(6.48)

2.1.3. Base común

La configuración en base común se muestra en Ia Fig. 6.10. Ahora Ia entrada
es por emisor, tomándose Ia salida en colector. En este caso se ha despreciado
el efecto Early en el bipolar (r0 ^- oo), para simplificar el análisis.

Resistencias de entrada y salida

La resistencia de entrada será el paralelo de Rß con Ia resistencia que se
ve del bipolar desde emisor. Dicha resistencia, Reo, se puede calcular como Ia
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relación entre el voltaje en el emisor respecto a masa, vj,e, y Ia corriente de
emisor (i^ • (ß + I)), es decir,

fí Vbe W* T*Re°-ibW^)~ib(ß + i)~(ß + i)
Por Io que Ia resistencia de entrada será:

RIN = RE\\Reo = RE\\^-^ = RE\\re (6.50)

Por otra parte, Ia resistencia de salida será Ao^T = Rc, pues cuando v$ se
anula, Ia corriente ib se puede considerar nula y el generador de corriente se
convierte en un circuito abierto, quedando como resistencia de salida sólo Rc-

En circunstancias normales, Ia configuración de base común presenta una
resistencia de entrada pequeña y una resistencia de salida relativamente grande,
siendo estos valores adecuados para emplear Ia configuración como amplifi-
cador de corriente.

Ganancia en tensión

La ganancia en tensión, Ay, se puede expresar como:

VL VL VQUT ViN lR K 1 ^
Ay = — = • • (o.51)

VS VQUT ViN Vs

Donde Ia relación entre VL y vouT es 1 ( V L = 1), al estar ambas tensiones en
paralelo. El segundo factor refleja Ia relación entre Ia tensión vouT y vjN- Si
se observa el circuito de Ia Fig. 6.10.b, se aprecia como Ia tensión v¡N presenta
el valor -v^, siendo vouT — -9mVbe(Rc\\RL), por Io que

VQUT -9mVbe(Rc\\RL) (fí u p x , f i„x
= = 9m(nc\\fÍL) (o.52)

VlN -Vbe

Finalmente, el tercer factor presenta el valor:

VlN RlN

Vs Rs + RlN

Por tanto, Ia expresión de Ia ganancia resulta ser:

(6.53)

Av = - = „ *'* • 9m(Rc\\RL) (6.54)
vs Rs + RiN
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Ganancia en corriente

La ganancia en corriente se define como:

ÍL ÍIN JQUT JL t(tcc\Ai = — = — ; (0.55)
«5 «S í/N tQUT

será uno (^- = 1). El segundo de los factores se resuelve observando el circuito
Debido a que las corrientes ¿5 e i¡N son iguales, el primero de los factores
serauno(^ = l) .Els
de Ia Fig. 6.10.b, pues

¿OUT -9mVbe

i[N —Vbe/RlN
= 9mRlN (6.56)

Finalmente, el tercer término se puede deducir resolviendo el divisor de co-
rriente que forman las resistencias RouT y A¿:

ÍL RouT (6.57)
iouT RouT + Ri

El valor de Ia ganancia en corriente será, por tanto,

, ÍL D RpUT /- rC \
Ai = — = 9mRiN^ —5- (6.58)

is RouT + Mi

2.1.4. Colector común

La configuración en colector común se muestra en Ia Fig. 6.11. Ahora Ia
entrada es por base, tomándose Ia salida en emisor. En el circuito de alterna,
Fig. 6.11, se ha despreciado el efecto Early en el bipolar (r0 ^ oo), para
simplificar el análisis.

Resistencias de entrada y salida

La resistencia de entrada R¡^ será el paralelo de Rß con Ia resistencia de
entrada que se ve desde base, Ru,. Esta resistencia Rib será el cociente de vjN
e ib (Fig. 6.11.b):

^6 =
 VIN = WV + *fcC9+!)( f lEl l f l&) (6 59)

ib i-b

Con Io cual, Ia resistencia de entrada es igual a

RlN = AB||K + (ß + l)(AB||AL)) (6.60)
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( b )
ROUT

Figura 6.11: a) Configuración de colector común con transistor bipolar, y b)
circuito equivalente de alterna.

En cuanto a Ia resistencia de salida, RouT, será el paralelo de A# y Ia re-
sistencia que se ve desde emisor, Rie. El valor de Ri6 será el cociente:

Rie — -ib(r, + (Rs\\RBÍ r, + (A,||As)
-u(l + j9) 1 + 0

y, por tanto, RouT será:

Roux = Rs\\
(r„ + (Rs\\RB))

(l+ß)

(6.61)

(6.62)

En esta configuración, Ia resistencia de entrada es muy alta, y Ia de salida
muy baja. Es por ello que suele emplearse como etapa de entrada o salida en
configuraciones multietapa que trabajan con voltaje.

Ganancia en tensión

La ganancia en tensión, Ay, se puede expresar como:

VL VL VQUT V¡NA "LlAv — — =
VS VQUT VIN vs

(6.63)

Donde Ia relación entre vi y vouT es 1 (V
VL = 1). El segundo factor refleja Ia

relación entre Ia tensión vouT y vjpj. Si se observa el circuito de Ia Fig. 6.11.b,
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se aprecia como Ia tensión v¡N presenta el valor ibr„ + ib(ß + l)(RE\\RL), y
vouT el valor ib(ß + l)(RE\\RL), por Io que

VQUT (ß+l)(RE\\RL) ,, fi4ì

viN = rv + (ß + l)(RE\\RL)

Finalmente, el tercer factor presenta el valor:

VlN RlN

V8 Rs + RiN

Por tanto, Ia expresión de Ia ganancia resulta ser:

(6.65)

. v_L_ RiN ( ß + l}(RE\\RL) ( ]

- V3 - Rs + RiN ' r, + (ß + l)(RE\\RL)

Esta ganancia, si Ia resistencia Rs es mucho menor que RiN y re presenta
un valor pequeño, es prácticamente igual a Ia unidad. Es por ello que esta
configuración también se denomina como seguidor de emisor, pues no hay una
auténtica ganancia de tensión, sino que el voltaje en emisor es igual (sigue) al
de base.

Ganancia en corriente

La ganancia en corriente se define como:

A1 = — (6.67)
*s

Y, si se tiene en cuenta que z¿ = vi/Ri y que ¿5 = v$/(Rs + RiN)i Ia ganancia
en corriente quedará como:

vL/RL vL Rs + RiN Rs + RiN ¡f. f.Q.A' = w(*+A™) = ̂ -—R^=^-—Rr- (6-68)

Y, dado que R¡w presenta generalmente un valor elevado, Ia ganancia A¡
será igualmente alta.

2.2. Configuraciones básicas del transistor JFET como ampli-
ficador

Para el análisis de las configuraciones básicas basadas en el transistor JFET
se usará el circuito de Ia Fig. 6.12, en el cual, dependiendo de cómo se defina
Ia entrada y Ia salida, se obtienen tres tipos de configuraciones: fuente común,
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VDD ^VDD

Cf0

•RG1 >RD
C.*oo

*i

Figura 6.12: Etapa básica con transistor JFET.

puerta común o drenador común. En todo este apartado se supondrá que
Ia señal de alterna es de frecuencias medias, que permitirán considerar a los
condensadores en alterna como cortocircuitos, y que permite usar el modelo
de transistor JFET analizado en el capítulo 4. A continuación se analizan las
configuraciones de fuente común, fuente común con resistencia de fuente y
drenador común.

2.2.1. Fuente común

En Ia Fig. 6.13 se muestra Ia configuración de fuente común y su circuito
equivalente en pequeña señal. En Ia configuración en fuente común el terminal
de puerta se conecta a Ia entrada de señal, el de drenador a Ia salida y el de
fuente a masa a través de un condensador, C"2, denominado condensador de
bypass.

Resistencias de entrada y salida

La resistencia de entrada, calculada desde el punto marcado en los circuitos
de Ia Fig. 6.13, y dado que Ia resistencia por puerta del JFET es infinita, tiene
el valor:

RiN = RcillRc2 (6.69)

En cuanto a Ia resistencia de salida, si se excluye Ia carga Ri, será:

RouT = r0\\RD (6.70)



CAPITULO 6: ETAPAS BASICAS DE AMPLIFICACIÓN 147

De esta forma, Ia resistencia de entrada, fi/Ar, puede ser suficientemente grande,
de manera que prácticamente toda Ia señal de entrada u¿ caiga en dicha re-
sistencia. Sin embargo, interesa que Ia resistencia de salida, RouT, sea menor,
pues el valor obtenido puede ser excesivamente grande.

Si se sustituyen las resistencias de entrada y salida en el circuito de Ia Fig.
6.13.b, quedará Ia configuración de Ia Fig. 6.14. Para finalizar Ia caracterización
de este tipo de etapa se analizará Ia ganancia que ofrece en tensión.

Ganancia en tensión

La ganancia en tensión que proporciona el circuito analizado se mide entre
el generador, u¿, y Ia resistencia de carga, Ri- Es decir, Ia ganancia a calcular
sería:

Í J r

(6.71)A VLAv = —,
Vi

Para facilitar el cálculo de esta relación, y teniendo en cuenta que vi=VouT,
Ay se puede descomponer en dos factores:

VL VL Vgs

Ay = — = — • -2-
v, Vgs Vi

(6.72)

En el circuito de Ia Fig. 6.14, Ia tensión de salida v¿ se origina por Ia inten-
sidad proporcionada por el generador controlado de corriente, gmvgSi sobre

'DD ? vDD

RG1 3> RD

R) C|+C0
A
/V

<
RG2 <

>

C3*o,
I Ii

<

C2»oo _

-'b_
4 H

RL

( a )
R0 <>RL

ROUT

Figura 6.13: a) Configuración de fuente común con transistor JFET, y b)
circuito equivalente de alterna.
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VIN ^> RIN

1OUT

J/> v <^R°UT
9mviN

•RL

Figura 6.14: Circuito equivalente de fuente común con transistor JFET.

Ia resistencia R^ en paralelo con RouT- Teniendo en cuenta el sentido de Ia
corriente proporcionada por el generador y Ia posición del signo positivo de Ia
tensión vi, ésta adopta el valor

VL = -9mVgs(RoUT\\RL)-

Por ello, Ia relación entre las tensiones vi y vgs es

VL
— = -9m(RoUT\\RL}

(6.73)

(6.74)
Jgs

El segundo de los factores mide Ia relación entre Ia tensión proporcionada por
el generador y Ia que cae en Rj^ (vgs)- Dada Ia configuración de entrada se
cumple

v9S _ RlN

Vi Ri + RiN

Por Io tanto, Ia ganancia en tensión es

Ay = — = -9m(RoUT\\RL) p . p
Vi Hi + K¡N

(6.75)

(6.76)

Expresión que coincide con Ia obtenida al analizar Ia configuración del bipolar
con emisor común, siendo también similares las aplicaciones de ambas config-
uraciones.

2.2.2. Fuente común con resistencia de fuente

Para tratar de aumentar el rango de validez de Ia condición de pequeña
señal y, por tanto, el rango de variación de Ia señal de entrada, se puede
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-T- VDD ^VDD

>"ci ^>*D

R) Cf»co
A

<v«
I Il n

<

( b )

Figura 6.15: a) Configuración de fuente común con transistor JFET y
sistencia de fuente, y b) circuito equivalente de alterna.

re-

emplear Ia configuración en fuente común con resistencia de fuente. La Fig.
6.15 muestra esta configuración y su circuito equivalente de pequeña señal a
frecuencias medias, en el cual se ha despreciado el valor de r0.

De esta configuración se analizará sólo el cálculo de Ia ganancia en tensión,
estando el cálculo de las resistencias de entrada y salida estrechamente rela-
cionado con el llevado a cabo al analizar Ia configuración de transistor bipolar
en emisor común con resistencia de emisor.

Ganancia en tensión

La expresión de Ia ganancia de tensión se puede descomponer en:

A = — = ^- Vgs —
Vi Vi Vg Vgs

(6.77)

Calculándose cada uno de estos factores usando el circuito de Ia Fig. 6.16.
El primero de los factores es fácilmente extraíble si se analiza el circuito
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RL VL

Figura 6.16: Configuración de fuente común con transistor JFET y resisten-
cia de fuente para el cálculo de Ia ganancia en tensión.

de entrada que forman Ri y RiN'

RlN-. A Vg RlN

Vn = • Vi ^ -̂ - =
R1 + RIN Vi Ri + RIN

(6.78)

Para resolver el segundo factor se calcula primero Ia intensidad que recorre Ia
resistencia R$i, ÍRS1 = gmVgs, pues Ia caída de tensión U9 se podrá descom-
poner en:

(6.79)

de donde

V9 = Vgs + iRsi • R31 = Vg3(I + gm • Rsi)

1vgs _

1 + 9m • Rsi

Finalmente, Ia salida v^ se puede escribir como:

VL
VL = -9m • Vga • (Ro\\RL) ^ = -9m(RollRL)

(6.80)

(6.81)
'Jgs

Por tanto, Ia ganancia en tensión será:

Av = — = -gm'(RD\\RL)-i l
Vi 1

RlN

+ gmRsi Ri + RiN
(6.82)

Si se compara esta ganancia con Ia de fuente común se puede observar que
es menor. Sin embargo, esta configuración tiene Ia ventaja de que sólo una
fracción de vg cae entre puerta y fuente, de manera que se puede tener mayor
señal de entrada sin violar Ia condición de pequeña señal.
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( a )

ROUT

Figura 6.17: a) Configuración de drenador común con transistor JFET, y b)
circuito equivalente de alterna.

2.2.3. Drenador común

En esta configuración Ia entrada es por el terminal de puerta y Ia salida por
fuente, estando el drenador conectado a Ia tensión de alimentación. En este
caso, el terminal común sigue siendo el de tierra ya que, en pequeña señal, Ia
tensión Vnv se cortocircuita (veáse Ia Fig. 6.17).

Resistencias de entrada y salida

Si se calcula Ia resistencia de entrada desde el punto marcado en el circuito
de Ia Fig. 6.17.b, y dado que Ia resistencia por puerta del JFET es infinita, se
obtiene el valor:

RiN = Rc (6.83)

En cuanto a Ia resistencia de salida será el paralelo de Rs con Ia resistencia que
presenta el JFET al ser atacado desde fuente. Para calcular esta resistencia
se puede obtener el cociente entre Ia tensión entre puerta y fuente, vgs, y Ia
corriente que proporciona el JFET, gmvgs, es decir:

ï? V3° !RjFET - =
9mVgs 9m

(6.84)
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y Ia resistencia de salida será

Roux = —\\Rs (6.85)
9m

Ganancia en tensión

La expresión de Ia ganancia de tensión será:

- ^L — ̂ i V9* VL
Ay = ̂ - = ̂ - • ̂  • ̂ - (6.86)

Vi Vi Vg Vgs

El primero de los factores se obtiene analizando el circuito de entrada que
forman Ri y RiN'-

RlN Vj_ _ RlN

'Jg ~ R1 + RIN ' Vl Vi " Ri + RIN

**•1" U9 AL'H lc o^\
V9 = o , P • "i ̂  ^- = o , o (6-87)

Para el segundo factor se emplea Ia igualdad de tensiones que existe, por estar
en paralelo, entre vg y Ia rama que forman Rs\\Ri y vga:

v, = V + ft*W • <*ll*) - ̂  = I+,..^)- <M8>

Finalmente, Ia salida Vi se relaciona con vgs a través de Ia expresión:

VL = 9m • Vgs • (RS\\RL) ^ — = 9m(RS\\RL) (6.89)
Vgs

Por tanto, Ia ganancia en tensión será:

Av = ̂  = *>» - , ̂ W (6.90)
V1 R, + RIN ±. + (Rs\\RL)

Si Ia resistencia de entrada es mucho mayor que Ri y í/gm mucho menor que
(Rs\\RL)i entonces Ia ganancia en tensión será de valor muy parecido a Ia
unidad, aunque se ha de destacar que siempre es una ganancia inferior a Ia
unidad. Al ser Ia señal en fuente prácticamente igual a Ia de puerta a esta
configuración también se Ie denomina seguidor de fuente.

2.3. Configuraciones básicas del transistor MOSFET como am-
plificador

Para el análisis de las configuraciones básicas basadas en el transistor MOS-
FET se emplea el circuito de Ia Fig. 6.18, en el cual el MOSFET está polarizado
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Figura 6.18: Etapa básica con transistor MOSFET.

por fuente con una fuente de corriente conectada a una tensión negativa. Co-
mo en los casos tratados para el bipolar o el JFET, dependiendo de cómo se
defina Ia entrada y Ia salida se obtienen tres tipos de configuraciones, que,
en este caso, son las de fuente común, puerta común o drenador común. Al
igual que en los apartados anteriores, en todo este apartado se supondrá que
Ia señal de alterna es de frecuencias medias, que permitirán considerar a los
condensadores en alterna como cortocircuitos, y que permite usar el modelo
de transistor MOSFET analizado en el capítulo 5.

2.3.1. Fuente común

En Ia Fig. 6.19 se muestra Ia configuración de fuente común y su circuito
equivalente en pequeña señal. En Ia configuración en fuente común el terminal
de puerta se conecta a Ia entrada de señal, el de drenador a Ia salida y el de
fuente a masa a través de condensadores que se modelan como cortocircuitos
en alterna.

Como se observa en Ia Fig. 6.19, el generador de señal conectado tiene una
resistencia interna de valor nulo. Las resistencias de entrada y salida son, en
este caso:

RiN = R0 RouT = RD\\r0 (6.91)

y Ia ganancia en tensión, al coincidir u¿ y vgs, será simplemente:

Ay = ̂  = ̂ - = -Om(ALlIAoIIr0) (6.92)
Vi Vgg



154 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA

Dado que Ac, usada para polarizar el dispositivo, tiene un valor muy elevado,
Ia resistencia de entrada Rj^ será alta. Además, Ia ganancia en tensión es muy
alta. El único problema de esta configuración para trabajar con tensiones es
que Ia resistencia de salida es también muy elevada.

2.3.2. Puerta común

La Fig. 6.20 muestra Ia configuración en puerta común con transistor MOS-
FET y su circuito equivalente en pequeña señal. Como en el análisis en fuente
común, se va a simplificar el problema despreciando el valor de Ia resistencia
interna del generador.

En Ia Fig. 6.20 se observa como, además, se ha despreciado el valor de Ia
resistencia T0 del MOSFET. En este caso, las resistencias de entrada y salida
son:

RouT = Ro (6.93)RiN = -
9m

y Ia ganancia en tensión, al ser u¿ igual a —vgs, será simplemente:

VL VL^LiAv = — = -V1
= 9m(RlllRD) (6.94)

'gs

La característica más importante de esta configuración es que Ia resistencia de
entrada es muy pequeña.

v<b v ^"
9mva«

Ro <*RL

*OUT

Figura 6.19: a) Configuración de fuente común con transistor MOSFET, y
b) circuito equivalente de alterna.



CAPÍTULO 6: ETAPAS BÁSICAS DE AMPLIFICACIÓN 155

9mvfl«

R0 <>"L

ROUT

Figura 6.20: a) Configuración de puerta común con transistor MOSFET, y
b) circuito equivalente de alterna.

2.3.3. Drenador común

La Fig. 6.21 muestra Ia configuración en drenador común con transistor
MOSFET y su circuito equivalente en pequeña señal. El problema se ha simpli-
ficado, como en los apartados anteriores, despreciando el valor de Ia resistencia
interna del generador.

De Ia Fig. 6.21 se obtienen las resistencias de entrada y salida, cuyos valores
son:

RiN = Rc RouT = r0\\ —
9m

(6.95)

y Ia ganancia en tensión, al ser v¿ igual a vgs + vi y VL igual a 3mU9S(r0||A£),
será simplemente:

= «L = 9m(r0\\RL)
Vi l + gm(ro\\RL)

La característica más importante de esta configuración para trabajar con ten-
siones, es que Ia resistencia de salida es muy pequeña.

