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Todos los sistemas electrónicos de vanguardia tienen como elemento principal de diseno 

al transistor, elemento que aparece en los priuu,ros alloo de la década de los sesentas y sobre 

el cual se sustenta el desarollo tecnológico actual. Este dispositivo, ya Sed <le fomm discrelR 

o integrada (a tm~s de circuitos monollticos), intemctüa tanto en sistemas electronicos 
como en sistemas digitales. 

Muy probablemente para cada uno de nosotros es mucho mAs fücil el percibir las 

aplica.cione.'t de los sistemas digitales como por ejemplo los cajeroR outonu\ticos, 109 relojes 

digitales, el semáforo de una avenida, cte. que constituyen dispositivos tlpicos de este tipo de 

sistemas. Por otra parte, tos circuitos electrónicos analógicos describen sistemas cuya 

visuali711ci6n no eR cmnpre11dida de forma inmediata tal es el caso de las anclas de radio que 

son tmruimiticta.11 n tmvés del nire y que posteriom1ente son escuchadas en un sistema 

receptor Y aunque comprendemos el efecto nos es imposible observar a simple vista el 

dcsplammiento de estas ondas de información. Es precisamente. este tipo de co11ccpcil111, et 

que hace que dentro de las uniV<I11idru:les, los estudiantea tensan mayar preferencia hacia el 

estudio de loe aitemas digitales. 

Teniendo presente In observación arriba citada, el presente trabajo tiene como objetivo 

interesar al foclor en el diseno ele sistemas analógico~. y pruticulannente, en la 

caracteri:r.ación de circuitos amplificadores que utili7m1 lnu:1Ristorea hipolarcR para su 

funcionnmionto, o través de llll enfoque diferente en Jo que reepecta a la manera de disei\ar y 

proyectar los circuitos amplifica.dores; utilizando para este fin el simulador electrónico 

PSpicc, que permite ln realización de todo tipo de pruebas sobre el circuito previrunculc 
proyectado por el diseilador. 

Bajo e11tn idee., In investigación se encuentra dividida en siete caplhilos y 1111 upéndice. Hn 

sintcsis: el capitulo uno describe en forma cualitativa el porque unn senaJ annlógica debe ele 

ser amplificada. asl como las camcteristicas de los cuatro diferentes tipo:J de amplificadores, 
haciendo énfasis en el concepto de sella! peque!'la. 

El transistor •e di•efla y fabrica utiliZ1U1do dos diforente• tipos de tecnologla: de metal 

6Kido semiconductor y bipolar de juntura, teniendo de esta forma los transistores MOSFE'fy 

TBJ respectivamente. El capitulo dos resume el funcioruuniento del lrruL•istur bipolar de 
juntura, pre.i¡en.tnndo lnR regiones de operación y IRs caracteriRtiCR!il de é!ife cuando se 

polruiza en la región de activo directa, estableciendo las ecuaciones que rigen su 

comportamiento. 



En el capitulo tres se ejempllfican Jos considemdonrs que deben de tomnrse en cuenla 

para polarizar en Ja región de amplificación al TBJ, tanto para cireuilos de llllll elapa como 
para circuitos multietapa. Al tina! de dicho capthdo se eelablecen IBB reglBB b.leicos de 

proyección para configuración de fuente y swnidero de coniente. 
En el capltulo cuatro se desarrolla a tm ves de las hcrmmicnltls CAD (Diseno Asistido por 

Computadora), especlficruncnte el simulador electrónico PSpicc, Ja camclerii.ación del 
comportamiento da los circuitos que CO!ltienen transistores cuando son polari?.ados en 

corriente directa. Dentro de dicho cnpllulo se hace ~a..is en lo que n:..pecla al diseflo de 
circuitos integrados, tcmn que sen\ retomado en el capJtulo siete. En el capitulo cinco, se 

analiza el comportamiento del 1BJ cuando es excitado a través de una sena! de valor 
pequel!o, empleando en su anAJieie el modelo " y T de primero orden; estableciendo lBR 

ecu.11ciones que rigen éste comportnmiento, coo el fin de calcular la ganancia de voltnje, In 

resistencia de entrada, Ja resistencia de salida y la frecuencia de corte inferior para las 

difcrenleo configurncioncs del trnnsistor. En el cupltulo sei• se dcllilla el comportamiento del 
tmneistor en alta frecuencia utiliz1U1do, para el c.á.]culo de ésta, el Toorcme de MilJer y el 

modelo de segundo orden del tnm"i~tor. 
Finalmente en el capitulo siete se detalln el proceso de fnbricnción de un circuito 

integrado monolítico, mostmndo inicialmente el proceso de fabricación de los principales 
elementoe de diseno como tmnaiRtoreR, <liodos, CRpRciloree y reRislenciaR; pam luegn 

finalizar con el d;.eno de mascruillns (layout.) de circuitos de nmplificaci6n. fülo• esquemns 

se realizan con el editor SMngic, sistcmn CAD nuxiliar en el diseno y fabricación del circuito 

integrado; introduciendo al lector, de esta manera, en el campo de Ja miniaturiznción de 
compuesloa cloctrónicoa mejor conocido como MicrocJeclrónica. 

El a¡Xndice A mue.,tm In cnrnctcriznción y los pa.!!os a seguir parn modelar los 
pnrdructros en bajo y alln frecuencia de Jos circuitos amplificadores, detallando In fonnu de 

utilizar el simulador electrónico PSpicc. 
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INTRODUCOÓN 

capítulo 1 
Circuitos 

Electrónicos 
Analógicos 

El eotudio do leo aislemas eleotr6nicoa ao divido on doa gmndoa áreas de inveatigación: 

•i.stmnna elcctn'micos anelógicoa y mtemM elcctnlnicos digitales. La difm:ncia principal en 
esta clasificación, radica en el tipo de sella! que procesan cada una de ellB8; mientrna que los 
'dispositivca digitales utilizan una sefla! discreta, basada oxc!W1ivamento eo dos valores O y 1 

lógiooe, la ael!al anelógica os reproaontada a través do valoreo continuoa variantes on el 
tiempo. En la figura 1.1 se muestra la difimmcia entre estas dos scl!nlcs. 

(a) (b) 

na. 1.1 (•) 8cftal anal6¡¡ica. (b) 8cftal digital. 



Bajo la anterior descripción, el lector podrla pensar en la existeru:ia de dos diferentes 

tipos de componentes elcctr6nicoo: uno cnfucado al dcMITOllo de lo• nilllemas digitole• y el 

otro a los dispositivoo analógicos; sin embargo, esta suposición es incorrecta y los circuitos 

analógico o digitales, so disellan y construyen utiliz.ando las lecnologias bipolar 6 MOS 

(Metal Oxido Semiconductor). 

Un circuito integrado tiene como elemento básico dentro de su pmceao de fabricación al 

traruislor, principal dispositivo electrónico sobre el que so sustenta el avance tecnológico 

actual~ y puede ser fabricado con cualquiera de las dos tecnologias antes mencionaclns, 

recibiendo el nombre de transistor bipolar de juntura (TBJ) o trannielor MOS. 

Siendo este componente la bsse principal en el desarrollo de los siatCilUlB elcctr6nicos y 

dado quo puedo ser utilizado en forma IUJ81ógka o digital, cabe hacemos In siguiente 

pregunta : ¿cómo se debe uWizar esto dispositivo para que acttle de Wl8 u otra fonna7. La 

0011Bleataci6n a 011ta interrogante, como se verá más e.delante, radica en el tipo de conexión 

utilizada para activor o polarizar a este dispositivo. Aqut la palabra polarizar define a la 

técnica empleada para mantener al dispositivo funcionando en Wl8 determirwda zona de 

trabsjo (digital o analógica). 

En el presente texto, el transistor siempre Rerá utilizado como un difip<>Hitivo analógico 
predispue11to pam manejar, procesar e influir sobro una scflal continua como la mostrada en 
la figura !.la 

La información contenida en esta ecflal, generalmente se origi1ui y toma su valor del 
mundo que noe rodea; siendo, por ejemplo, la fuente de su origen la voz de WI Rer humano, el 
gruilido de un animal, la tcmpcmtum de un objeto, etc. 

El primer problema que podemos encontrar en el procesamiento de cstn información 

radica en el hecho, de que inicialmente, es necesnrio efectuar la conversión de la saf'lal fbica 

a una seftal eléctrica, sea esta de voltaje o de corriente. Esta convornión se rooli7'1 n tmvéR do 
clcmento11 conocido11 como tranaductOl"Cll, cuya función principal e11 la convcni:i6n de un tipo 

de cnerglo a otra distinta. (En el caso de un micrófono, oc COO\icrtc una sennl de prcaión a 

una sellal do voltaje). 

En la figura 1.2 puede observarse cómo la voz originada por un ser hwnano, so aplica a 

un transductor (micrófono), con el objelo do obtener una cantidad eléctrica que reprr:senle 

11.sicamente a la sellal emitida por esto. 



Preaión micrófono 
del oiro 

~°'ar.. )))) =~(!) 
Ch~ 
de carbón 

Pla. 1.2 Conversión de una sedal flsica a tma se1lal eléctrica. 

Ee importante remarcar que el valor do le magnitud del voltaje lomado en la ealida del 

lmnaductory n:prescntado en la fisura 1.2 como v,, es del orden de los milivolts -mV- (valor 

muy pequel!o que impide que esta sella! puedo ser utilizada con fines pnlcticos). Es nqul, 

denJro de este proceso, que surge la necesidad de poder contar con algún mecanismo que nos 

peimita emplificar la sella! v. , pera ael poder llllllli2.arla y tmtarla con detenimiento. El 

elemento a través del CUAi ee aumenta la magnitud de la sen.al se le denomina cin:uito 

amplificador, el cual puede ser esquemntizado mediante el elmbolo mostmdo en la fig. 1.3. 

Fl8- 1.3 Blmbolo de un dmJitX> amplificador. 

En la figura 1.4 se muestm el proceso de amplificación. La <mlta<la del circuito 

emplificador ea v,, y la salida es un replica de la seflal de entrada. sblo que aumentado por 
.un fiictor A. El vollaje de salida v. puede ser escrito como 

vo=Av, (1.1) 

A representa la gruumcia del amplificador y es igual a al relación que exiate entre la 
entrada y la salida llamada comlinmente fimción de tmnaferencia: 



A=~ (1.2) 
v. 

Vo 

MyfY. 
Ft¡. 1.4 PrDcl'Ao de amplificación de una~ anal6gka. 

Uoa camclllrlstica nolable que puede ser observada en la figura 1.4 es que que la sella] de 

salida, no tiene dietomi6n aJsuna, y eigue fielmente on fonua y frecuencia a la eenal de 

entrada. 

Ahora, una cuestión interesante consiste en preg\illtarse de dónde proviene Ja potencia 
extra de Wl amplificador para aumentar la magnitud de la sella! de salida. La respuesla eslil 

en que loe amplificadores raquieren prua su funcionamiento fuentes de alimonlación de 

conicnte directa, siendo cstaB las que porporcionan la potencia extra que se entrega a la 
caq¡a. En la figura 1.5 se dibaja Wl cin:uito amplificador que emplea una 6 dos fuentes de 
alimenlación de corriente directa. 

111¡. l.S(o)Cin:uito-lificador quc<mplea OO. fu...., de alimmtod6o. 
(b) Circuito ~lifJCador que empica una fuatt: de alimerbci6n.. 



1.1 CoNCEPTO DE SEÑAL PEQUEÑA 

AnleriollDente se mencionó que la eel!al de salida del amplificador, no presenta distorni6n 

alguna: la aalida es una réplica amplificada de la soi\al de entmds. Esta caraclerlstica nos 

indica que el circuito amplifu:ador debo de tener un comportamiento lineal, es decir que la 

sc!lal amplificada debo cowervar las caracterlsticas de la scflal do entrada, tanto en fullD8 

como en fillcuencia. (Figura 1.6). 

Vo 

Amplificador t\r) AA+- . 
PI¡. 1.6 R<prt><1llacióo de UM 11111plificsclón Uocal. 

Los cfupositivos electrónico. que IOrman parte del cin:uitn amplificador no tienen un 

comportamiento lineal, por lo que el problema de la amplificación coruiislinl en hacer que 

dichos diapo1ilivos puedan trabajar de formo lineal. 

En la figura 1.?a ae muestra un elemento de dos terminaleo o Wl puerto. El potencial 

eltctrico irurtAntaneo eo vs{t) y In corriente inRtnnt~neo "" Mtl. Ln curve cnrncterloticn 

cstAliea se realiza dibujando punto a punto el potencial eléctrico y la corriente 

com:opondicntc como se muestra en In figura l. 71>. De donde sc observa que la curva 

camcterlstica es claramente una sella! no lineal. 



vs v(t) 

(a) (b) 

1'18-1.7 (•)Elcmmtadcdootamm.laoun~. 
(b) Comportamimlo de'"' dilpoeitivoo del cin:uito -lific.odo<. 

Un m4todo comúnmente emploado po.ra utilizar B un diBpoeitivo no linen.1 en fonna lineal, 

comiste en colocar una fuente de alimentación de corriente din:cta V 1, en serie con la fuente 
de sel!al v. de un valor pequello, tal y como se muestra en el figura l.Sa. 

is(t) - ~·Ll Vs ! + Elemento 
Vs ~· __ vsC_t_)-i A 

Vs v(t) 

(a) (b) 

Iniciemos nueatm explicación COtl!lidcrando la curva camctcrislica de nuestro dispositivo 
no lineal (Elemento A), dibujada por conveniencia en la figura 1.Sb. Si aplicamos un voltaje 

Vs al circuito bajo estudio, este establooerA una comente direcla de valor Is , el vslor de 

voltaje aplicado y la corriente establecida se dibujao sobre la curva de corriente contra 

voltaje de nuestro dispositivo, lognindosc con cato unn. intersección en algún pwlto de In 

curva. 



Bate puntD de interaoc:ción aal encontrado, ee defino como el punto do operación Q en 
di=ta do un <fupoaitivo no lineAl. 

Por otro lado el valor inatant.\noo del voltaje aplicado a nuestro cin:uito ea 

ve=Vs+v. (l.3) 

indicando que el voltaje total aplicado al Elemento A es la suma de de un valor en corriente 
directo y, y otro oo corriente alterna o aellal v •. Se puedo demostrar que el valor de la sella! 

do salida ea la montada sobre la componente do voltaj o de dirocta. (Figura 1. 9) 

Regresando al circuito de la figura l.8a, ai la amplitud del voltaje v, es lo suficientemente 

pequdia, de numera tal que la variación en :m amplitud se restrinjo a un segmento "casi" 

lineal alrededor del punto de operación Q (figuro 1.10), entonces In comente de la aellal 
i.(t) puedenolacionanie con el voltaje que la urigina v. a lrovés de la pendiente del segmento 

(AB), región oonsidcmda como de comportruniento lineal. 
La pendiente mostrada se encuentm representada por una gnnnncin incrcmcnlnl o de sena\ 

pequdla, definida como g.., en donde: 

g.ia== fJi, jv .. v. 
fJv, 

y po.ee unidades de conductancia (,_,¡v,•). 

EL valor de la corriente ¡, en términos de g.. y v, puede ser escrita romo: 

i.(t).gmv,(t) 

(1.4) 

(1.5) 



¡, 

h 

Ys 

1118· J.10 R<pR>albdóo dcl COUC<p10 de Sdlal Pa¡udla. 

Finalme11le sobro la figura 1.10 puede intuino que cuando la ee!IAI a11alógica v~t) 

aumenta. la corriente ~ t) se deforma con respecto a la sc!lal v~t), debido a que Sil operación 

reb&a el limite oonsidemdo como lm..1 (segmento AB). Este cambio en lo fonna de ond• es 

indeseable y constituye un efi:cto denominado distorsión. que es llnft sella! no desenble en los 

circuitos de amplificación. 
Eo, dentro del discílo de circuitos amplificadores, compromiso del dise!lador ha<:er que 

los diapottitiY06 , funcionen aicmpro dentro dt, una región lineftl. 
Durante el desarrollo de este trabajo las cantidades instanlAneas se representan mediante 

una letra minúscula con un sufijo en mayúscula, por ejemplo is(t), vs(t) . Las cantidades de 

corriente dircctn se denotnn'tn por unn lctrn mayúsC1.dn l"Oil sufijo en mnyWcuJa, por c:ic-mplu 

Is, Vs. Por tlltimo. las cantidades de sellal incremental se conoecn\n con una letra núnüsculn 

con aufijo minú.tculo, por ejemplo ~ t). v.( t). 



1.2 MODELADO DE ÜRCUITOS />MPUFICADORES 

Como se mencionó en la sección anterior, la información contenida dentro de tUIB sella! 

analógica sólo puede ser procesada por un amplificador cuando ésta se encuentra 

Tepn>Bentada por una sella[ eléctrica, eiondo loe traruuluctores loa principalee olemontOR 

utilir.ados en el acondicionamiento de éstas seftales. No deben perderse de viola algunos 

llBpectos interesantes: el transductor utilizrulo en la sección 1.1, que pennite la convernión de 

andas BODOillS a se!tales eléctriCllS, puede modelarse a través de una fuente de voltaje o une 

fuente de corriente, tal y como se indica en la figura 1.11. 

micrórono 

.[·~-
!~ 
i ......................... l 

.]"""~"""""""""':·· 
j¡, l lkj A1 
¡ ! 
L ....................... .! 

(•) (b) 

J"t&- l.11 Modt:ladodeuntransduc:tor. 
(a) Cin:uilo cquivalcnlo de '™venin. (b) Cireuito <qUival- de Norteo. 

El valor de Rs permite el modelado de In rcsistcncin interna del micrófuno. Rl circuito 

equivalente de Norton muestra e.orno una fuente de voltnje en serie con una resistencia R.a, 

puede ser s119tiluida por una fuente de corriente en paralelo con el valor de In resistencin Rs. 
Ahom e1 relativamente fácil compnmdor, quo Jo quo antes era un vollajo de entrada al 

circuito runplificador se ha convertido en una scflal de corriente i.; si esta sef1nl requiere ser 

amplificada, es necesario que el amplificador de voltaje A., sen sustituido por tm 

aroplificndor de corriente Pu. 



Esta ultima carateristica, relevante con respecto al tipo do variable (corriente o vollajo) 

que puede existir a la entrada o a la salida de un cin:uito amplificador, nos induce • modclnr 

cuatro diferentes tipos do amplificndorcs 

• Amplificador do voltaje 

• Amplificador de corriente 

• Amplificador de transconductancia 

• Amplificador de transresiatencia 

La figura 1.12 muestm las cnmcterlsticas en voltaje y corriente pura estos cuatro modelos. 

i,-G>-i· 
(b) 

ne. 1.12 Catadutrtlca de loe d.rcuitol amplificadora bUiOOl!I, 
(•) Amplifuoador d< voltaje. (b) Amplificador d< ~ 

(c)AmpllflCldo<d<~(d)Ampllfica&><d<tnJ>a"'Í<l<DdL 

1.2.1 PMPLIRCADOR DE VOLTIUE 

Un amplificador do voltaje idoalmonte puedo modelarse como 1lllA fuente do voltaje 

controlada por voltaje (figura 1.13a). La caractcristica de este amplificador es que la sella! de 

salida es una réplica amplificada de la de ~tracia v. y cumple con la siguiente relación 

Vo= Av. (1.6) 

10 
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l - ·. 1 
1. ••• _ ....................... ~·-·-·~ L ............................................ .J 

(•) (b) 

Pl¡.1.13 Caractail.Bdóodc unamplificadordevohaje 
(a) Moddo ideal (b) Modelo Real. 

La llllación ideal v, =Avo escrita en la ecuación (1.6) puede demoolru1'e en el modelo 

real haciendo las siguientes consideraciones: Ja corriente de entrada a tm amplificador de 
voltaje ea igual a cero, la resistencia do entrada It tiendo a infinito y la resistencia do salida 

Ro tiende a cero. Con respecto o! circuito de la figura l.llb, si la corriente de cntmcla i. =O 

,entonces el voltaje en la resistencia R. (R.-> oo) sen\ 

V1='11 

la ecuación establece que no hay calda de vol~•jo en la resiatcncia interna del transductor 

(Ri:). 
El voltaje de oalida Vo, C005idomndo el mlor de Ro,(Ro->0) son\ 

Ya=ÁV1 

ele donde 

Esta relación supone que it proporciona culaquicr demanda en Ja carga Ri., por lo tanto 
la potencia disipada 
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es infinta, siendo la potencia en la csrga swninistrada por la fuente do coniento directa (CD) 

la quo polariza al amplificador. 
Los amplificadores de voltaje reales presentan una resistencia ele entrada finita y una 

resistencia de salida diferente de cero. Figura 1.13h. 
Para considerar ol efeclo de la resistencia de entrada y salida del amplificador, la corriente 

(i,) del circuito do entrada so calcula como 

y el valor de v, 

. v. 
b=--

Rs+Ri 

V1 = iJli 

Vi=-V-'-Ri 
Rs+Ri 

(1.7) 

(1.8) 

Do la ecuación (1.8) so deduce que para que no se pierda una parte importante de la sena! 

de entrada v. es necesario que 

Ri)) JU 

de esta manera la ecuación (1.8) puede aproximarse a 

que indica que la sella! del lraosduotor v. es la sella! de entrada al amplificador (v,), y por 

ende la sena! a amplificarae. 
El voltaje en la resistencia de csrga (RL) puede encon\rarae calculando el divisor de 

voltaje a la salida 

. Avi •=--Ro +Ri. 
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(1.9) 

Para que no se pierda ganancia al acoplar la salida del amplificador a In carga es necesario 

lw:erque 

Rt.))Ro 

y Inecuación (1.9)puede ser reescrita como 

Vo=AV1 

que es ciertamente In relación ideal de un amplificador de voltaje 

Poc otro lado ei SU81ituimoe la ecuación (1.8) en la ecuación (1.9) encontmmoe la 
ecuación roa! do tm amplificador de voltaje 

~=A~~ 
v. Rs+R. Ro+Ri. 

(1.10) 

No debemoe do perder de vista que para obtonor una carecterlstica ideal os necesario que 

Ri))Rs 

RL))Ro 

1.2.2 .M.1PUFICAOOR DE CoRRJENTE 

Un amplificador de corriente puede ser modelado por une fuente do corriente controlncln 

PO< corrienle (Figura l.16a). Las caractcrlsticae ideales para cate amplificador ae eatableccn 
como: 
• La reaüllencia de entrada Ri. debe ser mucho menor que la resistencia Rs de la fuente de 

In aellal. 
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• J ,a resistencia de salida Ro debe ser mucho mayor que la resistencia de carga RL. 

y 

(•) 

L ................................................ J 
(b) 

111&- l.16 c.r.cttm.acióa de UD~ de corrime. 
(a) Moddo ideal. (b) Modelo RW. 

Bajo Ja co1111idemci6n anterior 

Rs)) Ri 

Ro)) RL 

Es posible relacionar la corriente do snlidn (io) con respecto a In corriente do entrada del 
cÍil:uito l.16a como 

P=~ (1.11) .. 

Donde la ganancia de corriente se expresa mediante el factor beta (JJ). El aroplificndor 

real (Fisura 1.16b), muestra la resistencia do entrada RJ y la resistencia de salida R.. Debe 

de observarse que la función de tramfcrcncin. escrita en In ecuación 1.11 ehont se cncuenlm 
expresada por: 

(1.12) 

la corriente de salida (ii), se delermina a través del divisor de corriente 
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iL=fl•~ 
Ro+fü. 

{1.13) 

para oblcner WlA caracteristica ideal ¡, = flÍJ' el amplificodor debe •er di sellado de tal rollllll 

que la resistencia Ro, eea mayor que la resistencia de carga fü. y se obtenga la nulxima 

ganancia posible. 

La corirente de entrada (ii) ee calcula como 

. . Rs 
lJ=lS--

Rs+R. 
(1.14) 

Sustituyendo la ecuación (1.14) en la ecuación (1.13) oblene!Ilo> la cameteristica real de un 

amplificador de oorriente 

¡, Rs Ro 
¡;=fl Rs+Rl Ro+fü. 

(1.15) 

1.2.3 AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANC1A (GM) 

El amplificador de traruiconductancia poode ser modelado por una fuente de corriente 

co11lrol.v.daporvoltaje.(Fisura l.17a) 

¡-H:-~:1: 
[ ..................................... ....! . . 

:. ................................................... ! 

(•) (b) 

Fla-1.17 Clrlld<riz.oción de un Ulll>lifiwlor de ttanooodudoncio. 
(o)Moddo idcol.(b)Moddo....t. 
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La corriente de salida (i.) se expresa como 

en donde la relación entrada-salida puede establecenie como 

io 
g.n=

v. 

g.n representa la relación entre In corriente de salida y el voltaje de entrada sus, unidades son 

(Ampere/Volt). 

En el caso ideal de g,., la relación entre las resistencias del amplifiendor (R,y R.) y lns 

resistencias extomae (RI.y Ro) para obtonor la mAxima ganancia eR: 

Jl¡ )) R. 

Ri. ((Ro 

La caracterlstica real de este amplificador se deduce a partir del circuito mostmdo en la 
fisura l.17b. Mientras que la comenta de salida {it) será igual a: 

. Ro U=!!m" __ _ 
Ro+Ri. 

(1.16) 

el voltaje de entrada v. es 

Jl¡ 
V1=V•--

Ri+R. 
(1.17) 

I.n sustitución de la ecuación {1.17) en la ecuación (1.16) relaciona la corriente de salida 
con respecto al voltaje de entrada 

it Ri Ro 
-=gm----
v. Rl+Rs: Ro+Ri. 

(1.18) 
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1.2.• AMPLIFICADOR DE TAANSRESISTENC1A {RM) 

El modelo de este amplificador so cncucntrn dibujado en la figura 1.1 Sa. Básicarncnto 
CODllÍSle en una fuente de voltaje controlada por corriente, el voltaje de salida v. se establece 

por 

y la función do tamstimmcia ió .. 1 como: 

y 

JJ~·-fn 
' ' t ..... , __ ,,, .......................... : 

(a) 

v. 
na.=-

b 

i ............. -............................... _J 
(b) 

Jlla.J.J8C~i6ndeunamplificadorde
(•) Modclo idoal. (b) Modelo ....U. 

l.aB condicionoa ideales pueden expresarse camo: 

Rs)) R. 

Ri.)) Ro 

(1.19) 

+ 

La camctertstica real de eate amplficador se calculn a partir del circuito mostrado en la 
figura 1.18b. El voltaje de salida v. 
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y la corriente de entrada (i;) 

• RL 
Vo=rinh--

Ro+RL 

.. lli: 
li=h-

Ra+Ri 

La relación vo/i. se encuentra sustituyendo la ecuación (1.21) en la ecuación (1.20) 

v. lli: RL 
-o::Tm-----
j, Ra+RI RL+Ro 

(l.20) 

(1.21) 

(1.22) 

Ea paaible observar que en cada uno do loa amplificadoree anteriorea la relación entmda

salida queda ~nda completamente en función de las resistencias del amplificador y In• 
reaistenclas de salida. 

Esta csracterlstioa permite al cliselladnr de circuitos nmplilicadores, poder aclccunr el 
v~or de esloi resistencias paro obtener una gwiacia mAxima en fw1ción de Av, ~1 g.. y r .... 

En la tnbla 1.1 :ic muestran loa rcsultado11 obtenidos en 1011 circuitos amplificadores. 
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Tipo• de 

Am lificadore. 

Amplificador de 

Voltaje Av 

Amplificador de 
Corriente ¡l 

Amplificador de 

Transcaoductancia 

l!m 

Amplificado< de 

Tmmresistr:ncia 

fm 

Confiaunci6n Tlpica Funciones de 
Tnuufermcia 

!.! = A _R_1 _ __.!!!:._ 
Va Rs+RI Ro+RL 

v,· ,Rs RL 
-=r.----
L · Rs+RI RL+Ro 

Tabla l.! Caractaútlcu de IOll cln:ulto« ampWlc.adora, 

Cancteristicas 
Dneables 

A=J!_ 
v. 

R;)) Rs 

RL)) Ro 

11~~ .. 
.R•))RI 
Ro)) RL 

¡, 
Bm=

v. 

Ri)) Rs 

Ro)) RL 

Vo rm=¡; 
Rs)) Ri 
RL)) Ro 
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INTRooucaóN 

capitulo 2 
El Transistor 

Bipolar de Juntura 
como un Dispositivo Activo 

El transistor bipolar de juntura (TBJ) es un elemento semiconductor forrnndo por do• 

uniones de material tipo P y tipo N, de tal fonna que el arreglo puede ser NPN 6 PNP. De 

ah\ radica el origen de las dcnominncioncs de los transi•tores ( NPN 6 PNP). 

El transistor tiene 3 tennina.les situados en cada uno de los materiales semiconductore.11 

que lo componen, denominadas emisor, base y colector. La camcteriución real de eMte 

elemento y el simbo lo utilizado en su representación se dibujan en la figura 2.1. 

E~-~c 
Etni1M 

1 
Colector 

B 
11 .. , 

·-+ e 
(o) 

E~C 
F.mi1or 

1 
Coleetor 

B 
Bm 

e 

·-+ ¡¡ 

(b) 



Loe sentidos de las corrientes en el transistor, defmidss como: corriente do bo•e (la), 

corriente de emisor (h)ycorrientc de colector (le), se dibujen en el cin:uito de la figura 2.2. 

A la relación 11! = lB +Je se le denomina ccusci6n fundrunental del transistor bipolar de 

juntura. 

~·.~· clié 
B . 

. ¡1. 
E 

PNP 

(a) 

NPN 

(b) 

1'111-2.2 (a) Rdaci6n de corrim!cl pan d lnDrilto< PNP. 
(b) Rd.ción de~ pma el tnsnsÜitol' NPN. 

La:! unioru:s PN, que forman In estructwa de un transistor, pueden ser modelnrlas n través 

do doe diodos, figW'B 2.3. En oata roprescntacióu el potencial eléctrico entre 1011 extremos do 

cada uno de los diodos, se puode csqucmatimr coruidcrando las terminales del tmnsistor. 



~· .•.. ··.· .. ·.1B /·· ... · 

E•+ MlM <.e 
Yes..: _Vea 

B. 

e 
(•) 

E·- 14 ! M _,e 
Vo1 + + Voc 

B 

Fta. 2-1 Analogla del tt""'"'1or bipolar coa diodoo. 
(•)~PNP. (b)Tum~NPN. 

Las regiones de trabajo en la9 que puede operar un tmnsistor, dependen en buena medidn 
del tipo de polari1.ación dir<cla o inv"'91l aplicada a cada uno de sus diodos internos. 

En la tabla 2.1 t1c muo11f::ran Jan ~ioDC8 do tmhnjo o modo do opcmciOn t1ol tmn!ti1tlor 

NPN. Si se quisiera obtener la relación para un transistor PNP, la unión de polariz.ación seria 

emisor-baso y colector-base. Laa rettiones do trabajo, sin embargo, no se verán modificadas. 

Polarizad6n Juntura DE Polarluclón Juntun BC Modo de Optnclón d~I Tft.J 

-~nversa _ Invenm Corte 

Inversa Directa Activo Inversa 

Directa Inversa Activo Directa 

Directa Directa Saturación 

Tabla 2.J Modos de opcnci6a para cl TllJ. 

La.! regiones de corte, ••turación y activo invel'Ba non utili7itda• en el dincllo de circuitos 
digitales. mientras que Ja región de activo directa se utilizn cxlenHivnmentc en In 

amplificación de setlales analógicas. 
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En la figura 2.4 se muestra el tipo de polarización que debe aplicarse en las tenninalo• 

del tnmsistor para quo opere en su región de amplificación (región activo directa). Es decir, 

debera existir una calda de potencial el~ctrico entre la unión baso-emisor (como valor tipico 

se coruúdera 0.7V, aunque este valor depende de las especificaciones del fabricante psra la 

polarización de esta unión); el diodo formado por esta unión .. tará conduciendo. Y el 

potcnciAI eléctrico del colector deberá ser mayor o igual al potencial de la temúnal de la 

base; no habrá calda de potencial eléctrico en dicha unión. 

(a) (b) 

Ft¡. 2." Polari7.ación activo directa dd tnuurilrtor hipo lar. 
(a) Tramista Nl•N. (b) Tranaista PNP 

2.1 FUNOONAMIENTO DEL TRANSISTOR EN LA REGIÓN Acnvo DIRECTA 

El l\mciO!IBDliento del tmnsistor como amplificador puede describirao haciendo referencia 

a la figura 2.5. En el dibujo podemos apreciar que la fuente Yll!l polariw en sentido directo a 

la unión emisor baae, loe huecos que el emisor inyecta ni material tipo N, tienden a cm1'.ar 

c:st.o. región ~plazándosc, cui en !U totalidad a la región de colector. Exi!te W1t1 pcque:lla. 

recombinación de huecos y electrones en Ja región ele base, aproximadrunente un uno por 

ciento (1 o/o). Esto es debido a que la región de base estA formada por un área muy delgada en 

comparación con la región de emisor y coleetOl',(Figurn 2 .1 ). 
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e 

Is --. 
Emisor Colector 

R 

Y- Base 
VBB Vcc 

Flg.2.5 Funciowuuimtodd'fW cnlarcsiónAct.ivuDirtda. 

Puede obseIVIUlie que la fuente v,,. origina que el diodo IBE este polariz.ndo en formn 

directa y el voltaje Vcc polariza ni diodo colector base en fonna inversa. 

La corriente media en el circuito de emisor que atraviesa el limite lili' , por wtldad de 

tiempo, ac: reconoce como corriente de emisor (Ir:), y la corriente media <JUc utrnvic:sn el Uu1itc 

CC' se le conoce como corriente del colector {!c) .Esta corriente de colector está fonnacla por 

dos t~nninos: el primero es debe al porocntaje de corriente de emisor que llegn al colector y 

el segundo originado por la batctfa Vcc, que hace que el diodo del colector-b11se se polarice 
invcraamente, circulando par e.11tc una corriente inversa de saturación cuando la corriente de 

enúsor es igual a cero. 

El pcm::cntaje de electrones inyectados en el emisor y que llegan ni colector, está dndo por 

la literal a (alfo), cuyo valorcnractcrtstico se cncuentm en el rango ele 0.9 < rt ,; 0.99. Este 
volar se encuentra afectado por el tnmalio, fonna y contaminación del emisor; todos estos 
piulllnelros estAn involucmdos en el proceso de fabricación. 

Como se puede ver este dispositivo es, esencin.lmcntc, una fuente de corriente controlada 

por el voltaje aplicado en la unión base-emisor. 

La corriente de colcclar se def= como 

le= ale. Is (2.1) 

sierulo el valor de la conicnle inversa de aatumción de un valor muy pequen o, ti picamcute 

Is - 10-n Ampere . De csle modo la ecuación (2.1) puede aproximan e a 
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lc=ale (2.2) 

De la ecuación caraclerletica del trnnHistor 

le=Is+fo (2.3) 

se obtiene que la corriente de la base es 

Is=le-fo 

Sustituyendo la ecuación (2.2) en la expresión anterior se encuentra que 

Is =fu(!- a) (2.4) 

El valor de le puede despejarse de la ecuación (2.2) y 811Stituirse en la ecuación (2.4) para 

obtener la corriente de base en ténninos de la corriente de colector y a (alfu) .Entonces la 

corriente de base .. 

y la corriente de ooloctor ee 

[
1-a lr 

Is= 7Jº 

1c~[--~_J,_ 
1-ar 

Al factor [~] se le denomina p, es decir 
1-a 

(2.5) 

(2.6) 

lS 



y representa la "ganancia de coniente" en un transistor 

(2.7) 

En el recuadro de la figura 2.6 se realiza una s!ntesis de las relaciones mAs importantes 

entre las corrientes del tmnsistor y los térnrinos de tt y (\. 

