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Transistor bipolar de union: Amplificador

5.1- Conceptos basicos sobre circuitos amplificadores

Amplificador de tension

Un amplificador de tension produce una sefial de salida con la misma forma que la sefial de
entrada pero con mayor amplitud. En la Figura 32 se muestra un esquema basico de la
configuracién de un amplificador de tensién. Se define la ganancia de tension como:

Ay — vo(t)
vi(t)
fuente
de seial o carga
vs(t) () vi(t) Amplificador vo(t) § RL
vo(t)
Av =
vi(t)
_:_O Figura 32

La ganancia de tensién Av es un numero que puede ser positivo 0 negativo.

Si Av es un nimero negativo, la tension de salida serd una version ampliada e invertida de la
entrada. En ese caso el amplificador se denomina inversor.

El bloque que representa al amplificador puede ser representado por un modelo circuital
equivalente como el mostrado en la Figura 33, donde se ha considerado la fuente de sefial con
una cierta resistencia serie Rs.

SR
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vs@ v i § Ri \'/ Avo Vi i v § "
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i I

modelo circuital equivalente

Figura 33

Ri: Resistencia de entrada (puede ser también una impedancia Zi).

Es la resistencia equivalente vista desde los terminales de entrada al circuito amplificador:
ri = YO
ii(t)

Ro: Resistencia de salida

Es la resistencia equivalente de Thevenin vista desde los terminales de salida del
amplificador. En un amplificador de tension ideal Ro = 0 y la tension de salida vo(t) no
depende de la carga RL.

30



Electronica Analdgica | U N

Prof. Ménica L. Gonzalez, 2009

En un amplificador real la tension de salida disminuye cuanto mayor es Ro, por lo que en
general conviene que Ro sea lo més pequefia posible.

Avo: Ganancia de tension en circuito abierto

Es la relacion entre la amplitud de la tension de salida y la amplitud de la tension de entrada
con los terminales de salida en circuito abierto.

Av: Ganancia de tensién

Es la relacion entre la amplitud de la tension de salida y la amplitud de la tension de entrada:

_ _ Vi)
Ai: Ganancia de corriente

Es la relacion entre la amplitud de la corriente de salida a la corriente de entrada:
. o(t
Ai= —__( )
ii(t)
Realizando las siguientes consideraciones puede expresarse como:

Ao _Vo(/RL _ \ Ri
i) vi/Ri RL

De acuerdo a las anteriores definiciones y analizando el modelo equivalente de un
amplificador de tension, se pueden establecer las siguientes relaciones:

: . RL
vo(t) =io(t) RL = Avo Vi(t) T
. Ri
vi(t) = vs(t) Rs 1 Ri
_vo(t) vo(t) vi(t) Avo Ri RL Avo

T ws(t)  vi(t) vs(f) (Ri+Rs)(RL+Ro) a +FF§§) 1+ R0
[ RL

Del andlisis de la expresion anterior se deduce que la presencia de Rs y Ro reducen la
ganancia del amplificador. Por lo tanto, un amplificador de tensién deberia ser disefiado de
modo tal que Rs << Ri y Ro << RL.

El amplificador de tension ideal tiene Rs =0y Ro = 0, por lo cual Av = Avo. Visto de otro
modo se trata de que Risea lo mas grande posible y Ro lo més pequefia posible.
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5.2- Caracteristicas generales del transistor bipolar como amplificador

La Figura 34 muestra una etapa elemental de amplificador en emisor comun genérico.

\E
Rs

ic(t) |
ﬂ) K @vcc

VS 1B () VCE(t)

®
d)VBB § Re

i

~ 0 Figura 34

N

En la Figura 35, sobre las caracteristicas de salida en EC se representd la recta de carga
estatica que define un punto de polarizacion Q (vs = 0), dada por:
VCE=VcCC-ICRC

Si vs = 0, sobre la tension de alimentacion de base VBB se superpone una sefial alterna vs(t)

de laforma: vs(t) = Vs sen ot
En respuesta a la excitacion producida por la fuente de sefial vs aparecera una componente de

sefial de la corriente de base, Figura 35:  ib(t)= lom sen wt

/ Ic [mA]
\\VVCC/RC

Figura 35

La corriente de base instantanea total iB(t) sera la superposicion del nivel correspondiente a la
continua 1BQ (punto de polarizacion Q) mas la componente de corriente de sefial ib(t):