3. Problemas resueltos

í. Se pretende diseñar el circuito amplificador de Ia Fig. 6.22 deforma que
presente una impedancia de entrada Zin de 400K y una ganancia de tensión,
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( a )

ROUT

Figura 6.21: a) Configuración de drenador común con transistor MOSFET,
y b) circuito equivalente de alterna.

0 VO

Figura 6.22: Amplificador multietapa (problema 1).

Vo|Vi, de-20 V/ V.
Datos de los transistores:
Fr=kT/e=25mV;
Ql: K=I mA/V2; VT=-l V; |V^i|=oo;
Q2: VEB(on)=0.7 V; £=200; \VA2\=oo.
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1.1. Calcule elpunto de polarización de los transistores Ql (Ioi, Vnsi) y Q%
(Ic2, VcE2)> demostrando en qué zona se encuentran polarizados. Considere
despreciable Ia corriente de base del transistor Q2.

El primer paso para calcular el punto de trabajo de los transistores consis-
tirá en obtener el circuito de continua (Fig. 6.23). En continua, Ia corriente de
drenador del transistor Ql (/m) se calcula conociendo Ia tensión en Ia base
de Q2 (suponiendo éste en activa), y despreciando Ia corriente de base (dado
que Ia ß de Q2 es bastante alta).

VBQ2 = -0,7 = V31 Ioi = ̂  = 0,103mA
D,8A

(6.97)

(6.98)

Suponiendo también que Ql se encuentra trabajando en Ia región activa:

ID = K(V03 - VT)2

VGS = ±v^jK + VT = ±v^Ü3- 1 = -0,679 o - 1,3209

DeI resultado anterior nos quedaremos con el valor de V$Gi que cumple V$Gi >
-Vr, por Io tanto Vsci será igual a 1.32 V.

Finalmente, los valores de tensión en continua para el transistor Ql son
los siguientes:

Vb1 = -2,02F; V31 = -0,7F; VDl = -5V (6.99)

-Vcc= -5V

G"0

6

Rr ;,5 :
-Vcc= -5V

Jj H01'LQ

^ ü
| D | | v1 'S

8K>R Q

> t

Î.C

Q2

Figura 6.23: Amplificador multietapa (problema 1): Estudio en continua.
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Con estos valores, es fácil demostrar que realmente el transistor Ql se en-
cuentra en Ia región activa, ya que Ia condición VsDi > VsGi+Vr es cierta
(4.3>1.32-1).

A continuación, calculamos el punto de trabajo del transistor Q2. Sabiendo
que Ia corriente en Ia puerta del transistor Ql es cero, y que por Io tanto, en
Ia resistencia Rc no pasa corriente, Ia tensión en el colector de Q2 es igual a
Ia tensión en Ia puerta de Ql: Vbi=Vc2=-2.02 V. Por Io tanto, FEC2=2.02 V.
La corriente de colector es:

I02 =
 V™ -(-Vcc) = lmA (6100)

Rc

Ya sólo queda demostrar que realmente Q2 está trabajando en Ia región activa:

VfK72 = l ,32V^VBC2>0 , f i i n n

VEB2 = 0,7K ̂  VEB > 0

Por consiguiente, ambos transistores están polarizados en Ia zona activa.

1.2. Dibujar el circuito equivalente de pequeña señal, indicando el valor de los
parámetros de pequeña señal para ambos transistores.

Aplicando el teorema de Miller, Ia resistencia Rc se divide en dos. La
primera de ellas viene dada por Ia expresión:

Rr
ZMillerl = Y^k k = V<,/Vg (6.102)

y se conecta entre Ia puerta de Ql y masa. Su valor deberá coincidir con el
valor de Ia impedancia de entrada, 400 K. Mientras que Ia segunda, se conecta
al colector de Q2 y a masa y su valor, según el teorema de Miller, viene dado
por Ia expresión:

ZMmerl = Y^Jk k = Vo/VS (6-103)

Según Io anterior, el circuito equivalente de pequeña señal se muestra en Ia
Fig. 6.24.

Y a continuación se calcula el valor de los parámetros de pequeña señal en
función del punto de trabajo obtenido en el aparatado anterior:

gmi = 2K\VGS - VT\ = 2|1 - 1,3209| = 0,6418mA/V.
9m2 = &a = 40mA/F.

',«-V-«™ <6''"4'
r0i,ro2 ̂  00
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100K

Vl

5K >rwvbe, <X> 3K
gm2vbe2

JTĵ
Figura 6.24: Amplificador multietapa (problema 1): Estudio en alterna.

VI] |v2=k-v1 _ v1 |n Z1 Z2 f] |v2

Z1=Z-(1-k)
Z2=Z/(1-1/k)

Figura 6.25: Amplificador multietapa (problema 1): Cálculo de Ro y Rb-

1.3. Calcular Ia ganancia en tensión de Ia primera etapa V\/Vg.

Analizando el circuito de pequeña señal (Fig. 6.24), se obtiene:

Vl = gmlVgsl(Rs\\r„2) Vg3I = — ĵ_ ^

1 +9ml(Rt\\r*2)

Por Io tanto, Ia ganancia de Ia primera etapa es:

»''»-T^A = 0™

(6.105)

(6.106)

1-4- Calcular los valores de Rc y Ri C^e satisfagan las condiciones de Zin y
ganancia de tensión (Av) exigidas. Nota: aplique teorema de Miller.

TaI y como se comentó en el apartado 1.2, Ia impedancia de entrada del
circuito coincide exactamente con Ia resistencia de Miller:

Zin = J^ = 400tf (6.107)
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Con Io cual, es necesario calcular el valor de K, es decir Ia ganancia de tensión
Vg/Vg. Para ello partimos de que conocemos el valor de v0/Vj. La expresión de
Ia ganancia de tensión puede ser descompuesta de Ia siguiente forma:

A = ?£.%. = -20V/V (6.108)
VgVi

Y analizando Ia malla de Ia entrada,

V9 zin mK
* - Z~TR^ - 400fc + WQK '- °'8

De Io anterior se deduce que:

^- = K = -20/0,8 = -25 (6.110)
V9

Así pues, el valor de Rc que satisface las condiciones establecidas, puede ser
extraído de Ia Ec. (6.107), obteniéndose que Rc vale 10.4 MiI

Para el cálculo de Ri, debemos obtener el valor de ZMUier2-

Rr
Zmiler2 = Y^Jk = 10MÍÍ (6'111)

ZMiiier2 es suficientemente alta para ser despreciada frente a Rc, por Io tanto:

V0 = -gm2Vbe2(Rc\\ZMiUer2\\RL) « -ffm2^l(fic||AL) (R 119^

Sf = -9m2(RcllRL)

Y conociendo el valor de ganancia de tensión del amplificador, se puede extraer
Ia ganancia v0¡v\, y a partir de ahí el valor deseado para R^:

A* - %%% = % • °'649 • °'8 = -wv/v
% = -38,5F/F (6.113)
RL = l,418Att

2. En Ia Fig. 6.26 se representa un amplificador en configuración cascodo re-
alizado mediante transistores bipolares.

Datos del circuito:
C\ = 02 — Ca = C\ = oo;
Ql,Q2: ,0=200; VBB(on)=0.7 V; VT=25 mV VA = 00
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Vcc= 18V

f

RB1
6.8K,

C1H><*>

4
T

F^u
< '-*fcL*.

O VO

Figura 6.26: Amplificador multietapa (problema 2).

2.1. Indicar las configuraciones de los transistores Ql y Q2.

El transistor Ql presenta una configuración en emisor común, sin resisten-
cia de emisor ya que en alterna, el emisor va a masa a través del condensador
64. Por otra parte, el transistor Q2 presenta una configuración en base común.

2.2. Calcular el punto de trabajo de Ql y Q2 (Ic, Vcs), o,si como sus zonas
de funcionamiento. Considerar para ambos transistores ß = oo.

Considerar ß = 00 supone despreciar las corrientes de base (/#=0). El
circuito en continua asociado al amplificador en estudio se muestra en Ia Fig.
6.27.

Aplicando el equivalente Thevenin en el circuito anterior se obtiene:

VBB2 = R81+R^2+R • (RB2 + R83) = 10,81F.

VBBl = RBl+£2+RB3 • RB3 = 4,93K
(6.114)
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VCC= 18V

RBlJ> RC
6.8K> 1.8K

'BB2

Figura 6.27: Amplificador multietapa (problema 2): circuito de continua.

Suponiendo que Ql está en activa, calculamos Ia corriente de emisor de Ql:

VßBl = VßE + ¡E\Re
IEl = YaB^YBE = 3î8mA

(6.115)

Y puesto que las corrientes de base son despreciables, se cumple que Ic\ =
/£1=3.8 mA. Si se observa el circuito de Ia Fig. 6.27, al emplearse una config-
uración cascodo, se cumple que IE2 = Ic2 = Ici= 3.8 mA.

Ya sólo nos resta calcular las tensiones en continua en colector y emisor
para cada transistor, puesto que las tensiones en Ia base coinciden con las del
equivalente Thevenin (VßBi y VßB2, respectivamente). Así pues, conociendo
Ia corriente de colector en el transistor Q2, podemos calcular su tensión de
colector:

Vb2 = Vcc - I02Rc = H,07F. (6.116)

Para calcular el resto de tensiones basta con suponer que ambos transistores
están en activa y que por Io tanto, Ia caída de tensión entre Ia base y el emisor
en continua es de 0.7 V.

VE2 = VBB2 - VBE2 = 10,81 - 0,7 = 10,11F.
VE2 = Vci

VEi = VBBi - VBEi = 4,93 - 0,7 = 4,23K
(6.117)

Para validar el resultado es necesario demostrar que ambos transistores están
realmente trabajando en Ia zona activa. Por Io tanto, para un transistor npn
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ÍX^
'bl

'RB2/rtRB3

o vo

Figura 6.28: Amplificador multietapa (problema 2): circuito de pequeña
señal.

se debe cumplir que Vc > Vß y además que Vg > V#, Io cual es cierto en
ambos casos:

Ql: 10.11>4.93 y 4.93>4.23; Vbsi=5.88 V; Ic\ = /si=3.8 mA
Q2: 11.07>10.81 y 10.81>10.11; FC£2=0.99 V; /C2 = /£2=3.8 mA

2.3. Calcular los parámetros de pequeña señal para Ql y Q2.

Los parámetros de pequeña señal de un transistor bipolar, si se emplea el
modelo híbrido en ?r, son Ia resistencia de base (rw) y Ia transconductancia
(<7m). Las resistencias de colector-emisor que modelan el efecto Early (r0) son
infinitas en ambos transistores puesto que V¿ = oo.

TVi = T*- = T^ = i,3tfft
'Bl ¡Cl

9mi = ̂ 1 = 154miT' , u )

r^ = l,3A-fi
9m2 = 154mfi"1

Puesto que Ia corriente de colector en continua es igual en ambos transistores,
sus parámetros de pequeña señal coinciden.

2.4- Calcular Ia ganancia de tensión del circuito Av = v0/Vi y Ia ganancia en
corriente Ai — i0/ii.

En primer lugar, se obtendrá el circuito de pequeña señal con los parámet-
ros calculados en el apartado 2.3 (Fig. 6.28).

Analizando el circuito se obtiene:

v0 = -ibvßvRc
A>*62 + ¿62 = ßlibl ^ ib2 = ft^ (6.119)

«61 = W
r„i
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Vdd=10V Vdd=10V

Zin R1

Vdd=10V
A

Ç1

r̂ Hh1 Ri UV
@ 50 R2>

X 3Ki

•out

C3

í
0 VO

RL

1OK

Figura 6.29: Amplificador multietapa (problema 3).

Y como resultado, Ia ganancia en tensión viene dada por Ia expresión:

v0 -ß2ßiRcAv = — = = -275,5V/V
Vi (l + #2)fVi

Para calcular Ia ganancia de corriente se usarán las relaciones:

(6.120)

io = -ßlib2

fe-fifc
fifl2l|flfl3

(6.121)

«6i»vi = (¿i - in)(Rm\\Rm) ^ »w = ^+("«11^3)

Por consiguiente, Ia expresión para Ia ganancia de corrientes es Ia siguiente:

, i0Ai = — = -foßl(Rß2\\RB3)

(l+A)(r,l+(AB2||AB3)
= -133,33>l/yl (6.122)

5. ^n /a Fi^. 6.29 se muestra un amplificador multietapa. Con los datos del
circuito que se indican a continuación, se pide:

Datos del circuito:
C\ = C<¿ = C*3 = oo;
Jl: /D55=1 mA; \VP\=2 V; VA = 00
M2: Fr=IV; K=lmA/V*; VA = 00

3.1. Indicar las configuraciones de los transistores Jl y M2.

El transistor JFET presenta una configuración en fuente común, mientras
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Vdd=10V Vdd=10V

m'.
Rd<^4K

Vdd=10V
A

Rs2S7K

Figura 6.30: Amplificador multietapa (problema 3): circuito de continua.

que el MOSFET está configurado como drenador común.

3.2. Calcular Ia corriente de drenador y las tensiones en continua en los tres
terminales de Jl y M2. Indicar Ia zona de funcionamiento.

En primer lugar se obtiene el circuito de continua (Fig. 6.30).
Analizando el circuito, podemos calcular el valor de tensión en Ia puerta de

Jl (^Gi)- Dado que Ia corriente de puerta es cero, Io que se tiene a Ia entrada
de Jl es un divisor de tensión formado por R\ y R?.

Vai =
R2

Ri+Ri VDD = W. (6.123)

Empezamos con el punto de trabajo del transistor JFET. Para calcular Ia
corriente de drenador de Jl, suponemos que el transistor está trabajando en
Ia región activa. Así pues, con Ia ecuación del transistor y Ia ecuación del
circuito de polarización correspondiente al transistor Jl, podemos plantear un
sistema de ecuaciones con dos incógnitas, Irji y Vcsi-

Vai = V0Si + IoiRs ^ 3 = Vcsi + 16 • Im
luí = Ioss(l - Vcsi/Vp)2 ^ Im = (1 + Vcsi/2)2 (6.124)

Para obtener el valor de Irj\ sólo habrá que resolver Ia siguiente ecuación de
segundo grado derivada del sistema anterior:

64 • I2
m - 41 • I01 + 6,25 = 0

/Di = 0,39mA -
/Di = 0,25mA

VGSÍ = 3 - 16 • 0,39 = -3,24 < Vp

+ Vcsi = 3 - 16 • 0,25 = -1 > Vp
(6.125)
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Escogemos Ia solución que cumple Vosi > Vp> donde el valor de Vp, al tratarse
de un JFET de canal N, es negativo (Vp=-2).

A continuación, calculamos el valor de tensión en el drenador de Jl (Voi)-

VDl = VDD - I01R0 = 10 - 0,25 • 4 = 9V. (6.126)

Ya sólo falta comprobar que realmente el transistor Jl está trabajando en Ia
región activa. La condición que debe cumplir es Vbci > -Vp- Como Vpci=9-
3=6 V., Ia condición es cierta y el resultado queda validado.

Respecto al transistor MOSFET, su tensión de puerta coincide con Ia
tensión de drenador de Jl, Vc2 = Vbi=9 V. y V02=IO V. Una vez más,
suponiendo que M2 está trabajando en Ia zona activa, a partir de Ia ecuación
del transistor y de Ia ecuación del circuito de polarización de éste, planteamos
un sistema de ecuaciones con dos incógnitas, I0? y Vcs2-

Vas2 = Vo2 — IO2Rs2 ^ Vas? = 9 — 7 • I02

lD2 = K(V032 - VT)2 ^ lD2 = (VcS2 - 1)2_.r^ .n,_. _ , x a (6-127)

La ecuación de segundo grado que hay que resolver es:

49-/^2-113-/D2 + 64 = 0 (6.128)

Eligiremos el valor de I02 que satisface Ia condición Vos2 > Vp:

I02 = l,31mA ̂  VGS2 = 9 - 7 • 1,31 = -0,1 < Vx , ^
I02 = ImA ̂  VGS2 = 9 - 7 • 1 = 2 > VT

Por Io tanto, I02 vale 1 mA. y Vcs2 2 V.
Para finalizar comprobamos que el transistor M2 está trabajando en Ia

zona activa, tal y como habíamos supuesto en un principio. En este caso, se
debe cumplir que VOS2 > Vcs2 — Vr- Como Vbs2 vale tres voltios y Vcs2 dos
voltios, Ia condición es cierta y también Ia suposición de partida.

3.3. Calcular los parámetros de pequeña señal para los dos transistores.

El único parámetro de pequeña señal para cada uno de los transistores es Ia
transconductancia (</TO), ya que las resistencias de drenador (r0) son infinitas
dado que VA también Io es.

9mi = 2^f(I - VWVp) = 0¿mA/V
gm2 = 2K(Vos - VT) = 2mA/V. (6.130)

roí = r02 = cxD
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Vl

Figura 6.31: Amplificador multietapa (problema 3): circuito de pequeña
señal.

3.4. Calcular las impedancias de entrada Zin y salida Z0Ut del circuito. Indicar
cómo se puede aumentar Ia impedancia de entrada del mismo.

Para calcular las impedancias es necesario obtener antes el circuito de
pequeña señal, que se muestra en Ia Fig. 6.31.

Puesto que el transistor Jl es un transistor en fuente común sin resistencia
de fuente, Ia impedancia de entrada viene dada por el paralelo de R\ y R?,
ya que Io que tenemos en Ia puerta es un circuito abierto. Para un transistor
MOSFET en drenador común Ia impedancia vista desde Ia fuente hacia Ia
puerta es igual al inverso de Ia transconductancia, por Io tanto, Ia impedancia
de salida será el paralelo de R$2 y l/<7m2-

Zin = RiHR2 = 2,lKil
Z<nt = Rs2Ul/9m2=0,*TKSl

(6.131)

Nótese que el valor de Ia impedancia de salida es pequeño puesto que Ia etapa
de salida del amplificador es en drenador común. Por otra parte, Ia impedancia
de entrada aumentará si aumentamos el valor de las resistencias Ri y R%.

3.5. Calcular Ia ganancia en tensión del circuito, Av — v0/Vi.

En primer lugar calcularemos Ia ganancia de tensión de Ia segunda etapa
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RG1 <4M

C1

Vl RG2 <8M ovo

Figura 6.32: Amplificador multietapa (problema 4).

formada por el transistor M2 en drenador común (v0/vc2)'-

Vo_ = *fo||AL = 09 y/v (6132)

VG2 l/9m2 + Rs2\\RL

A continuación, calculamos Ia ganancia de tensión de Ia primera etapa formada
por Jl en fuente común (vc2/Vi):

VG2 Ri\\R2UG2 r> "l**-2 OT//1/

V -*^* + Al | |A ,= -2^
(6.133)

Wi Ki + Hi\\H2

Multiplicando Ia ganancia de ambas etapas, obtenemos Ia ganancia de tensión
del amplificador.

Av = V_c=V<LVA = _ v _

Vi VA Vi
(6.134)

4- Dado el circuito de Ia Fig. 6.32, en el que se consideran los condensadores
de capacidad infinita, y teniendo en cuenta que las características de los tran-
sistores se representan en Ia Fig. 6.33, se pide:

4-1. Calcular los parámetros K y Vr de los transistores Q\ y Q^ a partir de
las curvas Irj — Vcs de éstos (Fig. 6.33).

De las gráficas se observa que V^i = I y que Vfo=-l- P°r o*ra parte, a
partir de Ia ecuación característica de los transistores en Ia zona activa, y



CAPITULO 6: ETAPAS BASICAS DE AMPLIFICACIÓN 169

conociendo las coordenadas de un punto de Ia curva, podemos calcular el
valor del parámetro K:

luí = K1(V0Si - VTl)
2 ^ 4 = Ki(5 - 1)2 ̂  K1 = 0,25 mA/V2

Im = K2(V032 - VT2)
2 ^ 2 = A2(-3 + 1)2 ̂  K2 = 0,5 mA/V2 (6.135)

4-2. Calcular elpunto de trabajo (1^, Vos) de Qi y Q2. Comprobar e indicar
Ia zona de funcionamiento de los transistores.