E _,¡. le=Is+lc 

D 

B PNP le = (p+!)Is 

lle 
le 

e Is= 
ll+I 

e 

~¡-
1c =Pin 

B NPN le= ttle 

! I, 
le= fio eV-.JVT 

¡¡ 

Fla· 2.6 Rdllci6n de corricmal mU< lu tmninnl" del 1rMllistor bipolar. 

2.2 PoL.ARIZAaÓN DEL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA 

Polari7.acion es aquella ttcnics que se emplea con el propósito de lograr que 1111 

dispositivo funcione en una determinada región de trabajo. El hecho de mantener opcmndo a 

este dispositivo dentro de alguna ZOl1ll de especial interés es tareo. exclusiva del proyectÍBln o 

disetlador de circuitos electrónicos. 

En la tabla 2.1 se han esquematizado los diferentes tipos de polariiaeion que deben de 

existir en las terminales del transistor para hacer que este funcione en cuulquicrn ele 1ms 

cuatro mod09 <le operación, para esclarecer este punto consideremos lo:t 11iguienles ejeu1plo:t. 
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Pare el circutto mostrado en le figura P2.1 calcule: 
e) Los corrientes le e le. 
b) El voltajo en los punto. Ve y Ve. 
e) Determine la reglón en le que opera el transistor. 

\bc=l2V 

'8s=0.7V R:: l Jo a.=0.99 lk 

"' 4V 

a. l In 3.3k 

Jlla,P:Z.t 

\l: 

"' 

Nue!ltro anAlisis se inicia, calculando el voltaje de emisor VE. 

Ve= Vo-VJJE 

Vu=4V-0.7V 

V•= 3.lV 

El valor de la ooniente en el emisor se determina por 

Tu= v.=lmA 
Re 

Si suponemos que el tmnsistor bajo estudio, se cncuentm tmbnjo.ndo en lo región de 

amplificación, entooccs 

lc=alE 
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y en consecuencia 

le= (0.99)(1 mA)=0.99 mA 

El voltaje en el colector se calcula mediante las ecuaciones do malla 

Vcc =Ve- lcRc 

Ve= IZV-lcRc 

Ve= 8.7V 

Loe valoree calculados so ilu!rtran sobre el cin:uito P2. l.l 

v. 
4V 

'.bc=l2V 

17V . 

"' 111 
3.3k l 

lJV 
le 

""' 
1'1¡.P2.l.1 

Los vo1tn.jC3 cnoonlrn.dos en 10:1 puntos VrJ, Ve, Vr- nos scrviritn para dctcmúnn..r lf\ región 

en la que opera el transistor. 
• El potenciJll eléctrico en el colector (8.7V) es IDBYDr que el de la base (4V), por lo que el 

diodo de la uni6n baee-wloctor so encuentra polarizado on sentido iovorao. 
• El voltaje en la 00.o (4V) es mayor que el voltaje oo el emisor (3.3V) en ll.7V, y con esto 

la unión basO-<JI11isor se encuentra polarizado en la región activo directa o de 

amplificsci6o. 

28 



1--J_on_tu_.,._B_E_--1--J~untun BC 

~--º~irec~ta~-~-- Inversa 

~n de lnbojo==i 
Activo Directa 

• Para este rosultado en particular, el transistor trabaja como amplificador, y la relación 

supuesta le = al! puede acr empleada sin restricción pam el cAlculo de In corriente de 

colector. 

Ahora ooruidoremos dos ejemplos mAs: en el ejcroicio P2.2 es importante resnltar que l• 

. difcraici.a. que cx:i:i:te con el circuito del ejercicio P2.1 es el vn.lor de la resistencia Re que 

pasa del valor de lkn a 9kn repectivnmcnte; la variación de esta resistencia pennite que el 

transistor pase del la región de amplficsción a la de saturación. En el ejemplo P2.3 se 

muestra cómo puede calcular el valor de Re para forzar •l lmllllistor para que permnnezca en 

la región de amplificación. 

1 Ejemplo 2.2 

Para el circuito mostrado en la figura P2.2 calcule: 
e) Las corrientes le e J.. 
b) El voltaje en tos puntos Ve y Ve. 
e) Determina la reglón en la que opera el transistor. 

\&c=l2V 

\lm=0.7V R: lle 
"=0.99 9k 

Po:::J 
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Como en el ejemplo P2. 1, el voltaje y la corriente de emisor son 

V•=3.3V 

I•=lmA 

Si consideramos que el transistor opera en la región activo, entone.es. 

Je= ale 

k=0.99mA 

Nuevamente como en el caso anterior el volt.aje en el colector se calculn mediante la 
relaci6n: 

Ve= 12V - IcRc 

Ve= 12V-(0.99)(9k0) 

Vc=:::3v 

Loe resultados obtenidos para este cireuilo so dibujan sobre la figura P2.2. 1 

Como podemos observar el voltaje en el colector es menor que el voHajo en Ja baeo, y el 
voltaje en la hose es mayor que el voltaje en el emisor, es decir 

~------~-------

Junltlrll BE 

Di~tn 

JuntunBC 

Di~la 

Por lo tanto el transiQfor ae encuntra polarizado para trabajar en la región de sntumción y 

In ll:llnción fo= rxl" no pude 11er utilizada pam Cl!.lcular la corriente de colector. 
En consecuencia los resultados encoulrudus son erróneos y no pueden utilizanie para 

describir el comportamiento del cireuito de la figura P2.2 
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1Ejemplo2.3 

Ve 
4V 

'\b:=l2V. 

~ l·~ 
V: 

llV 

l le 
lmA 

Ri 
. 3.3k 

l'l¡.1'2.2.1 

Polarlzaclón 1 

Para el circuito mostrado en la figura P2.3 delermlne el valor de la resistencia Re, que 

provoca que et transistor funcione en le región de amplificación. 

'\b:=l2V 

V..=0.7V l « ~0.99 R= le 

"' 6V-

-o V: 

---O\(, 

S~k lle 

...... 2.3 

La corriente y el voltaje de emisor se detenninan como 
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Ve=6-0.7=5.JV 

Tu=~~=lmA 
S.Jkn 

Si suponemos que el transistor trabaja en la wgión activo, entonces 

Para que la unión base-colector se encuentre polarizada en sentido inverso es necesario 
que el voltaje Ve sea mayor o igual a 6V. 

Para calcular el valor de Re se puede emplear la relación siguiente 

Re= Vrx-Vc 
le 

Si hacemos elc:Alculo con el valor de Ve =6V, entonces 

Re= (12-6)V = 6k0 
lmA 

En la figura P2.3. 1 oe dibujan loa vollajOB en las terminales del transistor. 
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Puede apreciarae que no existe diferencia de potencial eléctrico en la unión base-colector, 
esto presupone que el diodo interno se encuentra polariz.ado en inWTBa, y con esto el 

transistor está f0!7.ado a trabajar en la región de amplificación. 

Hasta eale momento, se han calculado las conientes de colector y emisor del transistor, 

ein prestar atención a al corriente de ba1to. De antemano se sabe que por ella circula 

aproximadamente el 10% de la corriente totnl del transistor y en con5ccucnc:in este valor es 

despreciable. Considere el ejemplo P2.4. 

Polarlz..;,'6:1 ¡Ejemplo 2.4 

·-------------
Calcule las corrientes en las terminales del transistor en el circuito P2.4 y determine la 
reglón en la que opere el trenslslor. 

\!c-IOV 

~ 
400k 

~100 

\lm=0.7V 

~-l"'Z.4 

It 
1.5k 

R; 
lk 

Aplicando la ley de voltajes de Kin:hholT en la malla de entrada (1): 

-Vc:c+(_!:_) RB+VBE +TuRE =O 
Jl+I 
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sustituyendo el valor de Ja = __!':._ en ln ecuación anterior se obtiene 
ll+l 

Lo corriente do emisor nos permito co.lculor la corriente de b<loe y la corriente de colector 
como: 

Ja=__!:_= l.875mA = 18.564µA 
p+l 101 

Je= p Ja= 100(18.564µA) = 1.856mA 

En la ecuación fundrunentnl del lmrulistor 

la corriente le)) In por lo cool In puede despreciarse sin altcrn.r all3U1..ncinlmcntc el vnlor <le 
le. Finalmente 

Ve= Jalla = lkO(l.875mA) = l.875V 

Ve= Vcc-lc:Rc =(10-1.856(1.S))V = 7.187V 

Vo = Voe +Ve= (0.7+1.875) = 2.575V 

En la figura P2.4. l ee esquenllltizan estos tesultados. 
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IOV 

4001< 1.Slt l 11"""' 
7.lffl 

U7SV 

Pis. P2 .... l 

El diodo base-colector se encuentra en inversa y el diodo basc-emfaor en directa lo que 
origina que el transistor se encuentre trabajwido en la región activo dirocla. 

Juntura BF. Juntura BC Re .. n de trabo o 

Dodo que la corriente de base es muy pcquefta, podemos despreciar su efecto sobre los 
cireuitoo amplificadores que operan n tmvés del transistor bipolnr de juntura TBJ. 
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INTRODUCOÓN 

Capitulo 

Polarización 
dd Transistor 

Bipolar de Juntura 

El problema de la polarización consilite en hacer que un diBIX"'ilivo opere dentro de una 

zona de trabajo; un til caso do} transistor bipolar esto puedo fwicionnr en cuatro diferentes 

regiones, conocidas como: activo directa, corte, saturación y de aclivo inversa. Siendo la 

región activo directa I• que so utiliza en el proceso de amplificación de senales. 

El presente capiluio describe la técnica y las consideraciones que deben hacerse para 

emplear al lmllQi•tor de manem óptima CDruo elcmonto nmplificador. 

3.1 CARACTERÍSTICAS PARA LA POLARIZACIÓN DEL TB.I 

Las fuentes de c<>rricnlc continnn dentro de Ja polnrii"..nción de ltls circuitos umplificadores 

pennileu entre otras cosaa, el establecer un punto de operación Q en corriente di=ta; 

datenninado generalmente par la corrionto do colector en el t.rnnsislor bipoJw- do juntura (lis. 
3.1) 



v.. V 

Ji'l¡ 3.1 PuDlO de opcrad6o en conicmc cootiuua para el tnlllirtor bipolar dcjurrtunL 

Para explicar este concepto, consideremos el cireuito mostrado en la figura 3.2, el cual se 
encuentra alimentado por una fuente de corriente directa V ce aplicnda en los e>Ciremos do las 
resistencias Re 1 y Re. Las conientes y voltajes producidll9 por C9te circuito (si se supone que 

el transistor opera en la región de nmplifü:nción), pueden obtenerse mediante el siguiente 

desam>llo 

'&t ~Rlll Re l lc 

l'l:-3.7 Pol.ufzadón del tnWi>tat- bipo!ArdcjuDIUB. 

Lwi resistencias Rin y Re2 fonnan un divisor de voltaje, cuyo potencial eléctrico 

resultante {Vea) se aplica a la beae del transistor. Figuro 3.3a. 
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Vcc V.-c 

'\lm 

lb1 & 

I l a.a 

""' b 
Ru 

(•) (b) 

ltlg. J.3 l'ol.a.riu.tión del transistor bipobc dcjunlnra. 
(a) Divbor de volajc. (b) Cin:uito cquivalmtc. 

m valor de Ja corriente l sera igual n 

con esta expresión, puede calcularse el voltaje en el divisor 

(3.1) 

(3.2) 

Puede verso que las roeietonciu Rn1 y Rrn so encuentran en pamlelo con respecto o In 

base del tmnsislor. Si sustituimos el valor del paralelo RDI 11 Ra2 por la rc•i•ic11ci11 Rtt11, 

podemoit dihujar el circuito equivalente como se muestro. en la fiRum 3.3b. 
Si la corriente de po1ariznci6n en el transistor se establece mcdinntc 1n intcJU1idnd le o 

aproximadamente por su valor a Je (k" IR), en el citcuilu de la figwn 3.3b el valor de In 

corriente de cmisOT puede obtenerse partiendo de la ccunci6n de nul1ln inicincln en Vrm y 

lemünndn en tierra n tmvlls de fu , lomando en cucnln que IH = Tu/( JI • 1) 

Vnu - lliRtt - Vllf-Tufu =O 
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(3.3) 

Ahora, la suposición de le = cxi. con ex aproximado a la unidad, nos permite cnconlrnr 

el voltaje en el colector mediante la ecuación 

Ve= Vcc-!cRe 

(Ves-V81!) 
Ve= Vcc-------Rc 

RE+ Rllll 
[1+1 

(3.4) 

No debe de pasa111c por alto que la corriente de colector permite determinar el punto do 

operación del trnnsislor (flg. 3 .1 ). 

Sobre el resultado obtenido en la ecwu:ión (3.3) es necesario hacer la siguiente reflexión: 
la corriente de emisor depende de las varie.cionea del factor de amplificación p y del efecto 

que pueda causar la temperatwn en el diodo formado en In unión base-emisor, y 

representado por el vo11njc VBE. Pam hacer que el valor 1E i::::: le sea inscnaibtc a In 

temperatura y a las variaciones de p, se deben de disellar circuitos que minimicen estos 
ofectoe. Una forma de roducir onlo fenómeno consiste en hacer que el voltaje Veo sea mayor 

que el voltaje base-emisor. 

VBB ))V81! 

y que la reaistencia de emiaor RE sea mayor que el factor ~ 
P+I 

R!! )) ;:l 
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J.11 importancia de la estabilidad de la corriente de polariz.ación radica en el hecho de que 

influye en los parUmetros de amplificación de scnnl cuando se renli.7..a el análisis en corriente 

al tema. 
Por otro lado y a manera de ilustración, consideremos el efecto causado por el awnento de 

temperatura sobro el diodo formado en la unión base-emisor dibujado en la figuro 3.4o; quo 
hoce que voric el potencial clectrico en lo unión pn olrcdcdnrdc -2mVf'C. 

e 

·~ 
E 

Dimlu 

ILtT2 T1 + 

ltu Vº/C 

Int 

(a) (b) VeE V 

FI¡. 3.4 Dcpc:nlmcia ck la tcmpc:mtura m la unión pn. 
(a) Caractaú.acibn ideal (b) Gdficacaractcrlatica cu la rurva l·V. 

En la figura 3.4b se ilustra la dependencia de la 1empcmtum en el elemento 

semiconductor PN. Cuando la temperatura T2 es mnyor a la temperatura TI. Puede 

obiervarse cómo para Wl mismo valor de voltaje de encendido ( VRH ), le. oorricntc que circuln 

por el diodo numentn sustancialmente en cornpamciOn con su valor inicial cletenninndo por 
la temperatura TI. 

Retornando el circuito de la figura 3.3 y rcprescntAndolo mediante :m cquivnlentc en In 

figuro 3.4, podemos grafiear el vollnjc de colector en corriente directa y el efecto que causa la 

adición de la setlnl nltcma v .. 

•ID 



'"' 
B.1 /IJ!m' 

SOk 44V 

'\ba-uv 

3k l·-

Si empleamos el Teorema de Superpooicl6n pam resolvCr este circuito y se considera que 

inicialmente v1 = v-sen{wt)=O, entonces el valor de la corriente de emisor de In ecuación 

(3.3) 

es aproximadamente igual a 

le= VM-Vrz 
Rii+ Rii~ 

ll+I 

b!o:t3mA 

tomando en cuenta e•te valor, lo• voltajes V e, V• y V e •e obtienen como 

Ve= Vcc-IcRc =8.5V 

VE= h!Rii = 3.9V 

Vu ~ Vee+ V•~ 4.6V 

Estoo resultado• mo•tmdo• en la figura 3.4i, no• indican que la suposición h! =le es 

com:cta dado que el transi•tor opera en la tcgión de amplificación. 
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l!n la figura 3.Sb eo ha repreeonlado el valor del voltaje en corriente dirocta que ee 

encuentra en el colector del transistor. 

v¿ : 
v,\_~ 

Circuito 
Amplificador 

(•) 

•cL
•WL-

(b) 

Fla. l.S (a) Sustitllcibn de un cirruito transistoriu.do por una red de dos puertos. 
{h} Voltaje decoltt:toren directa. 

Si continuamos con nuestro anAlisis, y sustituimos el circuito del transiator por una red de 
dos puertos (fig. 3.Sa), ee puede intuir que el voltaje U..tantáneo de entrada V•, se compone 

por la sturul de la fuente en corriente directa (Vr) y el voltaje de sena! ( v,) 

v1=V1+v. 

De igual forma, el voltaje instantáneo de salida en la terminal del oolector sen\ In ewnn de 

la componente en directa mAs la componente de la eenal (figura 3.6) 

vc=Vc+v, 

Fls-3.6 Re¡fts<macl6ndcl valor instanUneo Ve. 
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Si se supone de manera ideal que el valor de la sella! en el colector v,, excureiona dentro 

de una rango dinAmico de ±3V pico a pico, es posible tener un voltaje instantAnco en el 

colector que varia entre S.9,; ve,; 11.9 Volts. Los limites de variaciones se representan en la 

figura 3.7a y 3.7b. 

'\l:c '\l:c 

lle Re 

11.?V 5.9V Rm Rm 

3.9V ~ 3.9V 

4.6V 4.6V 
R< R< 

.,,,. --:#" 

(a) (b) 

Fta. 3.7 Rcprcscolacióndc la. excursión del voltaje instanünco en el colector. 
(•) VaJ~dc cxrunriónmáxirnn. (b) Valomi de acunribn mfaim&. 

& evidente que para cualquier caso, el tmnsi9tor sis= operando dentro de su región de 

omplilicaci6n: la juntura base-emisor está polari7.acla en seuticlo directo y In jnutura base

colcctor en sentido inver.io. 

C0tu1ideremos abara el caso en el cual ln resiatenc.ia de cmi5or RE del circuito 3.4 es 

s11Slituida pocun valor de 2k0 (fig. 3.7i). 
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1,lx:a15V 

5k ¡ ...... Ve 
'\h 

R11 //ftn 
--<>\(: 9.2JV 

'"" 
5V- .50k .tHV \!¡ 625'1 

VI~ 
,. .. 

3"' ! 172mA 
2k 325'1 

.,-
(b) 

(•) 

Fia- 3.71 Cin:uito bajo análisis P'l1l dclimitar cl ef""° de varittci6n dcl punto de _..,t6n. 

Para este circuito, los valores. de corrientes y voltajct son los siguientes: 

lt!=l.72mA 

Ic .. \.72mA 

Vc=6.25V 

v, ~ 3.44V 

Vu = 4.14V 

Los valores antes calculados y mostrados sobre el cireuito, demuestron que el transistor 

trabaja dentro ele In región de amplificación. 

Si como en el ejemplo anterior se supone que la sellal de salida excursioM en ±3 V, los 

llmiteo del voltaje inslanlltnoo del colector varlon entre 

fis 3.7ib. 

ve~-= 6.25V + 3V = 9.25V 

V•·-= 6.25V -3V= 3.25V 

El valor instantáneo de 9.25V, mantiene al tmnsislor en la región activo directa, mientras 

que el valor 3.25V hace que la unión del base-colector se polarice en sentido directo, 

llevando al lnmsislor a la región de saturación. 
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Bajo 0818 oondición el transistor será incapaz de amplificar Ja seftal de entrada. La seftal 

de salida se satura justo en el valor de voltaje en el cual el transistor snle de Ja región de 

amplificación (figura 3.7ii). 

925V 

6jV-1---1-,,_,L-;-f.-+-l-+-+--'-

4.14v \L.Ji ..... v. ... S.L ... \L ... 

Pig. J.7U Efecto que rooestra el puo del tranml:orde la 
región de amp1ifiCACi6n a la región de sall1raci6n. 

Finalmente, la diferencia entre el circuito de In figura 3.4 y el de In figuro 3.6 fue el 

cmnhio en el valor de la resi:dencia del emisor, pnsfllldo de 3k0 a 2k0 respectivamente. Esto 
representó una rai.ón suficiente para hacer una proyección errónea en el diseno de circuitos 

amplificadores. Por ello se recomienda que 

3.2 MÉTODOS PARA LA PoLARIZACIÓN DE DACUrTOS AMPLIFICADORES 

Los métodos empleados en Ja polarización del troruislor bipolar de juntura so aplican por 

separado dependiendo del tipo de amplificador a proyectar: discreto o integrado. 

La fuente y sumidero de corriente son esquemas lipicos usunhnenle utilizndos en la 

polarización de circuitos discretos. Mientras que Ja arquitectura de espejo de corriente es 

extensamente empleada a nivel de circuito integrado; esta configuración junto con la del par 

difonmcial .aran tratada• poaterionncnto. 
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En fonna independiente al tipo de configuración empleada, todas las ¡xihuizacione• 

tienen como único objetivo la generación de una cotrienle directa corutnnte que permita la 

obtención del punto de operación Q. 

3.3.1 POLARIZACIÓN DE ORcurros DISCRETOS. 

En la figura 3.8 :se han dibujado los circuitos conocidos como sumidero y fuente de 

corriente. El valor do la conienlc de polwizacióo por fuente de corriente se establece como 

y para sumidero de corriente 

doudo 

1 v .. -v .. 
c=ot Re+ RBa 

p+t 

I Vim-VEB 
c=ot R.+ Rllll 

P+I 

Ru.· . 
Vee=---Vcc 

Ri11+lli12 

v .... o.1v 
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\te 

ftu E"' '·Re 
lle 

;;; 

ftu 11a 
"{a) 

\te 

ftu 11· 
-

(b) 

l'l1o 3.8 Polatil.acibn de circuMe dilcntoe. 
(•)Fume de corri...._ (b) Sumldtro de oom..ie 

La difenmcia entro laa ocuacionc¡¡ anleriorca sólo ac do.be a la fonna de indicar la calda do 
voltaje en la unión 'b6ae emisor (Vil!! prun el NPN y v.., pnrn el PNP). Estos esquema• de 

polarii.ación basan su funcionamiento en el divisor de voltaje dibujado en la fil!lllll 3.3, el 

cual establece que para generar una corriente de polarización estable y predecible, es 

noeeaario minimizar ou depondencia de p y del vol tajo V oa , haciendo 

RE))-~ 
fl+I 

Vao)) VBE 

La manera de minimizar estos efectos parte de In experiencia pcrsonnl de cada discnndor 
de circuitos electrónicos, es decir, no existe una mclodologia general para el cá.lcnlo y 
proyección de estos circuitos. 
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Por ejemplo en Mlcroe/ectronic Circuits• se propone una gula de diaello práctica para 

realiz.ar una proyw:ión inicial por divisor de voltaje que permite al discllador prede<:ir el 

comportamiento del circuito bajo estudio. En el cuadro 3.1 se proporeiona esta guln. 

Gultt de Dlseilo pttrtt la Proyecdón de ArnpllOcadores Discretos 

l. La catde de potencial eléctrico en lll base debe ser aproximndemente un tercio del voltaje 

de alimentación (Vs e:: t Vcc). 

2. La calda de potencial en la resistencia Re debe ser aproximadamente W1 tercio del 

vollnje de nlimcnlnci6n (VRC- lcRo"' 1 Vcc). 

3. La calda de potencial eléctrico entre el colector y el emisor debe ser apruximrulame.ntc 

un tereio del voltaje de alimentación (Vcr "!Va:). 

Con respecto o la corriente que fluye a tmvts de lrus resistencias H.a1 y Rn2 se tiene: 

IRB1 = IRB2+ le 

IRB1::;: IRHl 

pemsi ID((IRR2 

Lu ro¡Üllencias Rs1 y Ru se determinan do tal fonna que la oorrionte que circule a lnlvóe 

de ellas esté en el rango de 0. llJ!B i.. 

""ill!"" 
,,,;'-' 

V.•'l.:13 . 

• 1 . 0.111 '\b:fl 

lh . 
...... i ... 

"ill'!"" 
. 

b· '\la.-'h~~/J + 

o.u.¡ "": 13 

V.:t.i . 

. . 

CWolro J.I Gula de dUcfto para la polarizacl6n de ampliliado!n dila<lot. 
buMla m lo. Nqtlt'mal de fuente y auni.dao de oorrlmc. 

1 Sc&a. Adcl S. y Smith, Kcocth C. Microrltttronic CircuitJ. 3ª Ed. p. 242. 
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Aunque Lu anteriores consideraciones se proponen como una herramienta para un buen 
diseft.01 se pueden ~legir otros vnlcm:s y proporciones de corrientes de polariznci6n, y catdas 

de potenciales eléctricos; esto debido a que en muchas ocasiones se requiere que el circuito 
satisfaga otras necesidades propias de la aplicación; por ejemplo, si la calda de polcncinl 

entre el colector y el emisor ee propone mayor a un tercio del voltaje de alimentación, la 

configunición del cin:uito pcrmitinl que exista una mayor incursión de la sella! en corriente 

alterna l"swir1g"). 

Para ilustrar el uso de la gula de dise!lo se propone el siwúente ejemplo. 

1 Ejemplo 3.1 Dlsetlo \ 

Pare et circuito de la figu1a P3.1.1, se desea establecer una contente de polarización 
IE = 2mA. Calculer el valor de las resistencias Ra1, R111, fu y Re. 

V.-.=\SV 

El voltaje Vm ee establece como 1/3 Vcc 

Vse=~=SV 
3 

IJ=IOO 

Si la corriente que cin:nla por RB1 y Rn2 se supone como el 10% de 11! y so desprecia la 

cozricnte de base 

!=~ 
Re1+Ri11 

49 



de donde 

RB1+RB2=::!:=._=~=7Sk0 
0.!h 0.2mA 

A través de la expresión del divisor do voltaje 

eo puede calcular R.112 

de esta fonna 

V1111=~Vrx 
R112+Rs1 

RB2=~=25k0 
ISV 

RBI = 7Sk0-RB2 

Ro1=SOkO 

El voltaje en el emisor puede determinnrse como 

y en consecuencia 

VE= v ... -v .. = 4.3V 

RE= V•= 4.3V = 2.!SkO 
h 2mA 

Finalmente el valor de la resistencia de colector ee delennina suponiendo qué la cal<IR un 
llU5 cxtmnos es igual a un tcn:io del voltaje de alimentación Vcc 

Re= Vw =~=2.Sld:l 
le 2mA 

y el voltaje en la terminal del colector es 

so 



Vc=Vr..-c-VJU:: 
Ve; IOV 

En la figura P3.1.2a se muestran los voltajes y corrientes de polarización cuando In 

corriente de base so desprecia. 

15V 15V 

"'"'1 s~l 2.Sk º"""' 1 ~~ 2.Sk 

IOV 103SV 

"' U9V 

4.W ""' , ..... 1 0.l*A l 2.!Sk 

(•} (b) 

Ft¡. PJ.J.2 Routtados para ~1 circuito del ~je:mplo 3.1 
(a) D"'Jlreclando lacorrietJtede base. (b) Coosirlorando lacorr¡...., dcb""'-

Por otra parte, en la figura P3. l.2b so ilustran los valores de polruizaci611 pam el mismo 

ejemplo cuando la corriente de base no es despreciada. Como puede observane, para 
cualquiara do laa doa aolucionalil, ol transistor siguo en la región do amplificaci6n~ sin 

embargo, 14 5oluoi6n del circuilo P3. l.2bcs mAs cxacln.. 

Para refOI7.8f más la aplicación de Jus ro¡¡lllS del cuadro 3.1, so propone el sigtúeuto 

ejemplo. 
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¡Ejemplo 3.2 º'::J 
Pare el clrcutto de le flgure P3.2.1, se desee establecer une cor~ente de polerlZaclOn de 
500µA. Calcule et valor de les resistencias. 

Ru R: 

P=IOO 

F'8- PJ.2.1 Diaedo de UM red de p<'Wizacibo cm dos fuadcl dr alimmtación. 

Debido a que se tienen dos fuentes de n1imcntaci6n (Vcc y Vr:r.)1 el potencial eléctrico 

total de elimenlllciOn está dado por: 

V~=V•=Vcc-V!!! 

V.=6-(-6)=!2V 

Tomando los porámetros de disello, se delennirum los potenciales de polariwción (lig. 

P3.Z.Z) 

Vmi=Vm+tV•=(-6+t(12))V =-2V 

V•"' Vea-V•• =(-2-0.7)V=-2.7V 

Ve= Vcc-t V,= (6-t(12))v = zv 

Con estos valores, se pueden calcuJar el valor de las rcsisbmcias RB, llin y Rs2. 
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Ve-v .. (-2.7-(-6))v 
Re=---= =6.6kn 

Te 500mA 
· Vo-Vllll (-2-(-6))v 

RD>=-oji,;·· = 0.1(500µA) =SOkO 

Riu =V ro-Ve J6-(-2))V = 160k0 
O. lle 0.1(5ooµA) 

La cmriente de emisor considerando la corriente que circula por la terminal de la base •• 

v .. -v,,,.-v,. (-2-o.1-(-6))v 
le .. = 462. %µA 

_Rae +Rl! 53.33~+6 6 kQ 
Jl+l 101 . 

con este valor, se puede calcular la corriente de colector 

le= 
100

(462.96µA)=458.37¡lA 
101 
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conociendo el valor de la comente y la calda de potencial en Re, •e puede conocer el valor 
de dicha resistencia 

Rc-~-Vc= (6-2)V =8.7261ill 
le 458.37µA 

Rc.,8.7k0 

Si se hubiesen considerado todos los valores quo influyen en el comportamiento del 
cin:uito, se bnbrta obtenido una corriente de polarización muy cercana al valor especificado 
en el diseflo. Pero, en esto punto es importante resaltar, que la finalidad del discflndor es 
proyectar en primera instancia lrus carnctcrlstiCAS del circuito. 

Finalmente, el circuito queda de In siguiente forma: 

160k 8.7 i~ss 11 ~" 

80k 

1'11· 1'3.2.3 Polariz.aclbn del ch<:ulto del ejercicio 3.2. 

l 3 PoLARIZAOÓN DE AMPLIFICADORES MUL TIETAPA 

Los circuitos runplilicadore• de una etapa (aquellos que cmplcru1 úuicruueute uo 
transistor) mm vez son utilizados con fines pré.cticos, y en su lufVU' se proyectan circuiloA 

multietapa o de vario9 lmn5i9lorcs concct.ados en cru1cndB. F.slo9, como se verá 

poetoriormente, sirven para aumentar I• .mplificnción de la sena!, para ncnplnr In 
impedancia de entrada o salida de los elementos transductores, ele. 

54 



Una configuración común de los circuito• multietapa se muestra en la figura 3.9. Como 

puede obsCl'V!II!C el cin:uilo está furmndo por dos transistores: Ql de tipo NPN y Q2 de tipo 

PNP. El primero se encuentra conectado como una fuente de comente y el eegundo bajo el 
esquema de un sumidero. 

Para roalizar un análisis sobre este cinmito considere Jos valorea de reBistenciRB ahl 

mamados. Se puede observar que la etapa inicial furmada alrededor do Ql corresponde al 

ejemplo 3.1, por lo que los reoultados obtenido• •e dibtrinn sobre el circuito. 

ISV UV ...... 
i l l!llmA ''°"""l 1 ~ 2.!lr. 2lr. Im SOl 

Fil· J.9 Rqimarta.ción de un cirruito muftidapa. 

lis prioritario en el anMisia do oato circuito suponer que el lrrumiator Q2 se encuonlm en el 

modo activo, pero para confirmarlo es nccosnrio calcular el voltaje en las terminales 

Vc2 1 Ve1 y Ve2. 

En el ruxlo A, la ecuación de corrientes aplicando la ley do Kirehhoff se cstablocc como 

lKC'; I112 = Ic1 

si se desprecia la corriente de base (por ser ésta muy pequella) !RC = lci = l.86mA. El voltaje 

.en el emisor de Q2 •• calcula siguiendo la tmyectoria del voltaje base-emisor de Q2 y del 

voltaje de colector en Q 1, es decir 

Ve2 == VEB2 + Vct 

v.,= O. 7V + I0.35V = 11.0SV 



y oon esto el valor de la corriente de emisor en Q2 es 

IE2 = (Vcc-Ve)/RE 

1., = (1s-11.os)v /2kO = 1.97mA 

Ya que se supuso que Q2 estA en el modo activo, entonces 

Ic2 = cxlu 

Jc2.,1.97mA 

a partir de este valor se puede calcular el voltaje en el colector de Q2 

Vc1:Ic1Rc1 

Vc2=(1.97mAX2.71d:l)= 5.32V 

Los voltajes Vs1, Vea y Ve1 dibujados en la fisura 3.9 confinnan nuestra suposición de 

que Q2 se encontraba en la región de amplificación. Nuevamente como en el ejemplo 3.1, In 

corriente de base de QZ ha sido despreciada y los valores obtenido• 110 son los correcto• sino 
únicamente aproximaciones, por ello se requiere realizar un recálcnhl. 

RECÁLCULO DE VALORES DE POLARIZACIÓN 

Si conocemoo que la corriente de colector de Q2 es igual a 

lc1=1.97mA 

la corriente de bese es entonces 

182= Ici = I.9?mA =0.0!97mA 
ll 100 

si este valor no se dCAprecia en el cAlculo de corrientes en el nodo A se tiene que 

hc1 = lct- Ia1 

liua=l.97mA-0.0197mA= 1.95mA 
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Hete valor provoca qúe el voltaje~ el colector de Q 1 eee igual a 

Vea = Vcc - IRcaRca 
Vea= ISV-(1.95mA)(2.SkO) 

Vca=I0.125V 

En la figure 3.10 se muestran los valores para este rocálculo. 

ISV ISV 

'"""" tt51\Al lb l Ro 

\b 

""""' "" 
"'.t !In l lb 

PI¡. 3.10 Valores obtmido< del rec!kulo del drwiu> de la figura3.9. 

El voltaje en el emieor VE> es 

Vn = Vm +Vea 
y.,= O. 7V + 10.12SV 

VE>= 10.82V 

El nuevo valor de la corriente de emisor de Q2 CB entonces 

¡., = ISV- y.,= 2.09mA 
2kü 

y la corriente de colector tiene aproximadamente el mismo valor a la de emitmr 

lc2" ''" = 2.09mA 
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El voltaje Vc2 puede entonces calcularse como 

Vc2 = (2.09mA)(2. 7k0) 

Vc2=5.64V 

Los valores de los potenciales eléclricos en Q2 lo mantienen en la región de 

amplificación. El nuevo valor do la conicnte de base en esto hansistor ea 

IB2 = Jc2 = 2.09mA = 0.0209mA 
p 100 

Este valor difi.et1' del anteriormente calculado (Iri21 -T- lnt>) por lo que es necesario 

recalculRr nuevamente los voltajes de pol11rización en el circuito. 

Es evidente que este procedimiento puede ser rutinario y aw1que al ímal se obtendrán los 
valores exacl.oliil, para fi.nC8 prácticos In variación de los voltajes que determinan la 

polnriz.ación"" despreciable. 
Una herramienta que puede ser t'ltit en et calcnlo de In respuesta de un circuito es el In 

realización de programas que cnlculen de forma iterativa estos panlmelros. Sin embargo, el 
desarrollo de un programa como el antes descrito sólo Heria útil para ese circuito en especial 

y nucVftlllcnto resullnrla imprActico. 

LI\ otra alternativa que cxh1tc en la :mlución de circuitos electrónicos es el 111 utilización de 
simuladores electrónicos de propósito general, como el caso del simulador PSpice. 

En el ejemplo &iguionto ;o propone ronlizar una red do polarización pnm Wl nmplilícndor 

multiclapa, y como WUl primcm nprox.imnclóu :se renlU..arft un rccillculo :sobre el diseno 
propuesto. 
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¡ Ejemplo 3.3 

En el circutto de la figura P3.3.1 se desea que exista una corriente de polarización de 1mA 
para los tres transistores. Determinar et valor de tas resistencias. 

'\éc=l2V 

Fla. P3.3.t Circuito Amplificador nmltidapa. 

Como ae ob&erva de la figura, el circuito amplificador posee capacitoros, pero, en el 

anAlisi.s en corriente di~tn estos se comportan como circuito abierto por lo que no 

interfieren en este aruUisis. 

De fonna preliminar se calcularán los potencinles en las terminales de los transistores con 
loa quo so quiero quo so polaricen los trnneistorce. 