32



Electrénica Analdgica | U N
Prof. Moénica L. Gonzélez, 2009
iB(t) = IBQ + ib(t) = IBQ + Ibm sen ot

Como puede verse en la Figura 35 esta sefial produce una variacion de forma senoidal tanto
de ic(t) como de vCE(t) alrededor de sus niveles de reposo.
iC(t) =1IcQ +ic(t) =1cQ + Icm sen wt

VCE(t) = VCEQ + vee(t) = VCEQ + Vcem sen mt

Una pequefia variacién en iB debida a la sefial producird una variacion total de ic significativa
debida a la ganancia de corriente 3 (hFE) los niveles en la sefial de salida son un indice de la
amplificacion producida por el circuito.

La ganancia de corriente puede determinarse como el cambio en la corriente de colector para
un cambio de la corriente de base:

A=A
Aib

El punto de polarizaciéon Q limita la maxima excursion permitida para la sefial amplificada.

Las Figuras 36 y 37 muestran que la sefial de salida puede sufrir recortes si el punto Q se elige
cercano a la region de saturacion o cercano a la region de corte.

Ic [mA]

A IC [MmA]
saturacion

/

VCE

Vcc
VCE

-, 1
saturacio 1
|

Figura 36
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Ic [mA]

IC [mA]

Figura 37

La Figura 38 muestra que aun habiendo elegido un punto Q adecuado la sefial de salida puede
ser recortada si la sefial de entrada tiene una amplitud excesiva.
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Figura 38
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Ejemplo: Simulacién SPICE de una etapa amplificadora en EC

El circuito mostrado en la Figura 39 es una etapa tipica de un amplificador emisor comdn.

a) Obtener por simulacion el punto de reposo Q y comparar los resultados con la resolucion
analitica.

b) Obtener las graficas de tension y corriente de salida (iC y VCE) y determinar las ganancias
de tension y de corriente.

12Vdc J_—
T VCC § 2 7k 2
_—|__ 33k v osalida
"0 Rs c1 1ou
)\M 11 s Q2N2222A
600 22u § 10K
VOFF =0
VAMPL = 1m@vs g |
FREQ = 1K 10k —
lOOu =
s 0
_ "0
Figura 39

El punto de reposo Q se obtiene en forma directa en el circuito como resultado de la
simulacion (habilitando las opciones V e | en la barra de mend PSpice correspondiente).
Luego de la simulacion los resultados apareceran indicados sobre puntos principales del
circuito, Figura 40.

Cc2
|' v osalida
10u
RL
10k

FREQ = 1K ‘

Utilizando el circuito de polarizacion de la Figura 41 se obtiene el punto Q en forma analitica
utilizando el método aproximado.
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Vel La tension de base respecto a tierra es:
VcCC 12V
VB=———R2=_—_—""___10K= 279V
R1 RC R2+R1 33K+10K
33k 2.7k
o Q2N2222A IE:VB-VBE _ 2.79V-0.7V — 209A
RE 1K
§ R2 RE IC = IE = 2.09mA
10k 1k
VCE = VcC-IC(RE +RC)
— VCE =12V -2.09A (1K+2.7K) = 4.267V =4.3V
. 0
Figura 41

Se puede observar que los resultados humeéricos obtenidos se corresponden con buena aproximacion a
los resultados de la simulacién PSpice.

o IG{03)

Figura 42

Las Figuras 42 y 43 muestran los resultados de la simulacion. Midiendo los valores pico a
pico se determinan la ganancia de corriente (Ai = ic/ib) y la ganancia de tension (Av = vo/vs).

Ai = ic/ib = 92.8 uA/0.544 uA =170
Av = volvs =198.5 mV/ 1 mV = 198.5
(Observar que entre vo y vs hay una diferencia de fase de 180°).

Como se advierte de los valores obtenidos, en una etapa amplificadora Emisor Comun se

36



Electrénica Analdgica | U N
Prof. Moénica L. Gonzélez, 2009

consigue una apreciable ganancia de corriente y de tension, y ademas la tension de salida

Time
tiene un desfasaje de 180° respecto a la  Figyra43  sefial de entrada.