El circuito de continua es el que se muestra en Ia Fig. 6.34.
La tensión de puerta del transistor Q\ puede ser calculada a través del

divisor de tensión formado por las resistencias de polarización Rcn y Ro2-

Vci = R02

Raí + Rc2
VDD = 8 V ̂  V01 = 12 V (6.136)

A continuación, se plantea un sistema de dos ecuaciones y dos incógnitas, /01
y Vasi • Para ello> se utiliza Ia ecuación característica del transistor en Ia zona
activa y Ia ecuación del circuito que relaciona ambas incógnitas.

I01 = Ki(Vcsi - VnY = 0,25(Vfes - 1)2

Vosi = Voi - /DiAs = 8 - 5 • /£>i
(6.137)

La ecuación de segundo grado que se tendrá que resolver es Ia siguiente:

25 • lL - 74 • /m + 49 = 0, (6.138)

L(mAU Q1

VGS

Q2 f lD(mA)

-3 -1 VGS

Figura 6.33: Características de los transistores (problema 4).
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RG1 <4M

RG2S8M

Vdd= 12V
t V /

C
fe ,ti

\

>
:>?

Rs<5K

'2mA

Figura 6.34: Circuito de continua (problema 4).

y de las dos soluciones obtenidas, se seleccionará el valor de Ioi que satisfaga
Ia condición Vosi > Vr-

/mi = ImA
Ion = l,96rrk4

Vcsn=3V.>Vr
Vosi2 = -1,8 V < VT

(6.139)

Por Io tanto, I^i es igual a 1 mA y Vcsi es de 3 V. Con estos valores es posible
calcular el valor de tensión drenador-fuente (Vbsi)-

Vsi = /m • Rs = 5 V
VDSl = 7 V

(/m,Vbsi) = (lmA,7V)
(6.140)

Y para validar el resultado es necesario demostrar que el transistor se encuen-
tra realmente en Ia zona activa y que por Io tanto, Vosi > Vosi — Vri- Puesto
que Vjjs\ es de 7 V y Vcsi de 3 V, Ia condición es cierta y el resultado queda
validado.

Respecto al punto de trabajo del transistor Q<¿, Ia tensión de puerta es
igual a Ia tensión de fuente de Q\ y, por tanto, Vc2 = Vsi=5 V. Además, en
este transistor Ia corriente de drenador viene impuesta por el generador de
corriente, siendo Ip? de 2 mA.

El valor de tensión Vcs2 puede ser calculado a partir de Ia ecuación car-
acterística del transistor, suponiendo que éste trabaja en Ia región activa.

/D2 = tf2(F5G2-|FT2|)
2

2 = 0,5(FsG2 - 1)2 ̂  VsG2 - 3 V.

Vs2 = Vo2 + VsG2 — 8 V.

(6.141)
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Ya sólo nos queda calcular el valor de tensión en el drenador de Q2 y demostrar
que el transistor está trabajando en Ia región activa, tal y como habíamos
supuesto en un principio.

Vm = Im • Ro = 4 V
VSD2 = VS2-VD2=4V

(Im,Vsm) = frnA,4V) '
VsD2 > VSG2 - \VT2\ ^ 4 > 3 - 1 ̂  ACTIVA

4-3. Calcular los parámetros de pequeña señal de los transistores Q\ y Q2

sabiendo que para ambos transistores Ia tensión |V^| es de 100 V.

Los parámetros de pequeña señal a calcular para cada transistor son Ia
transconductancia (gm) y Ia resistencia de drenador (r0).

gml = 2K1(V081 - VTl) = lmA/V
rol = yg = mKn

gm2 = 2K2(V302 - \VT2\) = 2mA/V
ro2 = ¥£ = 50tfil

4-4- Calcular Ia ganancia v0/Vi del circuito y las impedancias de entrada (Zin)
y salida (Z0Ut).

En primer lugar se obtendrá el circuito de pequeña señal, que se muestra
en Ia Fig. 6.35.

La impedancia de entrada del amplificador viene dado por el paralelo de
Rci y Rc2, dado que Io que se tiene en puerta de Q\ es un circuito abierto.

Zm = AGi||AG2 = 2,7Mn (6.144)

La impedancia de salida, dado que Ia resistencia T0 no es infinita, viene dada
por Ia siguiente expresión:

Z0Ut = ro2\\RD = l,92KU (6.145)

Para calcular Ia ganancia de tensión, se obtendrá, en primer lugar, Ia ganancia
de tensión de Ia segunda etapa, formada por el transistor Q2.

— = -gmi(r<a\\RD\\RL) = -2,78V/V (6.146)
Vg2
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Vl

G1 Dl

"T^ X rôî3~j
^ „>RGi^o2 <O> 100K>^-
Y ' | si pv9si |

+ ^R.bf i—
5K< , SL>

-out

D2 J
<k <ro2 <R <R
1 / < < D < L

%m2vgs2 J100K 1 2K | 5K

VO

Figura 6.35: Circuito de pequeña señal (problema 4).

Y en segundo lugar, Ia ganancia de tensión de Ia primera etapa formada por
el transistor Q\:

r0i\\RsVg2 = _

Vi l/gmi + (r0i\\Rs)
= 0,83F/F (6.147)

Como resultado de multiplicar ambas ganancias, se obtiene Ia ganancia de
tensión del amplificador:

Vo = M . Vo_ = _^V|y

Vi Vi Vg2
(6.148)



Amplificador
diferencial

En ocasiones Io que se pretende es amplificar Ia diferencia entre dos señales.
El circuito amplificador que realiza esta función se denomina amplificador
diferencial. A menudo, las señales cuya diferencia se pretende amplificar están
enmascaradas por ruido, por Io que es deseable que el amplificador diferencial
no responda ante una señal común presente simultáneamente en sus dos en-
tradas. Por otra parte, como se verá, Ia estructura del par diferencial permite
realizar amplificadores de señal de alta ganancia y de polarización estable.
Los amplificadores diferenciales se emplean en numerosas aplicaciones y con-
stituyen el bloque fundamental de numerosos subsistemas integrados, tanto
analógicos como digitales. En este capítulo analizaremos Ia estructura básica
de los amplificadores diferenciales, tanto los realizados mediante transistores
bipolares, como los basados en transistores de efecto campo JFET y MOSFET.

1. El amplificador diferencial bipolar

Cuando se realiza con transistores bipolares, Ia estructura básica del cir-
cuito amplificador diferencial es el denominado par acoplado por emisor, y
se muestra en Ia figura 7.1. Los transistores Qi y Q? están unidos por los
emisores, las entradas atacan a las bases de los transistores y las salidas se
toman de los colectores. El circuito se polariza con una fuente de corriente.
En secciones posteriores abordaremos el problema de Ia realización práctica
de fuentes de corriente en un circuito integrado.

Supondremos para un análisis inicial que se da simetría perfecta en el am-
plificador, de manera que los transistores y las resistencias son exactamente
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Figura 7.1: Estructura básica del circuito amplificador diferencial con tran-
sistores bipolares

iguales. En circuitos integrados, los dispositivos se fabrican simultáneamente
en una porción del semiconductor con procesos virtualmente idénticos, por
tanto, es posible disponer de transistores pareados con parámetros muy pare-
cidos. Además, al estar los transistores muy cerca físicamente Ia degradación
o variación de los parámetros debidas, por ejemplo, a los efectos de Ia temper-
atura, afectarán de forma muy parecida a ambos transistores.

1.1. Descripción cualitativa

Supondremos en primer lugar que aplicamos Ia misma tensión a ambas
entradas del amplificador (funcionamiento en modo común), tal y como se
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muestra en Ia figura 7.2. Como consecuencia de Ia simetría del circuito, es
evidente que Ia corriente que impone Ia fuente de corriente se reparte por
igual en ambas ramas del amplificador, es decir:

IE1 = IE2 = \ (7.1)

Por Io que las corrientes en los colectores de los transistores serán:

/ C l =/C 2 =<* '¿ (7.2)

Y Ia tensión en cada uno de los colectores será:

Vc1 = Vc2 = Vcc - a • !- • Rc (7.3)

Si tomamos como salida del amplificador Ia diferencia de tensión entre
los dos colectores, es evidente que esta salida será siempre cero, independi-
entemente de Ia tensión aplicada, siempre y cuando ambos transistores se
encuentren en zona activa, es decir:

VCl - Vc2 = 0 (7.4)
Por tanto, el amplificador diferencial no responde (rechaza) al modo común.

Supongamos ahora que a Ia base del transistor Qi se aplica una tensión
continua de 1 V, mientras que Ia base de Qz se conecta a masa, tal y como se
muestra en Ia figura 7.3. En este caso, es claro que el transistor Q% estará en
corte, ya que Ia tensión de los emisores será de 0.3 V (suponiendo que Ia
tensión base-emisor es 0.7 para un transistor en conducción). Por tanto, toda
Ia corriente que proporciona Ia fuente de corriente circulará por el emisor de
Qi, por Io que podemos escribir:

IEl = I IE2 = 0 (7.5)
De aquí se deduce fácilmente que,

Ic1 = a • I Ic2 = 0 (7.6)

Por Io que las tensiones en los colectores de Qi y Q^ serán:

Vc1 = Vcc - a • I Vc2 = Vcc (7.7)
Por tanto, el amplificador diferencial responde a las diferencias de tensión

a sus entradas. Nótese que, si Ia tensión aplicada a Qi fuera de -1 V, Qi sería
el transistor cortado y Qz conduciría.
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Figura 7.2: Funcionamiento en modo común en continua del amplificador
diferencial

1.2. Análisis del amplificador diferencial en gran señal

En un transistor bipolar trabajando en Ia región activa las corrientes de
colector y emisor se pueden aproximar, respectivamente, por:

ÏC
VBE

= L • e VT (7.8)

"aã
iE = — • e

a
(7.9)

Si llamamos Vß a Ia tensión de los emisores del par diferencial, las corrientes
de emisor de los transistores vendrán dadas por;
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Vn^-alR

1V

Figura 7.3: Funcionamiento en modo diferencial en continua del amplificador
diferencial

J "Bi-"Ei
iEl = JL . e vT

a

J ^B2-E2

*Ba = — • e VTa

Y, dividiendo estas dos ecuaciones, obtenemos:

V D — V o
1J^- = e^^
ÍE2

Manipulando esta expresión, podemos escribir:

(7.10)

(7.11)

(7.12)
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lEl - (7.13)
t J5 t+*J5 "B2""B

l + e^>r

IE2 1

<*+«* l + e^

Y teniendo en cuenta, además, que Z^1 + ÍE2 = I, llegamos a:

(7.14)

«* = - ^W <7'15)
1 + e vr

<* = —^T^r <7-16)
l + e VT

<Ci=oc tF i (7.17)

¿c2 = « • ¿£2 (7.18)

La representación gráfica de las ecuaciones 7.17 y 7.18 se muestra en Ia
figura 7.4.

De Ia gráfica se obtienen las siguientes conclusiones:

• El amplificador sólo responde a Ia diferencia de tensión entre las entradas

Wfcl -Vb2-

• Si Vb1 = Vb2 = Vcm, Ia corriente / se divide igualmente entre los dos
transistores, independientemente de vcm.

• Para una Vb1 — Vb2 relativamente pequeña, / fluye casi totalmente por un
solo transistor. Obsérvese en Ia gráfica que para U^1 — Vb2 = 4 • Vt = 100
mV, Ia corriente circula casi exclusivamente por Q\.

• Si Ia diferencia entre las entradas, Vb1 — Vb2, es menor de 2 • Vt, hay una
relación aproximadamente lineal entre Ia corriente por cada una de las
ramas y Vb1 — Vb2, es decir, el par diferencial trabaja como amplificador
lineal.
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Figura 7.4: Representación gráfica de las corrientes de colector

1.3. Análisis en pequeña señal. Ganancia del amplificador difer-
encial

El análisis de pequeña señal se puede realizar directamente sobre el circuito
equivalente en pequeña señal, el cual se muestra en Ia figura 7.5, y donde Ia
resistencia R es Ia impedancia interna del generador de corriente. Sin embar-
go, es más fácil aplicar el teorema de Barttlet para un primer análisis sobre el
papel de las características del amplificador.

En el caso general se aplican señales distintas a las entradas del ampli-
ficador diferencial. Estas entradas Uj1 y u&2 pueden descomponerse en una
componente común vcm y una componente diferencial u<¿, del siguiente modo:

Vd = Vbl - Vb2 (7.19)

Vcm =
_ Vbi + Vb2 (7.20)
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Figura 7.5: Circuito equivalente de pequeña señal

De este modo, las entradas del amplificador se pueden escribir:

y ,

vbl = Vcm + y (7.21)

Vb, = vcm - y (7.22)

Por tanto, podemos estudiar Ia ganancia del amplificador a partir del cir-
cuito mostrado en Ia figura 7.6. El análisis del amplificador diferencial se realiza
de una manera más sencilla si se consideran separadamente las componentes
común y diferencial de modo que, mediante el principio de superposición de
fuentes, Ia salida del amplificador será, en el caso general:

V0 = Ad • Vd + Acm • Vcm (7.23)

Donde A¿ es Ia ganancia del amplificador para entrada diferencial y Acm

es Ia ganancia del amplificador para entrada común. Por el principio de su-
perposición, obtendremos A¿ del análisis del circuito de Ia figura 7.7, y Acm

del análisis del circuito de Ia figura 7.12 (en este último caso se ha dividido Ia
fuente de corriente, y Ia impedancia interna de ésta, para remarcar Ia simetría
del circuito; por Ia misma razón, Ia tensión común ucm se representa mediante
dos fuentes conectadas a cada una de las entradas).

1.4. Modos de funcionamiento

En el amplificador diferencial podemos distinguir entre distintos modos de
funcionamiento en función de que se ataque por una de sus entradas (Ia otra se
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2̂

"cm

2̂

Figura 7.6: Amplificador diferencial con entradas genéricas

conectaria a masa) o por las dos, o si es entrada en modo común; y en función
también de si Ia salida es asimétrica (se toma de una sólo de los colectores) o
diferencial (se toma como Ia diferencia de tensión de ambos colectores).

1.4.1. Entrada diferencial

Consideramos un amplificador diferencial al que aplicamos dos señales pu-
ramente diferenciales, es decir Ia componente común de estas dos señales es
0. En este caso las bases de los transistores son atacadas por dos señales de
igual magnitud y de signo opuesto. Esta configuración se muestra en Ia figura
7.7, donde se representa explicitamente Ia impedancia interna R de Ia fuente
de corriente. Obsérvese que Ia señal diferencial de entrada es precisamente v¿:
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Vd , VdVb1 -Vb2 = y~(~y) = vd (7.24)

Figura 7.7: Amplificador diferencial con entrada diferencial

Dada Ia simetría del circuito podemos aplicar el teorema de Barttlet (apéndice
A), de modo que el circuito a analizar será el de Ia figura 7.8.

1. Ganancia para salida asimétrica

En este caso Ia salida se toma de uno de los colectores. En función de
que Ia salida se tome del colector de Q\ o Q%, se analizará el circuito
correspondiente de Ia figura 7.8. En caso de que Ia salida se tome de Qi, se
analizará el circuito correspondientea Ia rama izquierda del amplificador.
De Ia figura 7.8 se observa que:
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^VC1 VC2^

ï^v^^^f« 4^<^_ _^
Z T - - T

bez '*o,)-i

Figura 7.8: Aplicación del teorema de Barttlet al amplificador diferencial con
entrada diferencial

^ = -3m-fic (7.25)
V,
~v_
2

La ganancia que vamos buscando es Ia dada por Ia expresión:

Ad = ^- (7.26)
Vd

Por tanto:

Ad = -l--gm-Rc (7.27)

Obsérvese que, si se toma Ia salida del colector de Qz, Ia ganancia ten-
drá signo positivo

2. Ganancia para salida diferencial

El circuito de pequeña señal, resultante de Ia aplicación del teorema de
Barttlet, es en este caso el mismo del apartado anterior, es decir, el de
Ia figura 7.8. La diferencia es que, en este caso, Ia ganancia diferencial
que vamos buscando es Ia dada por Ia expresión:

Ad = "C l~Ü C 2 (7.28)
Vd

Teniendo en cuenta que vCl = —vC2 debido a Ia simetría del circuito, y
haciendo uso de Ia ec. 7.25:

Vc1 -("«ci) 2 - V C l UC1Ad = = = ^7 = -9m • Rc (7.29)
Vd Vd *
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Por otra parte, si existiera una resistencia de carga Ri entre los colectores
de Qi y Q?, tal y como se muestra en Ia figura 7.9.a, para tener un
circuito simétrico dividiremos esta resistencia en dos resistencias en serie
de valor mitad, 4^. Por simetría del circuito, el nodo que une estas dos
resistencias estará a masa en pequeña señal, por Io que, de Ia aplicación
del teorema de Barttlet, el circuito a analizar será el mostrado en Ia
figura 7.9.b. En este caso, es inmediato que Ia ganancia diferencial del
amplificador será:

Ad = -9m • (Rc
RL.

2 '
(7.30)

Vcc Vcc

r:>.* *^

a) b)

Figura 7.9: Amplificador diferencial con resistencia de carga

1.4.2. Entrada asimétrica

En este caso Io que se amplifica no es Ia diferencia de dos señales, sino una
única señal. La ventaja que tiene esta estructura sobre el circuito amplificador
con un solo transistor es que se puede conseguir una alta ganancia y al mismo
tiempo una polarización muy estable. En efecto, en un amplificador con un
solo transistor, para estabilizar el punto de trabajo es necesario conectar una
resistencia entre el emisor y masa, tal y como se muestra en Ia figura 7.10. Sin
embargo, esta resistencia hace que Ia ganancia del amplificador decrezca de
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Figura 7.10: Amplificador de un transistor con resistencia de emisor

forma apreciable. Una posible solución es introducir un condensador de alta
capacidad en paralelo a Ia resistencia de emisor, de modo que se ofrezca un
camino de baja impedancia entre el emisor y masa para las señales alternas.
Esto presenta Ia desventaja de que, a medida que disminuye Ia frecuencia, Ia
impedancia del condensador aumenta. Además, un condensador es un elemen-
to que ocupa una gran cantidad de Ia valiosa área de un circuito integrado.
Por tanto una mejor solución consiste en hacer uso de un par diferencial, tal
y como se muestra en Ia figura 7.11. Obsérvese que Ia impedancia que se ve
desde el emisor de Q\ a masa es R \\ re. Si Ia resistencia interna de Ia fuente
de corriente es elevada, que es Io frecuente, Ia impedancia que se ve desde Q\ a
masa aproximadamente re, que es generalmente una resistencia pequeña. Por
otra parte, Ia estabilidad de Ia polarización no se altera, ya que está impuesta
por Ia fuente de corriente. De este modo se pueden diseñar circuitos amplifi-
cadores al mismo tiempo estables y de una elevada ganancia.

Obsérvese, por otra parte, que, si Ia impedancia interna de Ia fuente de
corriente es mucho mayor que las impedancias de los transistores vista desde
los emisores de éstos (R 3> re), Ia señal de entrada, por simetría, se reparte
aproximadamente igual entre las uniones base-emisor de los transistores del
par diferencial, tal y como se muestra en Ia figura 7.11. Evidentemente, si las
resistencias de colector son iguales, Ia tensión en cada uno de los colectores
será también de igual magnitud y de signo opuesta. Es claro, por tanto, que
en función de que se tome Ia salida del colector de Q\ o de Q<¿, tendremos
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respectivamente un amplificador inversor o no inversor (considerando que Ia
señal de entrada ataca a Ia base de Qi). Por otra parte, también es posible
obtener una salida diferencial como Ia diferencia de tensión entre los colectores.