Paro el traruiislor Q l se tiene wi ci1qucmn de fuente de corriente, de esta mnncm se puede 

seguir In &Ula de diseno del cuadro 3.1, proponiendo 

V•••~ \V<<:= j(l2V}= 4V 

y,.., Vm11-Vm!1= 4V-0.7V=3.3V 

Va1 ÑtVcc= t{I2V}=4V 

Vc1= VEI+ V""= 3.3V+4V=7.3V 

La bese del transistor Q2 so cncUO!llra conoctada al i:olector do Ql, por lo tanto 
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Pnm el voltaje entre el emisor y colector se propone 1 Vcc y el potencial cl~ctrioo <11 Cllcb1 

uno de e9los puntos se puede dclenniURT entonces como 

Vec2=tVcc=4V 

Vea= Vn+ Vee2 = 7.3V +0.7V = SV 

Vc2 =y,,_ Veca= 8V-4V = 4V 

Nuevamente como en el transistor anterior, la base do Q3 se encuentra conectadn al 

emieor de ln etnpa anterior, por lo que el voltaje en la base y en el emisor es 

Ve1=Ve2=8V 

Vei= v .. -v.,,= 8V-0.7V = 7.3V 

El colector estA conectado diTI>Ctamcnte a la fuente de alimentación, de esta formn 

Ve>= 12V 

Los valores anteriores se muestran gnlficamente en la figura 1'3.3.2. 

12V 

R11 

12V 

o ,,. 

Flg. P3.J.2 Voltajes propucstol en tu uaiont11 del circuil.otl amptificdor, 

Unn vez detenninados los voltajes de polruización, se pueden calcular los volares ele lns 
rcsiatcncins. Paro Ql se propone une corriente para Ra1 y Ru2 del lOo/o de tn corriente do 

polariT.aciOn 
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.-

Re1= (IZ- 4)V =80k0 
0.i(JmA) 

4V 
Re2 = o.J(imA) = 40kO 

Re1 = J.JV.;_ 3.3k0 
lmA 

Si se establecen las corrientes de colector, se pueden calcular las resistencias resl1mlcs: 

lc1 =lc1 =le>,.¡,,= lmA 

RcP• (12-7.3)V =4.7k!l 
hnA 

Re1= (12-s)v =4kn 
lmA 

RCl"~=4kO 
huA 

Re>= 7.3V =7.3k0 
hnA 

Concluido el cálculo de laa rosistcnciaa que pemúton la polarización do los transistores, 

cu n~o realizar \m eálculo (análi11is ~liminar) pam compamr ca.da uno de los 

potenciales y corrientes de polarización obtenidos con Jos valores que se proyeclnron. 

El primer tramistor se swtituye por el equivalente de 'Thévenin 

Yllll=~(l2V)=4V 
40+80 

Rmi = 40kQ JI 80kQ = 26.66k0 
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y se detemina el valor de l.e1 e lci: 

le'
- (4-0.7)V 
- (3.3+26.66/IOl)kn º·925

mA 

lc1 .. 1.e,=0.925mA 

asl como Jos potenciales eléclricos en las lennirulles del transistor Q 1 

Vei = 3. 3kn( O. 925mA) = 3.052V 

y., =(3.052+0.7)V = 3.752V 

Vc1=12-0.925mA(4.7kO) = 7.652V 

oonio el nodo de la bdnc del segundo tramistor es el mismo que el uodo de colector del 

primero, se pueden calcular los potenciales el&Uicos y conientcs para el segundo y tercer 

transistor: 

Vu=7.652V 

Vu = (7.652 +O. 7)V = 8.352V 

le (12-8.358)V -O mA 
' 4kn - ·

92 

lc2"' y.,= o. 92mA 

Vc2 = 0.92mA(4kn) = 3.68V 

Vn>=8.352V 

VB>=(8.352-0.7)V = 7.652V 

J.e,=:!.:_652V =l.04HmA 
7.3kQ 

Finalmente, la polarimción del circuito se muestra en la fig.1'3.3.3 

62 



12V 12V 

Fta. P3..1..1 Polari.zaci6o tlel circuito amplificador ejemplo 3.3 

Como se observa de ésta figura y de la anterior (P3.3.2), Jos voltajes de polarización no 

difieren notablemente, al Igual que las corrientes con las que se inició la proyección. Sin 
embargo, es necesario seguir calculando itemdrunente los valores de polruiznción pnm 

obtener los vnlorcs exnctos; dndo que tte 1ummi6 que laa corrientes do colector emn iguales n 
lae de emisor, asl como se depreciaron lns corrientes de base para cntcular los voltajes sobre 
algunas IOsistencias. 
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INnlODUCCIÓN 

Capítulo 4 
Simuladores 
Electrónicos 

La tc11dc:ncia actual paru la prcxlucción de casi cualquier producto es la utilización de 

programae computacionnleB -software de aplicación- cuyo enfoqui;, ~8 el diHt•í\o uffiHliclo por 

computadora CAD (Computcr Aidod Design). Esto• progrnmas penniten ni diseflador 

modelar y moldear detallndnmentc las caractcrlsticas del producto a elnhomr, sobre el diseno 

preliminar efcclun.do el cu.al contiene csbü7.adas la.a camcteristicn.s Hencra1es. del producln. 

La utiliz..ación de esloR programas (que actualmente se considcnm como mm hermunienta 

poderosa en el discllo), representan para la industria que los emplee In optimiT,ación de los 

recursos con los que cucnln, 11~1 corno el aprovechamiento de recursos tecnológicos de 

vanguardia~ reflejando mediante esto su c.npacidad competitiva cu el men:.ado y la calidad de 

loe productos que desarrolla. 

En el tcm:no de la Electrónica, a esta clruic de progTBmns computaciOil.'llcs que pcnnitcn, 

en este ca.Be. ln optimización en el diseno de circuitos 9c les conoce con el nombre de 

simuladores electrónicos por oompulndurn, ya que simulan el enlomo Hsico del circuito. 

Loa hay para simular equipos de medición de laboratorio (como oecilo11copio, mullim~lro, 

aMliz.ador de e11lados lógico:t, etc.); para obtener tm nnAlisis matcmAlico muy preciso solm: 

lus carnctcrfsticas de interés del circuito (como la respuestn. en corriente 111lc111n t' en et 
dominio de la frecuencia); para conocer la respuesta clcl circuito cwmdo se le ~mnll!le a 

pmehaR como variación de temperatura y efectos del ruido¡ para la fabricación de tarjet.RH 

sobro lnR cunlcs Ac clabornrlm lns conexiones de los circuitos, cte. 



Las ventajas que representan la utilización de loB simuladores en la elaboración de 

circuitos sean del tipo anAlogo o digital son importantes ya pcmútcn conocer de fonna 

anticipada el comportamiento del cirnito antes de ser fabricado flsicamente; reduciendo 

notablemente el tiempo empleado desde el diseno hasta la fabricación, asl como los costos 

de producción (pues en lugar de emplear equipo electrón.ico, instalaciones ndecuadaa, 

material y pct11onal capacitado pnm efectuar las pruebas prclimirurn:s y modificaciones del 

diseno del ciicuito, sólo se tcndrAu que adquirir los simuladores que se e1üoquc11 a las 

necesidades requeridas). 

Ya que el uao de lOti tiimula<lures coulituyen UIUl herramienta ampliwnente difundida en 

las áreas de investigación y producción, el anAlisis y discfto de circuitos nmplificndon:s se 

realizará siguiendo esta tendencia; siendo de especial interés el empico de e!ilos pam In 

fabricación de cin:uitos integrados. 

Loe paROB que se siguen para la producción de cin:uih1H en ll>mUl iulcgm.da He ilrn;tnm en 

la figura 4. 1'; en donde se puede observnr que de forms prelinúnar el diset'llldor debe de 

proyectar lRB camctcrlsticas genernlcs de operación. y mediante el uso ele los simuladores, 

obtener W1 análisis completo y detallado de la respuesta del circuito. Si el nnAlisis muestra 

que las caraclerlsticas del circuito no Re apegan a laa eapecifica.cionee hajo 1H.R c11Rlc1t el 

disef\ador proyectó el cín;uito, entonces se tiene que eL'lborar otro diseno. En caso contrario, 

so procede a disellnr lo lllllscarillu (loyout) del circuito que rcprcsc'llta lo plantillo de cómo se 
construir! ftsicamentc el circuito integrado y de igual funna se reali.l'J\ lllUI simulnción por 

computadora. Dependiendo do loa resultados obtenidoi; por el sinmlndor 110 procl'<le a 

realizar nuevamente el discf\o o se llevn n cnbo In fabricnci6n inicial del circuito~ n In que 

posteriormente se le nplicaritn pruebas m .. >CCBarins pnm verificar el correcto funcionnmicnto 
del circuito para fuu:Umcnte realizar ln producción. En c.ci.tc ¡nmlo es nece!Ull'io cnfo.ti:f.nr que 

la función principal de 1011 RimuladoreH cleclróniooe es la optimi7nci6n en el cfüieno, y q\1e ele 

ningunn. funnn auatiluyc la cnp:t.cidnd de proyección y nnldisis del di:1ennrtor. 

l~iger, Raudal L. d. al Vi.SI Dciign Tccliniqn~ for AMlug and Digital Cirruits. p.14. 
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l!i;pccificacioncs 

Oisefto {'lrelimin11r 

No 

Producción 

Fin -.____... 

l'lllo 4.1 l'rocao ~la clabonu:ibo de un circuito intc¡¡nulo. 
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~.1 PROGRAMA DE SIMULACIÓN CON ~NFASIS EN CIRCUITOS INTEGRADOS 

SPICE 

Los simuladores de circuitos electrónicos más completos y pcxlcrosos que existen en la 

actualidad para realizar un anAlieie detallado del cin:uito son los pertenecientes a la frunilin 

SPICE (HSPICE, 10-SPICE, JSPICE y PSPICE). Todos ellos se derivnn del simulador 

SPICE2 desarrollado en el Laboratorio de Investigación Electrónica de la Universidad de 

California, Berkeley en la década de 1970 por el Dr. Lawrcru:e Nagel y modificado 

posteriormente por el Dr. Ellis Cohcn. 

El enfuque principal de la familia SPICE es la simulación de circuitos que se fübrican\n 

en forma integrada (circuitos integrados). Altcmativamento a este enfoque, se hnn explotado 

otras venlajfl8 como el anAlisis <le circuitos (sea.u dt!l tipo analógico o digital) que no St! 

desarrollarán en fon118 integrada; eeto debido a Spice perrnite caracterizar lodo li¡x> do 

circuitos. 
En el apéndice B se proporciona W1ll descripción de tal lndn de c.lcclarncioncs y comru1do:i 

ulili7.ados par Spice versión para computadoras persoMlcs (PSpice). 

La figura no. 4.2 muestra el diegramn do flujo de pasos a seguir para la eimulnción do 1m 

circuito: una vez que se hn hosqucjndo el cin:uito y se ha de:mrrollndo un nnhfotis preliminar 

en fonna manual, se decide qué tipo de 1u1álisi:; es el que se desea que efectúe PSpice. Se 

Li<lila el archivo de entrada con cxtl!ll.Sión .CJR en fumwto ASCll (Cm1lrnl Shcll incluye m1 

editor de textos), el arehivo debe contener la deflcripci6n del circuito, aRI como el tipo de 

an.é.lisis a e~. En seguida, se corre Spice, el cual genera dos archivo:oi: NOMDRE.Olff 

y PROBE.OUT, si en este punto se detectan errores, se pueden localizar en NOMilJrn.OUT 

y se corrigen en el arehivo de entmda (NOMBRE.CIR). En i:.nso contmrio, los resultados de 

el anAlieiB se encuentran el NOMBRE.Olll'. Si ee solicitó que ee corriera el analizador 

gnlfico (PROllE), éote •e corre y•• da p<>r terminlldn la •imulnci6n. 
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Crcnr archivo de cnlrodn 
NOMl\RKCm 

puede t1cr cualq uicr 
cdiwrdccCl<tOS 

Correr PSPIUH 
NOMBRE.CIR 

CSlo ~cncra: 

NOMllRF..OUT 
y PROl\P..DA'I' 

Si 

Resnlr.ado!i en 
NOMllRE.OUT 

f'mrcr PROBE 

Loco.li1.a.rloa en 
NOMBRE.OUT 
y corrcr,irln!<C en 
NOMllRKGIR 

FlK- 4.2 D[asrmna de flujo pea la utiliza.don de PSpire. 
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~.2 ANÁLISIS EN CORRIENTE DIRECTA UTILIZANDO PSPICE 

Hasta el momento se lm visto cómo calcular el punto de opernci6n del tnmsislor (conocer 

las corrientes y poleru:iales eléctricos de las terminales del transistor), y cómo polarizar a 

esto pe.m utilizarlo como amplificador. 

'fodos los ca1culos que se han hecho hrut sido efectuados de fonna gcnCrica, ~isamcntc 

porque el disellador debe proyectar las caractcrlslicas 11.cncrnlcs de opernci6n del circuito, 

pnra que posteriormente, mediante el mm <le PSpicc se obtengan los vnlores cxnctos. Parn In 

caracterización del cireuito mediante el simulador es necesario conocer do forma preliminar 

que los ncxlos se representan mediante cadenas, aunque usualmente se emplean mlmcros 

enteros para denotarlos (siguiendo el fo!IDJlto de Spicc2), y debe existir un nodo de refcrencin 
o tierra, el cual es nombrado como nodo O (cero). Conociendo esto se puodc editar el archivo 

do ontrada utilizando los comandos bRs1coB u dedaración do chmmutoe quo se proporcionnn 

n cmltinuación. 

Comandos básicos para el análisis en cd y declaración de los elementos 
utilizando l'Splce. 

Declaración de resistencin1t: 
Rnombn: nodo_positivo nodo_ncgntivo (nombre_del_modclo] vnlor (TC=TCI (,TC2]] 

Ejemplo: Rbese 3 2 JOK 

• Declaración de el tmnsietor de hipolnr ele juntum (TBJ): 
Qnombre nodo_ colector nodo_ base nodo_ emisor [nodo_ sustrato] nombre_ modelo [Mea] 
Ejemplo: Quno 3 4 5 Tipo 1 

Declaración del modelo paro el TIJJ: 

.MODEL nombre _modelo PNP/Nl'N ((¡mnlmctro-volor] ... ) 

Nota: Enc&110 &- que: no K" dd1nn. nlg¡m JU\rlmdro,l'SpiC'C' toma IC'IS vnlomi prcdtt.mninn.cfos. 
Los pMámctros para el TBJ se liltun en 111 tabla no. 4.1 2 

Ejemplo: .MODEL Tipol PNP (1JF=200VA=l50RE=50) 

21·uincnaa. Paul W. SPICE: A Guide lo Circuit Sinwlalion and AnalysisUsing PSpice. 2ª Ed. p.23'2·234. 
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DcclMBción do fuentes indopcndient08 do voltaje 

Vnombre nodo _positivo nodo_ncgntivo [[DC] valor] [AC magnitud [fuse]] (valor en el 

_transitorio] 
Ejemplo: VCC 3 O ISV 

Comando para obtener información detallada acerca del punto de operación 

(polarización en CD) . 

. 01' 

Nota: l.&!1 palabrm en negrllu son palabra! reservadas de PSplce, las atnlenda.d entre corcht•tes (( J) son 

opcionn.les. 

UnldÑM v~~ 

--------------------------4~ ........ ""'""'~~~-,.,,,-··c-i 
IS Corriente de saturación m la múón pn A IE·l6 

l~B=F __ -+e.ta=-='-'idu.l='-'mhima=-=-------------__ ·--~~ ___ _ 
NF Codicic:ntc de cmi!li6n de CT!l'Timtc 1 
~-f- ~-~~--------t----t---~--

VAFoVA Poten.::Wcl~ctrioodeEarl V 00 

.!..KF o IK Mhima c:xrim..e IUl1ell de Clllnu' a ll.l.lw"aci6a 

IBl::oC2 Pbdidadecurrú::olcdcsabrracióncn~ 

A 

A 

00 

.B!L___ Cor.fidmtedcptnl!dadcrmidóncnbuc-cmbor __ ---- _ _!·~--

llR llctainvenia=idu.l=~rn=!=ri=rn~•------·------- __ ~--
~- CodiriuU ~ nniiiibn de (vnicnt.e invenia 

V AR o VII l'otmcia..I cl~ctrieo de J~arlv 

lKR MAxima conicotc en invma tudc:s de entrar a saturación 

me o C4 l'erdtda de romnU: de ll&lnraci6n en bae-colectí>r 

NC CodiciCJU de oi'rdida de oni!ión m bMc·colec'lor 

__ _!_ __ _ 

V 

A 00 

A 

~. Coeficittd.edcmovilida.d de_~al=ta~c=ond=u_c~"'=·º=º-------t-----t--~º·~l ----1 

~-- Corrimtc de 1alunci6n cncl mdraW.=•=-""------1-----'-'A~+-------"-'--l 
~- Codicimtcdect:rti!"iOn desustrm:nl!!_ ______ -t----t---~--I 

RE ltt:iistmcin. óhmica dd ani50f ---º- __ ,p __ _ 
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RBM Mlnima~d<bosc O RU 

00 IRH Corrieo&ealaaucRa C'&C•la~~.B.!!M._ ______ 
1 
__ A _ __, __ ~~--< 

RC Reistmcia óhmica dd roltttor O 

CJE CAMcil.nria el< bao<-anisor con oolarizad6n O F 

0.75 VJ.EoPR Potmci.aleltdrko~debue-~---f----'-V-+--="---! 

MJE et ME Factor de ......,..J.u1ciOn m ck lwc-emÜ!Or O.JJ 

CJC Capacitancia de ~ledor~~P_!!O~----+-~F~--t---~--1 
VJCoPC Pota:icialilidrico: ...... ~,t,..dcbu~coltd.ot V 0.75 --

0.33 MJCoMC Fl.d.or~onom1n.cibn~É&~~~"'~~l"""'"~~------1----1--~~-~ 

XCJC Fracd6o d< Cite COO<ClllrlA inkmammtc~:c=•c,R_,,B'-----+---f--~---1 

CJSoCCS C•-~-~~coapo~larizaci~·~~·ó~n~0-----1-~~-1--~~-~ 

VJB o PB Poccncial cl!drico ihl"nmnrndo del eni:itnsto pn V 0.75 

MJSoMS Fac10tde .............. 1ooondelsuruu1L'I 

TF Ti..mnn ideal de transición en directa o 
FC Codici~ de ag;otamiento d~l Cll(lflCitl'f n>o poluizac.ió.a 0.5 

il?Vf':n.11 - ------·--·------·---~>-------< 

XTF Cocfici0l1c: de dependencia del tiempo de frnn:!ici6n de o 
oolarizaci6n 

Vaccon~-~:uc:i~':!l-~1-~~,1c~!Ei!!l. -·-- __ v ____ C>Q__ 

lcron.t~·c::t_!~~!'.!!11>5-1_~tr-~~- __ A ___ J!__ 

~enW.al/(2tll"F)Hz O 

1-'TR"'---+-T,_,l=~=d<,_,,tnuuidbn lnve"JU idtAI o 

neo F&ctordecsraa.enlarrgión!:JI~~----·· __ e ___ o __ _ 
_RCO R ... il!tencia ft1 la "'~"'1 f'ttila.lli"I O 

VO Pottrdal cU:ctrico de movilidad t!ll la reu.ión t'flilaXiat 

GAMMA Factor de doniuln m1Arcaj6n~píllL'U~·.i=--------·I---~-=~-; 
JiO Vohaie en la no&ión de coodutti.\n 

XTD CodiclttU de •-atura Mm beta invcna 'j d1rtcta 

XTl o f'T ~..........,..de cfrdo dc ~m dc~l~S--------f----+---"-----1 

TREI Codid~ lineal~ tnnn.or.tnno~m~R,cE~· --------.¡-~--f----'----1 

~T~RE==2 __ ~CO<fl=_1daitcruadr!riro~~mRE ______ +-~-~-~-·-< 

TRDl Codicimtc HDC&I de t_.........1 .. ra qi g!l--------f---''---1---"----l 

'fRB2 Coe:fideme cuadrático de! tempaawra=m~R=B~-----+---''--+-~'---1 

TRMl Codicimtc !~al dct~~~-~~~~-----·----t--~-l:·-

TRM2 Codicimtecua.dráticode tcn~=Rb,=ua~en~R_B=M~---~-~-~-~ 



J_RCl --~_Eieatelineal ~~fmljl<ralllr===ª="'~R~C~------- -~-'- ·--º---. 
TRC2 Codicientecuadritiro de u-ntnrnm.1111 mRC oe-2 o 
KF 

AP E.._..._,.dcoscilAcióndcruido -·-- ____ ! __ 

T111bb. 4.1 JI~ ~J nlOlklo para e1 TDJ. 

1 Ejemplo 4.1 Splce Análl~Í~ en coJ 
Polarlzaclón ----•-M-••----

Oblener el anéllsls en corrfente directa de el ejemplo 2.4 utilizando Splce. 

De acuerdo con Ja figura P4. l se realiz.anl la declaración del an:hivo de e111rad11. 

'1.-c=IOV 

a. Re 
400k l.Sk 

Ra 

lk 

Los resultados teóricos obtenidos para eslc ejemplo son: 

Ve =2.575V Ve= 7.187V 

IB = 18.564µA le= l.856mA le= l.875mA 
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El an:hivo de entrada y la forma de editarlo se muestran a continuación 

PSJ)ic>c Control ShcU · ver <f.05 
~ (!ircuit Sm1~d · . ."\nutY,hi· Lli~plll)" ,·-. Prol'IC Uult 

Eje~~l~·:-.. -~-."~- ,-~-~.{~~i~~-~~on -
• Nodos .. valor,.' " .. 
vcc ·¡o> ·10' 
RB l '2. 4ÓOK 
RC l 3 l.5K 
RE 4 O lK 
Ql 3 2 MODl 
.OP 
.MODEL MODl NPl'I 
.El'/D 

Nota: Un astaisto dmala un comcutario, por lo t.anto la. l.lnta scit ignorada Por' PSpicc. 

Una vez que se ha introducido el Rrchivo de dalos, se verifica que no existan erroree de 
edici6n. En coso de que los hubiese. PSpice no podria correr hasta que se hayan corregido. El 
archivo se guarda ftsicamente en disco con la opción Save File dentro del menú File., y se 
procede a correr Spice como se indica en 111 figura: 

Quir 

El archivo de snlidn proporcionndo por l'Spicc se divide en vnrinB secciones (dependiendo 

de el tipo de análisis que se solicitó), ceda pilgina de el listado incluye eu el eucebaado, la 
fecha y hora de creación del arch.ivo, la VL'fsión du PSpice y Ja 1° 1h1ea del archjvo de dalos 
(que •icmprc •e con•idera como el Ululo del circuito y es ignornda por el PSpicc); pura este 

ejemplo, las seeciones del an:hivo se dividen en: los parámetros de modelo del 1111, 
polarización y punlo de operación. El listado de dicho 1m:bivo es el siguiente: 
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• 0 • 06/03/9.3 22:41:00 ......... nvá.1úation.PSpiÍ::e···1January 19911 •••-t•••••••• 

Bjemplo 1.1 Pola~i~ocior( 

eJT 't.toDEL'· PAÍlAMETEM ,_ . 

•••••• ~.~ •••• ; •• ~.~.~~~~·;~ .. -~~·~-:; •••• , •• ~ ••• t t •••••• .-~ ••••• t •••••••••••••••••••••• 

MODl 
NPN 

:I"5 100.000000E-18 
BP 100 
NP l 
BR 1 
NR 1 

fu parámetros aquJ descritos corresponden n los valores predctennirutrlos y los más 

básicos para obtener la camctcrización, debido n que no se especificó ninguno en In 
declarnci6n del modelo del transistor. 

•••• 06/0J/93 22:47:00 ••••••••• r.v-.luation PSpice (Ja.nuary 1991) •••tt••••••• 

Ejemplo 1.1 Polarlzaclon 

SWILL SIGNAL BIAS !fOLlJ!l!lON rt:MPERA~'UR!I • 2'7 • ooo nnc e 

NDDC VOLTAGC NODE VOL'?AOE NODE VOLTl\CJC NODE VOLTl\GC 

11 10.0000 1 21 2.6467 C JI 1.2"425- C 41 1.9561 

VOLTAGEl SOURCD CURREN'l'S 
NAHD CURREN~ 

VCC -l.B57E-OJ 

TOtAL POWER DISSIPATION l. B6B-02 W1\TT9 
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La solución de po]arizaci611 pam fijRr )OH puntoy de operación en eef\al pequef\n. muc-etm 
el potencial eléctrico en todos los nodos del circuito, la corriente total entregada por la 

filente de a\imcnlación y In potenda total disipada por el clli:uito. En este punto se 11111cstrn 

un tabla comparativa con los cA\culos efectuados de forma maoual. 

~· 

Nodo Valor oroporc!onado por PSplce Valor calculado te<lrlcamente 

____ l_. -· 10.0000V 10.000V ----
2 2.6467 V ···--·-·-·- --1---

2.575 V 

3 7.2425 V 7.187 V 

4 1.8567V 1.875V ··-

•••• 06/03/0'J 22:47:00 •••.••••u. n~11lul.tion. PBpla• (J~nuo111ry 101:11) tttu••tt11t 

F.jr.mplo 1.1 Polarizacion 

·¿,~~RAnNO PoINr -~~~~-r1oti:. ·- · ·.;TDtPl'l~TURfl -~ ·2·1.000 mm e 

•••• -~ ~ ............. '!~ ...... _ ... =~ ~~ ........ ~ ............ :~--~~ .; ~~ ~ ... ~-': ....... ~,~~~~-~ .... ~ ":~;~ ..... ~- '* .......................... tu .... : ,.. .... 

• t • • BIPOLAR ~CTION 'l'RAN~lSTORS 

Nl\ME 
MODEL, 
IB 
IC 
VB• 
VBC 
Vr:n 
BCTADC 
OM 

•RPI 
RX 
RO 
CB• 
CBC 
Cif>C: 
CJS ··= " 

Ql 
MODl 

'1.94E-05 
l.84!:-03 
7.90!:-0l 

-4. 60&+00 
5.30E+OO 
1.00!:+02 
7.11E-02 
l. U!:+Ol 
O.OOE+OO 
1.00!:+12 
O.OOE+OO 
O.OOE+OO 
o.oo~+oo 
0.00!:+00 
1.00&+02 
L13!:-+19 

JOB CONCLUOED 

TOTAL JOB TIME 1.65 
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La última parlo del archivo correspondo a la infonnación deiallada del punto do opernción 

(,..ultado del comando .OP), as{ como el tiempo total en segundos en que Spice eli:ctno el 

anAlisis. Se muestra a continuación un cuadro compara.tivo como en la socción anlcrior. 

Valor proporcionado por PSplce Valor calculado teóricamente 
m lB.4 uA ___ l!:~ 
¡¡;---- 1.84 mA 1.856 rnA 
~----0.-79~V----·-i-------lí.7(i(1v·- -··----· 

VRC -4.6V ·4.612 V 
VCE-·· 5.39V -- ----5:r¡yv-----· 

La tabla comparativa del ejemplo anterior muestra pequeflas variaciones, por lo que se 

puedo concluir que el a.nMisis llovndo al cabo filé correcto. En el iiigtúente ejemplo, su 

propone rcnli:atr lo cruncleri1.nción de una red de pulnrización de dhicflo pnnt vcrilienr 3U 

comportamiento. 

Jl!Jemplo_4_.2 ___________________ p_s_p_1c_e_A_n_á_ns_1_s_o_n_·~ 
I_ Diseño _J 

Do ecuerdo al ejercicio no. 3.3 de disefto, verificar mediante PSplce los potenciales 
elécllfcos de polerlzaclón cuando se utfüza una p Igual a 200 en todos los transistores. 
El circuito correspondiente se muestre en la figura P4.2 con la distribución de nodos. 

\bo=l2V 

ª" &o :&. 

SOk 4.74 4k 

' Ql 

Rn Rn lb Rii 
40k 3.3k 4.04k 7.3k 

,.,,. 
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Vc1=7.658V 

VB2=7.658V 

Vni=8.358V 

Listado del archivo de entrada: 

J\nalisis en CD.y Diseno 
VCC 1 O 12V 
RBl 1 2 80K 
RB2 2 O 40K 
RCl 1 3 4.74K 
REl 4 O ' 3.3K 
RE2 1 5 4K 
RC2 6 o· 4.04K 
RE3 7 O 7.3K 
Ql 3 2 4· MODl 
02 6 3 5 . MOD2 
Q3 1 · 5 7 MODl 
.MODEL MODl NPN (BF=200) 
.MODEL MOD2 PNP (BF=200) 
.OP 
.END 

V al orca teóricos 

Ves= 3.752V 

Vc1= 3.64V 

Vci= 12V 

Ves =3.052V 

Ve2=8.358V 

VBl=7.658V 

El rucliivo de resulta.dos mostrnndo los pn.rámetros de interés es: 

NODE VOLTAGE NODE VOJ,TAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

1) 12.0000 

5) 8.3563 

2) 

6) 

3.8753 

3.6390 

3) 

7) 

7.5869 4) 3 .10?.8 

7.5833 



N~ Ql Q2 Q3 
MODEL MODl MOD2 MODl 
tB 4 ." 6BE-;:06 -4.SOE-06 5.l'IF.-06 
IC . 9.3GE-04 -9. OlE-04 l. OJE-03 
VBE 7. 72E:Ó01 -7.72E-01 7. 75E-01 
VBC .-3,71E+OO 3.95E+OO -3.64E+OO 
VCE 4. 4BE+.OO -4. 72Et00 4.42E+OO 
BETADC 2.00E+02 2.00&+02 2. 00&+02 
GM . 3.62E-02 3.48E-02 4.00E-02 
RPI 5.53E+OJ 5.74E+OJ ~.OOE+03 

RX o;OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
RO l. OOE+12 l. OOE+l2 l. 00~+12 
CBE O.OOE+OO O.OOE+OO O. OOE+OO 
CBC O.OOE+OO 0.00E+OO O.OOE+OO 
CBX O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
CJS O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
BETAAC 2.00E+02 2.00E+02 2.00E+02 
FT 5.76E+l7 5.54E+l7 6.36E+17 

Valores -n:ionndos nru- Snice V al ores teóricos 
Nodo 1 12 V 12 V 
Nodo2 3.8753 V 3.752 V 
Nodo 3 7.5868 V -7.658 V-------
Nodo 4 _¡_ ___ .,,.3,,_.l"'02,~8ccV 3.o52 V 
Nodo_L__ _ 8.35~1~--- __ ~--_l!,l~l¡_y __ :::-==~ 
Nodo 6 3.6390 V 3.640 V 
Nodo 7 7.5833 V 7.658 V-----

De la tabla comparativa anterior. se puede verificar que la configwación utilizudn en el 
circuito amplificador proporciona estabilidad en los puntos de upcrnción c1umdu el valor de 

Jl cambia; loe potenciales eléctriCOR de polarización no eo von afectadofl de JUflllOTfl 

significntiw.. 
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Capítulo 5 
Modelo de Señal 
Pequeña para el 

Transistor Bipolar 

En el estudio y disef'io ele los circuitos wnplificadorcs se ren.lizw1 escncinlmente tres tipos 

de an!lisie: 

• AnAlisis en corriente directa. 

AnAlisis en corriente nlterna. 
• Arullisis en el dominio de la frecuencia. 

El anAti9is en corriente d~tn, permite nl discnador establecer un punto de operación del 

circuito amplificador sobre el cual se ccntranl In setlnl de solida. El punto de operación se 

obtiene a tmves de UM corriente de polari1Aci6n que como se veni posteriom1enlt; i11t1uyc en 

los pfUl\met.m9 de ampHficnción de la st.of\nl. J .n. corriente de polarización (Rea del emisor o 

del colector) la proport:ionn unn fuente ele voltaje consUmlc ( fücntc de nlimcntnción), que 

ademAs de polnriznr al circuito amplificador, enlrcgn la corriente necesaria pnrn que la scftal 

de salida posea UM potencia mayor con respecto a ln scl\n.l de cnlmdn. 

Rn el MA.lisis en corriente altema 9e realiz.a el estudio de la o.mplüicación de la sef\8.1 de 

cntrndn que es muy pcqucfln en magnitud ·scn.11 pequen.a- y que generalmente es 

proporcionada por un transductor, ésta scnat requiere ser ampJificncla para que In 
información que t:mnsporta pueda Rer nuuicjndn y proccsadn de forma udecuad11, como se vi6 

en el cnpltulo uno. 

f SB 
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Todo circuito amplificador trabaja dentro de W1 rango de frecuencinH en e1 t¡uu In 

gllWIDCia de voltaje es la roAximn, denominado banda de frecuencia media. Los dos limite• 

de este nmgo son denotados como frecuencias de corte, nl limite inferior se le llmllll 

frecuencia de corte inferior (ft1) y al limite superior se 1e duuomina frecuencia de Cl.llfo 

superior (fo). (Fig. 5.0) 

1 - --- ! .. ;. I/. -~,. , Alto 

r:_:::.V------·-------·-·------·-·--·--~~{.~---/ !\ 

/ 
¡_ BandadcFrecucnclnMediB. -¡ '\ 
• o Banda Plana \ 

1 1 \ 1 ' . 1 ! • 

1 '-.. , ra 

Frecuencia 

Flg. :S.O DnndA dt Frcrun1ci11 Media o Banda Plana. 

Si 1n scllal de la fre.cuencia de entrada se encuentra dentro del nlllgo de frecuencia tucdin 

(o ba.ncln. pinna), entonces Re obtendrá una ganancia del circuito amplifü.:ador que es mlOOmn 

y casi constante (1n snnnncin representa 1n relnción de la sef1nl de snlidn con respecto n ln de 

la entrada). A frecuencias inferiores n ft1 o superiores a t~2. la gnnancia del circuito 

amplificrulor disminuye notablemente (vellse la pendiente de la curva en estos puntos). 

Loe elementos que determinan el ancho de banda son las capo.citnncios de hui cuales 

existen dos tipos dentro de los circuitos amplificadores: 
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Capacitancias que el disef\ador agregn pam conectar lns lem1inales de tos traw1h1lores n 

tierra (esta conexión determina el tipo de configuración), n unn scftnl o n otro elemento 

del circuito amplificador. Estas capacitancias, que inicinlmcntc se conaidcnm de un vnlor 

grande, se comportan como corto circuito en corriente allenul, y en corriente directa como 

circuito abierto, por lo que no tienen efecto alguno en la polruización Jet circuito 

amplificador. Este tipo de cn.pacitnncins son lns que determinan In fu::cucncin de corte 

inferior ftt . 
Capacitancias parásitas, las cuales son propias ele los materiales con los que cstA 

con11truido el transistor; el valor Je estas capacitancias lo proporciona el fabricante y son 

1ns que determinan la ITTcucncia de corte superior fo . 

Debido a la natwnlC7.n de cada tipo de capacitancias, el discünclor puede dctcnninar In 

frecuencia a la que el cin:uito Amplificador empc't..ará a propordonar la g/\MnciR mltxiTTUl 

(fo), eligiendo los valores adecuados para los cn.p..i.citorcs que intervendrán en el circuito¡ 

pero. el valor de fc2 no es mcxlificable por el disenudorya que depende del tipo de lt.-cuolo&lu 
con el que fué fabricado el transistor, en este punto sólo es viable csco&cr el lipu de Lnmsistor 

cuyas capecitanciae parásitas proporcionen la frecuencia de corle Rupcrior requerida. 

5.1 CoNSIDERAOONES PRELIMINARES V TRANSCONDUCTANOA 

Para roalizar el análisis en se!lal peque!la se considera el circuito nmplificndor de In figura 

5.1, la sella! Vbo entra por la terminal <le In base y In salida del circuito es lomada en el 

colector. 