5.3- Efecto de los capacitores de acoplamiento y de paso

En el esquema circuital del amplificador EC de la Figura 39 el capacitor C1, llamado de
acople, aisla la corriente continua de polarizacion de la fuente de sefial vs = Vs sen ot y de su
resistencia interna Rs. Cuando no hay sefial alterna aplicada (frecuencia cero) la reactancia de
C1 es infinita. A la frecuencia de la sefial que se pretende amplificar la reactancia de C1 es lo
suficientemente pequefia, comparada con Rs, de modo que el efecto de C1 sobre la sefial de
entrada puede despreciarse.

El capacitor C2 permite el acoplamiento de la etapa con la siguiente y su efecto es prevenir
interacciones de corriente continua entre etapas adyacentes. Para el circuito mostrado en la
Figura 39, RL es la resistencia de entrada equivalente de la siguiente etapa.

El capacitor CE, llamado capacitor de desacople o de "by-pass” evita que la resistencia de
emisor RE (necesaria para la polarizacion del dispositivo) influya en el funcionamiento de
alterna, y por lo tanto disminuya la ganancia del amplificador (ya que una parte de la sefial a
amplificar se derivaria por RE).

5.4- Modelo equivalente hibrido para el andlisis con pequefia sefial

Cuando un transistor bipolar se encuentra funcionando en condicién dindmica con sefiales de
pequefia amplitud, pequefias variaciones alrededor del punto estatico o de reposo, las
ecuaciones que definen sus parametros relacionan las magnitudes eléctricas en forma
aproximadamente lineal. De esta forma las ecuaciones que representan el comportamiento del
dispositivo pueden ser representadas por circuitos equivalentes que incluyen impedancias o
admitancias y generadores controlados de tensién o de corriente. En estas condiciones se
consideran constantes los pardmetros del dispositivo en todo el margen de variacion de la
sefial aplicada.

Un transistor bipolar que funciona en condiciones dinamicas puede representarse por un
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cuadripolo (Figura 44), pudiendo escribirse las relaciones:

fi(i1, i2, vi,v2) =0
V1 V2

f2(i1, 12, vi,v2) =0

Figura 44

En este sistema es posible despejar dos variables en funcion de las otras dos, introduciendo
cuatro coeficientes o parametros independientes, que se determinan a partir de la fisica del
dispositivo. De este modo, el circuito equivalente resultante se comporta igual que un
cuadripolo (“caja negra™ que representa al transistor), de los terminales hacia fuera. Esta es
una imagen Util en las aplicaciones préacticas y los calculos.

Existen diferentes configuraciones o circuitos equivalentes para diferentes propositos
practicos. No son los mismos circuitos equivalentes los que se representan, por ejemplo, para
describir la forma en que el dispositivo responde a una sefial sinusoidal que a un gran pulso, o
para describir las caracteristicas en corriente continua.

Los tres grupos mas comunes de relaciones entre las variables i1, i2, v1, v2 son:

- parametros de impedancia

- parametros de admitancia

- parametros hibridos

Estos ultimos, pardmetros hibridos (h), son los mas utilizados para representar el
comportamiento del transistor bipolar en pequefia sefial; son faciles de medir y figuran en las
hojas de datos proporcionadas por el fabricante.

5.5- Modelo de parametros hibridos h

vi=hi1l i1+ h12v2
i2 =h21 i1+ h22v2

Las ecuaciones que representan el modelo son:

Las variables independientes son la corriente de entrada i1y la tensién de salida v2.

Vi
hi1= i Impedancia de entrada en cortocircuito [Q]
Llv2=0
V1
hi2= V2 i1-0 Ganancia de tension inversa en circuito abierto [adimensional]
1=
i2 . . : N : :
h21=— Ganancia de corriente directa en cortocircuito [adimensional]
yv2=0
h22 = '22 Conductancia de sajéda en circuito abierto [S]
Veliz=0
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Debido a que todos los parametros del modelo tienen distintas unidades deriva el nombre de
parametros hibridos. Del conjunto de ecuaciones anteriores resulta el circuito de la Figura 45:

Figura 45

El circuito equivalente de la Figura 45 tiene como caracteristicas: aisla los circuitos de entrada
y de salida, la interaccidn estd determinada por las dos fuentes controladas; el circuito de
entrada es del tipo Thevenin y el de salida de tipo Norton; la forma general del circuito
permite distinguir adecuadamente los circuitos de alimentacion y de carga.