1. Ganancia para salida asimétrica

La salida en este caso se toma de uno de los colectores. En función
de si se toma Ia salida del colector de Q\ o Q% se analizará Ia rama
correspondiente del amplificador, teniendo en cuenta, tal y como se ha
explicado en Ia sección anterior, que las tensiones base-emisor de Q\ y
Qz son, respectivamente, ^ y -3^, siempre que se cumpla que R 2>
re. Asumiendo que se toma Ia salida del colector de Qi, es claro de Io
anteriormente expuesto que se verificará:

T£- — -Qm • Rc
2

(7.31)

Sin embargo, Ia ganancia que vamos buscando es realmente el cociente
entre Ia señal de salida, vc\ en este caso, y Ia señal de entrada v¿, es
decir, Ia ganancia del circuito de Ia figura 7.11 vendrá dada por:

Vc1 1Ad = td=--.9m.B, (7.32)

Figura 7.11: Amplificador diferencial con entrada asimétrica
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Obsérvese que, si Ia salida se toma del colector de Q2, Ia ganância ten-
drá signo positivo.

Una manera alternativa de llegar a este mismo resultado es analizar se-
paradamente Ia respuesta del circuito a Ia componente común y Ia com-
ponente diferencial de Ia entrada. En este caso Ia componente diferencial
será:

"O1 - Vb2 = vd - 0 = vd (7.33)

Y para hallar Ia respuesta a dicha entrada diferencial basta analizar el
circuito correspondiente de Ia figura 7.8 que corresponde a Ia rama de Ia
que se toma Ia salida, obteniéndose el mismo resultado expresado en Ia
ec. 7.32.

Por otra parte, Ia componente común de Ia entrada en este caso será:

Vb1 + Vb2 Vd + Q Vd^r — :y
No obstante, como se demostrará en Ia sección 1.4.3, Ia ganância del
modo común tiende a 0 si R ^> re, tal y como estamos suponiendo en esta
sección. De modo que Ia ganância del amplificador se debe prácticamente
sólo a Ia ganancia diferencial, Ia cual se expresa en Ia ec. 7.32.

2. Ganancia para salida diferencial

Las consideraciones del apartado anterior son también válidas ahora, con
Ia diferencia de que Ia ganancia en este caso es Ia dada por Ia expresión:

Ad = ̂ ^ (7.35)
Vd

Teniendo en cuenta que vCí = —vC2, considerando de nuevo que R 3> re,
Ia ganancia se calculará.

*-=^-^-^-^-* <"6'
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1.4.3. Entrada en modo común

A continuación consideramos que se aplican a las entradas del amplificador
diferencial dos señales idénticas. El circuito a analizar es el mostrado en Ia
figura 7.12, donde, para remarcar Ia simetría del circuito, se ha dividido Ia
fuente de corriente / en dos fuentes de corriente ^, y se ha considerado que
existen 2 resistencias de valor 2R en paralelo con las fuentes de corriente.
Obsérvese que 2R \\ 2R = R, luego el circuito de Ia figura 7.12 es análogo al
amplificador de una fuente de corriente / y una resistencia R en paralelo a
ésta. De Ia aplicación del teorema de Barttlet, es claro que no circula corriente
entre las dos ramas simétricas. Por tanto, se puede abrir el circuito por el eje
de simetría y analizar las ramas por separado.

"cm

I)Í 1(1

^* f ^_V/
EE VEE

Figura 7.12: Entradas en modo común del amplificador diferencial
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1. Ganancia para salida asimétrica

Para este caso se requiere el cálculo de Ia ganância del circuito de pequeña
señal de Ia figura 7.13.

Vd

v,m ^_+^\ 'bi I ^> rn*cm K

Figura 7.13: Circuito equivalente en pequeña señal para entrada en modo
común

La ganancia vendrá dada por:

vCl -ß-Rc

-vcm-r„ + (ß + l).2R

Que, para R elevada, se puede aproximar:

Acm =* ̂  (7.38)

2. Ganancia para salida diferencial

Es evidente que, si se da simetría perfecta en el amplificador, tendremos
que uCl = uC2, por Io que Ia ganancia en modo común será:

Acm = ̂ ^ = ̂ - = 0 (7.39)
vcm vcm

1.5. Rechazo al modo común

En un amplificador diferencial ideal Ia salida no depende en absoluto de
las señales comunes aplicadas a sus entradas. En Ia práctica, sin embargo,
nunca se dará una perfecta simetría en un circuito real. Por otra parte, Ia
impedancia interna de Ia fuente de corriente que polariza el par diferencial
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nunca será infinita, que sería Io ideal. Por tanto, el rechazo al modo común no
será nunca total. Para evaluarlo, se define el denominado "factor de rechazo
al modo común", o CMRR (Common Mode Rejection Ratio), como:

CMRR = 20 • log(^2-) (7.40)
s*cm

El CMRR se mide en decibelios, y será mejor cuanto mayor sea. A con-
tinuación calculamos el CMRR para el par diferencial estudiado en el caso de
que exista simetría perfecta en el amplificador. Distinguiremos entre los casos
de salida asimétrica y salida diferencial.

1.5.1. Salida diferencial

Hemos visto que para el caso de salida diferencial, Ia ganancia en modo
común es 0, por tanto:

CMRR = 20-log(^-) = oo (7.41)

Es decir, en caso de que exista simetría perfecta en el circuito, éste no
responde en absoluto a señales comunes presentes simultáneamente a sus en-
tradas.

1.5.2. Salida asimétrica

Si se toma salida asimétrica, el CMRR vendrá dado por:

CMRR = 20 • log(^"^Rc) = 20 • log(gm • R) (7.42)

Es claro, pues, que el rechazo al modo común mejora cuanto mayor sea Ia
impedancia interna del generador de corriente.

1.6. Impedancia de entrada del amplificador

La impedancia de entrada de un amplificador diferencial depende del mo-
do de funcionamiento. Es decir será función de si Ia entrada es diferencial,
asimétrica o en modo común y, por tanto, abordaremos su cálculo de forma
separada.
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1.6.1. Entrada diferencial

La impedancia en este caso se calcula como

Z1n = — (7.43)
Hn

Donde ¿¿n es Ia corriente que entrega Ia fuente de tensión diferencial al
amplificador. Aplicando el teorema de Barttlet, es claro del circuito corres-
pondiente de Ia figura 7.8 que:

v¿
^- = TV (7.44)
%

Por otra parte, teniendo en cuenta que ^1 = ¿¿n, tal y como se muestra en
Ia figura 7.14, Ia impedancia de entrada para entrada diferencial será:

Zin = ^- = 2 • r« (7.45)
îjn

El resultado obtenido es lógico ya que, como se ve en Ia figura 7.14, Ia
entrada diferencial ve en serie Ia impedancia que Ie muestran los dos transis-
tores bipolares, que es rv, ya que estos, en pequeña señal, tienen los emisores
conectados a masa.

1.6.2. Entrada asimétrica

En este caso Ia impedancia de entrada será Ia definida como:

Zin = — (7.46)
Hn

Esta impedancia se puede calcular de forma exacta teniendo en cuenta que
Ia impedancia de pequeña señal que se observa desde el emisor de Qi a masa
es re Il A, tal y como se muestra en Ia figura 7.11. De esta manera, con ayuda
del circuito de pequeña señal que se muestra en Ia figura 7.15, se obtiene:

Zin = TV + G0 + l ) - ( A | | r e ) (7.47)

Si tenemos en cuenta que, generalmente, se verifica que R 3> re, de modo
que R Il re ~ re, Ia impedancia de entrada con entrada asimétrica se puede
aproximar por

Zin = Tn + (ß + 1) • re = rn + rv = 2 - rn (7.48)
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'in

+ "î^
rd

k
01 Q2\

A 'b2

Figura 7.14: Impedancia de entrada del amplificador diferencial con entrada
diferencial

Podríamos haber llegado a este resultado de un modo más rápido teniendo
en cuenta que, para R » re, las tensiones base-emisor de Q\ y Q2 son ̂
y —^ respectivamente. Por tanto, Ia situación es análoga al caso de entrada
diferencial y como consecuencia se obtiene el mismo resultado.

1.6.3. Entrada común

En este caso, Ia impedancia de entrada vendrá dada, tal y como se muestra
en Ia figura 7.16, por:

Zin = (7.49)
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Figura 7.15: Impedancia de entrada del amplificador diferencial con entrada
asimétrica

Aplicando el teorema de Barttlet podemos analizar una de las ramas, tal
y como se muestra en Ia figura 7.13, de modo que fácilmente se obtiene que:

^ZL = rn + (ß + i) . 2R (7.50)
Zft

Y teniendo en cuenta que i{n = 2 • ¿&, Ia impedancia de entrada en modo
común resulta ser:

Zin=
l-.^ = r^- + (ß + l).R (7.51)

Z ïh ¿

1.7. Efectos de segundo orden

A continuación comentamos algunas características de los amplificadores
diferenciales que, si bien no son fundamentales para entender el funcionamien-
to de éstos, pueden tener un importante efecto sobre las prestaciones de los
amplificadores en ciertas condiciones.

1.7.1. Tensión de ofFset de entrada

En un amplificador diferencial práctico, Ia simetría no será nunca perfecta.
Una de las consecuencias que tendrá Ia asimetría será que, para una tensión
de 0 voltios aplicada a ambas entradas del amplificador, Ia salida diferencial
tomará un cierto valor Vb que será distinto de 0 voltios, tal y como se muestra
en Ia figura 7.17.a. Por tanto, para que Ia salida sea de 0 voltios habrá que
aplicar una cierta tensión diferencial Vos a 1a entrada, a Ia que denominamos
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*cm

Figura 7.16: Impedancia de entrada del amplificador diferencial con entrada
común

tensión de entrada de offset (véase Ia figura 7.17.b). Evidentemente se veri-
ficará que:

V V°VoS-A~d
(7.52)

Las asimetrías en los amplificadores diferenciales se deben a las diferencias
de los valores de las resistencias de colector y a las diferencias de los parámetros
de los transistores. En circuitos integrados los transistores tendrán parámet-
ros muy próximos ya que se emplean en su construcción las mismas técnicas
de fabricación El problema se complica debido a que los parámetros de los
transistores estarán sujetos a variaciones o derivas debidas fundamentalmente
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Vfcc

a) b)

Figura 7.17: Tensión de offset de entrada del amplificador diferencial

a Ia temperatura, (es esencial, por tanto, un buen acoplo térmico entre los
transistores) y al efecto del tiempo, al cual están ligados los procesos de enve-
jecimiento.

1.7.2. Corriente de entrada de ofTset

Los transistores bipolares del par diferencial estudiado requieren de una
corriente de base de modo que se polaricen dichos transistores en Ia zona activa.
La corriente de colector y emisor de ambos transistores Ia impone Ia fuente
de corriente. Si el parámetro ß de los transistores es idéntico, las corrientes de
polarización de base en las entradas de los amplificadores serán iguales:

I&i = IB2 = ß+1
(7.53)

En Ia práctica, existirá alguna diferencia en el valor de ß que se traducirá en
corrientes de polarización de base distintas. Para cuantificar Ia asimetría de las
corrientes de polarización se define el parámetro al que denominamos corriente
de entrada de oífset:

Ios =| Ißi — Ia2 (7.54)
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En general, las corrientes de base serán pequeñas. Sin embargo, si estas
corrientes tienen que circular por resistencias de valor elevado, Ia caída de
tensión en éstas puede no ser despreciable. Si estas caídas de tensión son dis-
tintas para cada una de las entradas del amplificador, el resultado será una
tensión diferente aplicada a las entradas de éste. Se pueden reducir las cor-
rientes de polarización sustituyendo los transistores del par diferencial por
estructuras más complejas (por ejemplo, Ia configuración Darlington) o bien
empleando transistores de efecto campo.

1.7.3. Rango de entrada en modo común

Como se ha visto, un amplificador diferencial bien diseñado no respon-
derá a una señal común presente a sus entradas, o Ia respuesta será muy débil.
Aunque así sea, una señal en modo común en continua puede limitar el fun-
cionamiento del amplificador si toma valores demasiado altos, tanto positivos
como negativos. Si Ia señal común es muy elevada y positiva puede ser que
saque a los transistores del par diferencial de Ia zona activa y los haga entrar
en saturación. Por tanto, Ia señal en modo común debe ser inferior a Ia ten-
sión de los colectores. Por otra parte, Ia fuente de corriente que polariza el par
diferencial suele diseñarse con transistores, como se verá en Ia sección 2. Si Ia
entrada común es muy negativa es posible que los transistores de Ia fuente de
corriente abandonen Ia zona activa de funcionamiento, con Io que Ia fuente de
corriente constante dejará de comportarse como tal.

1.8. Ejercicio del diferencial

En el circuito de Ia figura 7.18, y con los datos que se indican se pide:
Datos:

. C1 = C2 = oo, VBE = 0,7 V, VT = 25 mV, VA = 00

• Q3: ß = 00

• Qi ,Q2 ,Q4 ,Qs :0 = 100

1. Calcular las tensiones y las corrientes de colector de continua de todos
los transistores.

Solución:



CAPITULO 7: AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 197

Nfe=-ev

Figura 7.18: Amplificador diferencial

El transistor Ta actúa como fuente de corriente, generando Ia corriente
de colector /c3, siendo Ic3 = /E3> dado que Ia ß = oo. Para calcular
esta corriente Ic3 se calcula en primer lugar Ia tensión en Ia base, con el
divisor de tensión formado por Rj y R$:

VW
^B3 = 7T^r-*r = -4,14 V (7.55)

Re + R7

Con este tensión se calcula Ia corriente, sabiendo que VßE = 0,7 V:

Vs3 = VBE + IE3 • #5 + VEE Is3 = Ic3 = 0,98 mA (7.56)

Dado que las entradas del diferencial se encuentran en modo común, las
corrientes de emisor de Q\ y Q% son:

/E1 = /E2 = ^f- = °'45 mA (7.57)
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Suponiendo que los transistores Qi, Q2, Qi y Qs están en activa:

/ C l =/C 2 =a.^ = 0,44 mA (7.58)

/B,=/B, = /E4=/E5 = J^ = 4,4 M (7.59)

/ c 4 =/c 5 =a- /E4=4,35 M (7.60)

Es necesario calcular las tensiones en los terminales para comprobar
activa:

V c . = V k = V c 4 = Vc, = 12-( /c4+/d)-A3 = 7,6 V (7.61)

VEl = VE2 = /B4 • Rs - VBE4 - VBEl (7.62)

Vc3 = VEl-IEl-Ri^-lA V (7.63)

Comprobación de activa:

• Qi y Q2: Vea = 7,3 > 0

• Q4 y Q5: VcB = 7,6 > 0
• Qa: VcB = 3 > 0

2. Calcular el rango en modo común del diferencial.

Solución:

El límite superior de Ia tensión de entrada en modo común viene deter-
minado por Ia condición de activa de Q4, es decir:

VB4 < Vc4 ^ VcM < 7,6 V (7.64)

El límite inferior de Ia tensión de entrada en modo común viene deter-
minado por Ia condición de activa de Qa, es decir:
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rv = £ (Kíl)
T0 = % (Kíl)

gm = $• mA/V

Qi
5.6
00

17

Q2
5.6
00

17

Q4
570
00

0.174

Q5

570
OO

0.174

Cuadro 7.1: Parámetros de pequeña señal de los transistores

Vc3 > VB3 (7.65)

La tensión de colector de Qa se despeja de Ia siguiente expresión:

VcM = VBE4 + VBEí + Ic1 • Ri + Vc3 (7.66)

Teniendo en cuenta que Ia caída de tensión en Ia resistencia Ri es des-
preciable y que Ia tensión de base de Qa es -4.14 V, Ia mínima tensión
de colector será:

VbM>0,7 + 0,7 + (-4,14) = -2,74 V (7.67)

Por Io que el rando en modo común es: —2,74 < VcM < 7,6.

3. Calcular los parámetros de pequeña señal de Qi, Qz, Q4, Q5.

Solución:

4. Calcular Ia impedancia de entrada del circuito para entrada diferencial
y salida diferencial

Solución:

Par aplicar el teorema de Barttlet en el caso diferencial, donde vi — v% =
Vd, es necesario considerar las siguientes entradas: v\ = ^- y «2 — ~^¿-
Aplicando el teorema de Barttlet, el circuito en alterna es el indicado en
Ia figura 7.19. La impedancia que se pide tiene Ia siguiente expresión:

Zin =
Vl -V2 Vd

iin
(7.68)
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En el subcircuito de Ia figura 7.19, Ia impedancia de entrada Z\ es Ia
siguiente:

Zi = - = 5 • r = ̂ - (7-69)
'in " *tn *

Esta impedancia Z\ es igual a:

Z i = A g | | A 4 (7.70)

Para calcular R¿ es necesario tener en cuenta que ^1 = (1 + ß^) • i^4. La
tensión en el nodo de entrada es igual a:

y = ¿64 • ̂ TT4 + ibl • r»! + (ß + 1) • ¿6l • Ai (7.71)

De donde se despeja que:

A¿ = rV4 + G0 + l) .r f f l + GS + l)2Ai = l,64 MCl (7.72)

De modo que: Z\ ~ R8 = 100 K. Finalmente Z¿n es igual a:

Zin = 2 • Zi = 200 K (7.73)

5. Calcular Ia ganancia en tensión del circuito para entrada diferencial y
salida diferencial: A¿ = "°* ~^°2

Solución:

Dado el modo diferencial de las entradas, es decir v\ = ^ y v? = -^f-,
se cumple que U01 = -^02, con Io que:

Ad = ̂ L , £ (7.74)
vd o

DeI subcircuito de barttlet de Ia figura 7.19, se aprecia que:

V01 = ~(ß • ib, + ß • ibl) • Rs = -ib, • (ß + ß • (ß + I)) • A3 (7.75)
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Figura 7.19: Amplificador diferencial

Además y como se menciono anteriormente Ia entrada es igual a:

y = ib< • K4 + (ß + I)Tv1 + (ß + 1)2 • Ri

De este modo Ia ganancia es igual a:

l) (7.76)

-(ß + ß-A vo± -(p + p - ( ß + l))-Ra
' ^ -^4 + Co + I)TV1 + '

2. Fuentes de corriente

+ i)2 • Ai -61,81 (7.77)

Como ya sabemos, Ia capacidad de rechazar el modo común de un am-
plificador diferencial depende en gran medida de Ia resistencia que se observa
desde los emisores, que básicamente se corresponde con Ia resistencia Norton
asociada a Ia fuente de corriente. Así, si esta fuente es ideal, esta resistencia
Rg será infinita y el factor CMRR será también infinito. La pregunta es, pues,
qué estructura microelectrónica real permite acercarse Io más posible a esta
fuente ideal, de manera que Ia corriente impuesta / se mantenga fija y Ia re-
sistencia equivalente de Norton asociada presente un valor alto. En ese sentido,
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Vcc

C*oo
Hl— +

VB2

Figura 7.20: Fuente de corriente básica construida con un transistor bipolar

Ia polarización básica del diferencial, expuesta en Ia figura 7.6, ofrece un mal
diseño, puesto que incrementar el valor de A# provoca un decremento propor-
cional de Ia corriente de polarización y, por tanto, una caída de Ia ganancia
diferencial de Ia etapa. Si se desease mantener constante esta corriente, habría
que aumentar el valor de Ia polarización VßE en Ia misma medida que Äß, algo
que no siempre es posible por razones de producción tecnológica (las fuentes de
polarización suelen tomar valores determinados) y por las propias limitaciones
de los dispositivos. Por este motivo, es necesario emplear circuitos específicos
que actúen como fuentes de corrientes, empleando para ello elementos activos
(transistores bipolares, JFET o MOSFET).

2.1. Fuente de corriente básica con un transistor bipolar

En Ia figura 7.20 se presenta una de las fuentes de corrientes más sencillas,
realizada con un transistor bipolar y tres resistencias.