V~ '\._, 

\!Di .,¡ 

i• -· 
li.~ 

~; 

l'lg. ~.t Circuito amplificador. 

ve 
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Como se observa de la figura, en la unión bafle-emieor se encuentran dofl lipos de 

potencial eléctrico: uno en corriente directa que es el pmpon::ionado por In fücntc de 

polarización v.,, y otro en corriente alterna que es el de In fuente de senuJ \'b.. 

Consecuentemente el valor im1tAnt.Aneo es la swna de ambos 

(5.1) 

La corriente de colector instantánea también posee dos com¡X>11m1tcs: cu directa la 

oorriente le la proporciona Vcc y en seHal la corriente i~ eA origirutda por la seftal de entmda 

ic:= Ic+it (5.2) 

Por otra parte, en corriente directa ee conoco que el comportamiento de la corriente del 

colector dcpcnrlc de In corriente de saturación en la unión pn y en forrnn exponencial del 

voltaje en la unión base emisor y el potencial ténnico V1 (aprox. 25mV) 

(5.3) 

de es~1 fimna, In ceuación (5.3) se puedo empicar de fonIUl análoga para oht<'Iler una 

expresión para la corriente de colector instantAnca si se cunsidern el poteucial eléctrico 

inetantónoo de polflrií'.ación VRB 

ic:::Is:ewr/Vt 

(5.6) 

en la e<:. (5.6) se observa que Jos dos primeros ténninos representan In corriente de colector 

en directa, quedando 

(5.7) 
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Ahora bien, si se considera que In 111J1gnitud de la sena! nplicade (""') es mucho menor 
que el potencial térmico (Vb< ((V,), se puede desnrrnllnr en serie Ja función exponencial de 

la expresión anterior (ec. 5.7) 

Para obtener una aproximación a la corriente de colector instantánea, se conc:¡ervan los dm1 

primeros tbnninoe, yn que el valor du loe eiguientea tónninoe representa una cnntidnd 

despreciable. 

ic=Ic+~Vbc 
Vt 

(5.8) 

Y a que la corriente de colector irutantAnca esta compuesta de los tcmninos en directa y 
alterna (ce. 5.2), se deduce de Ja ce. (5.8) que la corriente de colector en sella! es 

Si ae define a g.. como 

la corriente de colector en sef\al es 

. le 
tt:::··--V\!c 

y, 

le 
gm=

Vt 

(5.9) 

(5.10) 

(S. IOa) 

y la ecuación (S.8) para Ja corriente de colector instantAnca puede ser reescrita en 

coneecuencia como 

ic = le+ SmVbt (5.11) 
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Del capitulo uno se conoce que Sm repre..qenta la lmnsconductancia y mntemAlicamcnle c.<t 

la pendiente de lu curva caractcristica del bnnsistorcn el punto de operación Q. 

'º 

____ ., ... 

En la gnUíca so observa que la magnitud de la sella! de entrncln en 111 unión BE es lo 

suficientemente pequella para que la operación del transistor esh! restringido en Wl segmento 

lineal •obre el punto do operación Q. 

5.2 MooELOS DE SEÑAL PEQUEÑA PARA EL TBJ 

Para analizar nl transistor como amplificador ae emplean circuitos equivalentes que 

modelan su comportamiento, a estos circuitos se les conoce como modelos de scñnl pcquenn 
y para nueatro oatudio 10 emplearán : 

El modelo 7t que rcprescntn ni tmnsistor como 11n11 fuente de corriente (la corriente de 

colector) coatrolnda por voltaje (el potencial eléctrico aplicado en Ja unión base-emisor). 

• El modelo T que rcpreiu.-nlll ul lmn.'ii.stor como ww fuente de corriente (la corric.nlt!. ilc 
colector) controlada por corriente Oa corricntu del emisor). 
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5.2.1 MODELO x DE PRIMER ORDEN 

El comportamieulo del cin:uito amplificador en corriente alterna de la figura 5.1 se 
8Illllim poniendo en corto circuito las fuentes de voltaje constunlcs Vne y Voc 41 qucdundo el 

cin:uilo mostrado en la fig. 5.2 

E 

v .. 

Una fonnn oltenmtiva pum reprc8eutur ni tnumisitor clel circuito anterior e~ In mo~tmdn 

en la fig. 5.3. l.!l diodo repICSCUÚI la polarizJ¡ciÓll tlirecln de la WUÓll b83e-etnisur Cll donde 

existe un potencútl eléctrico en scftnl Vbe; y la fuente de corriente dcpcn<licnlc indicn In 
corriente en aefl.al del colector la cual tieue un valor do SnV'bc -ec. (5. lOn)~. 

4Pana coooccr la ~ de los circuitt111 an1plificadoro o nmpliama1tc cnq:ilaulo d TC'OTCllln de 
Superposición: en conienlc dirttta W fuentes de sdl.lll ~ remiplazan por corto cin:uito y m corrimt.c aJtnnn.. las 
fu~~. 

., 
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Fig. 5..3 Repttsen1Bcl6n dt.I transistor en stnal con diodo. 

Ya que la selllll pequena Vbo originnnl que existan cambios pequenos en el 1nut10 de 
operación, el diodo puede sustituirse por una resisiencia increniental a la que se Uanwnl r •. 
Fig. S.4. 

E 

FJa. S.4 Re¡iasmtaci6n del transistor m seftal con rt'.fliflencia.. 

En la entrada del circuito, IR scnal Vbf. puede expresarse en ténniuos de la corrienle de 

base U. y la resistencia r11 de la unión base-emisor 

(5.lol} 

r11 representa la resistencia que existe entre las terminales de bue y emisor mirando 

hacia Ja base, si se despeja ésta <le la expresión anterior se obth.me 
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(S.15) 

Para encontrar el valor de Íb, se conoce que en corriente din:cta la corriente de base es 

proporcional a la i:oniente de colector dividida por el factor de amplificación 11 (In= le/JI). 
De forma anAloga, el valor instimtanco de In corriente de bnse puede expre•a"'e en término• 

de la corriente de colector como ln suma de sus componcnlcs en directa y alterna 

. ic Ic+i,. 
1B=-=--p p 

, le ic 
IB=-+-

p p 
(5.16) 

De In. oc. (5.16) se deduce que la corriente <le bnso en sci\nl c9 Ít> .-: ief[\, y puede 

reempla7.arse el valor de ic como gg¡Vbc encontrado en In sección anterior, quedando 

(5.17) 

Para oonocerel valor der., se sustituye la ecuación (5.17) en (S.15) 

(5.18) 

cuyo valor depende directnmcule de p y de la corriente de polnriznciOn ya que g.. = Ic/Vr. 

En la figura 5.4 al potencial Vho se le puede nombrar v. (paro hacer referencia n la cnldn 
de voltaje en la resistencia r"), quedando el modelo que se mueRtrR en la fig. 5.5, al cual Be te----===-~ 
denomina modelo ~ de primer orden. 
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PI¡. !i.! Modt.lo r; ck primtt orden. 

5.2.2 MODELO T DE f'RIMEl=l Ül=lDEN 

Existe otro enfoque para estudiar el comportamiento del transistor en sella! y éste es 

mediante el auAlisis de la corriente del emisor. En corricutc dim.:tn se conoce que 

en consecuencia la corriente de emisor instantAnca puede e:iitn.blecense en términos de In 

corriente de colector como la suma de sus componentes en din.'Cta y alterna 

. ic fo ;,., 
tB=-=-+

a a a 
(5.19) 

Anteriormente 11e encontró que ic = gmVbt, y se puede emplear C:tla igUttldtt.d eu lfl oo. 

('.19) para obtener otra expresión de In corriente de emisor en selllll 

l>.21) 
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El modelo equivalente al presentado en la secci6n anterior es el que se muestra en la 

figura S.6 y se le conoce como modelo 1' de primer orden. 

e 

+ 
Vi.. r. l i. 

E 

Ftg. 5.6 Moodo T do prima onkn. 

De la figura se observa que "" representa In calda de vofüije en In resistencia r •• sobre la 

que fluye In corriente i, 

Vbc= itrc (5.22) 

pum obtener el valor de In resistencia r. en térmiru>• del potencia! termico Vr y de In 

corriente de polarización IB, ee sustituye In oc. (5.21) en (5.22) y ee despeja a éMllt 

obteniendo 

"" Vr rc=--=-
~h le 
Vr 

A r. se le conoce como resistencia entre base y emisor mirando hacia el emisor. 

(S.23) 
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5.2.3 EQUIVALENCIA ENTRE EL MODELO x Y EL MODELO T 

Loa modelos x y T nos permiten anali7,ar el comportamiento del lrmIBistor en corriente 

alterna; ambos se pueden utilizar en fonna indistinta, awiquc muchas VCCC!l, dcpcmliendo de 

la configuración del circuito, ea mucho mAs fácil trabajar con uno de loe <loa modelo11. Ahom 
bien, pRm establecer unn equivalencia en~ lns resistencias rr y rn se sube que la conicntc de 

emisor en sella! pequella, en términos de la corriente de base es 

(5.24) 

Del modelo x se conoce que Vb. = r,.ib, asi que se puede sustituir Ja Cflrrienlo de hase en In ce. 

(5.24) obteniendo 

Si ~ representa In resistencia ToJ entonces se llega a la siguiente igunlclncl 

" 
r. 

re~--

Jl+ 1 

(5.25) 

(5.26) 

Donde r. representa lll18. ftncción de la resistencia r. y es menor u ~9ta debido u que en la 

terminal del emisor fluye una corriente mayor (consecuentemente cKiste una menor 

rosietcncia) que on In temünRI do la base. 

5.2.4 GANANCIA DE VOLTAJE 

De acuenlo al circuito do In figum 5.2 mo:stmdo nucvruncnte a contimmción, se oh:tcrvu 

que el voltaje de colector en uetla.l es la calda que existe en la resist.cncin Re solJre la que 

fluye In corriente de colector en sefinl cuyo valor es gm.VM 
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Ve:~ -icRc = -~VbcRc 

Relaclorutndo el potencia! eléctrico de salida (v,) con el de entrada (Vbo) se oblicue In 
ganancia de voltaje del circuito runplifia1dor: 

(5.27) 

En este circuito, In gnnancin Av se obtuvo de fonnn inmcdinln ya que In expresión del 
voltaje de salida se encontraba en ténniaos del de entrada y fácilmente se pudo obtener la 
relación vcfVti.; pero, muchas veces, debido a que los circuitos amplificadores constan de 
vtu-in:s clllpa.s, el có.lculo de gn.ntUlcin rc:mlta complicado, por lo que el empico <le 10:1 modelo:!! 

presentados con anterioridad (7t y 1) es conveniente ya que pcmlilc visualizar de unn fomm 
111.Wt clara el comportamiento de las corrientes en las temtinalcs. asl como de los potenciales 
en las uniones. 

5.2.5 MODELO 1< YT CONSIDERANDO EL EFECTO DE EARLY 

A nivel de estmctum interna los tmusi:tlores experimentan un efecto denominado Efcclo 

de Early, que ocasiona que la corriente de colector dcpenrfa del potencial eléctrico aplicado 
entre el colector y el emisor, y no sólo del potencial aplicado en la uaión basc--emisor. Esta 
dependencia puedo ser representada agrogando unn. resistencia ro entra lna lonninalea do 
colector y emisor de Jos modelos 11: y T como se muestrn en la fig. 5.10. 
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e 
Ro C 

... v. r. 
B ro 

E 

I! 

El valor de In =istencin ro puodc ser calculado a partir de In siguiente expresión 

v. 
ro=-

lc. 

donde V 1. representa el potencial elóclrico do Early y generalmente cRlo vnlor oRcila entre 50 

y 1 OOV ,e le es la corriente de polariz;aci6n en el colector (para nuestro estudio V"' se 

consideran\ como JOOV en caao de que no ae especifique valor algw10). 
Generalmente el valor de ro es mucho mayor que el de las resistencias del circuito 

amplificador por lo quu se puec.Ju deepreciar ~eta cuando se encuentra en ¡mrnlelo con otru 

rcsistcncin. de mucho menor vnlor. A nivel <le fabricación, Jos circuitos amplificadores tienen 
wm resistencia de ro de 11proximadrunentc 200k0 cuando le:::::: 500¡lA. 

Conociendo la fonna en que Re puede modelar el comportamiento del lranRiHtor en Reftal y 

el efecto de Enrly en éste, es necesario que el lector se fumilinricc con el uso de los modelos 

7t y T en lo ci~uitos amplificadores~ para que po5terionncnle se puedan nunlizar y 

comprender los parámetros de scftal pcquci\a. Por ello se expnnen a continuación dus 

ejemplos cuyo objetivo es el modelado de los circuitos amplificadores. 
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1~Jemplo5.1 Modelos de Señal Poquofia 

Modelox 

Dibujar el modelo do sonal poquena para el circufo mostrado en lo figure 5.7 

F11. '5.7 Circuito ampllfir.Mor ~Jernplo S. I. 

Do fonna proliminar para rcali.7.ar el bo.qqucjo en scfla) del circuito, Re pone en corto 

circuito Ja fuente de alimentación V'El!. quedando las resistencias RB1 y Re conectadas e 

tierra. Por otro lado se considcm que los valores de las capacitancias Ce y Cs son lo 

suficientemente grande para considerar las impedancias de estos nula -corto circuito-; nsi R!! 
queda on pamlolo con el corto circuito ocasionado por Ca, y In resistencia Rs: conoctnda a Ja 

base del transistor como se mucslrn en In figura 5.7a. 

r-vv---t--19 - :· ~.~. 
e v 

!1Jo.1 ~Pe • 

~r.~---~--~l l- ... 
1" '"1 ""11+ g.v, 1 

7 ~ - l __________ J T 

(•) (h) 

Pfl. !.7a Circuito amplificador en con:icnte a.ltanA. 
Ji'tg. S. 7b Modtlo de sedal IJC"Qllrfla para el cin."Uito ampliffoador. 
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También se observa que la fuente v, se encuentra en serie con Rs cuyo otro extremo Ae 

encuentra cone<:tado a In base del transistor; de igunl forma, en la base se encuentran 

conectadas en pam1c1o las resistencias R111 y Rt.12 (nmbas tienen en común }ll:i d-.>:-i cxlrcmos). 

Y n que se ha anali7.ado el circuito y sus ccmexiones, se dibujn el modelo del tmnsistor 

indicando FIUA lenninaleR, el nqui empleado eR el modelo x lfis 5.7b) y nóteRe (¡ue el tHmlidv 

de !ns conientes se ha invertido debido n que el transistor es del tipo PNP. En la tenninnl del 

coll."Clor se conecta la resistencia Re. el emisor se conecta a tierra y en la lmRe se sitüru1 
Re1 y Re2. Eu el mismo punto de la base se encuentra Rs y luep,o In fuente de la sellal. 

Finalizado el modelo x, se observa que ro y Re se encuentran en paralelo nl iglull quo 

Res, RH1 y r., y é:tl11. última combinnción en serie con Rs y Va. 

1EJemplo5.2---~~--~--~---------------_-_--_-_·_· _-·_-_·_·-----~-ok>s d::;;l:~~~º-~J 

Dibujar el modelo de senol pequena para el circuito moslredo en la fig. 5.8 

Nuevamente para el anAlisis de seftal pcquefta del circuito amplificador se pone en corto 

circuito V1.."f.:, y se considcm que In impcdnncia de Ce1, Ce1yCc2 es cero. De esta fünm1 1 1tl 

encontrarse Re1 en pnmlelo con un corto circuito, la base de Ql queda concctnda n ticml~ 

Rc1 so encuentra conectada entre el colector de Q l y tierra; y en el omisor do Q 1, Rs1 y v. ne 

encuentran en purnlclo. El colector de Q 1 y la base de Q2 estAn sobre el mismo nodo, es 

decir que la calracla de la sefial al transistor dos es n través de la hase y la Htüida cu et 

emisor; el colector de Q2 queda conectado n ticrrn por la itnpcdancia de Cc2 . 
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En este caso, como la base de Ql se encuentra conectada a tierra, el modelo u empicar es 

el T que como se mencionó con nnteriorirlnd, en determinados circuitos es mAs conveniente 

el uso de un detemúnado modelo. Siguiendo In descripción del párrafo nnlcrior y diln\inodo 
de fonna preliminar los dos transistores, como se muestra en la figura 5.8a, se conectan 

Re:1 y v, entre el emisor de Ql y tierra, es decir, entre el extremo de r.1 y tiorrn; In base a 

tierra y Rea en~ el colector y tierra. I.a bnsc de Q2 se une al colector rle QI, el colector de 
Q2 se conecta a tierra y el emisor se une llf2. 

Pfg. S.S. Mcxklo T pua el cireuito amplificador del rjmtplo S.2. 
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5.3 CONFIGURACONES PARA EL TBJ 

Los circuito• runplificadoree con tccnologla bipolar a nivel diacrelo pueden dcsurrollarse 11 

partir de In configunu:i6n genernl mostrada en In figura S.11. 

A B 

Rm R: q, 

11-:-<> y 

X o.--.J 
a. 

Ni 

e 
F1g. ~.11 Cooflguración smaaJ para los circuitos amplificatkllt'S 

En los pw1tos A, B o e se conectan a fuente.e; de alimentación o ticmi, que junto COll las 
resistencias füm (que puede repreecntar tul paralelo). Re y RP polwV .. an u) ch cuilo 

amplificndor. I .os copncitorcs Cn, Ce y Ci! conectan o acoplan lns tcrnúnales del tmnsislor 

en corriente allcma a los pwitos X, Y 6 z. los cuales pueden encontrarse a tierra, a un 

elemento paaivo (como unn resÍ!il.lencia de C1lfgn) o a un elemento activo (comn unn foente de 

aodo.l o un tnmaislor en el CftHO do cirouilott un vtuitl8 eltlf>fts). 

En caso de que cualquiera de los pWitos X, Y o Z ~n conectados a ticrrn, las tcnninalcs 

del IDJ: base, colector o emisor quedarian acoµlmlfls u tierra, lcuicuclo lns tres 

configurnciuucs siguil!llte.q: 

• Base comim. 

• Colector común. 

• Emisor común. 



A estas cooliguraciones se les considera bAsicas y a partir de IR combinación de éstaa se 

pueden modelar otras como la cascodn, par diferencial, darlington, etc. que son nmpliruncntc 

utilizadas en la electrónica nnnlógica. 

En las secciones siguientes se annll7JJ.Ta cnd.1 ww de lns contigurn.cioncs hásic.1s. siendo 

de interés el cAlculo de la resistencia <lt! cmtrnda, reai8le11ci11 de sulida y gwumcia de vollaje. 

5.3.1 CONFIGURAOÓN COLECTOR Cm..tÚN O EMISOR SEGUIDOR 

Coruidere el circuito runplificador de la fiRum 5.12, en sena! el capacilor Ce (que 

determina la configumcióo del trnnsistor) conecln la tenninal del colectur n tierra en curricult! 

alterna, el capecitor Ce acopla la terminal de la bnse a In seftAI de entmdn y el capacitor Cn 

conecta el emisor n una resistencia de cnrgn RL sobre In cual se tornnrú In snticln del drcuilo. 

f113- S.ll Con!is\imdón colector comú1L 

El modelo de sel!al pequena se timestm éu la figuro 5.13. 
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Flg. S.J3 Moddo <le ldlal pcqud1A para la configuradbn colector común. 

GANANCIA DE VOLTAJE Y AESISTENOA DE ENTRADA 

La gW1JU1cia de voltaje o factor de amplificación del circuito es lo relación del volluju de 

snlido con rc3pcclo al de cnt:ni.dn 

Av=~ 
v. 

De la figura se observa que v, representa uno fracción del potencial eléctrico Vb de In 
base; y por otm parte Vb, es el voltaje de entmda v, menos In caJdn. que existe en In 
rcsislencin lb. De esta fonnn, se puede calcular In ganancia de voltnjc en ctnpns, es dL-cir, 

enlculnr el voltaje de base eu h!mtlnos del de eulmdn y luego el voltaje de snlicb1 eu ténnino• 

del de base. 

Av=~=~~ l5.28) 
VI V1 Vb 

Del cnpltulo uuo se couoce que uu amplificador de tronsresistencia posee wui resistcnciu 

de cntmda R.iia, la cual se encuentra en serio con la resielencio do la fuente lb y Robre las 

cunlcs fluye una corriente proporcionnda por Vi 
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.... 

ésta resistencia de entrada es la resistencia equivalente reflejada desde la base a tierm, por lo 

lanlo el potem:ial eléctrico en la base se puede 'expresar como un divisar de voltaje entre Ri: y 

R. .. 

& .. 
'>=---Vi 

Rs+R. .. 
(5.29) 

Como se observa en la figum 5.13, las resistencias Rn1 y Rn2 están concctndns en 

paralelo, al igual que las resistencias RE, RLy ro, pudiendose snstituir por el circuilo de 111 

figura 5.14. 

Ft3- S.J4 Moddo de ldual pequdla sirnpli.fü:ado para la configuración colect.or- cumít1L 

En éste circuito eJ potencial eléctrico en In base es la cnJdn de volln.je en lns rc.c;islt..-ncias 
R111 jj Ro• 6 la suma de tw potenci.'lle.• en la.• resistencia.• r. y (Re 1 Rq ro) sobre las que 

lluyen las corrientes de base y de emisor en scnnl: 
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Vb = i.r.+i,(REI Re¡ ro) 

V>= i.r.+i•(ll+ l)(RBI Rl.¡ ro) 

vo=i>(r.+(ll·t lXR>ptqra)) (5.30) 

La ecuación (5.30) mueslrn que r. está coneclllda en serie con ln resistencia equivalente 

Rol Ri.¡ ro multiplicada por un factor (ll+ 1) (el de la corriente de •mi•or en tllmuno• do In 

do hase). Por lo tanlo r.+(I\+ l)(Ra I Re¡ ro)•• encuentra en paralelo con Rin ij l(n" de llllb• 

fo!lllll la resietcncin de entrada del citcuilo amplificador es 

(S.JI) 

Sustituyundo la ec. (5.31) en la ec. (5.29) para conocer la relación _v.¡v, se oblieu~ 

" RB1IRB11(r.+(1J+J)(n.jRi.lra)) 

VI - Rs+Re1,Re1lfr.+(p+1)(RejRi.lro)) 
(5.32) 

Por otra porte el voltaje Vo representa unn fracción del potencial eleclrico de In base Vb, es 

decir 

(fülRt.¡ro)(!l+l) 
Vo= r.+(REIRL1ro)(¡i+1)"" 

Vo (RE 1 Ri. ¡ ro)(JH 1) 
-;;-= r.+(R.l ll!.¡roXp+l) 

(5.33) 

Sustituyendo las ecuaciones (S.32) y (5.33) en (5.28). se obtiene la ganancia de vollnje de 

la configumtion aMti1"'1a. 
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(5.34) 

Regla de Cólculo para R •• , 

l'nm reflejar una resistencia situada en el emisor hncin el lado de In base, ésta se 

multiplica por el fuctor (p + 1); en este caso, ésta resistencia serta igual a r. + (p+ l)R•,ln 

cuaJ a su vez se encuentra en paralelo con la resislencio. RB9. 

Por lo lautu lu rc:sistcucia de entrada vista desde el punto X basta Ücrrn es 

R•• 11 (r.+(p+!)Re) 

r···x :r:.¡. 
i __ .... f. 

ffn . ..- , . E.· 
' . 

. .. . · .... '• "R¡ . 

~· 
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Lee cálculos anteriores también se pueden reafuar a partir del modelo T (lig. S.15). 

Ft¡, 5.JS Modelo Tpara la coufigunci6o colcctorCttllÍllL 

Ejercicio 5.1 Obtenerla expresión de R•" empleando el modelo T. 

CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DE SALIDA 

Para realizar el cálculo de la resistencia de salida del circuito amplificador es necesario 

(1) Que el vnlorde la fuente de voltajo v. sea cero. 

(2) C:o!OClll' nM fuente ele voltnje de prueba ven lugar de la resistencia de carga (lig. S.16). 
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De la figura se observa que la resistencia de salida es 

y puede reemplazame el circuito de la figura 5.16 por el mostrado en la fig. 5.17. 

Flg.S.17 

donde R!Q = Rs 1 Riu 1 RBl. 

Si en el nodo A se aplica la Ley de Kircbholf de corrientes se obtiene 

y por otm parte •• conoce que 

i = i' -k = _v __ (I\+ l)i• 
Rel ro 

. -v 
lb=--

REQ+r. 

sustituyendo (5.37) en (5.36) se puede conocer el valor do In comente i 

(5.35) 

(S.36) 

(5.37) 
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i=-v .:_(p+J'Í. ____:::::.:.:_) 
Rallr• ·. '\.R.q+r • 

. { .1 ···~ '' i' ,. )· 
1 = Raílr~, (Rrq+r.)/(p+l) 

·· { ~1_.;cr~1~·~·k~·1A··»l 0
•• 

con las expresiones (S.35) y (S.38) ob~os el ~.;J~r~ h{~¡.~~ia R... 
.. -- ·:.: ... ·:!· ·-. ',-·•. . - .-

1
, ···11 [.· ~; 11í<n'i11~frr.]·<·· 

Ra1 = RI! ro 
· .. · ,,· JHT··. ·· 

lS.39) 
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Regla de Cálculo para R..1 

Todas la• reoiotencia• •itunda9 en In ba•e pueden ser retlejndn• hacia el lado del emi•or 

despué• de dividir sus valores por (p+ 1). Para aplicar esb1 regla se considera el punto de 

referencia Y (fig. 5.18) y se observa hacia la i7.quierda entro el ptuito Y y lierm. Ln 

resi3tcndn Re se cncuenlm cu pamlclo con Wll1 tmycctorin n tm~s del emisor del trnu.sistor. 

·. 

Flg.S.18 

-----<>y 
······¡ 

; 
: 

! 
&.. 

CARACTERÍS'TlCAS DEL AMPLIFICADOR CoLECTOR CoMÚN 

De acuerdo oon las expresiones obtenida¡¡ se pueden cn~m.c_~ l~ ·~etms Pnm eStc 

tipo de eonfigwución 

• La resistencia de entrada del circuito amplificador es' 

R.~= Ro1 I Re1I (r.+(p+ l)(REIRLlro)) 

y gcnemlmento es de un va1or clcvudo. 
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La m1tgnih1d de In resishmcin de salida eR 

y en compamción con Rr m, RJ:ll es mucho menor que aquella. 

• La expresión pnm la gananciB de voltaje es 

Rn1IR••l(rn+(~+l(RslRi.lrol) (R1dR1.1ro)(p+I) . 

A.~ Rs+Rn1,Ro2l[rn+(P+ll(REjRi.lro)) M\RsJR~(~+i) 

y Cll casi unitario A,,. 1 se sccoruiidem que Rs(( ( RB11 Ro2l[rx+(P·t ll(R•I RLI roJJ) 
y r. (( (RnJRi.rro)(p+l). 

• La sena( de salida se encuentra en fase con respecto a In sennl de cnlrndn. 

Eete tipo de configuración se utiliza generalmente para acoplar impedancias, es decir, 

pam concctnruna fuente de nlta impedancia a una carga de baja impedancin sin que redunde 

en una pérdida de voltaje. 
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5.3.2 CONFIGURACIÓN EMISOR COMÚN 

La configuración de este muplificncJor se muestra en In fig. S.19; en este crum el cupacilor 

Ce conecta a tierra In lenninal del emisor en eorrieole alterna, el capacitar Ca acopla la 

fuente de seftal v. a la bo.ee y el capacitar Ce acopla la terminal del colector a la TeYiBtencia 

de COIJ!a Ri.. 

··:·,.'.· 
La lig. 5.20 muestra el modelo" equivalente ni circwl¿.-i;¡;,;¡~r.:: .: .··. 

·.-.-:-:·]',':>.'·-.".';- .. ¡:',: 

FJ1. S.20 Modelo dt: sd'u1.I pcq,udta para Ja configuración emisor común. 

La resistencia de entra.da del circuito amplilicedor mostrado, es el prunlclo de Ju 
resistendaa Ro1, RB2y r11 

R. .. = Ro1 i R"' 11 r. (5.40) 
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La caldn de potencial el6ctrico en la base Vb o v" es un diviRor de voltaje cnlro la 
resistencia de entrada y la resistencia de la fuente. 

R. .. v"=---v, 
Rut+Rs 

v.= Riu ljl.bi2 J.":___ v. 
Rs11Rs111 r.+Rs 

(5.'11) 

conociendo el valor del potencial va, se puede determinar In calrln de voltnjc en In Mlirla 

Vo = -g,nv.(ro 11 RL) (5.42) 

sustituyendo l• ec. (5.41) en (5.42), se obtiene una explllllión para la voll~je do salida en 

t6nninos de In voltaje de entrada 

(5..13) 

De In ecuación (5.43) se despeja vo/v1, que representa In ganancia de vol~1jc 

A.= -gm( j' 11R¡•11 r. )(ro j Ri.11 lle) 
Rn1 Rn2 r.+Rs 

(5.4·1) 

Para calcular In resistencia de salida Rni, se coloca una fuente de voltaje de prueb.'\ v en 
Jugar de Ja resistencia de carga fü. y se anula la fuente Va , quedando el circuito corno se 
muestm en la fig. 5.21. Donde R..= v/i 
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~ S.2.1 C!Jeulo de la rr.sistcncia ck- sn.Jidn. pani la ronfiguraci6n mWsor comí1n. 

El potencial eléctrico v. es cero (ya que en ésta resistencia 110 fluye corriente alguna) y 
por lo tanto la fuente de corriente gmv111 trunbién vale cero; ru.i In resistencia de salida es 

({,,, = r, ~Re (5.45) 

CARACTERÍSTICAS DE LA CONFlGURAOÓN EMISOR COMÚN. 

Con el an!J.lisis anterior se pueden emnnernr las camcterlsticas para este tipo de 

configuración: 

La resiatencin de cntmrln Ri lll Cli 

y se puede realizar una aproximación si se corn1idem que Rn1 11 Rtu }) r111, q11ed11nclo 

R...n1:::: fir 

Ln re:1i:1lcncin de ~n.licln depende cn:ti complelwuculc de In resistencia de colector 

y como generalmente ro representa un valor muy · grande, se puede realizar una 

aproximación 

Rn1:::::Rc 

109 



• La ganancia de voltaje ea alta y depende en smn medida dc1 valor de 1ns refiistem:ia1:1 
RcyRl. 

Se puede rcn.liznr Uill1 nproximación de ln. cxp~ión anterior, considcnmdo que lns 

resistencias Ra1, Rs2 y ro son mucho mayores que lns n:sistencias con 1ns que se 

encuentran en paralelo, quedando 

A • ., -g.n(-'"-)Rc 11 R1. = __ P_(Rc 1 Ri.) 
r.+Rs rn+Rs 

• La sella! de salida se encuentra defosada 180° con respecto a la sellal de entrada. 

5.3.3 CONFIGURAOÓN BASE COMÚN 

En la coufigumclóu dol amplificador baRe común, eequematizadu en la fig. S.22, la wennJ 

de entmdn es ncoplnda n In terminal del cmiimr n través del capacitor Ce, el cnpacitor ~e 
acopla In terminnl de snlidn. -el colector- a la resistencia de carga y el capacitor _Cis conectu In 

base a tierm. 

~~ ~:1 
.,,,. 

Ch Ru ¡ 
Ffw. 5.2:Z Confisuracl6n Bue Coman. 
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Como se mencionó en el ejemplo 5.21 cuando la base del transistor se encuentra 

conectada a tierra, el análisis en scftal puede efectuarse de unn formn más comprensible a 

partir del modelo 'f; por lo tanto, el modelo de sena! pequena para esta configumción es el 

que•• muestra en la figurn 5.23. 

+ 
v. 

FI¡. 5.23 Moddo de Kil4.I pcqudla para la confiRUfDCióo base común. 

De la figura se observa que la resistencia de entrada, es decir, la resistencia desde el 

emisor a tierra es el paralelo de Re y re 

(5.46) 

Para dclcnninar la ganancin de voltaje es nccc1mrio conocer la corriente do coloctor y 
ndcmAs cxprcsn.rla en tatninos del potencial de entrndn V1. En In figum 5.23 se observa que 

el potencial en el emisor es 

R,~ 
Vc=---v, 

Rs+ R:nt 
(5.47) 

conociendo este valor y la resistencia de base-emisor r., se puede determinar lo corriente 

que fluye o troves de lo termino! del emi•or 
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. Ve Rut 
le=--;;;:- r,(lu+&;;}vi 

sustituyendo la ce. (5.46) en la expn:sión anterior so obtiene que 

. r.¡& 
'•= r.(Rs+r•ll&f' 

Asl, el potencial de salida c:ii una n:1ación entre la corriente de. emisor y las resistencias de 

carga y de colector 

Vo = -ai,( Ro 11 Ri.) (5..19) 

Sustituyendo In ce. (5.48) en (5.49) y despcjnndo vo/v1 oo obtiene In gnnancia de voltn,ic del 

circuito nmplificador 

( 
r.11 ¡¡,, )( ) A•=ot ( 

11 
) RcllRL 

re Rs+ re RE 
(5.50) 

La resistencia de salida, reflejada desdo el colector basta tierra siguiendo la Regla de 

Calculo para R"' e.• 

RRI= Re (5.St) 
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CAAACTERiSTICAS DE LA CONFIGURACIÓN BASE COMÚN 

• La resistencia de entmda es 

y si se considera que r. ( ( RE, entonces se puede efectuar una aproicinmción ni valor de la 

l"C8i:llencia de cntmda 

• La resistencia de salida depende excJusivarnente del valor de la resislencin Re 

Rm=Rc 

La expresión para Ja gnnancia de voltaje es 

y puede aproximame a 

A,= a(:-r..:'~p)(Rcll Rt.) 
fc\Rs+rc a R.P.J 

(RcllRi.) 
A·"'--Rs-t re 

si se considera que ex= 1 y r. (( RE. La gltllnncia sólo depende del valor de la resistencia 

de cnrgn Ri. , de la resistcru:ia de la fuente Rs y de In resistencia r, de la unión BH 

La oetl41 de oalida ••encuentra en rase con respecio a In sennl de entrada. 
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1 
Ejemplo 5.3 Análisis do So .. ñal Poqu. oña 1 

'-· ---------------------'A-'mplUlcador Mulllotapa 

Del omplificodor moslrodo en lo figuro 5.24, obtener lo gononcio de vottojc (A,). le 
resistencia de entrada y le resistencia de salida. Les corrienles y polencloles de 
polarización san las que se indican en la figura. 

10.hnAlb ¡1m~········· 
2V ¡ .. t-·~~'01:"~~:¿ 

'";'" i: __ .. < ;'':" -~ 
.. ~=l.W 

Rs=lkO 
Rc2= IOkO 

Ru=8000 

Rc1=lOOkO 

Ri!2=33k0 

V•= JOOV 

RB1 = 180k0 
Re>= 5000 

J3=100 

La polarización de cada una de las lenninnlcs de) tmnsislor indican qnc toclo~ se 

encuenlrrm en la rcgion de urnplilicación. Ln configunu::i6n de los trc~ lmnsistorcs cmp\cndos 
es emisor común por la disposición de los capacit~s Ce:t, C!!1 y C1n; por lo que 5C espera, 

de acuerdo a las caractcristicas antes analizadas, que la magnitud de la ganancia de vol~'je 

Re.A do nn '1nlor elevado. 
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El modelo de setlal x de setlal pequella para el amplificador Re muestra en In fig. 5.25; las 
rcsistencift!!I Rs y r"'1 se cncucnlmn en :ierie; ro1, Rc1 y r112 se encuenlnm en ~Jclo ul igunl 

que rn, Rc2y r.,, y en la salida roi y Rci 

["ji, .,, .,, º""j 
Yo 

' 
V¡ lb! 

\ 
! 