Generalmente y de acuerdo a normas de uso internacional se expresa:

h11 = hi (i se refiere a entrada (input))

h12 = hr (r se refiere a transferencia inversa (reverse))

h21 = hf (f se refiere a transferencia directa (forward))

h22 = ho (o se refiere a salida (output))

En el caso de los transistores bipolares se afiade otro subindice que tiene en cuenta el tipo de
configuracion.

Como un circuito amplificador requiere cuatro terminales, dos de entrada y dos de salida,
cuando el transistor se usa como elemento amplificador se toma uno de sus terminales como
comun a la entrada y a la salida, resultando tres configuraciones tipicas: emisor comun (EC),
base comun (BC) o colector comun (CC).

Estas tres configuraciones junto con los modelos equivalentes de pardmetros hibridos que se
corresponden se muestran en las Figuras 46 a), b) y ¢).

ib hie ic

ic
< C B

B = )
5 vce T +\
vbe/]\ vbe \_ \ vce
E E - hre vce ﬂ‘e ib -

E E
Figura 46 a)

ie hib iC

, : i AWV < c
iey jc
- \ / ¢ N ) N
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B B - hrb vcb hfb ie -
B B
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Figura 46 b)
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i Blb hic ie .
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vec _ /
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d C C C

Figura 46 c)

Haciendo un breve analisis cualitativo de las tres configuraciones puede decirse que:

- En la configuracion de EC, la entrada se aplica entre base y emisor, y la carga entre
colector y emisor. La ganancia de corriente es elevada, lo mismo que la ganancia de
tension. Las resistencias de entrada y de salida son de orden medio.

- En la configuracion de BC la sefial procede del generador de entrada que se coloca entre
el emisor y la base (terminal comdn), y la resistencia de carga entre colector y base. La
corriente de salida es practicamente del mismo valor que la de entrada y por lo tanto la
ganancia de corriente es casi unitaria. La resistencia de entrada es pequefia y la de salida
grande.

- En la configuracion de CC la sefial se aplica entre la base y el colector, y la carga entre
emisor y colector. La ganancia de corriente es elevada, la ganancia de tension es
practicamente unitaria, la resistencia de entrada es muy grande y la de salida muy
pequefia. Este montaje recibe el nombre de seguidor de emisor debido a que el valor de la
tension en dicho terminal es aproximadamente el mismo que el de base y por ello la
ganancia de tensién es proxima a la unidad.

5.5- Pardmetros h en Emisor Comun

Los pardmetros hoe y hfe se determinan de la caracteristica de salida, en tanto hie y hre se
determinan de la caracteristica de entrada.

Admitancia de salida hoe

Utilizando las definiciones de los parametros h dadas anteriormente se determina la
admitancia de salida en EC por:

ic

hoe= —

vce

_ AIC
ip=0 AVCE

punto Q

ic y vce son pequefias variaciones alrededor del punto de funcionamiento estatico Q. Por lo
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tanto, hoe representa la pendiente de la caracteristica de colector en el punto Q, Figura 47 a).

Ganancia de corriente en cortocircuito hfe

La ganancia de corriente en cortocircuito hfe en EC se obtiene cortocircuitando la salida en el
modelo de pequefia sefial, es decir haciendo vce = 0.

ic
ib

_AiC

hfe = ==
vee=0 AIB

punto Q

La Figura 47 b) muestra como obtener hfe de la caracteristica de salida, por medio de los
incrementos AiC y AiB para VCE = constante.

Ic \ IC
|CQ Q IBQ
Q[N ] === N /
:[ Ic = AiC i Iib:AiB
VCEQ VCE
Vce = AVCE
Figura 47 a) Figura 47 b)

Impedancia de entrada hie

La impedancia de entrada hie en EC se obtiene de la caracteristica de entrada como:

hie — Lm _ AvBE
iblvee=0 AIB |punto Q
VBE
Vbe = AVBE Vbe = AVBE
41
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La relacion vbe/ib representa la resistencia dindmica de la union emisor-base calculada en el
punto de funcionamiento Q. La Figura 48 a) muestra como obtener hie graficamente.