En este circuito, si se desprecia Ia corriente de base /ß, Ia tensión de
polarización en base resultaría del divisor de tensión construido con Rßi y
Äß2, de modo:
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'b̂4 < Rag

Rb1<^Rb2<^ X* <4>ß'b >r0

•RE

Figura 7.21: Circuito en pequeña señal de Ia fuente de corriente básica con-
struida con un transistor

VB = R *_f* • [0 - (-VEs)] (7.78)
flBl + ttB2

Así, Ia corriente de salida I de Ia fuente se podría aproximar por Ia que
circula por Rs-

fgf..y.-r«(«o-(-y«) (7.79)
KE

Como se puede observar, Ia corriente de polarización sigue dependiendo de
Rs, pero, en este caso, Ia resistencia equivalente de Ia fuente (Req) es prácti-
camente independiente de dicho valor. Para calcular Req habría que analizar
el circuito en pequeña señal, que se ha representado en Ia figura 7.21.

A partir del análisis de este circuito se puede demostrar que el valor de
Req es:

Rr?
Re, = RE H (r, + ABi H AB2) + T0 - (1 + ß - E } (7.80)

r* + RBi II Rß2 + RE

donde basta que se cumpla que Rs 3> (r* + Rsi || Rßv} para aproximar
Req por:

Req*(l + ß)-r0 (7.81)

De esta manera Ia resistencia de Ia fuente viene determinada por Ia resisten-
cia de salida r0, amplificada por ß. Así, tanto mejor será Ia fuente cuando más
se acerque el transistor al caso ideal (en el que el valor de r0 es infinito).
Por otro lado, al estar multiplicada por ß, dado que el rango típico de r0 en
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transistores reales se mueve en las decenas o centenas de Kf2, se consiguen
resistencias de fuente del orden de Míi o decenas de Mf2, sin necesidad de in-
tegrar realmente una resistencia de ese valor. Lógicamente, para obtener estos
datos se ha supuesto que el transistor se encuentra trabajando en Ia región
activa (I coincide con Ia corriente de emisor). Esto implica que el circuito fun-
cionará como una fuente de corriente siempre que el transistor no se salga de
esa región. De este modo, como ya se verá, Ia condición de entrada en satu-
ración de los transistores de Ia fuente de corriente limitan el rango de tensión
común que puede soportar el diferencial. En concreto, para esta fuente básica,
si Ia condición de permanencia en Ia región activa es Vßc < 0, y dado que:

VB = -VEE + I • RE + VBE(vn) (7.82)

Vc = VcM - VBE(an) (7.83)

donde VcM es Ia tensión común aplicada en ambas entradas del diferen-
cial. Un correcto funcionamiento de Ia fuente exige que VcM supere un valor
mínimo:

VcM > -VEE + I • RE + 2 • VW(on) (7.84)

2.2. Espejo de corriente

Uno de los principales problemas de Ia fuente de corriente básica del aparta-
do anterior es su necesidad de incluir tres resistencias. Aunque resulte paradóji-
co, es mucho más costoso de incorporar en un circuito integrado una resistencia
que un transistor, especialmente si el valor de Ia resistencia es alto, ya que el
área del circuito que requiere un resistor es proporcional a este valor. Igual-
mente hay que pensar que en un circuito multietapa se exigiría una estructura
como Ia anterior para polarizar cada una de las etapas individuales, con Io que
el número de resistencias a integrar se multiplicaría por el número de etapas.
Para solventar esta problemática, los circuitos integrados emplean los llama-
dos espejos de corriente, cuyo objetivo es repetir por cada etapa a polarizar
una corriente de referencia (lREp) •

El esquema básico de un circuito de polarización por espejo de corriente
es el representado en Ia figura 7.22. Como se puede apreciar, el espejo consta
de dos transistores pareados (Ti y T2), con las bases cortocircuitadas, Io que
obliga a que las polarizaciones de las uniones base-emisor sean idénticas:
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IC1•l
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xj/IB1+IB2

Circuito
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I^lo=lc2
TO<- -z> \rIB1 IB2 ^

J,

-VEE

Figura 7.22: Espejo de corriente básico para polarizar una etapa

VßEi = VßE2 (7.85)

El transistor Ti, con base y colector cortocircuitados, es el denominado
dispositivo de referencia y se polariza a través de una red de polarización,
por Ia que circula Ia corriente de referencia /. La red de polarización, en este
caso, se limita a Ia resistencia Rp, y las tensiones VßE y Vcc- El sentido de Ia
corriente garantiza que Ia unión base-emisor de Ti se encuentra polarizada en
directo mientras que el cortocircuito de base y colector impide que el transistor
se sature. Por Io tanto, siempre se encontrará en Ia región activa. Así, si se
considera despreciable Ia corriente de base, Ia corriente de colector por Ti
valdrá:

Ic1 ~ lREF =
VcC-(-VEE + VBE,)

Rp
(7.86)

Por otro lado, si T¿ se encuentra en Ia región activa y seguimos consideran-
do el caso ideal, Ia corriente de colector (que alimenta el circuito a polarizar)
valdrá:
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' t>fc2 'UKi

/c 2 «/ S 2 -e VT =ISl-e^T (7.87)

Si Tj y Ta son fabricados iguales se cumpürá que /^1 = /52, por Io que los
valores de Ic2 y /C1 serán el mismo, esto es, el transistor T<¿ refleja o repite (de
ahí el nombre de repetidor o espejo de corriente) Ia corriente de polarización
lREF que atraviesa Ti. Es más, dado que el valor del parámetro Is depende
proporcionalmente del área del transistor, si T<¿ se fabrica con un área N veces
superior a Ia de Ti, Ic2 multiplicará exactamente por N el valor de lREF'

I32 = N • ISl (7.88)

^BE1 ^BE1

I0 = I02 « /S2 - e VT = N • ISl • e VT = N • IREF (7.89)

Hay que insistir en que el funcionamiento correcto del espejo exige que T¡
se encuentre en Ia región activa, Io que puede llegar a limitar algún parámetro
del circuito a polarizar (por ejemplo: el rango en modo común del amplificador
diferencial). Por otra parte, si se considera las corrientes de base de los tran-
sistores (es decir una ß real finita), el efecto de espejo se ve deteriorado, ya
que Ia corriente lREF a imitar se divide entre /C1 y las corrientes de base /B1

e /ß2, del modo:

lREF = /C1 + /B1 + /B2 = (ß + 1) • /B1 + /B2 (7.90)

Si Ti y T¿ son iguales, /^1 e /B2 resultan idénticas, con Io que:

lREF = (ß + 2) • /B2 (7.91)

/B2 - j^ (7.92)

Lo cual implica que Ia corriente de polarización I0 (o Ic2) será algo menor
de lREF'

Q

Io = Ic2 — ß • /B2 = o , n ' 1REF = ~ 2" ' /flEF (7.93)
P + ¿ 1 + J

Este alejamiento del caso ideal del espejo será mayor cuanto menor sea ß.
A esto hay que añadir que, como ya se ha apuntado, en un circuito integra-
do normalmente existe más de una etapa a alimentar, por Io que el circuito
genérico de alimentación por espejos de corriente sería el ilustrado en Ia figura
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Vcc

IC1
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b*
ilref

• iL

Circuito 1 Circuito 2 Circuito N

T2j^ioi T3j^ioz T(N-M)Jx^iON

3

-VEE

Figura 7.23: Espejo de corriente básico para polarizar N etapas

7.23, en el cual los N+1 transistores que conforman los espejos tienen las bases
cortocircuitadas. Ahora Ia corriente de referencia / ha de repartirse entre N+1
bases, del modo:

lREF = Ic1 + (N + 1) • /B1 (7.94)

/B1 =
lREF

N + 1+ß
(7.95)

Así, Ia corriente de polarización de los transistores del espejo se verá afec-
tada por el incremento del número de etapas N:

*Ci ¿Cs • • • ^Cwj-i
lREF

i + ap
(7.96)

Por otro lado, Ia resistencia de salida de las fuentes de corriente sería Ia
propia resistencia r0 de salida de cada uno de los transistores. Para paliar en
Io posible esta dependencia con ß o incrementar el valor de Ia resistencia de
salida, en los apartados siguientes se presentan algunos espejos de corrientes
que introducen mejoras con respecto del caso básico.
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2.2.1. Fuente de corriente Wilson

La fuente de corriente Wilson necesita introducir un tercer transistor (Ts),
tal y como se refleja en Ia figura 7.24. Sin embargo, se puede demostrar que en
este circuito (siempre que Ta trabaje en Ia región activa), Ia corriente de polar-
ización de salida I0 depende de Ia corriente lREF de acuerdo con Ia siguiente
relación:

Io — lREF (7.97)

Como se puede deducir, el parámetro ß aparece en forma cuadrática, a
diferencia de Ia Ec. 7.93. Así, para un valor de ß de 50, Ia fuente básica
presentaría en su corriente de salida una desviación del 3.84 % con respecto
a Ia de referencia, mientras que aplicando el esquema de Wilson esa misma
desviación sólo alcanzaría el 0.07%. Por otro lado, también se puede probar
que Ia resistencia de salida de Ia fuente vale:

^lrefi

IC14/

-^

-VEE

N/io3

n
< IB1 IB2

Lx-
T3

_U"
^ 4P
T2
N

Figura 7.24: Espejo de corriente Wilson
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^lref

IC1

^

ÎB3

T1

Vcc

>
T3

<-
IB1 |B2

>Ho

T2

4^

-VEE

Figura 7.25: Espejo de corriente básico modificado con compensación de Ia
corriente de base

ñ2 r
Ä /1 r1 \ . ' V

ei = ro • (1 + nlo . ,J +2(0 + 1)' 209 + 1)
(7.98)

La cual (dado que ß 3> 1 y r0 2> 275+îy)' se Puede aproximar por la
expresión:

û
Reg = ~^ ' ro (7.99)

Lo que implica que Ia resistencia queda multiplicada por un factor | en
relación con el circuito básico. Una modificación menos interesante de Ia fuente
básica es Ia ilustrada en Ia figura 7.25. En este caso Ia corriente de polarización
presenta una valor parecido:

/O =

lREF IfiEF

1 + 0-(0+l) 1 + JÏ
(7.100)

Sin embargo, Ia resistencia de salida es Ia misma que en el caso básico.
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2.2.2. Fuente de corriente Widlar

A veces resulta necesario polarizar una etapa con una corriente muy pequeña.
Esto exigiría, para las etapas anteriores, una corriente de referencia muy baja,
Io que obligaría a introducir en el circuito de polarización una resistencia Rp
muy alta (véase 7.22) o a emplear repetidores con un área muy pequeña. Ya
se ha comentado Ia dificultad de integrar valores altos de resistencias y, por
otro lado, hay que tener en cuenta que toda tecnología microelectrónica tiene
una resolución máxima que impone unas dimensiones mínimas a los dispo-
sitivos. El llamado espejo de corriente Widlar permite diseñar corrientes de
polarización de valores muy bajos mediante Ia integración de una pequeña
resistencia en el emisor del transistor repetidor. Su circuito es el representado
en Ia figura 7.26.

A diferencia de los casos anteriores, las tensiones base-emisor de los tran-
sistores pareados no coinciden. En concreto, si se desprecian las corrientes de

Vcc

RP

IC1^
4-lrei

'1
J IB 1+1 B2

ID« II»

^

-VEE

l^lo=lc2

RE

Figura 7.26: Espejo de corriente Widlar
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base:

VBE!=VaE,+Io-Rs (7.101)

Donde VßE\ y VßE2
 se podrían calcular a partir del valor de lREF Y del

valor deseado de I0, del modo:

VBE1=Vr-In1^Z (7.102)
'*i

VBE2 = Vr-ln^L (7.103)
^s2

Si Ti y T<2 son iguales, se cumple que ISl = /S2, con Io que:

^BE1 - VBE2 = I0 • RE = VT • In
1^- (7.104)
1O

De donde se podría obtener el valor con el que es necesario diseñar RE

para obtener I0 a partir de lREF'-

RE = Yl.. In
1^?- (7.105)

¡•o io

Así, si se desea conseguir, a partir de una corriente lREF de 10 mA, un
valor de I0 cien veces inferior (I0 = 0.1 mA), bastaría con un valor de Rp
y RE de 2.930 y 1.151 KQ, respectivamente (para VEE = VCc = 15V). Por
contra, en el esquema básico, una corriente de salida como Ia anterior, exigiría
integrar una resistencia Rp de 293 Kfì, que consumiría más de 70 veces el
área de las dos resistencias que utiliza Ia fuente Widlar. Por otro lado, esta
fuente también mejora Ia resistencia de salida, Ia cual se puede aproximar por
Ia expresión:

Req « (1 + 9mi • (RE Il TV2))) • T02 (7.106)

3. Amplificador diferencial con cargas activas

Como ya sabemos, Ia ganancia en modo diferencial depende de Ia carga
existente en los colectores. Esto implica que si se requiere una alta ganancia
en una sola etapa, es necesario integrar una resistencia Rc de alto valor. Es-
to, aparte del coste tecnológico que supone el integrar resistencias elevadas,
disminuye el rango en modo común del amplificador. Una posible solución a
este problema pasa por Ia utilización de las llamadas cargas activas. Por carga
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activa se entiende un dispositivo activo (un transistor) que actúa dentro de
un circuito desempeñando el papel de una resistencia (carga pasiva). El uso
de este tipo de cargas ahorra área de integración (un transistor es más fácil
de integrar que un resistor) y puede llegar a introducir ventajas funcionales
adicionales como incrementos de Ia ganancia o mejoras en Ia respuesta en fre-
cuencia. El amplificador diferencial básico bipolar quedaría con cargas activas
tal y como se muestra en Ia figura 7.27.

Como se puede observar en Ia figura, Ia base y el colector de Ia carga activa
T% han sido cortocircuitados. Así, el transistor T% se encuentra polarizado en
Ia configuración diodo, es decir, de tal manera que equivale a un diodo donde
el ánodo es el emisor y el cátodo los terminales de base y colector. De esta
manera, Ia resistencia R' que se observa en pequeña señal desde el colector de
T1 es:

Pf = 7T3

r»4 ^
1TT3 (7.107)

0 + l ' ~ß+l

Con Io que, aplicando Ia fórmula de ganancia asimétrica de un diferencial,

-Vn*

Figura 7.27: Amplificador diferencial básico con cargas activas
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Ia tensión en el colector de T\ y, por tanto, en Ia base de T\ es:

fíl Vd „ gmi • ry3 Vd
Vb* 9mi H 2 - ß+1 2

(7.108)

Dado que por Ia corriente de polarización de Ti y T$ es prácticamente la
misma, se cumple que:

Lo que implica que:

9mi • r*3 = ß

ß vd

(7.109)

*-JTTT-T ("10)

Es decir, en Ia base de T4 aparece prácticamente Ia misma tensión que en
Ia base de Ta, por Io que Ia amplificación de Ia señal diferencial será doble. Así,
si se aplica Barttlet en el semicrcuito de salida, el circuito en pequeña señal
quedaría tal y como se representa en Ia figura 7.28.

DeI análisis de este circuito se deduce que Ia ganancia diferencial en pequeña
señal vale:

*-*-<
Vd

9mv_ Sm1V / n x
0 0 / V°2 Il ~04Í (7.111)

V= **12 (^I r*.< 9<bc.

9<be2<^To2S v0

Figura 7.28: Circuito en pequeña señal del diferencial básico con cargas
activas (circuito tras aplicar Barttlet)
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RD >2

Figura 7.29: Amplificador diferencial básico con transistores JFET

De donde, si T^ y T^ recorridos por Ia misma corriente de polarización (con
Io que gm2 — gm¿ ), poseen además Ia misma tensión de Early y, por tanto, Ia
misma resistencia de salida r0, Ia ganancia queda reducida a Ia expresión:

A r°Ad = 9m • y (7.112)

De este modo, Ia ganancia depende de Ia resistencia de salida de los transis-
tores (con valores típicos que pueden superar las centenas de KfI, dependiendo
también de Ia corriente / de polarización) evitando integrar resistencias.

4. Amplificador diferencial con JFET

El diferencial construido con transistores JFET repite Ia filosofía de trabajo
y Ia estructura del diferencial bipolar, tal y como se puede deducir de Ia figura
7.29, donde se ha representado el par diferencial básico.

La diferencia fundamental con respecto al caso bipolar radica en Ia impedan-
cia de entrada infinita que ofrece el amplificador tanto en modo común como
en modo diferencial (ya que las corrientes por puerta son prácticamente nulas).
Como en el amplificador con bipolares, una pequeña tensión diferencial entre
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las entradas (V¿ = Vi — V%) provoca una fuerte asimetría en Ia distribución de
Ia corriente de polarización / entre los transistores Ti y T%. Así si tenemos en
cuenta que:

ÍDi = IoSS • (1 -
Vi-V>rt

Vr
L)S

P

V1-V,,r~ n í^ Kl * Vs Ny*0j = VIoss • (1 - ^7—)

r n v*-v'*^D2 = ¿DSS • U Tr >

<ÍD2 = VloSS • (1 —

Vp

Vi-Vs
Vn

)

(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)

La diferencia de los términos anteriores se podría definir en función de V¿:

Vd
'ÍDi - JiD2 = vIoSS -vP

Lo que, unido a Ia condición:

¿Di + ÍD2 = I

(7.117)

(7.118)

permite establecer un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas a partir
del cual se pueden despejar los valores de ioi e io2 '•

ÍDl = 2 + Vd ' -2 ^2-^f-(|)M^f)2 (7.119)

I I L InSS | Vd x, / ̂ DSS >,o ^ion\^ = 2 -Vd • ̂ 7^f ' ~r - (vp
] • (—i (7-120)

De donde se deduce fácilmente Ia relación entre Ia variación de Ia corriente
por los drenadores y Ia tensión diferencial:

\ A*D \= vd - -^2-^f- (*)* - (^f)* (7.121)

En Ia expresión anterior, para los valores típicos de /, loss Y ^p, si V¿ es
inferior a 1 voltio, se suele cumplir que:

&«
2-1
Ioss

(7.122)
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Esto permite despreciar el restando dentro de Ia raíz en Ia ecuación 7.121,
con Io que es posible aproximar una relación lineal entre Ia variación de co-
rriente y tensión diferencial:

|Ai^|-^.-^/2.^ (7.123)

En cualquier caso, partiendo de Ia ecuación 7.121 y teniendo en cuenta
que Ia máxima variación que puede sufrir Ia corriente por cada una de las
ramas es |, podríamos calcular el rango máximo de variación de Vd, esto es,
Ia tensión diferencial a partir de Ia cual toda Ia corriente circula por uno de
los transistores. Este valor es:

I Vdmai |= Vp | -J- (7.124)
V 1DSS

Donde se debe cumplir que loss > A puesto que, en caso contrario, si se
desea que / circule por entero a través de un transistor, Ia relación en pinch-off
de Ia corriente con Ia tensión de puerta exigiría polarizar en directa Ia unión
de Ia puerta con el canal (Vcs > 0), algo en principio indeseable.

4.1. Rango en modo común

En cuanto al rango en modo común, las limitaciones son las mismas que
en el caso del diferencial con transistores bipolares. Es decir, Ia tensión común
máxima estará limitada por Ia salida de Ia región activa de los transistores, Ia
cual viene dada por Ia condición:

VGD = VcM - V0 < Vp (7.125)

VCMn„ = VD + Vp (7.126)

Por otro lado, Ia tensión mínima del modo común quedará limitada por
los dispositivos que puedan constituir Ia fuente de corriente.

4.2. Análisis en pequeña señal

A Ia relación lineal aproximada por Ia ecuación 7.123 se puede llegar de
una manera más simple mediante el análisis en pequeña señal. Para ello se
puede aplicar el teorema de Barttlet al circuito anterior, estableciendo el eje
de simetría tal y como se ilustra en Ia figura 7.30. Como se puede apreciar, Ia
figura también incluye Ia resistencia asociada a Ia fuente, denominada en este
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v2

SS

Figura 7.30: Circuito equivalente del amplificador diferencial con eje de
simetria para aplicar el teorema de Barttlet

caso R8.