R.. lW 

rt1. S.2.S Mocldo n: P4.fa el cjrmplo ~.3 

Para efuctuar el análisis de sellal pcqÚetla, es necesario calcular el valor de las 
transconducta.ncias yel de las resistencias ro y r11. Si se conoce que 

VA 
ro=-

k 

se pueden obtener los panlmetros para cnd11 w10 de lo• b:nruioloroa 

T••=-~=2SOkQ 
0.4mA/V 

r'2=~=2SkQ 
4mA/V 

100 
r.1 = 

40
mA IV = 2.SkO 

roi = IOOV = IOMO 
O.OlmA 

rn= !OOV =IMO 
O.lmA 

rn= IOOV =IOOkO 
lmA 

El circuito de Ja fisura S.24 indica qua se consideran\ la resistencia R; como parte de Ja 

reni:llencia de cnlmda del circuito, por lo tnnto 

!{,,,, = Rs+r.1=25lkíl 
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Lll re•i•teocia de ealida que OH la reflejada deBde la tennioal del colector <te Ql a tie1rn eH 
el pornlelo de Re' y rn. 

R .. = Rci 1 rn = JOOl:O 11 5000 = 497Cl 

La ganancia de voltaje se calcula en etapas, esto es 

A .. =~=~~vc:i "º)'.· 
VI V1 Vwl Vc:I Vc:1:: . 

. ·.:·?·:<" . 

La cstda de potencial en la base del transistor Ql es wi dMsor dev~oltlljo 

r. 
V111=--V. 

rw+Rs 

sustituyendo los valores, y dejándolo en ténninos de v.1/vi nos queda 

v •• - 250l:O o 996 
v. -(lk+250k)O- . 

Las relaciones de los potenciales el~ctricos restantes se calculwi de la siguiente fonua 

Vd= -Bo>IV•l[roi 11 Rc1 11 r.a] 
Vol = --0.0004[ IOM 111ook 11 25k l = -8 
v.1 

v0 , = -g..>V••[rn íl Re> 11 '•'] 

~,;, Vol = -0.004[ IM 111ok 112.5k ]-8 
Vd Vcl 

Vol= -gó.3V•I[ tDl 11 Rc3 ] 

~ = v" = -o.o4[100k 11 soo] = -20 
VaJ Vc2 . -
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Sustituyendo lo• valores anteriores en la expresión para la ganancia de voltaje se obtiene 

A,= (o. 996X-8)(-8)(-20) = -1274.8 

es decir, la scnal de entrada sera smplificada 1274.8 veces y eslanl defasada 180". 

1 

Ejemplo 5.4 Anállsls de Señ~l-~::i 
~. ____________________ A_m~p_ll_ft_cad_or Multletapa 

Calcular la ganancia de voltaje asl como las resistencias de entrada y salida del circuilo 
amplificador mostrado en la figura 5.26, si se proporcionana las corrientes y potenciales de 
polarización. 

JI-too '7.1 .t 
lCli• 

PJ.a. S.26 Circuito amplificador 1uuhietapa ejemplo 5.4. 

v. 

Rnt = 444k0 R112 = 88Bk0 RE1 = 35k0 RE2 = 25k0 

Rc1 = 44k0 Rc2 = 44k0 
Cn1 = 0.06nF Co2 = lµF 

REJ=35k0 

C.,= 0.2µF 
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Paro el circuito mostrado, ee ohRerva que la configuración del primer tnu1sistor \!~ du 

colector comUn; para el segundo, emisor común y paru el tcrt:cro, colector común. 

Conociendo citto y lns caracler1Rticas de cada unn. de lns contip,urnciones, se espera que 

• La resistencia de entrada sea de un valor elevado. 

• La resistencia de salida reproBente un valor pequefto. 

La gan."Ulcia para el primer y tercer transistor sea unitarin, y que In. ampli6caci6n de 1n 
sena! la lleve a cabo el •cgumlo trrurnislor. 

lln la figura 5.27 se preeenta el modelo de eeftal pequefta 

VOi 

"·· 
)l ... · .. ¡: ·._.l' 

ro2· •i.i r~ ·· 

Ro 

···¡ 
v. 

RaJ 

n ... 

Ftg. 5.27 Modclodcadlal pcq11dla del ejcmplD S.4. 

El cAlculo de gi.i, r" y ro para cada w10 <.le los tre.nsiHtores se n:nliza considerruulo las 

sia1úentes relac.iones 

le J. 
gm=-=

Vr Vr 

y,. VA 
ro=-~-

Jc J. 

de esta forma, los parámetros para cada uno de los transislorcs son 
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Sm•= 
69

·
2

µA =2.768mA/V 
25mV 

Sm'= 67.lµA =2.684mA/V 
25mV 

SmJ= 6SµA =2.6mA/V 
25mV 

r.1=--
1ºº ---= 36.13k0 

2.768mA/V 
!()() 

f111=-----
2.684mA/V 

100 
M= 40mA/V = 2.5ktl 

Para el cálculo de la resistencia de entrada, se lleva n cabo el mzonrunicnto cfuctundo en 

la sección anterior para la configumci6n de colector común obteniendo 

R,., = Rn1 ~ Rn211 (r.i+ (~+ l)(Re1\\r.i11 roi)) 

R.~= 444k ¡ sssk ~ (36.13k+(101l(.35kíl 37.26k ll !.44M))= 254.9k0 

La resistencia de salida se obtiene anulando la fuente v. y reflejando desde el cmisur del 
transistor Q3 hasta tierra la resistencia. obtc1úendo 

~=Re•llraill[ml~:11 "'] 

!l 
4 i [1.49M\\ 44k + 38.46k] ?SS SO 

R..i = 35k 1.5 M . lOl = . 

El cálculo de la ganancia de wl!Jlje puede obtenerse annliznndo el circuito en elnpno: 

Av=~ .. ~!.:-!!.. 
Va Vr.2 Vbl 

La calda do potencial en la resistcncin T11'l -roprcsentn tmn frncción del proporcionndo por 

la fuente v, 
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(p+ t)(r..11 RB1 I m) 
v .. - r.1+(p+ 1)("' IJ Ri:i 11 r02f' 

Vd (101)(37.26k JI 35k ll 1.49M) . 
~= 36.13k+(101)(37.26kJl 35kll t.49¡;,1} =

0
·
98 

El potencial eléctrico en la base del tmnsi•tor Q3 se calcula considerruulo que en este 

punto existo una resistencia equivalento y sobre la cual circula la corricntu de la fuenle con 
valor~v.2 

V>•=-[rn ~Rci \\ (r • ..+(P+l)(R.,! rn))j¡¡,,.'v" 

:: = -[t.49M l 44k 11 (38.46k+(l01)(35kll !.54M))j·(2.684m)= -113.32 

Finalmente, el potencial de la salida c.• un divisor de voltaje de Vb• 

(m 11Rii•)Úl+1) 
Yo= rd+(rn 11 Ru)(p+I) '"" 

~ _ . (1.54M ll 35k)(101) 
0 989 

Vbl - 38.46k+(l.54Mi 35k)(t01)- . 

Sustituyendo los valores de lM ganaru:in.s parciales, se obtiene la gannncin totnl del 

circuito: 
A·= (o.9sX-t t3.32)(0.9s9) ~ -109.s3 
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5.4 CÁLCULO DE FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR 

Como se mencionó en la introducción de este capltulo, 1011 capacitorcs cmplcndos en el 

circuitos ya sen pnra acoplar o conectar un elemento a otro, nctuan sabre la frecuencia de 

corte interior. Eete punto cOUHtituye un limite del rango de frocuenciaa de banda phu1a en el 

cual el amplificador empieza a proporciormr In gnrumcin má.ximn. 
En el ejemplo 5.4 se tienen tres capacitaros Ca1, c., y CttJ, cada uno de los cualc• •iente 

reflejadas en sus terminales una resistencia equivalente. Si se rcdibuja el circuito de In fig. 

5.27 considerando estas capacitancias se tiene el circuilo mostrado en la figura 5.28. 

R;¡ "' 

--:-ovo 

Ft¡. "9 Circuito amplificador dd ejemplo 5.4 COPSidcrnndo loei capnc:itores de acoplo. 

Para determinar la resistencia equivalente en cada una de lns tcmúnales de los 
cnpacilot'C9, ae pone en corto circuito In fuente ele scilnl y se ana1i7Jl el comportamiento ele los 

cupncitore11 en forma indi\'Ídunl, co~idem.ndo los ~tnntcs como corto circuito. 

El capacitar Cs1 se cncucntrn entre los pw1los A y n (lig. 5.29), a la iz.quicrda de A no 
existe resi9tencia alguna; pero a la derecha de A exi.<1le unn trayectoria resistiva que 1\cg.a 
hRslR tierra, In cual es ~ si1. 
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De e.'Jta fonna la resistencia equivalente vista por el CA1 CR R."' 

Rrn1=R.,,=R111llRn>11 (r.1+(p+1)(RR1ii"' llroi))=254.9kt1 

Paro el capacilor Cnl, la resistencia reflejada cntn: sus puntos C 'y ticrm es lo. que se 

muestra en In fig. 5.30 
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FI¡. S.JO Rt:":iltrndn. rdlrj!lda pnm ti capaciteor QQ, 

Nótese que a la derecha del punto C (es decir hncin el colector de Q2) se encnenlm 101 

nodo de n.11.4 impcdnncin. (r02), por lo que esn tmycctoria no tiene efecto en In rcsistcncin 

equivalente de Cel. 

El capacitor Ca:z se encuentra en paralelo con la resistencia Ru., y luego a la i7..q11icrda del 

punto C se encuentra unn red rcsi:'1iva que sube desde el emisor de Q2 hostn ln bnse de QI 

llegando a tienu. Aquí hay que recorclar que para reflejar una resistencia que se C'Ilcucntm en 

el emisor hacia ln base, la re.qistcncia se divide por (í\+ 1). Por lo tanto In re.•iistencin 

CCJlÚvalcntc observada por Ca2 es 

Ran=RE2 
11[

r..+RE111 (r.1/(p+l))] 
~+t 

sustituyendo el valor de las resistencias en la expresión anterior se obtiene el valor munérico 

para Ran 
Ran = 248.S?Q 
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I~inelmentc el capacitor Cm (Fig. 5.31) ee encuentra entre el punto D y tierra, únicamente 

sii:ntc entre sus terminales la n:sistcncia Rc1 (con la que se encuentra en pnrnlclo), porque In 
trayectoria donde se encuentra roi del transistor QI refleja unn alta impedancia, por Jo tunlo 

Flg. S.JJ Rcsi!tmeiarcfJcjadapa.rndc•padtoc 01. 

Si cada resistencia equivalente reflejada en las terminales del capacitor se igualu n la 
magnitud de la reactancia de óste, se obtiene 

(5.52) 

de donde f, c.• In frecuencia en la que la ma(l,llitud de la impedancia de R" es igu:tl a 111 

magnitud de la impedancia del capncitor e (lz...¡ = ¡zcl). es decir que la potencia cu el 

cin:uito RC equivalente se eslnria disipando en partes iguales entre R., y C: 

Pc:.:.Pa .• 
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A f, se le denomina freouenciR de corte, y en este °""ºcomo se estA analizando el eteelo 

de las capacitancias que el discfindor agrega al circuito pa.rn modelar su configurnción, se 

trata de la lh:cuencia de corte inferior f,1. 

Del circuito RC equivalente se puc<lc obtener la gnruu1cill de voltaje 

:ll:=l/fjmC) En füsor la ganancia es 

+ + o--j3 A.=~=~=--R __ (5.53n) 
v, z .... +zc R+ l/i••C 

~ &, ~· 
y en magnitud 

o-----

1 A, I=~= z.,, (5.53) 
v. Jz .. : +Zc' PI¡. 5.32 Cin:uito RC rquivnl- pua 

cAJculo de ftCUcncia de cort.c lnfaior. 

Nótese de la ecuación (5.53a) que cuando la frecuencia de la seftal numenla, la 

impedancia del capacitar disminuye tendiendo a cero, y la ganancia de voltoje tiende o ser lo 

mAl<ima. A un circuito con esta• camctcristicno se le denomino filtro pasnaltas (fig. 5.32). 

Si la frecuencia n la que cstA operando el circuito es fe , es decir cuando [Z:rt...I::; IZcl1 se 

puede obtener de la ce. (5.53) que In g1uumcin a es 

1 1 
z... 1 1 A• = ..,;---;---= -¡;:-"O. 707 

-vZR. . .1 + Za..1 ..;2 
(5.54) 

El valor obtenido en ln cxpn:si6n (5.5'1) indica que CWUldo se disipn ln misma potencia 
tanto en el capncitor como en ln resistencia equivalente. se obtiene una gananciu de voltaje 
que representa aprox. 0.7071 del valor máximo, sráficamcnte 
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07071 
A • .,.. 

1 
i .-·---------

_______ Ji.: .... ------··-· ---..... , .. 
1 1- BBRd11 Pluna 
l \ 

1 \,, __ 

__ ... i _____ ·----------~.---·--· 
f<I 

Rcgrc:tw1do n1 ejemplo, se tienen tres n:!istcncias cquivnlcules pam cn<la uno de lu!t 

capacitorcs empleados en et circuito, si se calcula la frecuencia a la que cadn uno de ellos 
disipa la mitad de la potencia total de su circuito RC equivalente se obtiene 

Para el cnpncitor Cn1 

fo·---1--- l 10.4kHz 
- 21tRc11Cs1 - 2it(254.9kü)(0.06nF) 

• Pum el cupncilor Ce:z 

ft:i"= 2nllc:u2CB1 2x(248.5~o){tµP) ·- 64º'281 
lz 

Parn el copncitor Co' 

1 . 1 . 
r,, ... =~= 2it(44knXo.2µF)- 18Hz 
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La SWIUl de las tres ftrccuencias, delennllm ln frecucuciu <le corte iuf1..-rior; sin embttrgo, 

fc1 influye notablemente debido a su magnitud, por lo tnnto 

ft1=-fc1'+fd''+fc1''' 

fd"' 10.4kHz 

representando la frecuencia en la que los tres transistores proporcionan wm gnnancia mayor 

a 0.7071 de A"""'. 

Cunndo se realiza el análisis en frecuencia, la ganancia de voltaje, corriente o pohmcia de 

1m circuito amplificador so indica tambi~n en decibelee; teniendo una expresión para cadn 

1.IIIZldccllas: 

O.= 20 logAv (5.55) 

G1 ~ 20 logAI (5.56) 

o,~ 10 logA. (5.57) 

Se conoce que a la frecuencia de corte f,, la gWJBDcia do voltaje es igusl a 1/ ./2 Awu., 

por lo tanto, para conoett la ganancia en decibel .. se sustituye este valor en la ec, (5.SS) 

esto quiere decir que en la frecuenci1l de corte, la ganancia de voltHje experimenta una calda 

de 3 dB de su valor máximo. 
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INTRODUCOÓN 

capítulo 6 
Respuesta en 

Alta Frecuencia 
del Transistor Bipolar 

Anteriormente se mencionó que In. respueslll en oltn frecuencia de los clrcuilo.!t 

amplificadores depende de las capacitancias internas del trnruistor, por medio de las cuales 

ae sitúa Ja frecuencia de corte superior que delimita el rango de frecuencia media. Las 

eapacilancias internas, que también se le.<i denomina capncitnncfos parAsi111s, sirven Jltml 

modelar el comportamiento eléctrico interno de la estructuro del lrnnRiRtor¡ cHpt.."Clfü:amc11tc 

el cfucto capacitivo en las uniones "pn" y el ocasionado por In carga de los portadores en In 

base. Sin embargo, no sólo existen efectos capacitivos, ~ino que llunbién se rcconoccu 

efoctoa resistivos en Jos mnterinles; aunque eslo.Y últinuls oo aft!Clnn el comportamiento en el 

dominio do 111 frecuencia del circuito amplilicndor. 

En este capitulo se presenta el modelo de scl\nl pcqucna que incluye los clc111c11lo~ 

parásitos, H!'il como el estudio y caracleriz.i1ción en alta flcc11c11cin del IDJ. Y ele fonnu 

preliminar se e.qtudin el Toorema de Miller, medianle el c1111I ~t~ puede sustituir Ull!l 

impednndt1 Z situada entro doa puntea, por dos i.mpedaucimt equivalentes comx::lndo!I tmoR 

de sus extremos a los ptmtos antes mencionados y los otros n tierra; este tcoremn es útil 

debido, esencialmente, a que en el modelo de seflal peq11eil.Il del transistor bipolar es 

necesario reempla7JIJ' algunos elementos pamsitos por irnpc<lnn.cias equiveleute..; p11m poder 

ana1i.mr el etOOto de estos en el dominio de la frecuencia. 



6.1 TEOREMA DE MILLER 

Supóngase que se tiene UM impedancia Z conectndn entre Jos pmitos A y B corno se 
muestra en la figura 6. 1 n. En el ptmto A existe un poteru:inl eléctrico V A, y en el punto B 

otro potencial eléctrico Ve c¡ue puede Bcr expreancio linealmente en t"münOR de VA como 

Av V A, donde Av n:prcsenla la constante de amplificocion de voltaje. 

+ + 

lo U 

[
--: 

z. . . 
. ~~~AvV. 

:;¡¡;; 

A !A lu B 

~ 

\L=AvV1. 

(a) (b) 

t'la· 6.1 Tl."Otd1Uldt. Milltt. 

Este cin:uito puede recmpw.nrse por el mostrado en In figura 6. 1 b, donde Z ha sido 

sustituida por las impedancias Z1 y z~, situndas entre los puntos A y tierra, y B y tierra 

rospcctivamentc. Lo único por determinar es el valor de c:;tas. 

Del circuito 6. Ja la e-0rriento iA es 

l•= v.-v. = VA-AVVA = v.(1-Av) 
z z 7. 

(6.1) 

y por otra parte se conoce del circuito 6.lb que: 

(6.2) 

si so sustituyo ol valor de iA de la ce. (6.1) en In expresión (6.2) y se despeja Zt, se obtiene 
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7.i= v.= __ v_. __ ~_z_ 
i>. ~(1-Av) 1-Av 

z 
l6.3) 

Para detcrroinarel valor de Z1 se procede de fonna sinúlar, despejando la corrienlc lu del 
circuito 6. ln 

In=~= Vs-Vs/Av = V•(i- ..!..) 
Z Z Z Av 

l6.4) 

y sustituyéndola en la cxprcoión de In del circuito 6.1 b 

(65) 

para eucontmr Z2 

Z>= Ve= Va -~=~~ 
Tu ~(1-1/Av) ]-....!.... Av-1 

Z Av 

(6.6) 

Si la impedancia proviene · de un capncilor, las expresiones (6.3) y (6.6) puedc11 

reemplazarse como 

1 1 ( 1 ) 
jroC1 =·jroC l-Av 

l6.7) 
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1 ( 1 X Av ) 
j t0C2 = jwC JW:I 

(
Av-1) C2=C -¡;:;;- (6.8) 

Supóngase que se tiene un capacitar situado entre los puntos A y B como se muestra en 
la ngura P6.1.1, y cuyo valor es de 10pF. Encontrar los capacitares equlvalenles que se 
situerlan desde los puntos A y B hasta tierra, si se conoce que Av== -30. 

A IOpF 8 

o-----\r----~ 
+ + 

v.~3ov A 

Fti¡. P6.t.t Circuitodclrjcmp\06.l. 

El valor de los capacitares se encuentro empleando los rclnciones (6.7) y (6.8). Pnra el 

c:npocitor C1 

y para e, 

C1 = IOpF(l-(-30)) =310pF 

(
-30-1) C2=10pF -- =10.33pF 

-30 
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Loo resultado• se ilustrnn en la figura P6.1.2 

A !OpF . B 

o----:-Jl-:':---o + .. 
v.· 

Fls- P6.1.'1 Cim1ito rquivalrnle del ¡ojdllplu 6. l. 

6.2 MODELO CoMPLETO DE SEÑAL l'EOUEÑA PARA EL TRANSISTOR BIPOLAR 

En el cnpllulo 3 se introdujo el modelo de scl1a.l pcc¡ueila de primer orden para el 

traneistor bipolar en dos modalidadeA: 1t y T. Ef1toa modelOFJ representan en fomm genérica el 

comportnmicnto del trnnsistor y excluyen algunos efectos interno:; c¡ue pueden ser ignomdo11 

en dctcnninadas circunatnncins~ tal es el caso de los efectos capacitivos que no influyen en In 
rcspuestn del circuito amplificador en baja frecuenci~ o los efectos resistivos de los 

mate1iRlea, que compamdoB con laa reaietcncias empleadas para polarizar tiene un valor muy 

pequei1.o o demasiado grande para con:~idcmrse como cin:uito abierto. 

lJe fonnn preliminar, y pnrn explicar el concepto ru1terior, se con.'lidcm un trru1Hislor upn 
coustruido de fonna integrada sobre un soporte o base de nmtcria.l tipo l> llnmndo sustmto, 

como ye muestra en la fisura 6.2. 

C B E 

l 10 
p Sus!tato 
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Se observa que en el transÍ!ilor se tienen tres uniones pn: sustmtcrcolector, colector-base y 

base-emisor. En estas uniones, como en el caso del diodo6, se presentan cnpnciUmcins en la 

región de agotamiento que dependen del voltaje aplicado cuando están polarizados 

invernamente; en alta frecuencia. los efectos capacitivos son importantes y .se pueden 

modelar agregando capacitoros, cada uno do ·los cuales recibo el nombre de C", C11Y C;., 

respectivnmcnte, pnm las uniones antes citadas. El modelo de nei'lal pcqneftn incluyendo 

estos elementos se muestra en la figura 6.3. 

B 
e;. e 

-l --o 

Q.1 r. ro Te" 
sustmto 

E 

FI¡, 6.J MO<klo X de !dlol pcqud!a del trmW!tor bipolar comidmmdo los 
ácdoe rt1pncitivtt1 m laa unionca pn. 

AdemAs de este tipo de cnpncitancios, existe otro ocmiiunado por el voltaje nplicndo en In 

unión base-emisor que origina unn conccntrnción de carga debida n los portadores 

mayoritarios en Ja base. Para modelar este efecto, se agrega un capacilor enlrc dichas 

tenninnles, y recibe el nombre de Cb. De esta fonnn, el c:1pacitor Cb se encuentm en paralelo 

cou C,e, los cuales pueden sustituirse por un capacitor equivalente ni que so le denomiM C1' 

.Y•• igual a 

C.:C,.+Cb (6.9) 

Por otm parte, el efecto resistivo del trnruistor de In figura 6.2 es ocnsionndo por dos 

factores distintos. El primero se debe n tu rcsi~tcncin óhmica que se presenta en tas 

tenninnles del tramistor y los contactos de las mis.mas, que puede ser reducida minimi7Anda 

ta clislancia entro ellos. Paro modelar este efecto se agregwi las re11istencioY n., re y r,. pam 

las terminales de base colector y emisor respcctivamcnlc. 

6lJna de las aplicaciones del diodo malta frecuencia es, precisamente, la de c.apru:itor. 
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Hl otm cfocto quo ee presenta es ocasionado por el voltaje entre colector-emisor, quo 

origina uñ incrmlcnto en la ~gi6n de agotamiento y, comccucntcmentc, unn n:ducci6n Oc In 

corriente de base~ este efecto se representa agregando una resistencia r1~ entre las lcm1i1mles 
de base y colector, y su valortlpico es mayorn Jopro. 

B1 modelo de seilal pequen.a del transitdor de la ligum 6.2 incluyendo loR elementoR antes 

descritos se muestra en In figura 6.4. 

'ª 

E 

Flg. 6.4 Modelo 1t completo de 11dutl pequefta para el tra11SU.1or npn. 

De acuerdo con Analysis cmd Design o/ Analog Jntrgrated Cirr.uits1, el valor dL~ lo!i 
capacilorcs Cb, Ce, e~ y Ca puede obtenerse mediante las siguientes expresionea cuando lu 

unión BE se cncucntm polnriz.ada directamente, y Jns uniones DC y CS invenmmcute 

(6.10) 

(6.11) 

(6.12) 

10ray. Paul R. y Meycr, Roben. G. Analysis and Dcsign of Analog lnlc:gratcd Cin:uilll. 3u 1.-d. p.81. 



C"=--~
(J-Vsc/qio.)" 

(6.13) 

donde 

TI' es el tiempo de lmnsición en la ba•e y representa el tiempo promedio que emplea 

cada portador de la base en cruzarla. 

g.. la traruconductancia. 

C1eo capacitnncia parásita en la región de agotamiento de la unión base-emisor con 

polarización cero. 

C11oo capacitancia parásita en fa región de agotamiento de 111 unión base-colector con 

polarización cero. 

Vac voltaje de polariw.ción directo entre ba."ic-colcctor. 

'Jllle potencial incorporado entre base y colector. 

tk exponente de In capacitanci.n en la unión base-colector. 

Cao capacitancia parésita en la región de agotrunicnto de la unión colcctor-sustrnto con 

polarización cero. 

Ves voltaje de pohuización directo entre colector-suatrato. 

<po• potencial incorporado entre colector y :rnslmto. 

n. exponente de la capacitancia en In tmióu colcctor-s11Rtrnlo. 

Lo11 parámctro11 para describir los efectos par.isitm1 ante:; descritos, :te encuentran 

disponibles para ser incluidos en el modelo del transistor en PSpicc. A conti.1111nción se 

proporciona una tabla con cada uno de ellos y in1 correspondiente en el simulndor (estn 

relación, asi como loa valoree pnxfotunnitutc1011 HU 011cuenlmn diaponibl&B en In tn.bln 2.1). 

q,. CJE c.. __gf_ 
cpoo VJC 

IJS 



r,., e;~-
qioo VJS 

n. MJS 

n. Rll 

RC 

fu RE 

Tabla 6.J Pat!ruetroe pllrll el modelado del TDJ 

El modelo de sef181 pcquei'ln presentado en lo. figum 6.4 incluye los cfocto::1 iulcmo:t de tm 

transistor integrado; sin embargo, pnra poder realizar el estudio genérico di.: los circuito:1 

amplificadores, se desprecian lns resistencias óhmicas dado que su IIWguilu<l es muy 

poqucfta (scnerulmcnte docenas o ccnte1ma de ohms); y se desprecia de i~ual fonnn 111 

resistencia rµ ya que es muy grande ( ~ l Of}ro) y puede com1idernrsc que entre lns termin:i.les 

de base y colector del modelo de sennl pequen.a existe un circuito abierto. De esta fomu1 

ostoe pa.rArnelroe y ene efectoe ee dejan para que PSpioo realice el cé.lculo exacto. Por otro 

la.do, y siguiendo con el modelado genCrico del trarusistor bipolAr, no se incluye el efecto 

ocasionado entre la llllión de colector y sustrato (la capacillwcia Cu). 

Con las anteriores ccnsidcracioncs, se puede csqucma.ti.J.nr en la figura 6.5 el modelo de 

aeflftl pequofta a emploar en el eRludio de In respuesta en alta fu.-cuenciu del 'IUJ. 

B c. e 

c. r. ro 

E 

FJg, 6.S Modcfo 7t de Bdl.al pcqudla m aJLa frecuencia. 



Como se obaerva del circuito anterior, si se desea encontrar la resistencia equivalente 

reflejada en las tcrminnlcs del cnpncitor C11 cunndo In conñgurnción del trnnsistor c!'I cmiimr 

común. ésta serla dificil de calcular, por ello, especilicamente en este caao1 es en donde se 

emplea el Teorema de Miller par media del cual C" puede ser sustituida par las capacitores 
C,.1 y C,.1 situados entre basc-licrn, y colcctor·tierm como so mucslm en la figura 6.6. 

l'tg. 6.6 Modelo rtrquiwlcntc de uitn.I pn¡udtn. pnm 111 runfigi:rmMón 
emisor comím anplcando el Tcort.DUL e.le Millcr. 

Los dos capacitores equiwlcntcs en el circuito (c,.2 y C,.1 11 C11) tienen rellejedas en sus 

tenninnles una resistencia, formando nsl un cin:uito RC, el cual detenninará la respuesta en 

alta frecuencia do ésta confisurnción. 

Antes de continuar, es necesario nn.nlizar la configuración colector comÍlD cuyo nm<lclo de 

scf1a.I pequena en alta frecuencia es el que se esquemalbA en In figuro 6.7. 

,, 

Flg. 6.7 Modelo de Id!~ pr11ucfta para la cmfiguiaci6n col~ com{n 
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Obsérvese que lns rc.<Jistencia.i; equivalente.<J reflejadas pnm C1, y c. son <ll1tlintns. En el 

ca.so del cnpacitor Cµ no existe problema puesto que uno de su., extremos cstA concctnrlo n 

tierra; sin embargo, para C11 1 que se encuentra entre la bnse y el cnúsor, siente entre sus 

lcnninalcs el efecto de h, lh y la resistencia equivalente de la ba.im. Hn primera insbmcia . 

podrla pemaree en la utili1..aci6n del T®rema de Millcr para la SURtitución del capacitor c'I, 
pero Cntc c., únicmnc:ntc aplicable a la configumci6n emisor común. Por lo tnnto Rr. tcndn\ 

que ser reflejada hacia el Inda de la base. 
De forma pre1iminar se COrlRidern el circuito de la figura 6.8, en donde el elCcto de _C 1• es 

ignoradCl (f:11-=- o), y a travCs de W1 nmUisis de corrientes cu el 1Hx.lo del emisor se ohtem.Jrtl 

1m circuito equivalente reflejado desde la base a tierra. El eli..:iocto d~ In resistencia ro put.'(le 

de3prcdnrse si secorutidcm que ro)) Rr.. 

B 

c. 

~v •. 

Jllo.6.8 

En el nodo del emisor se Ücnc 

el valor de la corriente de base en señal puede sustituirse por v4z. y IR corriente de emiaor 

por vofRE, quedando 

Vx Vo 
-+g.nv11=z. Re 

(6.1·1) 

l:tR 



~ 1 1 
en donde z" = h --= ---

jwC. l/r.+ jwC. 

Si se despeja el valor de v, de la cclllU:ión (6.14) ec obtiene 

(6.15) 

Siguiendo oon el desarrollo, en el lado del emisor mimado desde In base, puede 

.conaidernrso que existe w1n impedancia equivalente z .. que incluye el efecto de Rr. y la 
impedancia do la fuente gmv, (feoremn de Absorción de Fuentes) como se observa en In 

figwn6.9. 

Do esta fonnn 

iJ .. 
! 

! ¡ 
i 
! 

FI¡. 6.9 RrllLfldlcia equivatmtc ~desde la base hacia el emisor, 

7..r'l=~v./z, 

si eo sustituyo el valor de v. encontrado en (6.15) en la expresión anterior se obtiene 

(6.16) 
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z,. = Re + R.Z.g. 

La reaistencia total desde la base a tierra es 

Zo=Z.+z .. 

=Z•+(Re+ReZ.gm) 

Zo = z.(l +gmfü)+ Re 

(6.17) 

(6.18) 

De la ecuación (6.18) se puede deducir que la impedancia lotnl desdo la ba.•o a tierra e• 

Re en serio con la impedancia z. multiplicoda por el factor (1 + g,.R•). Si se desnrmlln In 

expre11i6n anterior, sustituyendo el valor de Zll. se puede enconlrar el circuito equivalente 

Za=--'-~ -(l+g.Re)+Re 
l+r .. JmCx 

r.(l+gmR,) 
Za=-------+Re 

. l+gmRE 
l+r.iroc. 1+gmR.E 

Al t.énnino r'll(l+ginRE) se le denominará ra', y al ~nnino ~-c.', de csln furma la 
l+g..Re 

expresión anterior puede ser reescrita como 

(6.19) 

Aot, el circuito final pare reflejar la resistencia desde la base n ticrrn de ncucnlo n la 

ecuación (6.19) es el mostrndo en In figura 6. IOa. 

1·10 



R•~c. C.· ·· .. r.Ótgmll!) 
1~ .. 

Ro 

(•) 
(b) 

FJa. 6.10. Renistenci.I del emi.or ttflrjada hacia la bu@. 
Flg. 6.10b Resisttocladcl eniliur rcflcjadl:!. hacia 1a blUIC coorcsistmciaen la base. 

Si en la base se encuentra una 1esi•lencia equivttlenlo fü (fig. 6.101>), entonces la 

resistencia equivalente reflejada en Jos extremos de c.· es 

y la constante de tiempo t del circuito RC equivalente es consecuentemente 

(6.20) 

Finalmente y de acuerdo con la ecuación (6.20), r. se encuentra en pamlclo con la 

combinación do 1 .. rcsistcncirut de base y emisor divididas por el factor ( 1 + gmR.); por lo 

tAnto~ la resistencia equivalente reflejada en C. es ln que se muestra en la figura 6.11. 
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Rc.=r•\\ fü-t:_~ . I+g.RE 

Jla. 6.11 R.a.tcncial "!lliVakJl!ts viltaa JK1f d c•podW. c. 
en confisnradbn colmar cocnün. 

(6.21) 

Conociendo los aspectos anteriores, se puede analizar y determinar In resislencin 

equivalente en las terminales del capacitor para l.n respuestft en alta frecuencin. 

6.3 CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE CoRTE SUPERIOR. 

El estudio del circuito amplificador en el dominio de In frecuencia se centra, 

esenciabnentc, en In determinación de dos puntos denominados frecuencias de corte; a tmvés 
de lm1 cunlc.q se connce el ancho de bandn (el mnso de frecuencia media) clel circuito. 

Nuestro objetivo es calculo.dos o detenniruirlos de una fonnn muy genernl, yn que en 

cualquier otro ca:m, se tcndria q11e renli7.ar un estudio exhaustivo de In función ele 

~ferencia en ti:nninos de s (frecuencia compleja) y el eli:clo cu dctcnnirwdos p1mtos 

llnmrulos polos y e.eros. 

En el capitulo cinco, cuando se realizó el estudio en baja frecuenci~ f!e CJllcularon c1ertn~ 

frecuencias, que precisamente com:spondcn a los polos del circuito amplilicndor. P.stos 

puntos se determinan poniendo corto circuito la fuente de ln sef\al asi como los capacilorcH 
sobre los que no se e11tá ren.li7..ando el análisis; y se calcula la re11islcncia equivalente rcllcj:ula 

en lat1 lcnninalcs del capacitor, para luego sustituirla en Ja expresión © ::: 1/RC y enc-011trar 

la frecuencia. Este m6tcxio se repite para tcxios los capacitares. 

La immn <le toclos loo pwllos cu el dominio de la frecuencia de los circuitos RC 

equivalentes, rcpre.11cnta 1n frecuencia de corte interior, 
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pero, del conjunto de puntos, CKiste uno cuya magnitud es In mayor; a este punto so lo 

denomina polo dominante en baja frecuencia'. y como una aproximación a In rrecuencin de 
e.arte irüerior se considera este pllllto 

En el caso del cAlculo de In frecuencia de corte superior, la fuente de sella! se pone en 

corto circuito, y a diferencia de la frecuencia de corte interior, los capacitares sobre los que 

no se estA efectuando el anAlisie, so consideran circuito Rbierto. La resistencia reflejada se 
multiplica por el copn.citor, obteniendo lrui corutantc:s de tiempo -r1 (o Vm 1). El inverno de In 

swna de todas las ta en alta frecuencm representa el polo dom.innnate y con Cste valor se 

puede aproximar la frecuencia de corte superior t~1 

1 1 
Wtli::::I----.-·-~ 

L:C.R. Et, 
(6.22) 

consecuentemente 

(6.23) 

A continuación se considemn diftlinlo'J tipos <le circuitos amplificadores, cuyo objetivo 

principal se centra en el aná.lisis en alta frecuencia y L"Jl la aplicación de lo:s conccptms antc:1 

rofereridos. 
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-lo 6.2 Alta Frecuencia ·-] 

~L------------------~F~rec=-u~•=ncla de Co1teSupe1l~ 
Para la connauraclón base comon mostrada en la naura P6.2, obtener una expresión para 
le lrocuoncle do corto superior. 

(Jo llu 

¡ 
t>'r-:J~R ~u ~:1 .,,. 

.,,. 
FJg. P&.2 Configuracl6o Bue Común. 