Ganancia de tension inversa hre

Se obtiene de la caracteristica de entrada, Figura 48 b), por medio de la relacion:

_AVBE
ib=0 AVCE

Vbe
hre= —
vce

punto Q
Para la configuracion de emisor comun hre es muy pequefio y en muchos casos puede despreciarse.
En la Figura 49 se muestran curvas caracteristicas de los parametros h en funcion de la corriente de

colector para una tensién colector-emisor, frecuencia de trabajo y temperatura ambiente determinados,
para el transistor 2N3904.

Current Gain Output Admittance
500 -1
Ve =10V # o ICE =10
r=1.0kHz : 1=1.0kHz -
Ty =25C 2 T =250 L4
g munssis R o
@ L —— z
E 100 === = o
# ; [} z""'f
[~ 1
g E
2 i
= E
9
R
10 = 1
.1 1 10 0.1 1 10
| - COLLECTOR CURRENT [mi) I - COLLECTOR CURRENT (ma)
Input Impedance _ Voltage Feedback Ratio
s ee———— T ITITE . -
. Veg=10V = o Veg =10V
a f=1.0kHz = _Ix =100 kHz
= T, =25C a Ty Ta =2FC
5 = A N
S x|
Z 10 o ")
ﬁ & 4
& 3
= — B3
|: IT)
g 1 \t-g:EE_ !.L. - d
= H c B
.l '% H\.\'-\. ’-’_.-'"
: 2 "~
i 1 i 1
E . 10 & O 1 10
I - COLLECTOR CURRENT {midj I - COLLECTOR CURRENT [ma)

Figura 52

La tabla dada a continuacion permite realizar una comparacion de las configuraciones.
(El signo menos indica un desfasaje de 180° entre las magnitudes consideradas).
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EC cC BC
hi [1KQ 1 KO 20 O
hr |25x10° [~1 3x10™
hf |50 51 -0.98

ho |25 uA/V |25 ANV 0.5 pANV
1/ho |40 KQ 40 KQ 2 MQ

5.6- Calculo de un amplificador con el modelo de parametros hibridos en la
configuracion de Emisor Coman.

Se trata de calcular en forma exacta, primero, y haciendo aproximaciones después los
principales parametros de un amplificador bipolar de una sola etapa en EC: amplificacion o
ganancia de tension Av, amplificacion de corriente Ai, impedancia de entrada Zi e impedancia
de salida Zo, sobre la base del modelo de parametros hibridos. Para ello se analizara el
circuito de la Figura 50, que es un caso general.

Para realizar el analisis de amplificadores se realizan dos célculos independientes: corriente
continua (que permite obtener el punto de reposo estatico) Yy corriente alterna (que permite
caracterizar el comportamiento con la sefial a amplificar). Luego se aplica el teorema de
superposicion (que resulta valido si se hacen aproximaciones lineales).

+VCC
o

§ R1 RL

\VAe!
Rs c1
4AA% ||—s
@vs §R2 RE
- CE
] |

Figura50 =
v" Circuito de corriente continua

Se cortocircuita la fuente de sefial vs y se consideran los capacitores como circuitos abiertos,
ya que su reactancia es infinita para corriente continua. El circuito resultante permite calcular
el punto de reposo estéatico Q.

v" Circuito equivalente de corriente alterna

Se cortocircuitan las fuentes de continua y se consideran (salvo indicacion en contrario) las
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capacitancias como cortocircuitos a la frecuencia de interés. Se reemplaza el transistor por su

modelo equivalente de parametros hibridos.
Para construir este circuito se pueden seguir las siguientes reglas:

a) Dibujar en forma clara el diagrama de conexiones del circuito sefialando los terminales del
transistor E, B y C, que seran los puntos de partida del circuito equivalente a construir.

b) Reemplazar al transistor por su modelo equivalente hibrido.

c) Transferir todos los elementos del circuito real al equivalente manteniendo intactas las
posiciones relativas de los mismos. Las fuentes independientes de continua se reemplazan
por su resistencia interna, en caso de poseerla. La fuente de tensién continua ideal se
reemplaza por un cortocircuito y la fuente de corriente ideal por un circuito abierto.

d) Se resuelve el circuito lineal resultante aplicando los teoremas conocidos de la teoria de
circuitos.

La Figura 51 muestra el circuito equivalente completo resultante para el caso méas general,
Ce=0.