Al aplicar Barttlet en el modo diferencial, el punto de simetria A pasa a
estar conectado a tierra, con Io que el circuito en pequeña señal para el semi-
circuito izquierdo quedaría tal y como se apunta en Ia figura 7.31, donde se ha
supuesto el modelo ideal (r0\ = oo) para el transistor T\.

DeI análisis de esta sencilla etapa en fuente común se deduce que Ia ganan-
cia diferencial con salida asimétrica en W01 es:

V01 1
Ada — —- = "X • 9mi • Ru

Vd 2

Si se considerase Ia resistencia de salida r0l, Ia expresión quedaría:

(7.127)

Ada - ~2 '9mi • (Ro Il r0l) (7.128)

Si se tomase Ia salida diferencial, resulta evidente que Ia ganancia se du-
plicaría:



218 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA

A-dd =
Voi - V10-2

Vd
— ~9mi ' Ro (7.129)

donde lógicamente se ha supuesto que los transistores se encuentran per-
fectamente pareados y polarizados del mismo modo, con Io que gmi = gmi.

Por Io que se refiere al análisis del modo común, Ia aplicación del teorema
de Barttlet permite abrir el circuito por el punto A. Así, el circuito en pequeña
señal sería el de Ia figura 7.32.

La ganancia de este circuito (con salida asimétrica en v0l ) es Ia correspon-
diente a Ia de una etapa en fuente común con resistencia de fuente:

A-CM =
uOl ~9mi ' Ru (7.130)

VCM 1 +0mi • (2fij)

Si Ia salida es simétrica y siguiendo con Ia suposición de Ia perfecta simetría
del circuito, Ia ganancia en modo común es nula: (v0l —u02)/uCM = 0. Por otro
lado y como resulta obvio, las impedancias de entradas tanto para el modo
diferencial Rind, como para el modo común RiHc, son infinitas:

Rind — Rinc — OO (7.131)

Por su parte, el factor de rechazo CMRR con salida asimétrica (con salida
simétrica sería teóricamente infinito) se calcula a partir del cociente de las
ganancias correspondientes al modo diferencial y común:

CMRR =| Ada , 1 + 2 • gmi • Rs
AcM 2

(7.132)

Figura 7.31: Circuito en pequeña señal del par diferencial con JFET en modo
diferencial
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Figura 7.32: Circuito en pequeña señal del par diferencial con JFET en modo
común

Al igual que en el caso con bipolares, este factor será tanto más alto cuanto
más se acerque al ideal Ia fuente (y más alta sea su resistencia asociada Rs)

5. Amplificador diferencial con MOSFET

La estructura y las características fundamentales del amplificador difer-
encial con MOSFET repiten las del par construido con JFET anteriormente
analizados. El esquema de un amplificador diferencial básico con MOSFET es
el representado en Ia figura 7.33.

En el rango de funcionamiento donde el amplificador resulta de interés,
ambos transistores trabajan en saturación, Io que implica que las corrientes
totales ÍD\ e ioz que circulan por los transitores han de valer:

*D 1 =K-(VbS 1 -Vr ) 2

^1 = VK-(V0S1-Vr)

iD, = K • (Vcs2 - Vr)2

(7.133)

(7.134)

(7.135)

^2 = VK • (VGS2 - VT) (7.136)

donde se ha considerado que ambos dispositivos son perfectamente idénti-
cos y que, por tanto, K\ = K% = K y Vr1 = Vr2 = Vr- Restando ambas
expresiones y teniendo en cuenta que v¿ =• v\ — v% = vasi — vos? > se obtiene
que:



220 FUNDAMENTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA
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Figura 7.33: Amplificador diferencial básico con transistores MOSFET

'*D1 - V1^2 = ^K-Vd (7.137)

donde Ia suma de Zo1 e io2 se corresponde con Ia corriente de polarización
global /:

*Di + «D2 = ^ (7.138)

Resolviendo el sistema de ecuaciones no lineal formado por las ecuaciones
7.137 y 7.138, se llega a Ia conclusión:

iDi = L + V2K^.^-.

vd
iD2 = --V2K.I.^.

(Yd,)2
( 2 1

I
2K

(Yd.\2
( 2 >

I
27?

/
" 2

/
2

+ Az0

¿\ID

(7.139)

(7.140)

Para tensiones diferenciales pequeñas, en concreto, si se cumple Ia condi-
ción:
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-V,

N\̂ 0.9

\ 0.8

X'V

wi °X
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(ma)/ 0.1 +v
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*max)
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Tensión diferencial: v<i

Figura 7.34: Evolución de las corrientes normalizadas J^1 e io^ en función
de Ia tensión diferencial

Vd<zJjt = V2-(VGs-Vr) (7.141)

La variación de corriente A¿o se puede aproximar por una relación lineal-
mente dependiente de Ia tensión V¿:

(7.142)

En cualquier caso, y conociendo que Ia máxima excursión de Ia variación es
|, se puede averiguar el máximo valor que puede tomar Ia tensión diferencial
antes de que toda Ia corriente atraviese uno de los dos transistores:

I ^Omax I= 2

Vdmax = V2-(VGS-VT)

(7.143)

(7.144)

Así, Ia relación entre Ia variación de Ia corriente y Ia tensión diferencial
sigue el comportamiento reflejado en Ia figura 7.34.

Por Io que respecta al análisis en pequeña señal, los resultados funda-
mentales son los mismos que los que arroja el diferencial con JFET. Así, las
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lref4/

Q1

II
I
I

^

^-Vss

4/Io
Q2

Figura 7.35: Espejo de corriente básico con transistores MOS

ganancias en modo común y diferencial para salida asimétrica considerando a
los transistores ideales resultan ser:

Ada = -g '9mi -Ro

A-CM = -
ffmi ' Rp

1 + gmi • 2RS

(7.145)

(7.146)

Esto conduce a un factor de rechazo en modo común (para salida asimétri-
ca) de:

CMRR =
1 + 2 • gm • Rs (7.147)

Donde R8 se correspondería con Ia resistencia equivalente de Ia fuente.
Lógicamente y al igual que para el caso con JFET, las resistencias de entrada
de ambos modos de funcionamiento también son infinitas.

6. Espejos de corriente con transistores MOS

Los espejos de corrientes con transistores MOSFET siguen los mismos es-
quemas de los espejos construidos con bipolares. Así, Ia fuente básica es Ia
representada en Ia figura 7.35.
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Como se puede deducir de Ia figura y al igual que el circuito con bipolares,
Qi se encuentra obligadamente en Ia región activa o de pinch off. Como las
tensiones de polarización de las puertas coinciden (VcS1 = ^GS2), si Q% se
encuentra también en Ia región activa, Ia relación entre /ñEF e Io cumplirá que:

I0 _K2-(VGSi-VT)2_K2 (7148)

lREF K1 • (VGSl - VT)2 K1

Lo que implica que:

I0 = ¡REP • J^ = /AEF • &Y (7'149)

donde ^ se corresponde con las dimensiones físicas de los transistores
(W: anchura transversal y L: longitud de canal). En Ia expresión anterior Ia

t w \
relación ̂  coincide con fo2, puesto que Ia movilidad ¿t y Ia capacidad C0

T»
son parámetros fijos dependientes del semiconductor y Ia tecnología emplead-
os. Esto significa que Ia relación entre las corrientes se puede diseñar a partir
del cociente de las dimensiones de los transistores. Si estos son iguales, I0 repe-
tiría el valor ofrecido por lREF-

Con respecto a las fuentes con bipolares, los espejos con MOSFET evitan
el problema de Ia ß finita ya que no existe corriente por puerta e lREF circula
enteramente por el drenador del transistor de referencia Qi. Sin embargo, Ia
resistencia Req de Ia fuente coincide con Ia resistencia de salida T0 del transistor
Q2- En el caso de los transistores MOS, este parámetro suele ser menor que en
los bipolares, Io cual obliga a considerar diseños que mejoren esta resistencia
equivalente.

6.1. Fuente cascodo

Para incrementar el valor de Req Ia fuente de corriente cascodo, represen-
tada en Ia figura 7.36, coloca una etapa cascodo (transistores Q^ y Qs) para
repetir Ia corriente de referencia.

Se puede probar que, al igual que en el amplificador cascodo, en pequeña
señal Ia resistencia equivalente de Ia fuente es:

Req = r02 + (1 + 9m3 • rO2) • rO3 ~ gm3 • rO2 • r03 (7.150)

Lo que multiplica por un factor gm-r0 (bastante superior a 1) Ia impedancia
observada por el circuito básico.
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Iref4,

CiAV*r*

f\A
Ql

-J
-V

/
SS

¿lo
V
^oJO

r\f*Q2

Req

Figura 7.36: Fuente cascodo con transistores MOS

6.2. Fuente Wilson

Una impedancia similar a Ia de Ia fuente cascodo se obtiene si se emplea Ia
versión de Ia fuente Wilson con transistores MOSFET, Ia cual se ha trazado
en Ia figura 7.37.

El valor exacto de Ia resistencia equivalente de este circuito es:

Req = (1 + 9m3 • f"'[0ltÍ • r02) • r03 + r02 H — (7.151)
9m,2 • ro2 + 1 9m2

Si Qi y Qz son iguales, al estar polarizados con Ia misma tensión de puerta,
Ia expresión anterior cabe aproximarla por un valor idéntico al de Ia fuente
cascodo:

**•eq — 9ma ' ro% ' TO2 ' 03 (7.152)

No obstante, un problema de esta configuración viene dado por el hecho
de que Ia tensión drenador-fuente Vos del transistor de referencia Qi y el
repetidor Qi, no es el mismo. En concreto V7Ds1 es el doble de Vps2 y

a Que:

Ves, = V^52 + VGs3 = Vb52 + VGs3 = 2 - VGS2 = 2 • V^s2 (7.153)
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lref^ i

Q1

>J/lo
Req

Q3

Q2

4/

-Vss

Figura 7.37: Fuente Wilson con transistores MOS

dado que Vos2 = Vcst Y si Qs y Q? son iguales, su polarización de puerta-
fuente ha de ser Ia misma: V^s2

 = ^GS3 • Esta diferencia de Ia polarización del
drenador en Qi y Q% provoca que I0 no repita exactamente el valor de InEF,
puesto que, recordemos, en un transistor MOS real, Ia corriente que Io circula
en Ia región activa depende no sólo de Ia tensión Vos sino también de Vos,
del modo:

I0 = K • (VGS - VT)2 • (1 + Vps
\VA\

) (7.154)

donde V^ es Ia tensión de Early equivalente que caracteriza Ia pendiente
de Ia curva de Ip en Ia región activa. Para subsanar este problema es posible
introducir un cuarto transistor, tal y como se ilustra en Ia figura 7.38. En este
circuito modificado, que posee Ia misma Req de Ia fuente Wilson, Q^ permite
compensar Ia tensión que cae entre Ia puerta y Ia fuente de Qs (VGs3)-

7. Cargas activas con MOSFET

El amplificador diferencial con cargas activas MOSFET repite de nuevo
el esquema de su homólogo construido con transistores bipolares. Este ampli-
ficador, dibujado en Ia figura 7.39, emplea Ia denominada tecnología CMOS
(Complementary MOS) en Ia que se combinan los transistores MOS de canal
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lref4/ j

Q4

Q1

^Io
Req

Q3

Q2

^
-Vss

Figura 7.38: Fuente Wilson modificada

N con los de canal P.

En este circuito, y como se aprecia de Ia figura 7.40, Ia resistencia observada
desde el drenador de Qi es Ia correspondiente a Qs en donde drenador y puerta
han sido cortocircuitados:

* = J-
9m3 9m3

(7.155)

Partiendo de esta resistencia equivalente se tiene que Ia tensión en Ia puerta
de Q4 es:

1 Vd Vd
Vd1 = vgS4 = -gmi • -—— = --

yms ¿ ¿
(7.156)

donde se ha supuesto que Qi y Q% son iguales y que, por tanto, al estar
polarizados por Ia misma corriente, se cumple que gmi = gmi. Conociendo
el valor de esta tensión y si se aplica Barttlet, el semicircuito de salida en
pequeña señal queda tal y como se plantea en Ia figura 7.41.

DeI análisis del circuito anterior se deduce que:

v0 = [-gm2 • (-y)-0m< • (-y)] • (r°2 Il roJ (7.157)
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V1DD

1

Q3 Q4

R' *r
R;

.Q1 Q2

^0 GDi
^VJ-Vn*

-v<SS

Figura 7.39: Amplificador diferencial MOS con cargas activas

^

£_

9m>Xt> V

% Tf t+ A\ Lo^v1

v=V,r^

Figura 7.40: Circuito en pequeña señal para calcular Ia resistencia equiva-
lente de Ia cargas activa
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De donde, si Q2 y Q* son iguales (gm = gm2 = gm4; r0 = r02 = r04):

r0V0 — 9m • y • Vd (7.158)

Lo que implica que Ia ganancia diferencial con salida asimétrica de Ia etapa
ofrece el mismo resultado que para el caso de cargas activas con bipolares:

A - ^£ - ^s*da — — 9m ' n
V¿ 2

(7.159)

Esto significa que Ia ganancia depende de Ia impedancia de salida de los
transistores (r0) y no de una resistencia físicamente integrada en el circuito.
Además, se consigue que Ia ganancia, a pesar de tomarse Ia salida diferencial,
no quede dividida por dos (el factor ^1 se debe a las dos resistencias en pa-
ralelo). En ese sentido las cargas activas duplican Ia ganancia que se obtiene
con cargas convencionales. Por otra parte, Ia resistencia r0 (menor por Io ge-
neral que para los bipolares) puede ser mejorada con técnicas similares a las
empleadas para las fuentes de corriente. En ese caso, y como regla general,
podemos decir que Ia ganancia del diferencial depende de Ia transconductan-
cia de los transistores del diferencial (gmi = gm2 ) y de Ia carga R¿ observada
desde el drenador del transitor Q2 del par:

Ad = 9m • R'd (7.160)

V= -vd* (^]
+

S4

J«4

i*2

*nfo<T> r°<:

9^<£> ro

Figura 7.41: Circuito en pequeña señal del diferencial MOS con cargas activas
(tras aplicar Barttlet)
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Q3,J ï
UJQ6

-v,,

Figura 7.42: Circuito amplificador CMOS

8. Ejercicio de amplificador diferencial CMOS

En Ia figura 7.42 se ha representado el circuito de un amplificador opera-
cional muy simplificado construido con tecnología CMOS.

Datos del problema:

• V,, = 5 V

Con Ia tecnología empleada, los transistores de canal P (Qi, Q2, Qs, Qi,
Qs) poseen todos: pp • C0x = 10 pA/V2, Vp = —1 V
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• Por contra, los transistores de canal N (Q3, Q4, Q6) presentan los sigu-
ientes datos comunes: ¿tn • C0x = 20 pA/V2, \ V¿ |= 25 V, Vr = 1
V

• Para los transistores Qi, Q^ Qs, Q^, Qs, Qe y Qs- 77 — 15, mientras
que para Q5, Q7, Q8: | VA |= 25 V.

1. Identifique las etapas de que consta el circuito y comente Ia función de
cada transistor

Solución:

Se trata de un amplificador multietapa formada por una etapa inicial
diferencial con salida asimétrica a Ia que sigue una etapa en surtidor
común. Las funciones de los transistores son:

• Qs forma un espejo de corriente con Qs y Q^

• Qi y Q2 constituyen el par diferencial mientras que Qa y Q\ actúan
como cargas activas

• Qe conforma una etapa en surtidor común que amplifica Ia salida del
diferencial y donde Ia resistencia de drenador ha sido reemplazada
por Q^ que actúa como carga activa

2. Calcule el valor de Rref para que el valor de corriente de referencia Ire/
sea de 25 fj,A. ¿Cómo se podría evitar Ia integración de esta resistencia?

Solución:

Puesto que Qg posee drenador y puerta cortocircuitados, se cumple que
VsG = VsD y> por tanto, Ia condición de Pinch-off:

VSDs > (VSGs + VT = VSDB - 1) (7.161)

Por tanto, y teniendo en cuenta que /£>8 = Ire¡ se puede despejar el valor
de F5G8:

lREF = Ks-(VsGs + Vr,)2 (7.162)

VsGs = J^-Vr, = l,577 V (7.163)
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Donde se cumple que Vscs > Vj8 (Io cual implica que Qg conduce), y
K» ha sido estimado por Ia fórmula:

W
K8 = --^-Cox-(—)s = 75 ßA/V2 (7.164)

Conocido el valor de VsG8 resulta trivial despejar el valor de Ia resistencia
Rr6J-.

Rr6J = Vss ~ VsG* ~ (~Vsa) = 336,92 KCl (7.165)
/re/

Se podría evitar Ia integración de esta resistencia, de valor alto, mediante
Ia inclusión de un transistor a modo de carga activa.

3. Calcule Ia relación ̂  de Qs y Qi para que Ia corriente de polarización
de Qi, Q2, Qa, Q4 y Qe sea de 12.5 p.A.

Solución:

La corriente que circula por Qi y Q2 (Ia misma que pasa por Qa y Q^)
es Ia mitad de Ia corriente ofrecida por el espejo de corriente a través de
Qs, mientras que toda Io corriente de Qj atraviesa Qe, de modo que:

In5 = /D1 + /D2 = 25 M (7.166)

/Ü7 = /D6 = 12,5 M (7.167)

Teniendo presente que VcS8
 = ^GS5 = ^GS75 además de que los tres

transistores tienen Ia misma tensión umbral y suponiendo siempre que
Qs y Qi se encuentran en pinch-off, se tiene que:

/D1 *5- (VG5. -Vr . ) '_g5_( f )5

/D8 *8-(Vfcs.-V7i)2 K8 (f)8

Y, por tanto:

W W In W
(T)5 = (T)8 '7^ = (T)8 = 15 (7'169)

De Ia misma forma:
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<T>' = <f>"e = <T>"H* <»™>
Por Io tanto, como ya se comentó, jugando con las dimensiones físicas de
los transistores MOSFET de los espejos de corriente se puede conseguir
multiplicar o dividir Ia corriente de referencia.

4. Calcule el punto de polarización de todos los transistores, demostrando
a posteriori que todos trabajan en Ia región de pinch-off.

Solución:

De los apartados anteriores sabemos ya que:

lDs=Iref = tt pA (7.171)

VsG8 = VsDs = l,577 V (7.172)

donde se comprueba siempre Ia condición de pinch-off. Por otro lado:

IDl = IDi = 12,5 nA (7.173)

V^G1 = VsG2 = JQ - VT = 1,408 V (7.174)V Ai

donde se ha calculado:

W
ffi=ff2 = 2 ' M p - C 7 « . ( ^ ) i = 7 5 pA/V2 (7.175)

De Ia misma manera:

Io3 = /D4 = 12,5 nA (7.176)

VGs3 = VGS4 = J^- + VT3 = l,288 V (7.177)
V K3

/D6 = 12,5 pA (7.178)
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Vfcft=M/T7* + Vii = l,288 V (7-179)
V A6

/D7 = 12,5 M (7.180)

VsGr = VfcG8 = l,577 f (7.181)

/D5 = /D1 + /D2 = 25 nA (7.182)

VaG5 = VsGs = l,577 F (7.183)

donde:

K3 = K4 = K6 = 150 nA/V2, K5 = 75 ^A/V2 y K7 = 37,5 ^tA/V2

Conocidas las corrientes y Ia tensión puerta-fuente, resulta ahora nece-
sario comprobar que todos los transistores realmente se encuentran en
Ia región de pinch-off:

• Q5:

[V3D6 = Vs5 - VDb = Vss - (Vb1 + V S G l ) ] > (V3G5 + Vr5]
3,592 > 0,577

(7.184)
Donde el análisis en continua nos permite llevar a tierra las puertas
de Qi y Q<¿ y por tanto anular Va1 y Vo2.