En alta lhlcucncia, los cnpacilorcs de acoplo Ce, Ce y CE se comportan complctnmcntc 

como corto circuito; y se wuili:m t'micauumlc el efecto de lne capncilru1ci~s pan\sitns, 
incluyendo en el modelo de seftnl los capa.citores C" y Cp. como se dijo en la 9l.-ccióu 6.2. De 
esta fomui1 y dado que la configuración u analizar es base comú.111 se e1nplcu el modelo ·r 
como so muestra en la figura 1'6.2.1. 

ro 

Ftg. P6.2.1 Mosclo de sd1al pcquctln en alta frccucocin de 11 coafigurnci6n base común. 



Obsérvese que uno de los extremos de los cupacitores e, y c. se encuentnm con•..:lndos a 

tierra; por WUl parte, c. está situado hacia el lrulo del colector, y por otra parte e, hacia el 
lado del emieor. 

Pam encontrar la resistcncin equivalente reflejada en lM terminn1e11 del trnnsistor, es 
necesario a) poner en corto circuito la fuente de senal v,, b) poner en circuito llbicrto 101:1 
capacitares sobre los que no se e.c¡tA efectuando el anAJisis y e) determinar dicha resistencia. 

De esta forma, pilrt\ el capacitar C. (figura P6.2..2•) ee tiene 

la resistencia ro no se considera pues representa un nodo de_ al~ impedancia. 

l!c· J!o, 

ro 
"9' 

"'°G 

Rs 

Re 

..,. .,.,. 
(•) (b) 

:Ft11- P6.2.2 An!füi11 de 1oi1 pofoe did ejemplo 6.2. 

Si so analiza el ofoclo del capacitor e,, se tiene el circuito mostrado en In figura P6.2.2b; 

en donde se observa que ta resistencia equivalente para este capacitar es Re ~ RJ. 

(deoprcciando nuCVlllileote el cfcclo de ro) 

Lrui constantes de tiempo ' para cada circuito RC equivalente son 



t1 = C.Rc. = c.(Rs 1Rs11 r,) 

y 

De ncnerdo con la sección anterior, el polo <oc2 a In frecuencia de corte superior es 

1 1 
'"" = I:T1 - c.( RE 1Rs1J r.)+c.(Rc ~ Ri.) 

fmalmenle, la expre•ión para la frecuencia de corte superior es 

fo 1 
2it(c.(n. ¡ Rs 11 r.)+c.(Rc ¡ Ri.)) 

En repetidas ocasiones se ha mencionado que los circuitos amplificadores no constan 
im.icrunenlc de una etapn, 1ino que ae cncucnlmn fonnndoN por tmnsistore.q cli11p11csfoq en 

cascndn. El ejemplo siguiente c:1 un circuito Upico con c:ilns cnmclerfalicn."I. 
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IEjomplo 6.3 Alta Frecuencia ·1 
'-· ---------------c=i\lculo de Frecuoncla de Corte Super~ 

De acuerdo con el circuito amplificador del ejemplo 3.3, calcular la frecuencia de corte 
'suportor si C.= 5pF yCµ = 0,5pF para todos los transistores. El diagrama del circuito es ol 
que se muestm en lo figura P6.3. 

'\tv-2.sv 

lº·ºlml\ L O.JmA L JmJ\ 

Jb Jb fb lV 

Rs=lkQ 

Rc1= 10k'2 

Ri!J = 800'2 

Rc1=lOOkQ 

RE2 = 33k'2 

VA=IOOV 

R1u= 180kQ 

RcJ= 5000 

JJ=IOO 

En el anAJisis de banda plana, se cnconlró que las ganancias pan:ialcs pum cndn clapn de 
acuerdo al modelo de se!!al pequeftn de la figura P6.3.1 son: 

~=-8 ~=-8 ~=-20 
v •• V'2 ""' 
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.· V<l ·~· f-0.Yo 
Íd .. g.ol" . ·. ¡¡,_~ 

ro' . _ 

-:: - - "'-:;F 

-:- -:-

Ftg. P6.3.1 Modelo x en banda plana parad tjcrnplo ~.:J y 6.:J. 

y las resistencias r11y ro 

r.i= 250kü 
r.,=25kü 

fd= 2.5k0 

r01= IUM¡l 

rn = IMü 

ro>= IOOkü 

El modelo de scilnl pequciln considerando las capacitancias parásitas para CHda uno de 

Joa transi1itores so esquematiza en In figura P6.3.2. 

Gt 

Pla. F6.3.2 Mod<lo de ICll.ll pcqudla en alta ti:c:cucocia. 
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Dado que la configuración general del circuito runplificador •• emi•or común, el Toorenm 

de Millcr se puede nplicar para la sustitución de los cnpacitocs CI'. De cstn fomut~ la!!! 
cnpacitanciaa equivalentes para cada transistor considerando lns ganancias de cncb1 clJ1pn !iOTI 

Tranaistor Ql 

Tmnsistor Q2 

TramistorQ3 

e,,,.= c.1(1-v.1/v.1)= O.SpF(l-(-s))= 4.SpF 

· (vo1/v..1-l) ,-8-1) c., .. = c •• --- =0.Sp -- =0.562SpF 
vc1/vw.1 -8 

C.1'= C.1(1-v,1/v.i) = O~SpF(l:._(-8)) = 4.5pF 

c., .. = c.{v,1/v•1- t) = o.spcl -s-1)· =0.5625pF 
Vcl/Vr.1 .:"' \ -8 . 

C.,·=C.,(1-v"/v.,) = 0.5pF(1-(-2o)) = 10.SpF 

e -e (v<>/v.'-1)-1is ~-20- 1 )-os2s F ., .. _ •' --- - . p -- - . p 
V<>/V-> -20 

El modelo de se!1al pequella incluyendo estos elementos se muestra en In figura P6.3.3. 
Obsérvese que hacia el Indo de In ba•e de Ql se encuentra C.1 y c.1· en paralelo formando 

\lll poto; de la misma forma ee encuentran Cl'l'' 1 c.2 y Cl'l' entre el colector de Q l y la baee 

de Q2; asl como c., .. , C.i y c.,. en el colector de Q2 y Is base del tmnsistor Q3 y 

finalmente hacia el colector de Q3 se encuentra c.,.•, 
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y, 

Jlia, P6.3.3 Modelo equivaJ.ente de sdlal pequ~ ta alta fiai.u•1JCia. 

El modelo de seilal pequeila agrupando los capacilores que confomum Jos polos 

mencionados se encuentran en la figura P6.3.4, donde se pueden dctcnninar f.í.cilmcnlc las 

resistencias equivalentes reflejadas pam cada uno de Jos capncitores que constituyen los 

polos en alta frccueru:ia del cin:uito amplificador. 

ISU 



r···~···••OHOM .. OOOOOOOOoooO•OOOOOOOO•O¡ 

! 
V : . ¡ 
' rv: Gor IG r.1 ! 

-r ! ............. : ............... ;. . .. ~ ...... :..1 

rolol 

Polo 4 

Ft¡:. P6.J . .t Po toe del circuito amplificador en alta frecuencia. 

• De esta furma para el polo uno, la constante de tiempo' es 

T• =(Rs 11 r.1)(c.1+c • ..) 
= (lk 11 250k)(5pF + 4.5pF) = 9.462ns 
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de fonna anAloga para los restantes se obtiene 

n={rot J Rc1 l r.i)(c., .. +c,.,.+c .. ) 
=(IOM/f lOOk 112SkX0.5625pF+4.5pF+5pF)=200.848r'" 

n= (rn t Rc211 r.i)(c.,.•+C.•·+c.,) 
= (lM 11 lOk 112.5k)(0.5625pF+l0.5pF+5pP)= 32.060ns 

« = (m 1 RciXc•'") 
= (took ff soo)(o.s2spF) = 0.26 lus 

De acuerdo con In expresión (6.22), el polo dominnntc en alta frecuencia es 

10<2- 4.1214md/s 
ti+·n+n+t• 

y la frecuencia de corte superior ee 

fo=·~= 4.1214md/s 655.954kHz 
2lt 27t 

Como ejemplo final se propone un circuito amplificador que incluye In configuracion 
colector comt'ln en una de sus etapas, y se propone la CMD.cterizncióu medionle PSpice. 
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EJemplo6.4 Frecuencia do Corte Superior 

'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~C~á~~~u~1o=--y~C'-=aracte11tac~n 

Para et clrulto amplificador del ejemplo A.1, mostrado nuevamente a conUnuaclOn en la 
figure 6.12, determinar y cerectcriziu medionte PSpice fo frecuencia de corte superior, asl 
como et ancho de banda. 

Rn 

~ "'f Rn 

IOV IOV 

F'I«· 6.12 Cim1it.o amplificackir C"jmirle) A 1 

y. 

Los datos para cada uno de los transistores se listan en la tabla 6.2, los cuales serén 
empleados para el cálculo de las capacitancias parásitas y la caracterización. 

NPN PNP 

~ 3t 1 83.7 

v. IOSV 89.6V 

r. 0.719fA 0.305fA --
CJtO 0.11¡>_¡;" O.IOoF 

e,, 0.20oF 0.20pl' 

Q>O< O.SV O.SV 

"' 0.4 0.4 

'tF 2ns 911l1 

"' 2400 1570 

r. sm 1170 

_.r.,_ _J~,19_ _18.50 --

Tabla 6.2 Parimelroe para loo tnnsistcres del oj-lo 6.2. 
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De fonna preliminar para iniciar el análisis en alta frecuencia ,. con•ideran lo• resultado 
obtenidos en el capitulo cuatro. Especlficamenle, la polarización para conocer el voltaje en 

las uniones y poder asl calcular la capacitancia parásilH cnlro l>asc~cok>ctor; lu 

transconductancia para determinar la capacilancia parásita entre 00.'ie~emisor:. lns gan:mcias 

parciales pam la sustitución del capacitor C11 y finalmente lit frecuencia de corle inferior que 

•e sitúo en 500Jlz para conocer el ancho de banda. 
m valor de C)t'o, C11-o, q>Jt, fü y TP de la tabla 6.2 Un.icnmcntc S\.lláll em¡ilc1u.los pam la 

determinación de los parámetros anteriores. Los restantes serán utili1..ados ¡><un el c.i.lcnlo 

exacto medirutte PSpice; y como se observa do la tabla, lOH valoree de lnB reeiahmcins 

óhmicas son muy pcquefto5 y o!icilnn en el rnngo de decenas y ccntc:n.is de ohms. El cambio 

nutnble que existe es en la (\de los lr8JJSÜ1lores, ¡mes se consideró de 100. y <le h1..-chu ésta 

tiene un valor de 311 para el transistor npn y de 83.7 para el pnp. Sin embargo, con los do• 

tipos de configuraciones empleadns ee espera que éste panimetro no intluya notablemente. 

lll punto do operación del circuito amplificador es el que se muestra en In tigum 6. ti. 

IOV tOV 

68k 5.4k l 40 ~A 134 

6'1V o-

FI&- 6.13 i'unlD de q>aaci6n del cin:uito -lificadot 
ejemplo A.1y6.2. 

de este se plll'den calcular los voltajes en las uniones do cada tnwsfolor 

VFJJ1=0.7V Va11=,-2.86V 

VBe2 = O. 7V Vec2 = -2.SV 

La ganancia de volt•i• .. : 

VliC1= 3.56V 

Vr:u=3.5V 

A·=~=~·~·~=:._154.62 
V1 Vi Vbl Vd 



capítulo 

INTRODUCOÓN 

7 
Diseño de 

Circuitos 
Integrados 

La evolución de los circuitos integrados se ha visto fnvorccidn gracias n los intentos 

realizados por los fabricantes paro mejorar el comportrunicnlo del lmnsislor y reducir su 

coato. Estos esfuerzos culmiruuon en los últimos aftos de la clécrula. de 1950 con el cle.1>nrrollo 

del transistor de difu.'Jión plarutr. Posteriormente, en los primeros af\os de In décnd11 de los 

60's, hace su aparición el primer circuito integrado, dtindosc con esto un gmn paso hncin el 

desarrollo tecnológico actual. 

Este desarrollo en el disefm de los circuitos integrados (abreviado como CJ's), ha 

permitido que la industria electrónica tienda a IR reducción sistemática y genemlizada. de 

todos los :dstcmn.s, sean c!rtos de nplicación industrial o de uso militar. Asi, por ejemplo, lns 

calculadoras de bolsillo, las agendas electrónicas, los relojes digitales, las computacloms de 

nhordo, etc. no son mA.s que algunos ~iemplo.'i Upico¡¡ que mue.•drnn In evolución de los 

circuitOA integmdos, fnmhión conocidos con10 "d1ip~". 

En este capitulo se prcsentnn de forma detallndo lo• llllteeedentes en el discno y 
rninfoturit.ación de Jos sistemas electrórúco.!I, lwstn llegar ni campo echml de fobricnción. 

canocido como Microelectrónica. 



7.1 PNTECEDENTES 

El proceso de ruininturizn.ción de los sistemas electrónicos comenzó con la úitcn:one:<it\11 

de elementos discretos como resistencias, copacitorcs, trwisisturus, bobiruui, ele.~ ltMlus cllus 

colocados entre el en uo chasis reducido con una escasa eeparaciótL Posteriom1cnle se 

diseftaron y construyeron los primct'03 circuitos Ímprc30S, que actualmente siguen viif.1.'11lc!i, 

los cw1tes rclncionnn e interconectan los elementos antes mencionados a lmv6s de ciut.as 

delwuJi¡s de cobre adheridas n w1 soporte aislante (gc11eralmc11tc bnquclita) que ponuilc el 

montaje de eRlOfi elementos {figurn 7.1). 

Vis- 7 .1 Circuito imprno. 

El desarrollo del transistor de difusión planar' comtruido durante 1947 y 1948, pemliti6 

la fnbricnción del primer circuito integrado en los primeros un.os de 19(,Q~ el cual 

internamente se encuentra formado por cientos de transistores, resisteucius, diodos y 

capacitoree, todoR elloe t8.bricados sobre uue sola pttslilla Jt; ¡¡j}icio. 

Esta descripción inicial de los cin:uitos integrado! permite cln~ificnrlrn; tomando en 

cuenta In cm1tidnd de elementos activos (tramistorcs) disenados e integrados dentro ele uu 

chip. En In tabla 7 .1 se presenta esta clasificación. 

BEi tt:nuino pliuw se refiere a b. fabricaci6n dtl truisirtor 11obre un '61o plano, 
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Nivel Significado No. Di5pmilivm1 Tipos de cim1itos 

,_ Activos -··-
SSI Pequella escala 1a100 Opamps, compuertas 

de intecm'lr ión 

MSI MedinM escala 100 n IO<Xl Registro., filtni. 

de intCllTllCióu 

LSI Gran escala 1000 a 100000 Microprocesadores, AfD 

de intea111 ción 

VLSI Muy grande escala de MAs de 100000 Memorias, 

inlCRrDCión comoutaq~~-

TaW. 7.1 Clasificación de 1°" t'ircuilOll iuU>ffNllki.t por 11u nivel d~ int.egraciOn. 

Otra clasificación de los circuitos integrados, puede realizruse considerando el proceso 

empleado en su fabricación. En le fisura 7 .2 se mueetrn los tipos de procesos. 

Microe.lectrónic.a 

MOS 

Bi-MOS 

Fta. 7.2 Fabricación de circuitos integrados. 

Como se observa, los procesos de fabricación de circuitos integnulas se sush:nl.lu~ 

eeenolalmmlle, en dOti lÍpoEI d" HU&lndoe o materiales de soporte: do sutilrato inerte y de 

sustrato activo. 
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En el sustrato inerte se fabrican esencialmente capacitoree1 resistores, lrllllHÍHl<>rt:H Je 

polcnCÜl y amplificadores de potencia ya sen en pcllcula delgada o pcllculn gnicsn 

dependiendo de las cnmctertsticas del disposilivo. En esta tccnologla, lo• CJ"s cstAn sobre la 

superficie del sustrato. 

Por otra parte fle encuentran los circuito¡¡ de sustrato activo o mouollticos, del cual se 

distinguen dos matcrinlcs pam su construcción: el silicio y el \ll'Scnuro de galio. l)e In tigurn 

se observn que dcpt"Ildiendo del mnlcrinl a emplear Re com;lruycn trnusislmcs Je cfücto de 

cnmpo (MOSFET y MESFET)1 asl como transistores bipolares; en cstn h .. -cno1nµ,in se 

consln1ye11 lrunbién tanto reaiHlorea como capacitoreH. 

Nuestro estudio se centm en la fnbricnción de cin:uitos integrados monoliticos ele 

tecnologla bipolar con sustrato de silicio. 

7.2 TECNOLOGÍA DE ORCUITOS INTEGRADOS MONOLÍTICOS 

El ténnino monolllico dentro de In tecnologia de los circuitos integmdoa su durivu ,Je 11111 

mices griegas "mono" y "lithos" que significnn nno y picdm, respectivamente. Por lo tnnto, 

un circuito monolitico estA construido sobre Uilll piedra únicn o crista de silicio. Dicho cristal 
tiene generalmente un grosor de 0.25mm y una cubierln de lmmz a lllmm 2 quu contiene 

tanto elementos activoR (lmn.11istores1 diodos), como elemculos pasivoR (reaistencÍffB, 

capacitares), y lns conexione., entre ello1J. 

La fabricación de los circuitos monolilicos i;c basa en los ntli;mo:i principios de 

materiales. p:-oresos y clisen.o que constituyen la tocnologin altmucntc desarrollarla ele los 

lranBistores y diodos individusle11. Dicha fabricación incluye la prep6ración de IR ol1lt!a 11 

base, el cn::cimicnto cpitmrial, la difusión de impuru.ns, la implnntnci6n de iones, In 

uxi<lución~ la fotolitografl.n, la metalización y la limpieza qulmicu. Antes de C1ilt1cli11r en 

dclnlle el proceso de fabricación de los cin;uitos integrados, se presenttulm to~ pasos 11uc se 

requieren para la construcción de cireuitos monolllicoa. 

15R 



7.2.1 f'ROCESO DE FABRICACIÓN DE LOS 0RCUITOS INTEGRADOS 

7.2.1.1 f'REPAAAOÓN DE LA ÜBLEA 

Inicialmente, una pequei'la "semilla" de crietal de silicio se une a un delgado y largo 

pedazo de mn.dcm sumergido en w1 rccipiruh; que contiene silicio nl que :se le hnn ngrcgndo 

impurezas. Mientras el pedazo de madera se va sacando poco a poco de In mezcla bnjo 

condiciones cuidadosamente oontroladns clc lcmpemlura, un crislnl' dopado del orden de 4 

pulg. (aprox. 10 cm.) do diámetro y 20 pulg. (apmx. 50 cm.) de largo, está crocicndo dentro 

del recipiente a aluu tcmpcrnlurn.• (fig. 7.3). 

(a) (b) 

Fl¡. 7.3 Crecinúa1to tld cristal o cilindro lle silicio dopado. 
{a) lntroducdbn & la rtnnilla. {b) Crccimimto del cri!tA.I. 

(e) Obtención del crifrt.nl. 

(e) 

El cilindro que se obtiene de este proceso (tig. 7.4a) se corta en obleas redondas la.Ci 

cwtlcs tienen Wl espesor que varia cutre 250µm y •100µm; cslns obleas constituyen el sustrato 

donde ae fabricwlw lwi clonlC!lloii ele loo; circuito• intcgm.doa. E:pccificmncnte, el suslrnlo 

:tirvo "como un medio flsico sobre y dentro del cunl un CI es constmido y como p1trte de un 

circuito eléctrico en si".IO 

9El ttrmino aUt.al se rt:fiac a un matcria.1 cuyos fltomos te cncumtmn arttglados de fonna onlmad1t. 
1 OGdgu-

1 
Randa1 l.., el al. VLSl Deiign Tcclmiqucs for Analog And Digital Circuits. p. 3. 
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En la figure 7.4h ee mueRtra una oblea tlpica, cuya comtrucci6n fué elaborncla Higniendo 

la d .. cripción anterior. 

Cilindro para obtener 
las obleas 

Oblea 

(n) 

. -~ 

f+-H-++-1-1-H--l-H-T_-H-\<-

- -1 
--/ 

(b) 

Flg. 7 .4 (a) Cilindro de 1ilicio dd culll 1e cortan Ju OOlt.u. 
(b) Oblea para la fabricad6n de Cl'a. 

Oblea 

Chip 

Dependiendo del tipo de tccnologla (bipolar o de efecto de campo) se elige el tipo de 

impurezas para el sustrato; en el proceao bipolar el sustrato ea de tipo p. 

Finalmcnle, un lado de la oblea se pule para eliminar la• imperfecciones de la superficie y 

continuar con el siguiente pnso. 

7.2.1.2 CRECIMIENTO EPITAXIAL 

Consiste cu la fonnación de una estructura cristalina <le silicio cuyo dopndu es 
generalmente opuesto al material del sustrato, el grosor de ésta vruia de 1 R 20pm. El grado 

de impurezas en la capa cpitnxial puede ser mayor o menor que In del sustmto y puede 

controlnrsc iudependienlemenlc. Lo• valores de resistividad para esta capa varlnn enlre U.1 

Ocm y 0.5 Oem. (Figura 7 .5). 
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l!la-7.5~q>itaxialtipon. 
(a) Sección liunlal. (b) Cr«:iml""" en la oblea. 

La estructura epitaxiaJ se haoo crecer por modio de wi hon10 opitaxial y la reacción 

qulmica btl.ica empleado en el crocimiento de silicio puro es In reducción con hidrógeno del 
1e1rocloruro de silicio para ob1ener silicio y !leido clorWdrico 

SiCI< + 2fü -> Si + 4HCI a 1200ºC 

Cuando se necesita producir una pcUctdn cpitaxinl con Wl.B determinada wncentrnción de 
impurezas, es preciso introducir dopantes tnles corno compuestos de fósforo para el tipo n o 
de boro parn el tipo p, en In aUn6sfcm de gns del telracloruro de silicio y del hidr6gcno. 

En el sistema de fabricación, una bobina de inducción de radio frecuencia enwelve 

lllJ lubo de cuarw Jnrso ciltndrico. Las obleas de silicio i»e co)oca..u en tma rejilla de grafito 

denominada bnrquilla. La bnrquilln se introduce en In c.'unam de reacción y el grafito se 

calienla por inducción basla unos 1200"C. lln In cnlrnd11 de In cAmnm, unn válvnln de conlml 
pcnnite la introducción de los disliulos guses requeridos para el crecimienlo de lus cnpns 
epilaxiales aprupiadas. 
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7.2.1.3 DxlDACIÓN 

El siguiente pw¡o CO!llliste en oxidar la •nperficie del silicio para formar una dclgad11 capa 

de dióxido de silicio (SiO>) que es vidrio. Figura 7.7. 

Siü.i 

n Capa Epitaxial 

p Sustrnto 

Flg. 7. 7 Proceso dt olcid9ci4n de la ublu. de 11iliciu. 

Este proceso se realiza colocando la oblea de silicio sobre una barco de cuarlO, el 

cual se introduce en un horno de oxidación, y se expone a vapor u oxigeno seco u WJU 

temperntum que oscila entre 1000 y J200'C. Figura 7.8. 

l'llo 7,8 Sección tnumvmm.I de una ox:idaci6n b.uiea. 
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La capa de óxido presenta camcterlstic.'" importantes en el diseno del circuitos in1egmdo: 

l. Sirve como una superficie pnra una pellculn sensible n In luz. 

2. Es capaz de ser removida por el Acido fluorlrldrico (HF), sustancias ante lns cunlcs no 
puede ser removido el silicio. 

3. Las impurezRB utilizadruJ para dopar el Rilicio no penelmn ésta capa de silicio cunndo ee 

emple&J las técniCM de enm.,eamrnicnlo en el dopado de regiones cspcclfic.is del 

circuilo integrado. 
4. Protege al cin:uito canlrn In canlaminación, rasgullos y dallos mecánicos, los cuales 

representan un problema aerio en el proceimde circuitoR i.ntegmdos. 

La capa de dióxido de silicio crecido en vnpor u oxigeno seco, es gcnemimcntc del orden 
de 0.02 a 2µuL El vnlor especifico depende de la lempcmlura, concentrwoióu de impurezas y 

el tiempo de procesamiento. 

7.2.1.4 ÍOTOUTOGRAAA 

Este proceso consta de cuatro etapas: fotoprolección, definición de lln:as o fabricación de 

mascarilla, exposición a la luz de dctermirn1dn longitud de onda y atacado. Todas ellas con el 
fin de •abrir ventimn." sobre la oblea para In introducción de detcnninado tipo de itupllre'llls. 
• FotoprolecciólL Un líquido orgáuico viscoso denominado fotoprotector se oplicn sobre 

toda la :ruperficic de la oblea que contiene dióxido de silicio tal como se muestra en In. 
figura 7.9 

Fotoprotector 

Ftg. 7.9 Aplicación dd fotoprotector m Ja .~1~.a de 1ilicio. 
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Esto se lleva a cabo aplicando unas cuantas gotas del fotoprol~lor eobrt) In oblea <¡Ut) lit) 

cncucntnl girando dumnte un tiempo de 10 a 30 segundos, obteniendo de c:i;ta funnn unn 

capa uniforme de aproximndrunente lµm de espesor. 

Después do la aplicación del fotoprotcctor o (resist), este es endurecido por cocimiento; 

para que posterionnento mediante el empleo de uua ma!!carilla, sean exp11esta11 cierlRH 

zonas n. luz de cierta longitud de onda (comúnmente se emplea luz ultrnviolctn -UV-), 

obteniendo con ello una allemci6n molecular del fotoprolcctor rlcnntninncin 
polimerizacion. tal como se mncstra en la fisura 7.10. 

-------·-----------------·------------, 
Fotoprotector 

/ 

(a) 

Luz Ultravioleta Fotoproteclor polimerizndu 

l l l l l l l / 

¡: 3 
(b) (e) 

Flg. 7.10 Proceso de polim<rizaclón del fO!OproltdOf. 
(a) Capa del fot"!>rol•d•<. (b) Expoaición a la luz UV. 

(c)F-polim<rizodo. 

• Defmiclón de Areas a ser espueslas o fabricación de mascarilla. En esta etapa se 
definen las regiones en las cuales se hará incidir la luz ultrnvíoleta a través de un palrlm 

maestro denominado mascarilla. La mascarilla contiene dibujad11s tanto l11s geomel.ri1t!t 

que senlo expuestas a la luz (regiones transparentes) como las que no (Aren• oscums); 
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mAs expeclficamente, se encuentran definidas lns áreas sobre las cuales In luz UV 
cambian\ las corncteristieas moleculnres del fotoprotector. 

De este último se distinguen dos tipos: fotoprutcclor positivo y fotoprotcctor negativo. 

Las Arens expuestas con el fotoprolcctor positivo son removidas; análogamente, con el 

fotoprotector negativo, las Areft.8 que no son expuestas eon removidas. 

Atacado o ¡:rabada al a¡:ua fuerte. Después de tenninnclo la exposición \In cual 

polimcriz.a las regiones expuestas), se retira la mAscara y la oblea se 'revela' empicando 

un productor químico como el H1P01 que disuelve las porciones no expuestas de hi 

pellcula (en caso del folopmtector negativo) o las expuestas si el fotoprolector e1:1 

positivo, y deja la superficie parcelada de acuerdo al patrón deseado. (Figums 7. t Je). 

~------------------··--------------

Mascarilla 
Luz Ullmviolcta 

Fotoprotector """ 

/ negativo ~~~~~=====~~i:~ 

¡: ---iEl 
1 1 1 1 1 1 1 

(a) (b) 

(e) (el) 

n,. 7 .11 Procao para la apatura de vmtanu en la obla de silicio. 
(•) Fotoprotcctornegativo. (b) MUauilladc pmon dcst'ado y exposici(ln de luz ultrnvfole111. 

(e) Supc:rflci. lista parad doparlo de~- (d) Eliminación de óxido. 
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11 

La emulsión que no se eliminado en el revelado se fija ahora por cocimiento, para que Re 

tmmformc en un elemento n:si:dentc a la corrosión que se empica en el pa:i:o siguiente. 

El chip asl tratado, se sumerge en una solución corrosiva de Acido nuorhtclrico que 

elimina el dióxido de las iueas en las que se va a difundir Jos elementos de dopado 

(figura 7.1 ld). Lae porciones de dióxido de silicio protegidaH por e) re1tiHt no q11tsl1tn 
a.fectnda:s por el ácido. DcspuCs de In difusión de impureza:i:, la máscara resistiva se 

elimina con un disolvente qulmico (tal como ácido sulfúriro caliente H2SO•). 

En rcswnen, el al.acaclo o grabado al agua fuerte se refiere a h1 eliminación del uuitcrial 
no de1:1eado de la a11perficit:1 del eustmto por medio de diatintoR cfü1olvenle!i qubuicuit. J.01t 

tipos de disolventes dependen del material especifico a eliminar, gcnemlmentc IhPO~ 

para el fotoprolcctor, IW para el dióxido de silicio, CCJ, para el alunlinio, ele. 

Cadlt WlO de los chips de la oblea de la figura 7.3 pueden conteuer un 11ú111em elowulo 
tanto de componentes activos como pa!!!ivos. Por ello es evidente que lns regiones del 

chip debetán definirse de unn forma muy precisa, ya que el proceso fotolitográfico 

representa y envuelve tareas caras y complicadas. 

Para In mascarilla se utiliza UDA "una base de mylar, que es dimcnsionalmcnlc estable 
con respecto a la tempernlura y o la hutnednd, Hobrc Jn clWJ se encuL'tllra wm capa 

cubierta con \in1a roja. Este materia:I se conoce como Ruhylith". 

'El modelo se forma cortando a través de la capa entintada (no la base <le mylar) y 

dcspmidicndo de In cubicrtn que no se desea :m~ la capa. Para reali7ar c:i1to con In 
precisión necesaria ... se emplea una máquina que proporciona Ju exactitud rcqueridn de 
corte.' 

"Finalmente, la máscara se reduce al tarnafto actual de chip ... El modelo deberá repetinio 

hMtn acomplctar la oblea. Este procedimiento se rcaliz.a con una cámaro nccionndn por 
paso y repetlcldn, en la cual se reduce la mascarilla a HU lamuflu litml y repite el mo<lcJu 

sobre un disco de vidrio que tiene una emulsión de alta resolución. Se lwcc wt disco pum 

cada UOfl de )AR mltsctUll!I. 11 11 
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7.2.1.5 DIFUSIÓN 

Una vez abiertas tas "ventanas" en el circuito inleg.raclo, por me<lio de los pa~o.'i anleK 

descritos, es necesariD difundir las impurezas deseadas en ésta región. Para e Uo es necesario 

colocar Atomoo do impurezas en la superficie de la oblea (a esto ps•o 'º le llamn 
predcposici6n y puede llewnc n cabo por difcrcnte~ técnica:,), gencrnlmcntc se emplean 

lllowos de boro para el tipo p, y fósforo, arsénico o anlimo1rio para lss impunmlS n. 
La introducción de las impurezas se lleva a cnbo en un horno de clifm•ióu cuyn 

temperatura oscila entre l lOO°C y 120Qc>C ~u un periodo de 1 a 2 horaR. Dumnte el proceso, 

los Momos impuros reemplazan a los átomos de silicio de la superficie tnl como se muestro 

en la fisura 7.12. La profimdidad de penetración y lo concenunci6n dependen del ti¡JO de 
·contaminante, el tiempo y la temperatura. 

Difusión de los Atamos 
impuros para la creación de po7..0S 

l 

FI¡. 7.12 Difuslbnde lmpu""""' co llus veutan&Bablerl.u por tafotolltografla. 

7.2.1.6METAUZAOÓN 

El proceso de metalización es utilizado para fomw latj conexiones de lo:J compoucnles de 

un circuito. Estas se forman colocando uM copa delgada de alunrinio sobro toda la supcrlicio 

del chip. La colocación de dicha capa se Ucvn a cabo al alto vaclo dentro de un recipiente de 
vidrio; el aluminio se caliente hasta que se vaporiza, esto ocasiona que las mol~cutns del gaa 
se distribuyan de forma uniforme sobre la superficie de la oblea. Finalmente, una máscara se 
utiliza ~ definir los patrones ele In conexión entro componentes, y el rosto del aluminio 

sobrante se retim del circuito, siguiendo el proceso fütolitognífico antes descrito. 
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En el cuadro 7 .1 so recopilan los procesos básicos utilizados para la fabricación de los 

circuitos intcgmclos monoUticos. 

Procesn Básico para la Fabricación de Circuitos Integrados Monolíticos 

l. Prepomción de la oblea. 

2. Crccinúcnto cpitaxinl. 

3. Oxidación. 

4. Fotolitogralla. 

S. Difusión de únpurezaa. 

6. Metaliz.ncióo. 

Cmdro 7.1 Procdo pmn la fabricación de crs. 

Ante de continuar es importante mencionar las unidades dimensiuuales nuis utilizadas en 
el proceso de disel\o y fabricación de un circuito integrado. Estas son mostmclsis en la tabla 

7.2. 

Unidad Simbolo C~versión 

Anastrom A lx10-10 m 

Micra 1-l lxlO-'m 

Mil mil 2.54x)o:'_I!\. __ 

PUIAacla pul.11 2.54xl0-2m -ª 
Tabla 7.2 Unidades dimcorionalcs anpladu m la. fAbriacai(Jn de Cl'1. 

Después de haber det.allado el procedimiento bAsico para la fabricación de los circuitos 

integradoa> ea importante describir el proceso que ee sigue para la fobricación de loR 
diferentes componentes empleados en el di9cfio de :1istcmns electr6nicos: diodos, 

transistores, resistencias y capacitorcs. 
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. 
7.3 FABRICACIÓN DEL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA 

En esta sección se dcscribinl de foltnll cualitativa el proceso empicado pnra Ja fabricación 
del transistor bipolar de juntura (figlllll 7.13a). Para ello se considera. el esquema tenninal 

mostrado en la figura 7.13b. 

e 

Emñor Base Ca&.ctor 

l ! l 
9 

METODOLOGÍA 

• Su•lnlo Upo p. 

NPN 

(•) (b) 

Flg. 7,JJ (a) Súobolo dd ......U.O. IHpolar NPN. 
(b) Estructura final inlegnida dcl1rensistorNPN. 

El material de inicio es el 9ilicio 

tipo p. 

p+ 

. ...... 

169 



Capa epltailaL 

Se cre<:e una región n sobre el 

silicio tipo p. 

• Capa de óxido. 

La capa de silicio es oxidada y se 

forma una capa de dióxido de 

silicio (sio,) 

• Fotoprotccci6tL 
Aplicación de la sustancia sensible 

a la luz. 

p 

p 
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• Mascarilla para la formación del 

colector. 

Las áICas OSCW!lll de la mascarilla 

evitan que la luz ultravioleta 

alClUlce el fotoprotcctor negativo 

empicado. 

El lm:a trampnrcntc de In 
mascarilla pcnnite el paso de la luz 

ultravioleta. formAndose un 

fotoprotector fuertemente =islente 

en c•IA ¡,,,,,,, 

La oblea se revela empleando 

tricloroelilcno que disuelve las 

porcionea no polimerizadas de la 

pellcula del fotoproleclor. 

p 

p 

p 
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• Dlíusl6n tipo p+. 
Se introducen \Ulll cantidad 
suficiente de impurezas tipo p+, 

por ejemplo boro. Éstas se 

depositan en el llrcll no protcgicln, 

formAndose una región aislada tipo 

n llamada isla. 

Osldaci6n y fotoprotección. 
Se crece nuevamente una capa de 
dióxido de silicio y se aplica el 
fotoprotector. 

Mascarilla para la formación de 
la ba1e. 

La mnscarilln de la bfi.'ie se expone 
a la luz ultravioleta. 

ooooooooooooouoooou 
ooouoooooooooooouuo 
IJOOOOIJOOODOUQrJQODfJQ 
000G000Q0Q000Q00t>OO 
oon ~ou 

Si<h-t ,. l.__,. __ _.I t" 

p 

l l l l l l l l l 
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Las regiones que no füeron 

expuestas, desaparecen por 

corrosión; Jo cual da como 
resultado la apertura de wut 

vonlanA pnra la difusión de la ¡,,..,e, 

• Difu1i6n de la base. 