Rs ib B hie C ic

W PN /i T I

vbe - hoe§ vce
VO
@ RB§ Vi hre vce E hfe ib g RL
VS - Py
RE «—
> > ve
]
— Zo
Zi Zi "0 Zo
Figura 51

Calculo de la amplificacion de corriente

Definimos la amplificacion de corriente respecto de la base del transistor como:
lo c
I= — -

b b

Para calcular su expresion en funcion de los parametros del circuito y del dispositivo
comenzamos aplicando las leyes de Kirchhoff en la malla de salida:

ic=hfe ib+ (Vo - Ve) hoe
Vo=-ioRL
Ve= (ic + ib) RE

Reemplazando y agrupando términos se obtiene:
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ic=ht ib+(-ic RL)hoe - (ic+ib)RE hoe
ic[L+hoe (RL +RE)]= ib(he -hoe RE ) = ibhe  pueshoe RE <<1

ic hfe

AI ===
ib 1+ hoe(RL+RE)

Impedancia de entrada

Se define asi a la impedancia que se ve entre la base y la referencia:

yA
Ib

Puede definirse también la impedancia vista por el generador de sefial. En ese caso:

Zi'=RB/l Zi

Para calcular Zi comenzamos planteando la ecuacion de la malla de entrada:

Vi=hie ib + hre vce + Ve donde Ve =Vo - Ve

Vi =hieib + hre Vo - hre ve+ ve = hieib + hre Vo+Ve(1-hre), comohre <<1
Vi=hielib + hre Vo + Ve

Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:
vo=-icRL
ve =(ic +ib)RE
Reemplazando y agrupando:

Ziz%:hie+ RE (1- Ai) + hre RL Ai
|

Puede verse que la impedancia de entrada Zi es funcion de la carga RL.

Amplificacion de tensién
Se define la amplificacion de tension respecto de la base del dispositivo como:

Vo
Av=—
Vi

Teniendo en cuenta:

Vvo=-icRL y Vi=Ziib

Av=ARE_ . Me R
Zi  1+hoe(RL+RE) Zi

Se pueden tener en cuenta los efectos de la resistencia del generador Rs y en ese caso:

Vo Vo Vi Vi
Avs=—=——=Av—
VS VI Vs Vs
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Debe encontrarse la relacion entre vi y vs. Hallando un circuito equivalente en la entrada,
Figura 52:

Rs
Vi=Vs Z
Rs+ Zi'
i} v Zi'
Avs =A
@”‘3 T Y Rt Zi
Figura 52

Av representa la ganancia de tension con una fuente de tension ideal, es decir, Rs = 0.

En la practica Rs = 0 y cuanto mayor valor tiene afecta considerablemente la amplificacion
respecto del caso ideal.

Admitancia de salida (YYo0)

Se calcula la admitancia de salida Yo con las siguientes condiciones circuitales vs = 0 y RL
externa al circuito, resultando el circuito equivalente mostrado en la Figura 53:

Rs .%B hie ) C 'ec
TN /\ :
\ hre vce hoe§ Ve Vo
RB§ _ hfeib | O

'I ,
RE
ve Yo
!
=0

Figura 53

Se utiliza el método del generador auxiliar, colocando un generador de valor vo™ y calculando
la relacion Yo=ic/vo". Se plantea el sistema de ecuaciones:

ic = hfe ib + (Vo ve) hoe
ve = (ic +ib)RE
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Reemplazando:

ic=hfe ib + Vo' hoe - ic Re hoe - ib hoe RE
ic= hfe ib + Vo' hoe - ic hoe RE , pues en generalse cumple: hoe RE << hfe

Ve =- hre (Vo'- Ve)— ib(hie + RB//RS)
Ve (1- hre)z -hre vo'-ib (hie + RB//Rs)
Ve = -hre vo' - ib (hie + RB//Rs) pues hre <<1
(ic+ib) RE =-hre vo' - ib (hie + RB//Rs)
i -hre vo'-ic RE
hie + RB//Rs + RE

hfe vo'hre i hf ic RE
hie + RB//Rs + RE hie + RB//Rs+ RE

ic=Vo'hoe -ic hoe RE -

Resulta como valor de Yo:

YOEI—CZ hoe - hte hre
' hie + RB//Rs + RE

1

he RE
hie + RB//Rs + RE

}1+hoe RE +

La impedancia de salida del amplificador se calcula como Zo =1/Yo

Impedancia de salida (Zo")

Se calcula como: Zo'=Zo /I RL

Otra forma de calcular Yo

Otra forma de calcular la impedancia de salida es aplicando el denominado Corolario de los
Teoremas de Thevenin y Norton, para el cual Zo esta dada por:

Vca
Zo=——

Icc
- vca es la tension de circuito abierto entre los puntos donde se quiere calcular la
impedancia,
- icc es la corriente de cortocircuito que resulta de cortocircuitar los puntos donde se quiere
calcular la impedancia.