• Qi y Qz:

[V3Dí = (VGl+VSGl)-(-Vss+VGSt) = 5,12] > [VSGl+VTl = 0,408]
(7.185)

(V3D2 = (VGl+VSGl)-(-Vss+VGS6) = 5,12] > [VsG,+Vr, = 0,408]
(7.186)
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• Qa. Esta carga activa cumple Ia condición de pinch-off siempre que
el transistor conduzca debido al cortocircuito de Ia puerta con el
drenador:

[V0S3 = Vos, = 1,288] > [VbS3 - Vr3 = 0,288] (7.187)

• Q4:

[VbS4 = (-Vss + V0S6) - (-Vss) = 1,288] > [V0S4 - Vr4 = 0,288]
(7.188)

Qe y Qi- Para demostrar que se encuentran en pinch-oíFes necesario
conocer Ia tensión en sus drenadores, que coincide con el punto de
salida V0. Aplicando el modelo típico de MOSFET ideal este val-
or no puede determinarse directamente. Para hacerlo es necesario
tener en cuenta que en Ia región de pinch-off Io tiene cierta de-
pendencia con Vbs:

/D6 = K6 • (VGS6 - Vn)
2 • (1 + Jg^)

ID6 = K7 • (V3G7 + VT,)2 • (1 + ̂ ) = Iu7

(7.189)

Dado que Ia corriente que circula por ambos transistores es Ia mis-
ma y que ambos poseen el mismo valor para V^, se puede intuir
fácilmente que:

V8D1 = VDs6 (7.190)

Y, por tanto:

V3D7 + VDs6 = 2 • Vbs6 = Vss - (-Vss) (7.191)

V5D7 = VbS6 = S V (7.192)

Valores que cumplen las condiciones de pinch-off:

[V0S6 = 5] > [F0S6 - Vn = 0,288] (7.193)

[V5D7 = 5] > [VsG7 + VTj = 0,577] (7.194)
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ID (mA)
I VGS \ (V)
I VDS \ (V)

Qi
12.5
1.408
5.12

Q2
12.5
1.408
5.12

Q3
12.5

1.288
1.288

Q4
12.5
1.288
1.288

Q5
25

1.577
3.592

Q6
12.5
1.288

5

Q7
12.5
1.577

5

Q8
25

1.577
1.577

Cuadro 7.2: Polarización de los transistores del ejercicio del amplificador
diferencial CMOS

A modo de resumen, en Ia tabla 7.2 se tabulan los valores de polarización
para todos los transistores.

5. Determine los parámetros en pequeña señal de los transistores

Solución:

Los parámetros, aplicando las siguientes relaciones:

r„ —
VA\

lD
gm = 2-K-(\VGS\)-\VT\) (7.195)

son los relacionados en Ia tabla 7.3:

6. Determine Ia ganancia en pequeña señal del circuito en modo diferencial
Va.
Vd'

Solución:

Aplicando Bartlett en modo diferencial y tomando el semicircuito for-
mado por Qi y Qs tendríamos una etapa de fuente común (con Ia fuente
de Qi conectada a tierra) en Ia que Ia resistencia observada desde eI
drenador Req3 se corresponde con Ia de Ia carga activa Qa:

KeQ3 —
1

9m3

<p rs^
'O3 —

Om3

(7.196)

gm (mA/V)
r0 (MU)

Qi
0.061

OO

Q2
0.061

00

Q3
0.086

2

Q4
0.086

2

Q5
0.086

1

Q6
0.086

2

Q7
0.043

2

Q8
0.086

1

Cuadro 7.3: Parámetros en pequeña señal de los transistores del ejercicio del
amplificador diferencial CMOS
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Ví?**© "n*X<b ^

V2=-V2
a<^ <S; *' <HX <i>ro>ro>

T - t*e T 1 1

+
»0

Figura 7.43: Circuito en pequeña señal del amplificador tras aplicar Barttlet
en modo diferencial

De donde se puede deducir Ia ganancia del semicircuito y, por tanto, Ia
tensión en Ia puerta de Q^:

n vd gmi vd ,7Tori
V94 = vd3 = -0rm • Req3 ' ̂  = ^T (7.197)

¿ 9m3 ¿

A partir de este dato y aplicando de nuevo Barttlet, se obtendría para
el semicircuito formado por Q2 y Q$ y Ia etapa amplificadora final, el
circuito en pequeña señal representado en Ia figura 7.43. En Ia figura se
puede apreciar que el modelo de Ia carga activa Qi se limita al de su
resistencia de salida r07 ya que Ia tensión V^7 no sufre variaciones y, por
tanto, Vg87 en pequeña señal es cero.

Analizando el circuito anterior, se observa que Ia segunda etapa no carga
a Ia etapa diferencial (por carga de entrada inifinita que supone Ia puerta
de Qe). Así, se obtiene fácilmente el valor de u0i, esto es, Ia tensión de
salida de esta primera etapa:

V01 = -(9m4 • VgS4 + Qm2 • VgS2) • T04 (7.198)

Teniendo en cuenta el valor de vgS4 y vgS2, se obtiene que:

V01 = (Sm4 • — + Bm2) • T ' r°4 = 9m, ' rO4 • Vd (7.199)
9m,3 ¿
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Resultado al que se llega sabiendo que gm4 = gm3 y gmi = gm2. Partiendo
de U01, se llega fácilmente al valor de Ia tensión de salida V0:

V0 = -9me • (r06 H r07) • V01 (7.200)

Con Io que Ia ganância diferencial total vale:

Ada = - = — • ̂  = -9m, • (r06 H r07) • (gm2 • r04) = -10320 (7.201)
Vd V01 Vd

7. Calcule el rango en modo común del circuito.

Solución:

La tensión máxima (VcMmax) para el modo común viene limitada por
salida de Ia región de pinch-off del transistor Q$.

VsDs > VSGs + VTs ^ VD, < Vb8 - Vp5 (7.202)

De donde se obtiene que:

(Vb8 = VcM + VSGl ) < (Vss - V8G5 ) - VTs (7.203)

Con Io que el valor máximo de Ia tensión en modo común resulta ser:

VcM<VSs-VsG5-VSGl-VT5 = 3,01 V (7.204)

Por Io que se refiere a Ia tensión Vc mínima, esta se encuentra acotada
por Ia salida de pinch-off de Q\. Dado que Vc1 = Veu se tiene que:

Vb1 = (-Vss + VGs3) < VcM - Vr1 (7.205)

A partir de aquí se despeja fácilmente que:

VcM > -Vss + VGSi + VTl = -4,71 V (7.206)
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Figura 7.44: Circuito en pequeña señal para Qi y Q^ tras aplicar Barttlet
en modo común

8. Determine Ia ganancia en modo común y el factor de rechazo CMRR.

Solución:

Para proceder a calcular Ia ganancia en modo común, se debe aplicar
Barttlet al diferencial teniendo en cuenta que el punto cortado por el
eje de simetría (Ia fuente de Q\ y Q^] pasa, a quedar en circuito abierto.
De este modo se debe considerar Ia resistencia equivalente del espejo de
corriente (r05), de tal modo que en pequeña señal las fuentes Sl y S2
pasan a estar conectadas a tierra a través de una resistencia de valor
2 • r08. Con estas modificaciones, Ia etapa correspondiente a Q\ pasa a
ser un amplificador en fuente común con resistencia de fuente, tal y como
se ilustra en Ia figura 7.44. Así, Ia ganancia de esta etapa es Ia típica de
esta configuración, con Ia particularidad de que Ia resistencia observada
desde el drenador D\ es Ia ofrecida por Ia carga activa Qa (r^~):

Vg* =
9mi • gm3

1+Om1 -(2r08)
•Vcm (7.207)

donde Ia salida tiende a 0 puesto que 2 • r0. 3> ^-.
Sm3

De este modo, al analizar Ia amplificación de Q% y Q^ se puede considerar
que Ia puerta de Q$ está prácticamente a tierra, con Io que el circuito en
pequeña señal sería el representado en Ia figura 7.45. Como se aprecia de
Ia figura, el análisis se limita a Ia serie de dos etapas en fuente común, Ia
primera de Ia cuales (Ia correspondiente a Ia parte diferencial) presenta



CAPITULO 7: AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 239

una resistência de fuente de 2 • r05.

Analizando Ia primera etapa se obtiene fácilmente el valor de V05 es:

v0l =
9m,2 ' rQ4

1 + gm2 • 2 • r, (-Vcm) (7.208)
05

La ganância de Ia segunda etapa sigue siendo Ia misma que en el caso
diferencial, con Io que Ia ganância global resulta ser:

V0 V0 V1. "0 "O "O1 , ! ^
cm ~ v ~ «~~ ' ̂ 7 ~ ~9m% ' (r°r " r°6' 'Vr.m V0, Vd 1

im% ' 04

Vcm V01 Vd

Con Io que el valor del CMRR es:

+ Sm2 '(2T06)
= 85,14

(7.209)

CMRR = _Ad_
AcM

= 1 + gm2 • (2 • r05) = 121 => CMRR(dB) = 41,65

(7.210)

9. El amplificador BiCMOS

Dejando al margen consideraciones tecnológicas (por ejemplo, el hecho de
que los transistores MOS resultan más fáciles de integrar que los bipolares),
Ia principal ventaja del diferencial construido con transistores MOSFET, si
se compara con su homólogo bipolar, es Ia alta impedancia de entrada del

V2=-v-*

v«i

*to 4> r<K '" 9m>°
Cj« ,

'2r,
0B

>\9°i
+
»0

Figura 7.45: Circuito en pequeña señal del amplificador tras aplicar Barttlet
en modo común
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primero (idealmente infinita) frente a Ia mucho menor del segundo (propor-
cional a r,r). Por contra, para Ia misma corriente de polarización, un transistor
bipolar ofrece una transconductancia (gm) mucho mayor (hasta en dos órdenes
de magnitud) que Ia típica de un MOSFET. Como ya sabemos, esto significa
mayores niveles de ganancia. Además, los bipolares presentan una tensión de
Early superior a Ia típica de los MOSFET (en torno a los 200 Voltios, aunque
eso depende de Ia tecnología y de Ia longitud del canal), Io que implica que
los bipolares poseen, para Ia misma polarización, resistencias de salida (r0)
también mayores. Con el objeto de aprovechar simultáneamente todas estas
ventajas, Ia tecnología BiCMOS combina en sus circuitos ambos tipos de tran-
sistores (tanto bipolares como MOSFET de canal N como P, de ahí el nombre
de BiCMOS). Para ilustrar Ia integración de estas ventajas, a continuación se
proponen y resuelven dos ejercicios sobre un amplificador diferencial fabricado
con esta tecnología.

• Ejercicio 1 de Amplificador Diferencial BiCMOS

En Ia etapa diferencial representada en Ia figura 7.46, en Ia que son cono-
cidos los siguientes datos:

• RCl = RC2 = 10 Kíí

Figura 7.46: Amplificador diferencial BiCMOS
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• VDD = Vss = 12 V

. Q1, Q2: ß = 100, VBEoN = 0,7 V, VT = ̂ - = 25 mV

• Q3, Q4: VT = 4 V, K = 0,25 mA/V2

• Qs, Qe, Q7, Q8, Q9: VT = 4 V

Responda a las siguientes cuestiones:

1. Sabiendo que los transistores Q5, Qe, Q?, Qs y Qg son iguales, calcule
el factor K de dichos transistores para que Ia corriente de polarización
I0 valga 1 mA.

Solución:

Como se observa del circuito, Qs, Qe, Q?, Qg y Qg conforman un espejo
de corriente en el que Qs, al ser igual y poseer Ia misma polarización de
puerta que Qe (VoS5 = VcS6),

 rePÍte 1a misma corriente, de modo que:

Iu6 = ID7 = /D8 = /D9 = /D5 = I0 = 1 rnA (7.211)

Dado que los cuatro transistores (Qe, Q?, Qs y Qg) por los que pasa Ia
corriente de referencia de Ia fuente son iguales, se ha de cumplir que:

VbS6 = VbS7 = V0S8 = VbS9 (7.212)

Por otro lado, y teniendo en cuenta que en los cuatro transistores puerta
y drenador se hallan cortocircuitados, se cumple también que Ia tensión
que cae de Voo a -VEE ha de repartirse por igual entre los cuatro
MOSFET:

VbS8 + Vbs7 + VbS8 + VbS9 = VbD - (-Vss) (7.213)

Con Io que:

V05, =
 VDD -t~Vss} = 6 V (7.214)

Por otra parte, el cortocircuito entre drenador y fuente (Vbs = Vbs)
impone que los cuatro transistores se encuentren en Ia región de pinch-
off ya que:
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(Vbs = Vas = 6) > (Vas - VT = 2) (7.215)

Conociendo el comportamiento en esta región y Ia polarización de las
puertas, se puede despejar el valor que ha de poseer K para que Ia
corriente sea Ia impuesta por el enunciado:

ID6 = K6 • (V0S6 - VT)2 (7.216)

Jf6 = K7 = Ks = Kg = lD\ = 0,25 mA/V2 (7.217)
(VGS6 - VTr

2. Calcule el punto de polarización de los transistores, demostrando a pos-
teriori que se encuentran trabajando en Ia región activa o de pinch-oíF.

Solución:

DeI apartado anterior ya se demostró que el punto (común para todos)
de polarización de los transistores Q6, Qj, Qs y Qg era:

I0 = 1 mA VGS = VDS = 6 V (7.218)

Asimismo, del transistor Q*, se sabe que su corriente de drenador y su
polarización de puerta coinciden con los anteriores:

/D6 = 1 mA VGSe = 6 V (7.219)

Por otro lado, Ia simetría del circuito nos permite deducir que Ia corriente
de polarización I0 se reparte por igual entre los transistores Q\ y Q^, de
manera que:

/C1 = /c2 =i IEl = IE2 = y = 0,5 mA (7.220)

donde se ha despreciado el efecto de ß finita. Suponiendo que Qi y Q%
se encuentran en activa y observando que Ia corriente de drenador de Qz
y Q^ coincide con las de base de Q\ y Q% se tiene que:

Ic1 j Ic2Ji - 7- = 1^ = 7/03 = ̂  = /D, = ̂  = 0,005 mA (7.221)
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Suponiendo, a su vez, Ia saturación en los transistores Qs y Q^, po-
dríamos despejar Ia tensión de puerta del modo:

/D3 = K3 • (VGS3 - VTf ^ VGS4 = VGS3 = J^- + VT = 4,14 V
V A3

(7.222)

A partir de este dato se puede deducir Ia tensión Vos de ambos transi-
stores:

VDS4 = VDSs = VDi-Vs3 = VDD-(VG-VGs3) = lW V (7.223)

donde el análisis en continua nos permite anular los generadores V\ y
V? y, hacer, por tanto, Vc1 = Vc2 = 0 V. Esta tensión nos permite
comprobar que Qz y Q$ se encuentran en pinch-off:

(V0S3 = VDS, = 16,14) > (Vbs4 - Vr = 0,14) (7.224)

De igual modo podemos calcular Ia tensión colector-emisor de Qi y Q^:

Vc2 = VCl = VDD - ICl • Rc = 7 V (7.225)

VE2 = VEl = Vb1 - VbS3 - VBEl = -4,84 V (7.226)

De donde:

V0E2 = VCEi = VCl - Vs1 = 11,84 V > VCEsat (7.227)

La condición de activa se cumple para ambos transistores puesto que
Ves > VcE,at, o, con Ia limitación más restrictiva de que Ves > 0:

VcB = Vd-(VG,-Vbs3) = 2,86 F > 0 (7.228)

En cuanto a Q$:

VDSs = VDt-Vss = VEl-(-Vss) = 7,lo V (7.229)
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Lo que permite cumplir Ia condición de pinch-ofF:

(V0S5 = 7,15) > (FGs5 - Vr = 2) (7.230)

3. Calcule el rango en modo común.

Solución:

La tensión en modo común máxima (VcMmax] Que posibilita este circuito
diferencial vendrá dada por Ia salida de pinch-ofF de Qs y Q^ o por Ia
salida de activa de Qi y Q2. Así, por un lado tenemos que Qs y Q^
exigen que:

VDS3 > VGS3 - VT (7.231)

(VcM = VG3)<(VDD + VT = 16 V) (7.232)

Mientras que Qi y Q2 imponen:

KBCa < 0 ̂  V8 = V03 - VGS3 < Vc3 (7.233)

VcM = VG3<Vc3 + VGS3 = U,U V (7.234)

Dado que es necesario cumplir las dos condiciones, Ia tensión común
máxima viene determinada por Ia más restrictiva, de manera que VcAfmoi

 :

11,14V.

Por otra parte Ia tensión en modo común mínima (VcMmin) es impuesta
por Ia salida de pinch-off del transistor Q5 de Ia fuente:

VDS6 = (VcM - VGS3 - VBEl ) - (-Vss) > V0Ss - VT (7.235)

Con Io que se tiene que:

VcM > VGs3 + VBEi + VGS, - VT + (-Vss) = -5,16 V (7.236)

Y, por tanto, VCMmin = -5,16 V.
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/

\

Cl3

> 9^v9S3

S3

C1
%r-

vz©r»> 9<^<í>\5

Figura 7.47: Circuito equivalente en pequeña señal del diferencial BiCMOS
en modo diferencial

4. Calcule Ia ganancia diferencial con salida diferencial: A¿ = V0, -V0

Vl-V2

Solución:

Para calcular Ia ganancia diferencial Ia simetría del circuito nos permite
aplicar Barttlet para el modo diferencial y obtener, en pequeña señal, el
circuito equivalente representado en Ia figura 7.47.

Este circuito resulta de considerar a tierra los terminales de emisor de
Qi Y Q?, P°r los que pasa el eje de simetría. Los valores de los parámet-
ros de pequeña señal, considerando que ambos transistores (Qi y Qs)
son ideales (r0l = r03 = oo) se pueden calcular a partir del punto de
polarización:

gmi = 1^ = 0,02 A/V (7.237)

gm3 = 2 - K3(V0S3 - Vr) = 0,07 mA/V (7.238)

JV1 =
ß_

9mi
= 5 KU (7.239)
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Como se puede observar del circuito, el transistor MOSFET Q$ actúa
como una etapa seguidora de fuente en donde Ia resistencia que se obser-
va desde Ia fuente es /v,. Por tanto, Ia tensión de salida de esta primera
etapa (tensión en Ia fuente de Qa, vS3), que coincide con Ia tensión difer-
encial entre base y emisor de Qi (v^ ) vale:

9m3 • ^TTi Vd ,_ _ . ,
VOe1 = vS3 = T-- — (7.240)1 + 9m3 • fVi 2

Por otro lado, Qs actúa como una simple etapa de emisor común, de
manera que:

v0i = -9mi • Rc1 • vbei = -gmi • Ac1 • Lf13 '^' ] • % (7.241)1 T </ms ' '7Ti *

De donde Ia ganancia diferencial asimétrica vale:

Ada = — = -gm'fiCl • [ gm3 'r7ri ] (7.242)
Vd 2 ^ + Smj-TV/

Siendo Ia ganancia diferencial simétrica el doble de Ia cantidad anterior:

. Vp1 — Vp2 n p 9m3 ' r*l 1 _ CO OQ f7 O^Q\Ad — = -gm • Kc • [^- J = -52,26 (7.J4J)
Vd 1 + Qm3 • *V1

Igualmente, resulta evidente que Ia impedancia de entrada es infinita
debido a que Ia puerta del MOSFET Qa no absorbe corriente:

Rin = oc (7.244)

Como se puede deducir de las fórmulas anteriores, Ia ganancia viene de-
terminada por Qi (aprovechando un transistor bipolar con una mayor
transconductancia), ya que Qs es una etapa de drenador común que,
si acaso, atenúa dicha ganancia. El papel de Qs es incrementar hasta
prácticamente infinito Ia impedancia de entrada, que vendría determi-
nada por rv (de un valor no muy alto) si no se utilizase el citado transistor
MOSFET.

5. Calcule el factor de rechazo al modo común (CMRR) con salida asimétri-
ca en u0l si se sabe que Ia tensión de Early equivalente (V^) del transistor
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Q5 vale 25 V.