LM imp= de tipo p se 

difunden a tmws de la ventana 

para fonnar la base del transistor. 

• Oxidación y Protección. 

Se oxida la rnperficie de la oblea y 

se aplica el foloproteclor. 

p 

pé pt 
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• Mascarilla del emisor. 

El emisor se forma con el empleo 

de una concentración muy alta de 

impltn:t.tts tipo n ln cual se 

denomina n+. 

p 

LAA conexiones entre los regiones d.ifundidns en un circuito iutegrndu munolitico se 

hacen generando una pellcula delgoda de material conductor, como por ejemplo 

aluminio, que es un waterial tipo p. 

Si un material tipo p se pone en c.ontaclo con un material n, se fonna una unión pn 
dando origen a un diodo; sin embargo, una región n+ en contacto con el aluminio 

proporciona un contacto no rectificndor. 

Postcrionncnte se le hace 

incidir la luz ultravioleta n la oblea 

porn la polimerización del 

fotoprotcctor. 

p 
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NuCVRDlentc, las regiones no 

expuestas desapsreccn en el 

atacado y se difunden las 
impurezas tipo n+ para la región 

del emioor y la fonnnción del 

contacto en el colector. 

O..tdacl6n y íol<lproteccl6n. 

Una upe. de óxido :iie gcncm y :.e 

aplica el fotoprotector para rcaliznr 
los conlaclos. 

• Masc:arlllil para la rormacl6n de 

los contados. 
En esta elafJft se definen ln:. 

venlanBS para la formación de los 
contactos tanto en el emisor como 

on el colector y la base. 

p 

M»<orilla l l 1 1 l l 1 1 l 
--c----

F...,,.....,.;;;-*fiii.'1~4Zi:¡:m¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡~Zlli\~WJ¡~1itj 

p+ 
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• Revelado y ntacado, 

Las regiones que no fueron 

expuesta.. son eliminadaa, 

quedando de esta fonna, las 

rcgionas pom la formación de lo:i 

contnctos. 

Mctalludcl1L 

Para proporcionar las conexiones 
entre las regiones difundidaa, se 

deposita el material que sorvinl 

¡mm renJ i7.nr )03 contactos sobre 

toda In oblea, generalmente se 

emplea aluminio. El aluminio se 

deposita al vaclo formando una 

pcllcula delgada. 

• Mascarilla de melalizad6JL 

La maacarilla empleada en la 

mctnlizaci6n define con las áreas 

oscuras el metal a eliminar. 

p 

coowto co~lor l 

L_ 
·~ 
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• Mascarllla y nposlclón para el 

establcdmlento de contactos. 
El aluminio depositado se cubre 

ceo el fotoprotoctor y es expuesto a 

la luz ultraviolcla a trnvés de In 

mascarilla de roelalización de la 
figura anterior. 

Realizada la cxposició1~ se elimi1111 
el foloproteclor y el aluminio no 

protegido, qued.'lndo el transistor 
npn mostr..do en In figura. 

Emisor 

l 
Da.u~ Col~tor 

l 1 

A este transistor se le aplican las pruebas ne<:csarias para vcriticnr su óptimo 
funcionamiento, y finalmente, se reali7.a el empaquetado. 
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7.4 FABRICACIÓN DE DIODOS MONOLÍTICOS 

En In figura 7 .14 se mucstm el esquema final que pennite el acoplo de dos diodos 

coueclndos en configuración de cátndo y áruxlo común respectivamente. 

pt 

(!)-¡(;) (i) ~ 

(j) 

(i) 

l 

(n) 

@ (i) 

l l 

pt 

Fta. 7 .14 Pares de diodos cooectadoa en configuración 
(•)""odo romlm, (b) 6nodo oomlm. 

1 

.i (;) 

(j) 

@ @ 

l l 

(b) 

Puede observarse de la configuroción clttodo común, cómo lm O.nodos de cnda diodo se 

han difundido sobre el material tipo n fononndo una sola isla; en el caso de In configurnción 

ánodo común. se requiere wi W.lautleulo (v f) separado para cada diodo. De cs!D. manera, los 

R.ncxloa de este último arreglo, marcndos con el punto 3 en 1n Jignm 7.14h, ."le re111i:r1111 

mediante el proceso de meteli711ci6tL 

Teniendo presente el tipo de conexión antes mostrada, podemos ahora remrucar que los 
diodos empleados en la fabricación de Jos circuitos integrados monotlticm1 se construyen o 
trovés de cinco posibles conexiones bmmcL1s en In e.i¡ln1cturn clel lmnsislor moslnulns en In 

figura 7.15. 
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J11s. 7.15 Concxiooni bU1cu de un lranliirtor paiw. actuar romo d100o 
(a) El diodo bai11?·et:nisor con el colector abierto. 

(b) El diodo bue-cmUoc ron el coL:d« cortocúruiwlo a la bue. 
(e) El diodn M.~C1lcctor ron el cmisnr ahí ato. 

(d) El diodo bue-colector cou el em.illor corlocircuitado a la base. 
(e) El diodo hut:-coledflrcon d enWorcortocirruitado ad colector. 

La elección en el uso de la configuración a emplear depende de In aplicación y el 

funcionamiento del circuito deseado. Gencml.mcnte loa diodos entre baae y colcdor tienen W1 

rango de voltaje de ruptura inverso muy nito (nprox. 40V) y 12V como mlnimo; mientras que 

los diodos base-emisor tienen un voltaje ele ruptura in vera o del orden de 7V. 

Fi.nalmen1e la conexión más utili:tJula en el pn'ICCsn lle discflo In constituye el diodo que 

se ÍOITD8 entre laR tem1inalcR de \>Jrne-cmiHor {teniendo en corto circuito laR lcrminaloR 

coloctor-base). Esta preferencia tiene In pnrticulnridad de permitir mayor conducción de 

corriente, cuando el diodo se polarizn en sentido directo. Figura 7 .16. 

Fil- 7,16Cooexl6nmAl uUiiw!Aparael diodo. 
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/,5 FABRICAOÓN DE RESISTENOAS 

Para In elnbomción de resistencias en la lecnologln bipolar monolltica se emplean las 

Aréllll <llfündldrul <lel mJ, "" <lccir, •• c:rnpleat1 las zonas <lispuest.as ¡>am la base, el emisor o 
el ~lector, las cuales forman un volwnen con área transversal A y largo 1 como se muestra 

en la figura 7.17. 

Ft&- 7.17 Oeoo..tria del volum<Ddifundido. 

el material del volumen fonna una resistencia R cuyo valor estft. dctenninado por 

R=p_!_ 
A 

donde pes la resistividad el material en O·cm. 

El área de la sección transversal puede expresarse como 

A=yw 

si se sustituye esta cxprosión en la ecuación (7.1) so obtiene 

R= _e!_ 
yw 

(7.1) 

(7.2) 

IR profundidnd y del volumen es un11 cantic!sd fija, pUC3 depende de In difusión renlizndn¡ por 
ello, para obtener un valor determinado de rcsisteucia, es necesario variar el lrugo 1 y el 

B11cbo w de In región düundida. 
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Al término p/w de la ecuación (7.2) se le denomina resistencia de la hoja RO y está dada 

en O/O; por lo tanto, el valor de la rc:1istcncia es 

R=RD..!_ (7.3) 
w 

EsquemAticamente y de acuerdo oon la figura 7.18, se pueden repreeonlar las expresiones 

anteriores como 

F1a. 7.18 Rcsial<ncia del áttadifundida. 

1Ejemplo7.1 Resistores tntegradoa I 
Calcular el largo 1 que se requiere pera construir un resistor de 1 Okn región tiene 2D11m de 
ancho, siendo la r-tencla de la hoja RD=20Q/O. 

De la ecuación (7.3), el largo 1 puede ser calculado como 

L = wR = 2Dµm• 10k!l !cm 
R 20'1 

del reeultado anterior se oboerva que la longitud del resilor es ooOBiderable en comparación 

con lo.s demás clemcnto:s; por ello, ln:s n:sistcncias a emplearse en el diseno de circuitos 

integrados no deben de ser muy gracdes y deben ocupar el menor espacio posible. 
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La construcción de loa resistencias puede reolizaree en: 

• La región dispuesta para el colector o de cslructum c..-piln"<inl. 

pt 

• La región difundida para la base. 

pt 

• La región difundida para el emisor. 
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• La región difundida para la bftse con región del emioor. 

p 

Cada una de laa estructuras antes citadas tiene un valor de resistencia de hoja Upica, y 
consccucntcmcntc CXÍ31c un rango de valores de rcsistcnciru1 construiblcs con cndn una de 

ellas, las cuales se muestran en la tablu 7.2 · 

Tipo de Resblcncia de I• hoja Rango de ft'istenciu 

Resistor RO construllJles 

Colectar 2k-5k lk- !Ok 

Base 100-200 50-SOk 

Emisor 2-10 5- 100 

Base con relZión de emisor 2k-10k 10k-500k 

T•W.7.2 

La elubomción de cada tipo de resistor sigue los pasos descritos para la construcción del 

TBJ de la oección 7.3. Para ello se empican las mascarillas conespondienlcs como se 

mueslm on el cuadro 7 .2. En este punto hay que destacar que cada región do la mascarilla 

rnostmda ~ta una !llru!lcarilla por :d 9oln, por ejemplo, en el rcsi9tor de estructuro 

epilaxial o de colector se emplean lrc• IUJ"carillas: pam la formación de la isla (región p t), 

región para los constaclos (n+) y los contactos, lodos ellos colocados sobre In región 

epitaxial crecida n. 
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i-=E~•l~ru~c~lu~ra_d_c~l~R~cs~i~•-lo_r_,__ __ V~i~•la~l~ra~n~.v~•n=•l~--+----Mucarilla 

Epitaxial 
ode 

Colc:<:lor 

1---------1------------·------------- --

De Base 

De Emisor 

De Base con 
Región de Emisor [[3];;J ~ 

·-·--------.!!..-

C'uadro 7.2 Tipos de m~ en la TtCDOlogl.l lllpular. 

Generalmente los resislorc.• no se elaboran en lineas recias, dado que ello conllevarla a la 
utiliución de áreas considembles, por eso se emplan geornebiaa que permitan la utitl?Jlción 

óptima del espacio disponible, como la de serpentina mostrada en In figura 7. 19. 



7.6 FABRICACIÓN DE CAPACITORES 

La estructura mAs comúnmente empleada en la fabricación de capncilores con 

lecnologla bipolar es la que se ilustra en la figura 7 .20. 

(o) 

pt Alwoinio 

Placa+ 

FfK. 7.20 Cttpacitor monolitieo bipo1m', 
(a) Estructura intrma. (b) M.,carilla. 

(b) 

Plu:a~ 

Como se observa, una de las placas del capacilor la constiluye la región predispuesta pnra 

el emisor (n+); el dielé<:lrioo se forma con la capa del dióxido de silicio que se encuentra 

sobre la superficie del circuito integrado, y finalmente la otrn plncn Ae elnbom con ehuninio 

(material p). Es capncilor asl formado tiene una capacitancia de 0.2 a 0.3 pF/mil1
. 
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Despuéa de haber analWldo e1 prooeao de fabricación de loe ¡nincipaleH dieposilivoH 
electrónicos, es conveniente mostmr ln secuencia de integración de un circuito monolitico n 
partir de un circuito discreto. que incluye a los elementos antcrionnente vistos. Parn esle fin 
coruiidere la integración del circuito siguiente. 

l~Jomplo 7.2 Proceso do Integración 1 

La figura P7.2 muestra el clrcutto discreto sobre el cual se desarronan! el proceso de 
integreci6n. 

2 3 4 

1 o ··-w---6--10!--4---IC. 

s 

Flg.1'7.2 Circuito diacrcto ejemplo 7.2. 

Proceso 

l. Sobre el sustralo tipo p se bncc crecer unn cnpa cpitnxinl de nutlcrinl tipo n. 

2. La oblea de silicio se oxida para posteriormente aplicar el fotoproteclor y ln mA.•carn que 
permita lanbe:rtwa de ventanas de !ns islas'' para ladifusiónp+. 

1 z De la. figum :se observa que~ tienen dos diodos m coofiguración inodo común. un tramlat.or y wa rcaiir~ 
por lo tanto, y de ttcucnSo con lo vi,w nnt.crfonnmte, :1e rrq11i~ de la drlirñrión de lrC" Ulm: unn pua lo:s di1..:lu:,, 
otra pam la reii&tmciA y la Ultima para el translñor. 
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l l l l l l l l l 1 1 l l l l 1 l =:.~ - ,/ 

"'~!: ~~] 

3. La oblea se :.ometc ft la dcnominftda difusión de aislruniento que consiste en In 

penetración de impurezas tipo p+ a tmvcs de la capa epitaxial tipo n, hasta llegar al 

sustrato tipo p. Este proceso pennite obtener regiones aisladas o islas sobres la• que •• 

realiza la difiai6n de loa diepoaitivoa eleetrónioos. 

• 4. El paso siguiente consiste en crecer sobre la oblea una nueva capa de óxido para 
poslerionnente aplicar el fotopmlector y la t1UlYC1uilln dilleftada para renlü.nr la clifüsión 
spbre el elemento n. 

5. Después del proceso anterior, las impurezas tipo p (generalmente boro), se difunden en 

las aberturas cc.:.adaa del paso enlerior; fonru\ndoee de witft manem IR región de la bnee 

pam el tranBistor, la resistencia y el ánodo de los diodos. 
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6. Posterionnente se hace crecer, nuevnmente, la capa de óxido sobre la oblea y se aplica el 
protector. A la mascarilla disetlada prua crear las region"" do los cátodo• de los diodos, 

el emisor y el contacto del colector se le hace incidir luz UV pam crear lna venlruuts en 
donde se difundinln las im¡nm:za•. 

dtudos de lus diodos emisor rorllarto dtil 

F"9""F'"=-=~~~1~~1~.....,.._1~~r 
t-~I [1· t®llid Li.1· ~~ 

7. Ha.ta esto momento, todos los componentes han sido formados dentro del circuito, por lo 
que ahom es preciso interconectarlos entre si. Para ello, es uecesario crecer WUi nueva 
capa de dióxido de silicio y abrir las ventanas correspondientes en donde se rcali7m"lu1 

los contactos. 
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......,,, 
~-

p> 

1~1Y 
B. El contacto entre esl& ... cut.a.nas se reali7J\ colocando una capa de nluminio Robre toda la 

ruperficie de 1n oblea. Primcrnmcntc, el aluminio se calienta hastn que se vnporizn, y e:. 

entonces cuando las moléculas del gas se distribuyen de fonna unifonnc y cubren por 

completo la superllcie de la oblea. 

9. Finalmente se aplica nuevamente el fotoproloctor y se diaefla la mascarilla que dctemúna 

cuál cs el almninio que hn de ser eliminsdo de la superficie para obtener el cin:uito 

dcaeado. 
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LUz.UUmioleta 

lllllllllllllllll 

10. Finalmente se retira el aluminio no deseado con la lirnpie7n quimica, y queda el cin:.uilo 
completamente integrado. 
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l Ejempk> 7.3 Pr~-~~:~rack>n 1 
Considere el circuito mostrado en la figura P7.3 que requiere ser Integrado dentro de un 
circuito monolllico. · · · 

Rl 
4 

D3 
20----~ 

D2 

3 

P1i!- P'l .3 Cin:uito dioc'c!a • intesnu'· 

Metodologla de solución. 

l. Primero recordemos el cin:uito de la figura P7.3, para determinar el niunero de islas 

presentea. 

2 

DI 

6 

....................................................... ¡ 

jRI R2 R.:j 
L .................................................... .+º 4 

f ........... \ 

i i 
i. Q~ 
\ ........... : 

Fq. 1'7.J.I Dcfinid6n de úlu del dn:uilD de la figura P7 3. 
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El cin:uitoya reordenado nos pennite observar que"º requieren cuatro isla.•. 

a) Los colectores Ql y Q2 se encuentran a difi:rente potencial y por tanto se requieren 

dos islas, una para cada uoo de elloa. 
b) Las reaistencias se agrupan en llll sólo bloque. 

e) Loa diodos se forman en UM eola iRlR. 

2. En la figura P7.3.2 se muestra In vista tmnsversnl del circuito, y en In fiKUl8 P7.3.3 la 
distribución del circuito integrado. 

Pt1 P7.3.2 v;..., """"""'1. 

Fl&- P7..1.3 Dimibución dd cin:uito integrado. 
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7.7 DISEÑO DE MAsCARllLLAS EN ÜRCUITOS INTEGRADOS MONOÚTICOS. 

En estn sección se resume el proceso que se sigue pnra In i11tcgmci6n de un circuilo 

monolltico a partir de un circuito discreto; introduciendo de manera cualitativa, el diseno de 

mascarillas -layouts- a través de sistemas asistidos por computadora y utilizando el editor 

gráfico Magic. Algunns n:glos básiCAs utiliuclas para este fin se enumeran a continuación: 

1. El circuito di!icrclu a iulegmr debe de redibujnrsc1 cc.m el fin de cvilill y lu¡J,rnr un número 

minimo de ltneae de cruce. 

2. Los colectores de los trnn'iistorcs con diferente potencial clCctrico dcbcrlm estar en islas 

separadas. 
3. Colocar todas las resistencias que tengan tensiones fijas en w1 extremo de la mimua isla~ 

poniendo esta el potencial mAe positivo del circuito. 

4. Los cnpncitorcs requieren llll nislrunicnto diferente para cncla uno de ellos. 

5. Los diodos base-emisor gcncmlrnenle confonnan una misIIUl isla. 
6. Conectar el sustrato al polt.'llCial má.r¡ ncgntivo del circuito. 

7. En el croquis, mantener entre los bordes de las islas una separación del doble del espesor 
cpitn"<i11.l1 para evitar unn posible intcrwnexión por difüsión lntcrnl. 

8. Mnntcoer loa recorridos mctAlicos tan cortos y tan anchos como sea posible. 

Particularmente eu las. conexiones de salida del emisor y dt:I colector dt:I lrunsislor en 

eatureción. 

Una vez expuestas las reglas básicas. ca necesario describir el uso de uno de los 

simuladores mAs empleados a nivel induslrinJ en la fnbrcnción de circuitos intcp,mdos: 

Magic. Magic ea una herramienta que pemlile fomllll' loa elemenh>H electrónicos por medio 

de In colocnción de las cap•-' de conductividad sobreimpucstas (nuiscarillas). Estas cap•• se 

cncucntrw1 en dirección perpendicular a la superficie. 

Este simuln.dor es un paquete poderoso y complejo. ditkil de instalarse cu UIUl 

computadora personal; por ello se emplea llllA versión pequef'\a de éHle denominaclH. SMngic 

vcmión 1.0, diseilada por el Dr. Ronald R. Williams de In Universidad de Vennont. 

La utilización de este pro&mlll8 es muy sencilla: se llwllll con S~lugic. Posleriomu:ulc i>c 

visualiza.rA wui pantalla de edición, y en la parte inferior se encuentra el espacio dc.slinnclo 

para indicar los comandos; los cuales ae activan prevllimenle con don punlo11 ":". 

Los comandos principales se listan n continuación.. 
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Comando 
:grid 

:print 
:7.00ID 
:center 

:box 

:undo 
:la bel 

:lood 

:quit 

:help 
:paint 

Función 

Muestra In n:jilla, que a su ~ define la tccnologtn. 

Permite llamar "" capas del editor. 
Permite rcali1.ar acere.amientos, alejamientos de Wl8. región. 

Centm el cureor. 

Dá las dimensiones del án:a definida. 

Borra In última acción. 
Eslllblcce etiqueta... 

Carga en memoria los archivos elaborndoe en el editor. 

Salida del progrnmn. 

Petición de ayuda. 
Define el tipo de materinl de In cstruelum (p, p+, n, n+, ele.) 

Pam la clnbomci6n de b. ~mr. ele trulscari1ln.i; pnra definir el circuito integrado, es nec:c:;ario 

la cons1rucci6n de rcctA.ngulos. los cuales definen las regiones para cada tipo de material, De 
esta forma, el material para cada de ellos en la lecnotogia bipolar puede eslllblecerse como: 

pwcll poro tipo p 

pdllf difusión tipo p+ 

nwell powtipon 

ndilf clifusión tipo n+ 

mt metal 1 (aluminio) 

Para realizar el contacto entre tm metal y cualquier otra capa (pwcll, ndiff, etc) se requiere 

11.brir Wlll wnt.ana para que el metAl paHe ni otro nivel y pueda conectar laA cnpAY. 

De esta fonna, los tipos de contactos ~on: 

pdc contacto entre difusión p y metal 1 

ndc contacto entre difusión n y metal 1 

pwc conlllclo entre poro p y mellll 1 
psc conluclo entre sn:;lrnto y metal l 
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Un punto import1111te resaltar eo que toda la pantalla del editor puede Rer c<1n•iderada ya 
como c1 :rm:tmto, y mlts cspcctfic:runcntc, como la capa cpitaxinl crecidn tipo n. 

Supóngase que se desea defmir la base de Wl transistor, para ello es necesario: 

Definir el área, eR decir, dibujar el rectAngulo correspondiente con Ry11d• del ratón -
mouse- de la computadora. 

• Indicar el tipo de material desde el área reservada para los e01rnu1dos (para este cuso tipo 
p)cumu: 

:poinlpwell 

Como se observa, el empleo de ésta herramienta es muy sencilla, y de furmu rápida se 
pueden eW.bomr W mascarillas clel circuito integrado, indicando de forma succs:·m el tipo ele 
capee que lo constituyen. 
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Conclusiones 

fil trabejo aqul deaarroJJado cumplo IXlll W expoctatiVBB ollablocidas en el cootmñdo do 

cada capitulo y expuootaa.., el prólogo; ain ombugo, laa vootajaa do éste pueden reoumine 

oomoaiguo: 

• El Wlilil y dilol!o de circuitoa amplificadoml que utili7.0D tecoologta bipolar, oe 
deumilla puo a puo hacieodo t!nfasis más en el cooceplo quc en el desamillo do 

......amo.. 
• La polarización do loo circuiu. amplificadoreB do una o varial dapu puede establcane 

modiante inapecci6n y do uoa manera eficaz, pom dejar que poaterionnente el aimuladcc 

PSpice realice loo cákWoo exactos. 

• Bl ""'1ilil de llllllal pequolla deotro del procooo do amplificación ae rooliza mediante el 

modelo 1', ya quo con o!ole .., logra una oompmuión lllUtOO más filcil que C<lll ol modelo 

blbrido. 

• Bl c:ü:ulo do fu.:uoocia en honda plana ae oxpaoo de manom clara; do tal fcnna, que el 

leclor puede compnmdor liicilmeote oate coocepto. 

• El -'kulo de .....,._ia malta fia:umcia oe rcali7.a ~ el modelo " de ""8""<lo 
oaden, explicando el ponpl oon dea¡nciablea alguooo par6molroo. 

• La caractmmción do cin:ufui¡¡ •mplifirar!cno utilizando simuladorea electrónicoe, 

nxlucen COlllidonblemenle el timnpo do diaofto y~ do la ostructura diaoftada. 



El pra<ntar cote eocrito, que "" bua on c:oo<eplal y oo en "'1culos, haoe cpo el loc:tor 
pueda com¡nodc:r de llllttMn lógica el funciooamionto do 108 circuilol amplificadtres ... 

cocada. Auoado a eoto, oe uliliz.a la m!oima canlidad de g¡tficaa de comportamimlo de los 
circuilol y oo <nfuca mh al di"'6o práotico, dado que to anlorior eo una h«mmiontn lltil. 

pc:ro a nivel de fabricación de cin:Wlcoo intq¡rados. 
Todo el an6ll.ia dewro11ado puede 11« empleado como 11D& bomunionla indispcnaablo m 

el di"'6o y eplicaci6n de tecoologla de vmguardia; tal eo el cuo de 1aa .mea neuronales y 

loo ailttmu de oonlrol Fu:rzy Logic. Ea importante remarcar que dmtro del cooJmcto 

am.rior, 1aa ~°""" de punta pueden - n:alimblea mediante cstruclumJI lógicaa 
badiciooalea con el di.ello de cin:uilol VLSL 

FinaimtEle, 1aa expoctativu de cootin111ci6n aob!e esto tópico, a m-tro juicio, deben do 
crimlane hacia el dUello modular de bloqueo tmalógiooo ol!aiooo oomo: par difcreocial, 

drcuiloo ca!ICOdo, espej0& de oonie'1lc, cte., ya que poode ccosidcrane a l:aloo como la bue 

pma la c:reaci6n do un sin fin de ciicuitoe do aplicación analógica. Como un ejemplo, 

la>OlllCI el dildlo do multiplicadora pora cin:uitoe moduWa de AM y FM 
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INTRODUCOÓN 

Apéndlce 

Caracterización de los 
Parámetros de Señal Pequeña 

del TBJ empleando PSpice 

Anteriormente se vi6 que Spice representa nna hcrramientn muy útil pnm el cliseñndor, yn 

que a través de él se puede conocer ln respuestn. del circuito en el dominio del tiempo y In 

frecuencia de una funna n't.pidn y precisa. Asl, conociendo In importnnciu que esto impliro, 

se pueden caracterizar los parámetros de sctlal pequclln del lmnsitor bipolnr de juntura 
11.nali7.ados en el capitulo nnlerior; siendo ele e.cipec.iRI interés el cl!.lcu)o ele In rr_ciistencin de 

entmdA, resi!ltencia de salida, garumcin de voltaje y frecuencia de corte inferior del circuito 

amplificador. 

De manera preliminar se explicará In fonna de obtener el potencinl eléctrico en los nodos 
y la corriente en las ramas del circuito en corriente alterna o en corriente clirectn clcntrn de un 

intervalo. Esencialmente exh1ten dos fomms, unn es mediante el n.rchivo de salida que 

proporciona PSpice y otra es mcdirullc el annli7.ndor gnlfico Prohc; runhns requieren que se 

indique el lÍJX> de anAlisis a Jlcvar al cabo en el an:liivo de dntos (o enlro<ln) por medio de las 

siguienle!i inlrucciout!s: 

.TRAN periodo_ de_ impresión tiempo_ final [inicio _impresión [periodo_ de_ c.-llculo]J 

Eata intrucción e.qpecitiCA el intervalo ele tiempo en el que se renli7.sm\ el nnRlisis del 

circuito, empezando en t=O y finnli7.n.ndo en tiempo Jiual. La impresión ele re~ullndos t1e 

efectuará.cadaperiodo_de_Jmpresld11. lJc manera opcional se encuentra 



inicio_impresi6n indica en que tiempo se empezarAn a imprimir los re1mltadrnt 
obtenidos. 

pcriodo_de_calculo indica el ~odo mAximo en el que PSpice reali1.nrA el calculo 

de la respuesta del circuito en el tiempo; si no se indica esta 

opción se toma el valor predeterminado <le tiempo_fina/150. 

Ejemplo: .TRAN O.JU IOM 3M .oJU 

La instmcción anterior originan\ que el cálculo en el tiempo (valores ifL'ihml/meos) !'Í'e re~1liée· 

de:tde t=O hasta t=l0n:l3, cmpcznndo la impre:tión en t=3ms cmltt 0.lJl:t, y el clllculn se 

realWml con w1 periodo de O.Olµs . 

. OC nombre_fuente inicio final incremento 

A través dt! DC se calcula el punto de operación del circuito nobrc un mugo de \'11fc1rrs 

especificado para nombreJuente que representa wui fuente de curriculc o vnllnjll 

independiente. El rango sobre el cual se renlizará el cálculo empezará. en inicio y tem1innr8 
en final, incrementándose con un valor de incremento. 

~:jemplo: .OC VI O IO 1 

Ln instrucción indica que se rcnlizn.n't el chlculo del punto de opcrndón del circuito cuando 

la fuente de voltaje VI varia desde OV hnstJ1 1 OV con incrementos de 1 V . 

. AC (1,IN/OCTfl)F.C] punt0< inicio final 

Mediw1te eala instrucción se realiza el cálculo de la respuesta en frecuencia (análi:1ili 

fasorial) del circuito en un rango que inicia en la tTecuencia inicio y tennina en la frecnencin 
final. En cnso de que el análisis Bl' haya sefla)ado <le fom1a lugurltrnictt, es <kdr, con IRti 

opciones OCT o DEC, puntos indicará el número de p1mtos por oct.'lvn o dccn<lll 

respcctivameute~ eu cu:;o coulrariu, puntos imlicará el mllnero de puulos en tuJu el iutc1 vulo 

sobre el que se ruali7..arA el cAJcnlo. 5 

5Existcn mAs fonrudos para W: Wtrureitlfle'I dt" l'Spirr rd'rridn! rn ~:tr cnpltulo, 11Unqt11.• :iólo H' l1uu 
proporciorwlo los pfllámctroll necesarios pam.111 c.aradcriz.ación de loa circuilol'I amplifir.adorei. 



Ejemplo: .AC DEC VENT JO JK JOMEG 

lll barrido en Ja ficcuencia se banl •obre Ja fuente VENT de forma Jognrltmica con 1 O puntos 

par década en el intervalo comprendido entre 1 kl-17. y 1 OMH7. 

La fonna de conocer el comportamiento del circuito en el nrchivo de salida es m''íliante 
las irnlrucciones .PRJNT y .PWT. 

PRINT imprime los resultados de unn variable en fomui de lfthla, el fomialo geneml ea 

.PRJNT AcmcrmAN variuble_de_salida 

Se debe de especificar el tipo de análisis ya sea en coniente directa (DC), en el dominio del 

tiempo (fRAN) o en el dominio de la frecuencia (AC) y variable_de_salidn representa 

cualquier punto sobre el que se desea conocer el voltaje o In corriente del circuito. 

Ejemplo: .PR1NT OC J(RJ) VBE(QJ) V(3) 

La instrucción list.ará el valor de la corriente en le resistencia RI~ el potencial eléctrico en Ju 
unión base-emisor del transistor Ql y en el nodo 3, todo esto en corriente directa. 

Cuando el anAlisis sea en AC, ae pueden espedficnr para la variable_de_salida si 11e 

requiere la impn:sión de la magnitud, la fuse, lo parte real, la parte imngiMrin o la 

magnitud expresada dccibeles agregnndo los sufijos M, P, R, !, DB respectivnrnente. 

Ejemplo: .PRINT AC V(3) VM(5) VP(5) IDB(lB) 

Esto ocasionará que 11e imprima la nuig.uitud del potencial en Jos nodos 3 y 5, el Anv,ulo del 

nodo 5 ycl vnlor de la corriente en R3 sc:ro impreso como 20log(b.1). 

La inetrncción PLOT tiene las mismaa camcterfolicas que PRINT sólo que ésta muestra 
los variables de salida en forms de gllifi.ca en el archivo de salida a trnvés de caracteres. El 
fonnatoes; 

.PJ.OT ACIDCfl"RAN variahle_de_salicla 

¡¡¡ 



Alternativamente R estos dos inRtruccioues se encuentra Probe, el cual es un pmcesmlor 

que se incluye con PSpice para observar de forma gráfica el comportamiento del cin:uitn. r ... 1 

fonna de llru!Ulflo desde el an:lúvo de entrada es medillllle la inlrucción .PRODc ~ la cual 

RCllerará un an:hivo de datos para el procesador con extensión 1 >A'I' cuyo cnntcnicfn e~ In 

infonnación correspondiente a todae IAe vruiableR de 11Rlida. 

A 1 RESISTENaA DE ENTRADA 

Pnm conocer In resistencia de entrada del circuito amplificador existe una instn.1cció11 

dentro de PSpice llamnda TF (Trnnsfcr Funclion) cuya fu11ciú11 básicn C.'i t:I cñ.)culo tic 111 

ñmción de trnnsferencin en el punto Q (incluye también el cálculo de la resistencia de s:11idn 
y la ganancia entro <loe puntos). EJ reporte del reRullado se cncuentrn en el archivo d\l snlidu 

y :m fonnnto pnra In dcclnmción en el nrchivo de datos e:;: 

.'fF variable_de _salida thcnte _ iru:lepcndienle 

variablo_do_salida os un potencial eléctrico o IJrul corriente a lrn\'és do una füontc do 

voltnje que rcpre.o:¡entn Ju salida del circuito. 

fuente_independiente es lllln fuente de corriente o voltaje independiente que reprosentn In 

entrada del circuito, para nuestro caso es la fuente de 1:1eftul pequei\n. 

En el caso de que la fuente de In setlal del circuito amplificador esté ncoplada por u11 

capacitar como !ie muestra en 1n tisurn A.1, PSpice re¡>ortsnis mm reaistendn de entrada 

infinita (Riendo erróneo), por lo que Re tiene que obtener éste parámetro de fom111 imlin.-ch1. 



V1 
,Circuilo 

Amplificador 

Pl¡.A.1 CircuitoAmplilicador. 

v. 

Del ce.pltulo uno se conoce que la culm<ln de un circuito amplificador de voltnje puede 

n:prcscnta.rsc como se ilustra en la figura A.2, donde la resistencia de la fuente y el cnpacitor 

de acoplo se encuentran cu serie con In resisteucia de entrada y sobre los cual~s cin:uln unu 

corriente i.ma 

Flg. A.2 Entrada del ciraiito amplificador de la figura A. t. 

Si se considera que 1n. frecuencia de ta fuente V1 eslA en el rango donde la p,atuwcia es 

mAxima (y dondo la impedancin cfol cnpncitor ·és cero), la corrionto do entrnrla es 1R relaciOn 
de Vi entre laa reaiAlenciae R1 y Rml 

, v. 
1ma=---

Rs+Rc11t 

consecuentemente la resistencia de cntmdn del circuito nmp1ificador es 

Rclll=~-Rs ;,.. (A.I) 



PRJ'll conocer im es neceeruio incluir la intrucci6n .'11!AN y .l'IHJll~; para gnilicar In 

corriente que circula en el cnpncitor, y encontrar el valor pico de estn para luego susti(uirln en 

la expresión (A.1). 

SupóngaRe que se tiene ln ck.~lamci6n completa del circuito ~pl¡,l~~~.d.~.~~::i~1c~:~,~~1~~> laB 

instrucciones antes mencionadas (.1RAN y .PROBE); una vez que rSPiCc háya c~nchiirlo In 
shnulación., aparecen\ mui pnnlalla similar u to. que se mucslm. ~n ~.tjH~~' Á.'.3.: ~¡1-~1 ~'~'1 se 
encuentran los tipos de ru:ullisis disponibles para el grafi~dor l'rÓi;;, .. :;· : ' ":_ / : . 

'""'be 1 
Onphicl: VM·P~ fot PSpiCt! 

Vcnioo4.0' ·January 1991 . 
(c)CopyriKirt 1985· l!J<JI byMicroSimCoipot11tion· 

RV ALUATION VERSION: C~ of tliñ rrognrn B w.kom.d and ~·iu-s""l 

cin:utt:l-t4bMnaa.i::mj 
DatJrime nnc !'Jl1/(14!1)_!_"18(1@3.±I 

Se selecciona la opción Tmnsicnt_anaJysis y en seguida se visunlizaró. otra pant11lla 

indicando que todas las cotrienles y vollajes del cÍI<:uilo eslAn disponibles pam ser 

gralicadns. 
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¡-----~-=:::.::=:---¡ 

¡ ¡ 
1 1 
i i 
! ........ '.················;· .............................................................................................. ! 

Time 

Bxit jAdd_tracc 1 X_axia Y_a.xi.il Plot_C\lldrol Dhplay_control Mncro~ 
Hud_oopy Zoom Labd 

Fl1. A..4 Opción del anlllisis en d tiempo. 