Si se calcul6 previamente la ganancia de tension Avs, la tension a circuito abierto para el circuito de la
Figura 52 puede calcularse como:

vea=_lim wvo= _lim Avsvs
RL—0 RL—w

De forma similar la corriente de cortocircuito queda expresada por:

icc= lim 2= lim Aws S
RL>0RL RL0 RL
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Aplicando el Corolario de Thevenin y Norton:

lim wvo lim Avsvs
Zo=VR _ RL>w  __ RLox
icc lim e = _lim Avs%

Reemplazando por la expresion de Avs y evaluando los limites para las condiciones fijadas de
RL resulta Zo.

El modelo simplificado en emisor comun

Como se vio anteriormente los calculos de los pardmetros del amplificador (Ai, Av, Zi, Zo)
pueden resultar largos y tediosos. Ademas, muchas veces no es necesario el conocimiento
exacto de los valores sino que es suficiente obtener valores aproximados, dentro de un margen
de error que resulte aceptable. Por esto, es comdn hacer aproximaciones en el modelo de
parametros h del amplificador. Existen dos parametros que, segun el caso pueden considerarse
despreciables dentro del modelo: hre y hoe.

a) Condicién de simplificacién de hoe

Si analizamos las expresiones obtenidas de Ai, Av y Zi vemos que, por ejemplo en la
expresion de Ai:

A =-C-. e
ib 1+ hoe(RL+RE)

Si se cumple que hoe (RE + RL) << 1, obtenemos el primer criterio de simplificacion y se
puede considerar hoe = 0 en el circuito equivalente. Ademas si se cumple:

hoe (RE + RL) <0.1,

el error cometido estard en el orden de 10% y se puede considerar aceptable en calculos de
primera aproximacion.

b) Condicion de simplificacién de hre

Puede observarse que las expresiones en las que interviene hre son las impedancias de entrada
y de salida y Av.
Si se cumple que hoe (RE + RL) << 1, para que pueda despreciarse hre en el circuito de
entrada:

hre| vcel << hie ib

Pero como| ved = hfe ib (RL + RE), reemplazando en la anterior:

hre hfe (RL + RE) << hie ib,
resulta:
hre hfe (RL + RE)
hie
De las simplificaciones anteriores surge el circuito equivalente de la Figura 54:

<<1
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Rs B —> hie C <—

vce
hfe ib

RLg VO

VS

i E
RE
a
Figura 54 :0

Para este circuito resulta mucho mas sencillo calcular los parametros del amplificador:

Ai=!—°='h_fe ©_ he
1b 1b
ziVi_b h|e+(1?L he ) RE ib _hie+ (L+ hee)RE
1b b
AiRL —he RL
Av= =
Zi  hie+(1+he)RE
Si (1 + hfe) RE>> hie y hfe >>1 resulta:
-he RL _-RL

(1+he)RE RE

Una ventaja de esta configuracion es que la ganancia de tensién se independiza de los
parametros del transistor y depende de la relacion RL/RE.

Circuito con emisor a tierra ( con capacitor de desacople CE)

En este caso se hace un analisis similar al anterior pero con RE = 0 en el circuito de la Figura
54. (Recordar que se elige CE de manera que sea un cortocircuito a la frecuencia de interés).
Para usar el circuito equivalente simplificado las aproximaciones a cumplir seran:

hoe RL<0.1

hre hfe RL/hie < 0.1

En esas condiciones resulta el circuito mostrado a continuacion.
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ib ic
Rs B —> hie C <—
MWV .| + MWV /K +
vce
@ RB§ Vi vbe l
Vs hfe ib
- E -
’ I
| o
Figura 54
Resolviendo el circuito simplificado:
Ai =io/ib= -hf
Zi=Vilib = hie
Zi'= hie/lRB
Av = VolVi = — e RL
hie
-hie/[RB he RL
Avs = Volvs =
Rs +(hie/RB)  hie
Zo'=RL
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