Solución:

Para conocer el factor de rechazo CMRR es necesario calcular pre-
viamente Ia ganância en modo común ya que Ia ganância diferencial
asimétrica Ia conocemos del apartado anterior. Para poder aplicar el
análisis de Barttlet en modo común, que exige abrir el circuito por el
punto de simetria (emisor de Q\ y Qi), es necesario conocer Ia resistência
equivalente de Ia fuente. Como resulta obvio, Ia resistência de salida del
espejo de corriente es Ia propia resistência de salida (r05) del transistor
Qe>. Puesto que se conoce Ia tensión de Early del transistor (VA = 25 V),
esta resistencia de salida vale:

r0& =
VA_
I0

= 25 Ku (7.245)

Como esta restistencia r0& equivale a dos resistencias en paralelo de valor
2 • r05, es posible aplicar Barttlet para obtener el circuito equivalente en
pequeña señal de Ia figura 7.48.

S3

9m*<nrvgs3

tysgf*s C1

Figura 7.48: Circuito equivalente en pequeña señal del diferencial BiCMOS
en modo común
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De nuevo, el transistor Q$ actúa como un seguidor de fuente. La única
diferencia radica en que el emisor de Qz está conectado a tierra a través
de 2-r05 y, por tanto, Ia resistencia que se ve desde Ia fuente (R's) equivale
a Ia resistencia de entrada de un etapa de emisor común con resistencia
de emisor:

R's = r», + (ß + 1) • 2 • r05 (7.246)

Así, Ia tensión V^1 en puerta de Q\ es:

9m3 • R's Sm3-(FV1 +Q9 + l ) -2To,)
Vbl - l+9m3-R's'

VCM - l+9m3 • (Tv1 + (ß + l}-2-r0b}'VCM

(7.247)

Por Io que se refiere a Ia amplificación que introduce Q\ esta es Ia típica
de una etapa de emisor común con resistencia de emisor:

ß-Rci''O1 - - _ . fa , ^ n_- • vbl (7.248)r7ri + (ß + 1) • 2r,TTi T" \v n i¡ ^i05

De las dos expresiones anteriores se deduce fácilmente Ia ganancia difer-
encial asimétrica:

A V°l = g™3-( r 7r i + (ff + l ) - 2 - r 0 5 ) -ß • RCl
CM vcM ~~ 1 + 9m3 • (TV1 + (ß + 1) • 2 • r05) ' rv, + (ß + 1) • 2r05

(7.249)

Donde, sustituyendo:^cM = —0,197. La baja ganancia se justifica, lógi-
camente, porque 2 • r05 > Rc1 • A partir de esta ganancia el cálculo del
factor CMRR resulta inmediato:

A.
CMRR - -^- - 132,4 ̂  CMRR(dB) = 42,43 (7.250)

A-CM

Ejercicio 2 de Amplificador Diferencial BiCMOS
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VDD=2.5V

Figura 7.49: Amplificador operacional BiCMOS

En Ia figura 7.49 se ha representado una versión simplificada de un ampli-
ficador BiCMOS.

Se conoce que con Ia tecnología empleada los transistores presentan los
siguientes datos:

• Bipolares (Q3, Qt, Qs, Q9, Qio y Qn): ß = 100, VBE(ON) = 0,7,
| VA |= 100 V

. MOST de canal N (Qi2, Qj3): VT = 1 V, ̂ n • C0 = 50 pA/V2; \ VA | =
30 V

• MOST de canal P (Q1, Q2, Q6, Q7, Qs, Qi4): VT = -1 V, nP • C0 = 25
nA/V2; | VA |= 30 V

• Dimensiones de los transistores ^: son las reflejadas en Ia tabla 7.4.

1. Comente las etapas de que consta el circuito así como Ia función de cada
transistor.
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Solución:

El circuito está formado por tres etapas amplificadoras, en concreto,
un par diferencial seguido por una etapa seguidora de emisor y una
etapa final de emisor común. Los transistores Qi y Q% conforman un par
diferencial con una carga activa formada por una configuración cascodo
en Ia que se disponen los transistores Qa, Q4, Qg y Qio- El par diferencial
es alimentado en corriente por Qi que forma un espejo básico con Qs,
por donde circula Ia corriente de referencia Iref. La etapa seguidora de
emisor es Ia constituida por el transistor Qn, que es alimentado a partir
del espejo formado por Qi2 y Qi3, que, a su vez, dividen Ia corriente de
referencia ¡REF a través del espejo de Qn con Qs- Por su parte, Qs define
una etapa de salida en emisor común con carga activa y alimentación
por espejo de corriente (con Qg) a través de Qg.

2. Determine el valor de Ire¡ para que Ia corriente de colector por Qn sea
25M-

Solución:

Si se desprecia Ia corriente de base de Qs, se puede considerar que Ia
corriente Icn coincide con Ia aportada por Ia fuente (/D12), formada por
Qi2 Y Qi3- Dado que Qi2 y Qi3 son exactamente iguales y siempre que
Qi2 se encuentre en pinch-off, se debe cumplir que /D12 = /D13, corriente
que, a su vez, es Ia proporcionada por Qu. Así, se tiene que:

/C11 - /D12 = /D13 =
 1Di4 (7.251)

Por otro lado, los transistores Qu y Qs (por donde ciruela lREp) forman
un espejo en el que las corrientes son proporcionales a las relaciones ^r-:

lREF _ _ /D8 _ (T)»

/r>u /r>H (77)14
(7.252)

W
Qi

75/3
Q2

75/3
Q6

150/3
Q7

150/3
Q8

75/3
Ql2

12/3
Qi3
12/3

QH
37.5/3

Cuadro 7.4: Dimensiones ^f- de los transistores MOS empleados



CAPÍTULO 7: AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 251

(*r)8
lREF = ^T- • /£>i4 = 2 • /D14 = 50 p,A

T>u
(7.253)

Donde se sabe que (77)8 = 2 • (77)14 y que /D14 coincide con /C11, valor
que se nos impone a 25 p,A.

3. Calcule Ia corriente de polarización que circula por todos los transistores,
demostrando que se encuentran en Ia región de saturación.

Solución:

DeI apartado anterior se conocen las corrientes:

/C11 ü /D12 = /D13 =
 1D14 = 25 nA /D8 = IREF = 50 pA

(7.254)

Teniendo en cuenta que Qj y Qe son iguales y que forman un espejo de
corriente con Qs, se obtendría:

(—)
/D7=/D6 = l£r--/ßEF = 2-/ÄßF = 100 pA (7.255)

r)s
Analizando el par diferencial y despreciando las corrientes de base de los
bipolares, resulta obvio que, si los transistores se encuentran en Ia región
activa (o pinch-oíf):

IDl = Ic9 = /C3 = /D2 = /C10 = /C4 - ̂  = 50 |tA (7.256)

Mientras que Qs es atravesado por Ia corriente:

/c5=/D6 = 100 nA (7.257)

Por Io que se refiere a Ia condición de pinch-off o de región activa esta se
cumple en Qs y Qia (así como en Qg y Qs) por tener drenador y puerta
(colector y base) cortocircuitados.

Para Qi y Q2:

VsG1=VsG2 = J^-Vr1 = I,* V (7.258)
V *M
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donde K1 = 312,5 pA/V*.

De este modo:

V501 = (Vb1 + VSGl) - (-Vss + V8E3 + V8E9) = 2,5 V (7.259)

(V5P1 = 2,5) > (V5G1 + Vr = 0,4) (7.260)

Igualmente, para Q^:

VSD, = (Vb2 + F5G2) - (-V5S + V8E5 + VBEn ) = 2,5 V (7.261)

Por su parte, se puede probar que Ia unión colector-base de Q\o y Q^ pre-
senta polarización nula, Io que garantiza el régimen de activa en ambos
transistores:

VcB4 = (-VsS + VBEa + VBE,-VsEj-(-VsS + VBE,) = 0 V (7.262)

VcB10 = (-Vss + VBE,+VBEiJ-(-VsS + VBE,+VBE,) = 0 V (7.263)

La condición también se cumple en Q?\

VsG, = V^4 = VsGe = VsG8 = J^-Vrs = l,28 V (7.264)'lREF

Ks

V3D7 = [(V00) - (VGl + V5G1) = 1,1] > [(V5G7 + Vr7) = 0,28] V
(7.265)

Por Io que se refiere a $14:

V5D14 = [(V00) - (-Vss + VGSl2) = 1,5] > [(V5G14 + Vr14) = 0,28] V
(7.266)
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donde V^s12 vale:

Vosn = Jj^ + VTn = l,5 V (7.267)
V ^12

Con este valor se puede probar, a su vez, Ia condición en Qw-

(Vos,* = VßE, = 0,7] > [Vbs12 - Vr12 = 0,5] (7.268)

En cuanto a Qn:

(VcB11 = VDD - (-V55 + VBE5 + VBEll ) = 3,6) > 0 (7.269)

Para probar Ia condición en Qg y Qs, es preciso conocer Ia tensión en el
punto de salida (que coincide con el drenador de Qe y el colector de Qs.
Si se considera que las tensiones de Early de ambos transistores poseen
el mismo orden de magnitud y que, a su vez, el valor que puede caer
en VoS6 y VcE6 (entre -2.5 y 2.5 voltios) es bastante inferior a dichos
valores de V¿, se podría aproximar, sin cometer un error excesivo, que
prácticamente cae Io mismo en ambos transistores (unos 2.5 voltios),
tensión que en cualquier caso garantiza de sobra Ia condición de activa
de Qs y Ia de pinch-off de Qs.

4. Demuestre que desde Ia resistencia de salida equivalente del circuito cas-
codo (R'iQ, observada desde el colector de Qio) se puede aproximar por
ß • r0lo. Nota: tenga en cuenta que las bases de Qio y Q^ van a tierra a
Ia hora de calcular dicha resistencia.

Solución:

En Ia figura 7.50 se ha representado el circuito equivalente en pequeña
señal que es necesario analizar para encontrar R'lo. En ella se ha tenido
en cuenta que tanto Ia base como el emisor de Q^ van a tierra y que, por
tanto, ib4 = 0 y ^64 = 0.

Para calcular R'lo, hay que considerar Ia relación entre ̂  tal y como
se definen en Ia figura. Así, se puede observar que vw es Ia suma de Ia
tensión que cae en r0lo y en el paralelo de rv10 y r04 :

Vio = (ño - ß • ¿&10) • r0lo + ño • K10 || r04) (7.270)
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Figura 7.50: Circuito en pequeña señal para el cálculo de Ia resistencia equiv-
alente de salida de Ia carga cascodo

co-Donde, como también se indica en Ia figura, ¿10 es directamente Ia co-
rriente que pasa por el paralelo de /V10 y r04 que actúa como un divisor
de corriente en donde Ia corriente ¿¡,10 es una fracción de ¿10 del modo:

*f>io = ~*10
r04 (7.271)

(7.272)

r04 + 7VlO

Con este dato, vw se puede poner en función de ¿10:

8 • r
Vio = ño • (1 H °4 ) • ̂ 010 + ¿10 • (r04 H TV10)

rO4 + 7VlO

Con Io que Ia resistencia de salida vale exactamente:

#10 = — = (1 + ß'l°" ) • roÍO + iw • (r04 H Tv10) (7.273)
*10 r04 + 7VlQ

Si se tiene en cuenta que Ia resistencia de salida de un transistor (r04)
suele ser muy superior a su parámetro rn (rv10), se podría aproximar
que:

'O4

rO4 T- 7VlO

~ 1 (7.274)
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Con Io que:

R'10 ~ (1 + ß) • r0lo + ^10 ~ ß - r0lo (7.275)

Donde se aplica que ß ^> 1 y que rVlo es despreciable frente a ß • r0lo.
Para los transistores y el punto de polarización del problema se tiene
que:

| VAlo | = 100 V
Ic4 50 nA

r*o=ro, = ̂ ^ = S^ = 2 Mu (7.276)

r*!o = ^=50 KfI (7.277)
1B4

Con Io que se consigue una resistência equivalente de:

R'w ~ ß • r0lo = 200 MU (7.278)

5. Calcule Ia ganância diferencial del circuito.

Solución:

Para proceder al cálculo de Ia ganância del circuito, vamos a calcular Ia
ganância de cada etapa. Al hablar de Ia ganância en modo diferencial
de etapas con cargas activas se dijo que se podía calcular a partir de Ia
transconductancia de los transistores del par diferencial (en este caso gmi

o gm2 ) y de Ia resistencia observada desde el punto de salida asimétrico.
Esta resistencia R'd2 vale:

Ad2 = A i 0 I l A n I K 2 (7.279)

Donde R'1Q es Ia resistencia de salida de Ia configuración cascodo, previ-
amente calculada, y R'n es Ia impedancia de entrada con que Ia segunda
etapa carga a Ia primera. Teniendo en cuenta que esta segunda etapa es
un seguidor de emisor, se tiene que:

#11 = ^ii + (ß + 1) • #12 (7.280)

en donde A'12 es Ia impedancia observada desde el emisor de Qn:
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#12=r0l2 |K5 (7.281)

Así, Ia ganancia de Ia primera etapa queda:

Ai1 = ^p- = v
 V°2V = 9m • [ß • r0w H rVl + (ß + l)(r0l2 || T715) \\ r02]

(7.282)

Los parámetros en pequeña señal valen:

r»2 = ̂ r^ = 600 Ku 9m, = 2 • ̂ 2(F5G2 + Vr2) = 0,250 mA/V
Id2

(7.283)

donde K2 = K1 = 312,5 ^A/V2-

TV11 = ̂ - = 100 KSl rv5 = ̂ - = 25 KSl (7.284)
^Bii ^B5

r0l2 = ̂ 7^ = l,2 Mf2 (7.285)
^Ol2

Con estos datos se tiene que:

Ai1 = 2,62 MU R'12 ~ rv5 = 25 Kíl R'di = 488,37 KQ.
(7.286)

Adl = 122,09 (7.287)

La ganancia de Ia segunda etapa es Ia correspondiente a Ia del seguidor
de emisor:

^ = £%„.%'i'ffV°* <™8>
Mientras que Ia última etapa posee Ia ganancia típica de una etapa en
emisor común en donde Ia resistencia de colector se ha sustituido por Ia
carga activa Qe:
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Ád3 = — = -9ms • (r05 H r06) = -920 (7.289)
V02

Donde las resistências de salida y Ia transconductancia gm& valen:

<7m5 = ̂ = 4 mA/V r05 = ̂  = l Mfi
MtJ _._ _._- (7.290)
/D

Así Ia ganância diferencial total vale:

r06 = ̂ i = 300 Ktt

Ad = Adl • Ad2 • Ad3 = -107829,8 Ad(dB) = 20 • log \ Ad |= 100,65
(7.291)

6. Calcule el rango en modo común del amplificador.

Solución:

La tensión mínima viene limitada por Ia salida de Ia región de pinch-off
de Qi y Q%, Ia cual se da cuando no se cumple:

F5D2 > F5G2 + Vr2 ^ FG2 > VD2 + Fr2 (7.292)

Vb2 = VCMmtn > [-Vss + VBEll + VBEí\ + VT2 = -2,1 V (7.293)

Por contra, Ia tensión máxima viene limitada por Ia condición de pinch-
off de Q7:

Vb7 = VDD - V3G7 > V07 + Vr7 = VbM + F502 + Fr7 (7.294)

Con Io que:

FcMmo,<FDD-FSG7-FSG2-Fr7=0,82 V (7.295)
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7. Calcule el rango de Ia tensión de salida del amplificador.

Solución:

La tensión de salida máxima se encuentra limitada por Qe5 del modo:

^SD6 = VDD - V0 > V8G6 + Vn (7.296)

Por Io que:

V0maX<VDD-VSG6-VT6=2,22 V (7.297)

La tensión mínima, en cambio, se encuentra determinada por Ia entrada
en saturación de Q$:

VcB5 = V0 - [-Vss + VBEí] > 0 ̂  V0min > -Vss + VBE, = -1,8 V
(7.298)

Si, se considera Ia condición de saturación menos restrictiva de VcE >
VcE(sat) = O,2 V, se tendría que:

Vomm>-Vss + VcEaat^-2¿ V (7.299)

Esto indica que el amplificador maximiza muy bien a Ia salida el uso del
rango de tensiones de Ia alimentación (de 2.5 a -2.5 Voltios).



Teorema de Barttlet

El teorema de Barttlet se aplica a redes simétricas con objeto de simplificar
su estudio analizando sólo Ia mitad de las mismas. Si se considera una red
N simétrica, tanto física como eléctricamente, se puede establecer un eje de
simetría que Ia divida en dos partes iguales (figura A.1). La manera de separar
estas dos subredes y iguales depende de las entradas vi y v%.

• Entradas en modo común: v\ = «2

En este caso todas las corrientes que circulan por los nudos 1 a n son
nulas, con Io que si se cortan las conexiones entre las dos subredes y no
se altera el funcionamiento del circuito (figura A.2).

• Entradas en modo simétrico o diferencial: v\ = -v%

N
~2~

Eje de
simetría

i i1 !

2

-5-
¿

Figura A.1: Red simétrica
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JL
N
T

^r0 2

^^^^^^H

N
~T

\
-1

Figura A.2: Subredes con entradas en modo común

En este caso las corrientes que circulan por las dos subredes y son iguales
pero de signo contrario, con Io que las tensiones en los nudos 1 a n son
cero. Por este motivo se pueden considerar estos nudos cortocircuitados
sin modificar el funcionamiento del circuito (figura A.3).

Mediante un ejemplo sencillo de circuito simétrico se muestra que, las
transformaciones descritas, relacionadas con el modo de las entradas, no afectan
al funcionamiento del mismo. En Ia figura A.4 se muestra cómo en una red re-
sistiva pura con un claro eje de simetría, si las entradas están en modo común,
no circula corriente entre las dos subredes, y si las entradas están en modo
diferencial, Ia tensión en el nodo de unión de las subredes es 0 porque no pasa
corriente.

El teorema de Barttlet se puede aplicar al amplificador diferencial para
simplificar el análisis en alterna del mismo de Ia siguiente manera:

1. Eje de simetría. Separar el circuito en dos partes iguales estableciendo
el eje de simetría del mismo.

V1

JL
N

~T
2 £

I (

2 N
~T

V2

_L

Figura A.3: Subredes con entradas en modo diferencial



CAPÍTULO 7: AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 261

Er>tra</as er> modo comur>

—W

Ejede
simetria

O J ^

ShF
Y^

Entradas er> moeto diferenciai

Ejede
simetria

$—Vv W a+ R ; R
Rg0J0R*

Figura A.4: Ejemplo de circuito simétrico

2. Modo de entrada del diferencial. Analizar el modo de las entradas del
diferencial para ver cómo separar las dos partes del amplificador, de
manera que basta con analizar una de las partes.

• Modo común: v\ = v? = vcm. Cortar las conexiones entre ambas
partes

• Modo asimétrico o diferencial: v\ — V2 = v^. En este caso y para que
sea posible aplicar el teorema de Barttlet, se considera que v\ = ^f
y V2 = -3O^, y se cortocircuitan las conexiones entre ambas partes.
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La presente obra está dirigida a estudiantes de ingeniería, y trata de 
introducir al lector en los fundamentos de la electrónica analógica, 
analizando componentes básicos, como el diodo o distintos tipos de 
transistores, y estudiando configuraciones de amplificación multieta-
pa y diferenciales.

Dado el fuerte carácter introductorio que impregnan toda la obra, la 
teoría tiene un peso muy importante en la misma. Difícilmente se pue-
de llevar a cabo el diseño o implementación de un circuito electrónico 
analógico si no se domina con claridad el funcionamiento de cada 
uno de los componentes. Estos cimientos teóricos son los que trata de 
afianzar este texto.

Sin embargo, este carácter teórico no implica que el texto no sea de 
aplicación. Precisamente son estos conceptos teóricos los que dan a la 
obra su sentido práctico, que surge al proporcionar al lector métodos 
estructurados para el diseño y análisis de sistemas electrónicos analó-
gicos básicos. Este carácter práctico se refuerza especialmente en los 
estudios de los amplificadores multietapa y diferencial
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