En la parte inferior del espacio reservado para la grAfica se encuentre un menú y In opción 

predeterminada .. Add_tmcc (lllladir trozo), en 6sta se escoge In corriente del capncitor I(C), 

de fonna inmediala aparecen! dibujaclu dculro del nmgo en que se dcfmiú In scnlcnciu 

.l'RAN con un nuevo menú 

15011.i. 1-------------------------------------------·· --------·: 

.. fVVVV\J 
-1SDnlt ______ 2~c~-~-~-:"c::i~~~é:i;~:~;)~}:~~C~-~-~-----i ' 

Os': · ;~_:;,;·· lOOtis ·' ·"/:'). 200Us · :;.'.;.':~c:300\l2· ·.'-:.' \'.'., 400~ ,. · 
@~(-~)_·.-· -.:_,:.:/: <;·; ·- .... -." .. •·) ·-:.'· t'./-.i.»\' :.' 

, .. _., ":/~-':T't·;-~· .·~:_·:_<.--2 . 
·. .- ' · .. ·· .. ' .:· .. ·_ ! ·. ;~, ', . : . 

Exit Add trace-~-~ X ~:-·Y~- P~º ... ~~~.·ntiul, DiSj,l~y_coidrnl 
~ ~-~ 1 Cu~ r?~<~ .. -.>. 

Flg.A.4o 
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en el cunl se escoge la opción Cursor y dentro de ésta la opción nmX; con ello el cunmr R~ 

situará en el valor pico de la conicntc, y el valor correspondiente cstani en un n:cundro de lri 

esquina inferior derecha. Este valor es el que se empleruó pnrn c~mt.X.:t!r la resistencia de 

e.ntrad.11. 

A.2 RESl!:>"TENOA DE SALIDA 

Al igual que la resistencia de entrada, la resistenciR ele !'!Rlidn ~!J calculada C'OI\ In 

instrucción TF :si no existen capacitorc:s en la :mlida, 

l'or ejemplo, si se tiene el circuito moslrodo en 111 lig. A.5, In instrucción 'ft: se dt!clurmia 
de la siguiente fonna: 

.TF V(6) VI 

el nodo 6 representa la salida y la resistencia de salida RA1 seJ1Í·C111éuhldÚ 'a p~ir de ente 
punto. 

1 , ... , '2J 
v, . ·: 

. 

"':" ! 
~ 

Flg.A.ll 

F.n el crum de que existiese 1ma resistencin ele cnrgn con o sÍ1\ capacilor ele acoplo, ~e tic:nc 

qUe emplear un archivo de datos auxiliar en el que se encuentren definidos todo!'! lo!\ 

elementos del cireuito exceptuando In resistencia de carga y el capncitor, para lucso proceder 

de la forma antes descrita. 
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AJ CiANANCADEVOLTAJE 

Como anteriormente t1e mencionó la ganw1cia de voltaje puede obtenerse con la 

instrucción TF si uu existen capacilores en la entra.da y salida del circuito. En caso contrario, 

la caracterización de este paré.metro se tendrá que reali?ar de fonna gráfica mediante el 

an/Jlisis en banda plana, es decir, con h opción .AC y PRODE. De forma similnr al cálculo 

de Rent. dentro de Probe se escoge la opción Ac_swcep, poslerionueute se visualiza.ni en la 

pantalla un menú similar ni de la figura A.4, sólo que al pie del rcc1mdro rcservncln pam las, 

gré.ficas se encuentra el rango de frecuencias (Frequency) que se definió con el comando Ac. 

Se grafica el potencial eléctrico en el nodo de salida con In opción Add_tmcc y nuevamente 

mediante la opción trulX dentro dc1 1mml'I Cnrní'T, se puede conocer el valor mAximo clcl 

potencial de salida. Este valor se divide entre el valor ele ln fuente de In sef\al de entrada, 

encontrando asl la ganancia del circuito amplificador. 

Alternativamente al graficador Probc 'º encuentmn las opciones PRINT y PLOT, 

mediante las cwdes se puede conocer en fomm de tnhln o gráfica, el vnlor mílximo ele vollnjc 

en el nodo de sali~ nsi como el valor pico de In corriente del capacilor para la 

caracterización de la ganancia de voltaje y la resistencia de entrada. 

A4 FRECUENCIA DE CoRTE INFERIOR 

Del capitulo tres se conoce que In frecuencin de corte infurior es ln frecucncin en In que se 

obtiene una gnnancia de aprox. 0.7071 (·3dD) de Ju p,annncia mtudmn que puede 

proporcionar el circuito amplificador. El valor de este p:mUnetm se obtenclr:i mcdinnle Probe 

en el barrido de corriente alterna (Ac_!lwcep); al igual que en la gwiancin de vollttje, ee 

grnficani el potencial cl~ctrico en el nodo de :mlidn y con In opción Curnor, se po:1icionan\ el 

cumor de fomm manual en el valor que represente 0.7071AvmU. En el n.'C1mdro de In c:u¡ui.Im 
inferior derecha aparee.cm. la frecuencia que corresponde a este punto. 



[_e_io_m_plo_A_._, ____________ __ --·· ~~~~~: ;;:;;;::;~J 
Proyectar y caracterizar el circuito empllllcedor que se muestre en le fig. A.6 el cual dobe 
cumplir con las siguientes carocterlstice:s: 

Corriente de polertzaclón en el Intervalo (lOOµA,lmA) 
Frecuencia de corte lnlertor mayor o Igual e 500Hz. 

IOV IOV 

Fl«-A.6Cin:uito-lificadoro;icmploA.l 

De fomlB preliminar se propondrá una corriente de polari?Jtción para los c1o~ tmmiistorcR 
do SOOµAusl como los potencioles eléctricos mostrndos en In ÍIS. A.7 •iguiendo los 

esquemas de sunúdero y fuente de corriente vistos en el capitulo dos. 

IOV IOV 

Rn ¡ 
0.1111 i 

:J, UY ¡· 
0-- -t-

i 
.Ru ¡. 

! 



Con los valores propuestos .•e calculan les reeietencine del cin:uito: 

RB1= (10..:Ú)V~68k0 
0.1(500µA) •· '·. 

6.6v: ·, ·······•· 
¡~ .. = O. l(SOO)JA) = U2kO 

RE1=(to_;·fl)v =5.4ko 
500µA 

Rc1=~=8kO 
SOOµA 

Rn = (to- 3·3)V = 134kn 3
· O.t(SOOµA) 

· 3 3V 
R" = O. t(;ooµAj = 66k0 

R1l2 = ~~.Y_ = S.2 kO 
500µA 

llc1"' (IO-S.9)V = 8.2ktl 
SOOµA 

Una ve-z que se hRn determinado los valoreR de laa resiatenciRR, se realiza un anRliRiR 
preliminar del circuito para conocer ln polariuci6n del circuito; ambos transistores 5e 

sU9tituyen por el equivalente de TI1évcnin para encontrar la corriente de emisor: 
Para Ql: 

VBB1=~IUV=~IOV=6.6V 
Reo+ RBl 68k + 132k 

Rw11 = RB1 11Rs2=68k i 132k = 44.88k0 

Vcc-V..,1-VBB1 (I0-0.7-6.6)V 
¡.,- R•1+Rmu/(p+ 1) - (5.4 ·t 44.88/20l)k0 ~ 4HOµA 

PurnQ2: 

Vm2=~IOV~ ó6k ·•1ov=3.3V 
Rsl' .R" . · 134k t,66k: . 

R..1"Ru llR~<=n4~ l 66k=44.2Zk0 
-::,-· .. 

Iei- v .. ,-v,"' · .•.. · (ú-o.'1)v · ;;,
4801

11\ 

- Re2+Rm12/(p-i:1)· (s.2+44;22/201)kO . 



Los potenciales eléctricos en las terminales de los tnw.ioloreo son: 

V"= Vcc-lu1RH1=J0-480¡tA(5.4W)=7.4 V 

Ve1 = V91-Vm11=(7.4-0.7)V =6.7V 

Vni = J.,Re1=480¡tA(5.2kO)=2.W 

Vo> = VE2+ Vea>= (2.5+0. 7)V ~3.2V 

l.0..11 voltajes en lo.'1 colectores de ambos transistores se pueden nproximnr si se consiclcm 

que Robre sus terminalee fluye UM corriente aproximadamente igual R la del emi~or. 

Vc1 "'Ie1Rc1 = 480µA(8k0) = 3.84 V 

Vc2 = Vcc-lE>Rr.' = I0-480µA(8.2k'2) = 6V 

La figura A.8 muestra de forma gráfica el punto de operación 'lel circuito amplificndor. 

Como se observa, los valores obtenidos zi:on muy cercanos a los propuestos en el discfto. 

IOV 

68k !l.4k l "80 ¡~A 

6 7V 0--- f==. 

'". 
7.4V 

lUV 

13 4776 LLA .. l 

IOV 

--oov 
12Vo 

F1¡. A..8 Puato deoperacl6ndd dn.'llito muplifü:atlor cjroaplo A.l 

Ya que se he determinrulo la respue.'ita del circuito en oorrienlc directa e.e¡ nN".e~:uio 

conocer In íC3puc:tta de este en scf\n.l pllrR el cAlculo de los pruúmclro~ de intt.-rCs; por ello :te 

calcula el valor de la tnm.sconductancia y el de las rcsi:dc:nciM r11 y ro de ca.da Wlo de los 

lmushllon.-s: 



g..1= l!l"'"Ie_ --4~~= 19.2mA/V 
Vt 25mV 

r•1=f"2~1_=__3Q<2_~ l0.416k'1 
gm 19.2mA/V 

roi ='°'"VA= IOOV = ZOSk'1 
Tu 480¡1A 

El modelo de sc!!nl pcquclln es el que se i:nueslra en In figura A.9. 

La resistencia de cnb'ada del circuito que como se indica en la figuro, incluyen Rs es 

R.•= Rs+ Riw1 11 (r.1 + (p + l)(Ul!I íl Rmn 11M11 roi)) 

= 100+44.SSk 11 (10.416k+201(s.4k \\ 44.22q J0.4J6k 11 wsk)) 

R.•= 42.129k'1 

para In resistencia de salida se sigue In regln de cálculu descrita en el capllulu lre•; de In 

figum ae observa que la resistencia reflejada desde el punto de salida • 1ierro •• el pamlelo 

de ro2 yRc2 

R..='" 1\ Rc2 = 208k l\ 8.2k = 7.88k'1 
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l.a gWlJlncia de voltaje puede calcula111e como 

Av= VQlll. = Vbl .~~.~ 
V1 V1 Vbl V112 

Rm11 !(r.1+(1l+l)(RE1 iiR111111i r.2)) . 
"' = R.+ Rant 11 (r.1 + (fl+ l)(RA1 íl RB~2 jj r.>)) v. 

44.88k 11 (10.416k+201(5.4k ll 44.22k ll I0.416k)) 

100+44.88kll (10.4t6k+201(s.4q 44.22q J0.416k}f' =0.
9976

v, 

Vbl "0.9976 
v. 

(R!1 1 Rmi2 1r.,)(p+1) 
V"'"' r.1+(Rz1 i!Rim2 llr.2)(p+t) "'' 

(5.4k ll 44.22k ll !0.4l6k)(201) . . 
- ( ) Vbl ~ 0,9645V>t 

I0.416k+5.4k ll 44.22k ¡¡ 10.416k (201) 

~=0.9845 
V>t 

v .. ~ -(Smm2)(rn 11 Rc2)"' -(19.2m)(8.2k)v.2 ~ -157.44 v.2 

~=-157.44 
v .. 

(A~) 

(A.3) 

(A.'1) 

(A.5) 

sustituyendo los valores anteriores en la expresión para In ganancia del cin:uitn: nmplificmlor 

se oblicue 

A·= (0.9976X0.9845)(- l57.44) = - 154.62 



., 

MAGNITUD MÁXIMA DE LA SEÑAL DE ENTRADA 

En el circuito la sefl.al v, es amplilicadu 154.62 veces, pero existo w111 cuc!ilión por 
resolver: ¿ de qué magnitud debe ser la sella) de entrnda para que la amplificación sea 1 inca!"/ 

De forma preliminar t1e debe verificar que )09 transi.'ltores estén siempre operando en la 

n:gi6n de amplificación. Aún con los voltajes instantáneos, la polariz.aci6n en lns uniones 

debe ser 1n. adecUllda; en caso contn:uio, se puede llevar n los tronsistores 11 las rc~iones de 
activo invcrsll, corte o saturación. Además se debe de considerar que la mn.gnilud de In sen.al 
en la unión base-emisor debe ser menor que el voltaje térmico. 

Por ejemplo, pam el traooistor Ql se considerará que la calda de vol~1je cnlr<: emisor· base 

( v.1) es IOmV. Situando este valorse puede conocer el voltuje en la base, en la figuro A.9 se 

observa que este es la swna de V111 y v"2 

Vbl::;; Vxl + V112 (A.6) 

pero del cl!leulo de la garumciu de voltaje en In c:<prcsión (AA) se conoce que 

V112 = U.9845vi.1 

por lo tnnto sustituyendo este volor en (A.6) ydcspcjondo v,1 en términos de Vb1 oe obliene 

Vb1 = v.1 +0.9845Vb1 

v.1 : (1- 0.9845)Vb1 ~ 0.0155Vbl (A.7) 

el valor anterior indica que en r"1 se caerá ímicamente el 1.55% del potencial total de Ja 
bnse. Por olm parte •e conoce de la cx¡m:sión (A.3) que Vbl = 0.9976v1, asl que se ¡ruede 
emplear esta relación en la expresión anterior para obtener v1111 en ténninos de v1 

v.1=0.0155(0.9976v.) = 0.0!54v, (A.8) 

si v111 se Bitua en lOmV, el voltaje de enlmrla c.on e.'ile valore.~ 



v; = IOmV "'650mV 
0.0154 

y los voltajes instantáneos en cada terminal de Q l miau: 

VBI = Vs1+Vbl = Vs1+~v. = 6.6V +0.9976(650mV) = 7.2•t8V 
v. 

vct= Vc1+ V<t =3.84V +OV= 3. 84V 

VE1 = VE1+v.1~ v.,+ v., ~VI= 7.4V+0.9845(0.9976X650mV)~ I0.032V 
Vbl Va 

De )us resultados obtenidos se observa que el transistor QI permanece siempre en In 

región do amplificación: la unión EB polarizada directamente y la unión CB invemamenle. 

Con el valor de 650mV de entrada existe un inconveniente para Q2: el vollnje en h1 lmse 

en sennl en la juntura baRe-cmisor { v":i) tendrla un valor mucho mnyor a Vr porque 

V•2 = 0.9845vi.1 = 0.9845(0.9976VI) 

= 0.9845(0.9976)(650mV) = 638 mV)) 25mV 

Coruecucntcmente, el voltaje de entrada m.ó.xi.mo Vun1i1 se debe de detcnninnr n prutfr de. In 
!legwida etapa ,en este caso. Si nuevnmente se considero que V112 = IOmV. se pu~e Verificar 
de fomu1 prclll1U1wr lu polari:mcióu de Q2 c011 este valor. 

De le expresión A.S se conoce que el voltaje en t:l colector en seilnl es: 

Vt2: Vo = -157.44Vd 

= -157.44(10mV) = -1.5744 V 

wi 



de esta manera, los voltaj .. intantáneo• pRm Q2 son 

vs2= Vn+vb2= 3.2V + IOmV =3.21V 

vc2 = Vci+v,2=6V-l.5744V= 4.42V 

VE1 = y.,+ Vd= 2.5V + uv = 2.5V 

Loo resultadoe obtenidos indican que Q2 permanece siempre ·ei1 IR región. de 

amplificación. Por lo tanto, a partir de las expresiones (A.2) y (A.5) se ealculn la mngnitud 

rrulxima de la sella) de eutrucla: 

Vo= ··157.44V'2 = ··157.44(10mV)= -157.44V 

Por lo tanto lo magnitud mAximn de la seflnl de cntmda debe ser 10.18mV pam que el 

cin:uitu runplificador trulmjc dentro de 1111 segmento lineal. 

xvii 



P•m sittw la frecuenci• de corte inferior se anali?Jt el eleclo de lo• cttp•cilori:• del 
circuito Cs, CP, Cci y Ce2, gnificruncntc se muestran con el modelo de scf\nl pcqucf'itt en lu 

lig.A.10. 

F11. A.10 Freruenciade COl'tl!: inferior. 

El capacitar Cs se encuentra entre los puntos A y D, a la izquierda de A se encuentra In 
resistencia Rs y a In derecha de D se encuentra una trayectoria resistiva desde las bases de 

Q 1 y Q2 hasta tierra, esto es 

Re.= Rs+ Rruu 11 (r.1+(p+ l)(Ri!1 11Rim211r"11 roi)) = R,., = 42.129k(l 

El capacitor del colector de Ql situada entre el punto C y tierra siente en sus, t~n~iinales 
únicamente la. n:si:stcncia Rc1, 

Re"= Rc1 = 8kQ 

Para el cnpacitor de pnso CP se tienen dos trnycctorins, una que se extiende rlcsrlc el 
p1mto D hnsla la baHe de Ql (el nodo n In derecha de D rcprc•enla un nodo de 111!11 

impedancia) y la otra que es desde la ha.•e de Q2 a tierra (a 111 dcrcclu1 de H). 

)(yjjj 



Re.= RE1 11 ((r.1 ·I Rlis1 1 R,)1(~ 1 1)] • (Rm 11 M) 
~ 

MdplflloD &dpmtoE 

Re.= 5.4k i [(10.416k +44.88k ll !00)/201]+ (44.22k ll 10.416k) ~ 8.4Kfül 

Finalmente el capacitor CE> que oc encuenlm entre F y tierra, éste eslá en p¡ualclo con 
una serie de resistencias que situadas desde el emisor de Q2 ha.•lll In ba.•c de Q 1, 

nuevamente, el nodo a la derecha del punlo F pre•enlll una alta impedancia. 

Re» = Re• \\ ( r., + R!1 11 RB" \\ [ (;·~ : RBBI 11 Rs) /~P + tll J 

=S.
2
k ~ ( 10Al6k+S.4kll4~::~J [(~:·14t6k+44.88kll to0)/(20l)]J 

Rcu=Sl.5620 

Con los resultado• obtenidos, se pueden calcular el valor de cada uno de los capacitares 

mediante In relnción C = l/{2x j~REQ), conociendo ljUO f,1 RO qnicre situar en 5t)()Hz 

c, 1 
7.55nF = 8nF 

2x(500Hz)( 42.129k0) 

1 
Cc1= zx(SOOHz)(SkO) ~ 39.78111'= 40nF 

e,_ 2n(sooHz)(8.482kO)- 37.53n!I = 38nF 

1 
c.,= 2n(so0Hz)1s1.s62Ql= 6' 17µP" 6'2µP 



Los cUAlm capacitores en conjunto sitúan la frecuencia ele curte inferior, ntlllf1He Ct·,, 

cuyo valor es el mayor, tiene mayor influencin en ésta; de esta manera, es usual muJtiplicar n 

Jos restantes por un factor de 10 para separar Ja fiecuencia de ellos una docada del ""'Y'"·)' 
dar fmma a la gráfica de la frecuencia en banda plana. Asl los valores delinilivos de lus 

cnpaciloms son 

Cs=SOnF 

Cc1=400nF 

e,= 380nF 

c.,= 6.2µF 

Habiendo de:m.rrollndo el diseno del circuito umplificndor, se renli.zftrit In c1unctcri?.nción 

mediante PSpice; se desea obtener el cálculo del pw1to de operación (senteuci11 .OP), Cl\lculo 

de las resistencias de entrada y snlida y ganancia de voltaje (sentencia .TI' y banido en el 

tiempo -11lAN-) y la frecuencia de corte inferior (anAlisis en corriente altcmn -AC-). J.n 

distribución de nodos paro In dcclaro.ci6n del archivo de cntmcla se prescnln en In tigum 

A.11. 

ft¡¡ 
v. 

~
' _,,,,.,,. ~-lf- • 

a. Ci 
•• Rn 

Fil· A.11 Dlsposlcl6n de. nodoe para la definlci6n de eleme!llllld en ~1 tuclüvo dt• t111J 11tbt. 



List•do del an:hivo 

Circuito Amplificador A.1 
vcc 1 o 10 .-· 
VI 2 O AC lOM SIN(O lOM lOK) 

o~claracion de .elémento5 
es 3 . 4 BON 
CCl 6 O 400N. 
ce s 7 .380N 
CE2 9 O 6;2U 
RS 2 3 100 
RBl 1 4 66K 
RB2 4 O 132K 

'REl 1 5 5.4K 
RCl 6 O BK 
RB3 1 7 134K 
RB4 7 O 66K 
RC2 1 8 8.2K 
RE2 9 O S.2K 
Ql 6 4 5 MOD_PNP. 
Q2 O 7 9 MOD NPN 
.MODEL MOD PNP PNP, (BF=200. VA=lOO) 
.MODEL MOD=NPN NPN. (BF=200 VA=100) 

Informacfé:m· d~t~lladi( sobre el· punto de operación 
.OP 

Barrido~. en ~¿~'~i~i:t-ió ~i_i:.Eict·~--· . 
. DC VI O S 0.25' 

. ,;.,, .. 
·.>' 

* :. , · aai-~ii:i~/;~~e·~-,'.~'¿·r·~{~~~~(i1·t~r-~a--~: ~·*-* · · 
~,,.e OEC 'lºJ~;~<l~,~·:l~(?/~;L,E:h/}. 

Bar rido:::en 'el: tiémpo· '. (valores· iíls' ta'ntanécis) 
; TRl\N lU :'\ º·; SM ,:.·,o.c•:c:w' <·>J :,. .... · ... >•· -. 

~;;~~Ei1~~.~~~;~a;~'i;;~~~~f t~~~·:·~·f :if~¿f • • · •• 
""" .. · ~·:.·r.mP~~~'Íb~i¡·;.~·~/i~\~~~i~-~ci-~<.de·; ~~1ida en· frecu~ncia 
.PLOT .'Ac::·VM(B): .:: . : .. 

. calc~l~•d¡¡ ~.~ Ücl~~ d~ t;a~sfei:~né:ia ..... 
• TF .:V(6)':.· VI·:' 
.END 
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A continuación se muestra la caracterización de cada uno de los parámetros del circuito 
amplificador, nsl como un cundro compru11tivo con los rc:mltndos obtenidos de fonn.i 

manual. 

Polnrimción _______ =i 

El potencial eléctrico en cada 1mo de los nodos es 

•••• 01/09/93 19:45:41 •••~0 ••• cvaluation PSpicf! (January 1YY1) •••••••u••• 

Circuit:o Amplifie:idor A.1 .. 

: SMALL SIGNAL. BIAS SOLU'?lON 
,·. _-,·-- -. , •• + .............................................................................. 

NODE VCLTAGC NOnE VOLTAGC NODC VOLTACJC N'OOC VOL'l'ACC 

11 10.0000 2) 0 .. 0000 3) º·ºººº 4) 6.·1022 

., "l.4561 1 6) 3.7506 1 ?) 3.1995 1 O) 6.-16!!0 

•> 2.4457 

Nodo Valor nronordonaido nor P1mke Valor caln1lado te6rkamente 
1 10.0000V 10.00V 

.2 -··-----·-··-º----·---·--- o 
J-=- -------=º----·---1-------'º 4 6.1022v 6.7é>v __ _ 

5 7.4561V 7.4tiir----·-·· 
6 3.7506V 3.84V 
7 3.1995V 3.20V 
8 6.1620V 6.00V 
9 2.44s7v~------<---~2=.sov··---- -



La información detallada del ponlo de operación de los transistores es 

'''' 01/DO/!ll 10:45:41 ••••••••• .cvaluaticn PSpi.en (.lanuary 1091) •••••••••••• 

cln:ult.o ·Alnpllt'lc:i.dor A.1 

"""" MODm. .. 
18 

. 'te 
VBE 

v•c 
vcc.-, 
DE.TAOC' 

"" IU'I 
RX 
RO 
e•• 
CBC 
CBX 
CJS 
OF.TAA.C ,..,, 

OPERATtNa POIN~. iNF0RMATt00 '?EMPERATURE .. 21. 000 nr.a e 

Q1 . ··,.\-' · .. , - Q2 
MOD PNP·• ,~ .MOD.:_HPN. 

-2.iÜC"'.06 2.21&-0G 
-4 ~ 6!1&.:.04 .- . 4. 60&-04 
.:.7~ s•e-01 1. s•c-01 

-· 2~9S!l+OO -2.96n+oo 
-3.11&+00 3. 12E.¡.QQ 

2.06E+02 2.06E-t02 
i·.e1e-02 1. e1c-02 
1.1401'01 1.14flt01 
o. oon+oo o. ooc+oo 
2.20EH05 2.20E+05 
o.aon+oo o.ooc+on 
o.ooc+oo o.ooc+oo 
a.ooc+oo o.ooctoo 
O.OOE+OO o.ooc+OO 
2.06!H02 2.06E ... 02 
2.00!1t11 2.90Etl? 

Valor nronordonado nor J>snicc Valor calculado teóricamente 
le1 2.28uA 2.39uA 
Jet 469µA 477.6uA 

~v.;¡-- 0.754V 0.7V 
Ven -2.95V -2.86V 
V!!Ct 3.71V 3.71V 

t--'g..""'-1-I.----'l-"8"'.l-'-9!-n_AlV_, ____ ~ 19.2m!'JY ____ _ 
f•I l l.40kQ I0.416kQ 
ro1 220k0 . __ --1Q~.1i'~l~---

1-_1s_, _ _,_ _______ 2.271!A. .. - . - -- - _;39¡0_ -- --------
lct 468uA 477.6uA 

Veu 0.754V 0.7V 
Vec2 -2.96V -2.SV 
Va.2 3.72V 3.5V 
g..1 18.IOrnAN 19.2mA/V 
,,, ll.40kQ I0.416k0 

'--r-~--'-----=22~0~k0::::. ____ ~------'2~0~8~k0=----~ 
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Resistencia de Entrada 
~~~~~~~~~~~-

En el circuito se encuentra un capncitor (es) acoplando In fuente do cntrndn a In bnic de 

Ql, por ello In resistencia de entrada que propon:iona PSpice es infinita (IF.+20); por tu 

tanto la camcterizaci6n de eete parámetro debe de realizarse de fonna indirecta C<Jmo se 

indicó en la sección A. l. 

La grAfica de In corriente del capncitor Cs que es In misma que circula en R.• SL'!lilu el 

modelo del cucuito amplificndor, se mueslmcn la figura A.12. 

'OOnAr--1·-----------------------------------·-----.. -------1 

!1\''I~~-7· y·¡\ ! 
"f1~¡¿;¡.;: V \~-.--v-''d·. 
! .j , , . ~ ·. ;. .· . . , Prnlle Cursor ! 

-IDDnA+- .. "". .......... ., .................. r-···· Cl .. :ir. 200u, 2".Hi.90'/n 1 
Ubl lOOus 20Dus C2 ., O. 000. O. 000 
@I(CS) dit• -25 .270u, -235. 7~0n 

Ti"° 

Fls. 4.12 Oráfkade la conimte del capecltor CS. 

el valor. pico de la corriente es 235.907nA, · ~ste valor se sustituye eu In expt-e>iótt 

Rut = v1/i(Cs) (porque la resistencia de entmda incluye la de In füente), de donde se co1Ícx.-e 
quev1=10mV 

Ro•=~=42.389k0 
235.907nA 
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Resistencia de SaUdA 

Este pariunetro se puede obtener del archivo de salida do tbrma inmediata: 

V(BJ/VI u O.OOOE+OO 

INPUT RJ:.ZI~:t'ANCll Ar VI == 1.000i;t20 

OU?PUl' RESIS?ANC& AT VIO) = u.1e•r;•DJ 

Valor ro ordenado or Ps ice Valor calculado feárkamentc 
R.¡ 8. l 8k0 7.88lc0 

En el archlvo de entrada se incluyó la impresión de In j!IÚfiCll (.PL01') en el dominio de In 
frecuencia para el nodo de salida, la cual se mue.•tra a continuación 

•• 0 07/09/93 19:45:'1 .,..,.,.....,..,. Evaluation Pspice (January 1991) 

circuito J\lflpl.i.ticodor A,1 

AC ANALYSIS TCMPERATURE::. == 21. 000 U!:U C 

!'REO VM(BJ 
f•J ---------- 1.oooon-01 1.oooon+nn 1 .oonnr.+01 1. oooo•H·02 _1 • nno1m101 

l.ODO!ltOZ 2.SJUEl-01 7 - - -. - - - - - ,... - - - - - - - - - - - - - - - - -
l .2!>9Ct02 J,269&-0l • 
1.5059+02 '1,lJOE-01. 
1. 995Dt02 S. HOEJ-01 • 
2.512E:.t02 6.20BE-01 • 
3.162E+02 1.522.r:-CJl • 
J.991EH-02 O. '19JE-Dl • 
5.012&+02 9. 907!:-01 • 
ti.310Et02 l.105E+DD • 
7. 943Et02 1.192Et00 • 
1.000E+OJ 1.259EJ00 • 
1.259?:+03 1.J07E~OO • 
l.SBSE+OJ l.J40E+00 • 
1.995E+03 l.363Ct00 • 



;!.512fH03 1.371n+OO • 
3.162Ei"0) 1.3D1l:l+OO • 
3.981&+03 1.393Et00 • 
S.012P.l-O'l 1.lQ11i:-t-OO • 
6.)1QM+03 l.J99H-t00 
7.9431:1'-03 1.401Ei00 
1.00UE+U4 1.402t+OO 
t.2S9t:+04 1.4D3tH-00 
l.S05~t04 l.403t:t00 
1. 995C+ 04 1. 403E+OO • 
2.512&+04 1.403&+00 • 
).162F:+04 1.A04E+00 • 
3.9A1f\t0'1 1.404e+OO • 
5.012&+04 1.404&+00 • 
6.310&+04 1.404E+DO • 
1. 94lE+04 l. 404&+00 • 
i.ooor:tos t.4D4r.+oo 
1.259&+05 1.404E+OO 
1.S95E+Cl5 1.404E+OO 
1. 995& .. DS 1. 404&+00 
:!.51.:!D+OS 1.404c+OO 
J.162E+OS 1.404&+00 • 
3.901C+OS 1.404&+00 • 
S.012F-l+D5 1.4048+00 • 
6.3106105 1.404B-t00 • 
1.9431:1+05 l.404U+OO • 
1.000C+06 1.404E+OO • 

Los nsteriscos (•) representan la fonna de la gnifi~ la primera cu1wmw indica el valor 

de la frecuencia en la que el ca.meter se imprimió y la. segunda denota el valor de ~ate. m 
vn.lor del voltaje de salida en banda. plana donde pcnnanccc constante c11 J..104V; con c.-;tc 

cimlidad y conociendo la magnitud del voltaje do entrada (IOmV) ••calcula 111 p,ru18ncin de 

voltaje 

A,= 1.404 V= 140.4 
!UmV 

Valor ro orcionado orPs ict Valor calwladu teóricamente 
A, 140.4 ____ _1_~1.62 -·· 

Este valor puede trunbien conocerse o lmws de las gnlfi""' proporcionad110 por Prolx: en 

el domi1úo de 111 frecuencia (sección A.3). 
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L.---------'-Frccucncia de Corle Inferior ________ _¡ 

La ganancia do voltaje eu Ja frecuencia de corte inferior tomando en cucutn In 
caracterización de PSpice es 

140.4 
Am1=~=99.277 

y el potencial ell:ctrico correspondiente n este valor de gnnnncin es entonces 

V•1-A,•1·Vo ~ (99.277)(10mv) =992.77mV 

Si se aproKima el cursor en la gráfica de Probo (barrido de AC) pam el valor de 

992.77m V se observa que a éste valor corresponde UfUl frecuencia de aproxinuid.amentc 

500Hz que es sobre la c118l se elaboró el disetlo. Fig. A. 13. 

l SV T-~-----··1·--------------------------------------------
.. ,,,,,. 
' ' ' : l 1 ul'¡; -,r.Ct(49<.889ll<:!'.:'.::~~--

O.SV~ ~ 1 
: ... ; ............ J................................... Probe Cursor .. 
•/i l Cl • 494.1109, 992.06h i ¡ ~~f: -3~~:~5~: J~~:~~~= 

OV' .f .• L __ ---- -- --..- -------- -- ~ ,~- ----".'-- ---- t - --- -- ---- ---1 
lOOb 1.0Kh 'IOKh' lOOKh l.OKh 

i:€1V(0) 

l't¡. 4.!3 Pfft!ucncia Je COlll! inferlor. 
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En secciones anteriores se calculó el voltaje máKimo de entrada para que la amplificn<·if111 

fuera realizada en una región lineal. Para verificar este hecho, el archivo de entrada se 

modifican\ proponiendo w1 valor pico do 25mV para la scllal de cnlnuln, que e:; nmchll 
mayor al determinado como máximo (v .... ; I0.18mV ). l.a lisura A.14 muestra la gnllict1 

de de los valoree instan!Aneos para la entrada -V(2) con 25mVy pare la salid• -V(8)-. 

lo'!J. A.14 Dinonibn de la aena1 dr. aaJida V(S) MWMlo 
la magnlwd de " excede: la reglón Uneal. 

Como se observa, In seflal de salida presenta distorsión con respecto a la de entrada, ailu 

cuando los dos transistores se encuentran polarizados en la región de amplificnción~ yn qrn~. 

en este caso, el voila.je en seflal de la unión base-emisor de Q2 excede ni voltnjc t~m\ico. l1or 

ello, es importante verificar y osegumr las condiciones sobre hw cuulcs los elementos uctivus 

trabajan liuealmenle. 



MÉTODO ALTERNATIVO PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE 

SEÑAL f'EaUEÑA 

Una forma alternativa para obtener la carnctcri7J1Ción de la resistencin de entrnda, 

re11istencia de salida y ganancia de voltaje eR mediante la introduceión del modelo de seftal 

pcquef1a en bajo. frecuencia, es decir, sustituyendo a los traruistorc:s como fuentes de 

corrientes controladas por voltaje (modelo x) o como fuentes de corriente controlnrlns por 

corriente (modelo T). Aunque ésta alternativa podria parecer nulimcntaria, representa otm 

opción para verificar el comportamiento del circuito amplificador. En IR figurn A.15 Re 

mue:iba el circuito del ejemplo A.1 en !>11 modelo rlc scflnl pcqucftn y In distribución de 

nodos como se hn de declnmr en el nrcltlvo de datos para obtener lo• pnnlrnelro• de interés 

mediante este metodo~ aunque nquJ se empicó el mcxlelo 1t, se puede utili:r.n.r de iµunl fonnn 

el modelo T. 

J!J.a. A.15 M~o de stftal pc.-qud\a para la caractcrizaci6n mediante PSpice. 

Del anA!isis efi:ctuado de funnn preliminar pnra el circuito so conoce que: 

• El valor de las resistencias entre base y emisor es 

r.1 = '"'= I0.416k-O 
La tranBconduclancia para las fuentes de corriente eR 

g,,1=g,,2= l9.2mA/V 

Las resistencias entre colector y emisor pllrn considerar el efecto de Early son 

roi = r02 = 208k0 



Con estos valores se puede declarar el archivo de entmda: 

Carricter.i za e ion de los parametros de senal pequen a mediant.1? 
•el modelo de senal pequena . 
• Para el transistor Ql 

•Para 

Elementos de la base 
VI 1 O 1\C lOM SIN(O lOM lOK) 
RS 1 2 100 
RBl 2 O 69K 
RB2 2 O 132K 
RPil 2 .· 3 10; 416K 

Elementos del coiéctor 
Fuente de. corriente: conÚ.olada por voltaje 
Gnomhre.: N0d0+ Ncido~ ... ·vol t8.j e T ran5cnnductancia 
GMPil> -:o·-,::::.:3:'._·::: .'2,'3 19;2M 

ROl O :j :·: 208KK 
Elementos· ct'ái- emisor 

REl·-••· 3" ·o·: 5; 4K 
.. ~ ... _ :-:. ·.>"' ""'.'. - . 

el t~an~ist~~· ~2 
Eleménfos'de la 'basé 

RB:l .::. 3 ·' O 134K 
.. RB4' ·, 3' .O 66K 

RPI2 .: 3 O 10. 416K 
Elementos del·colector. 

-.GMVPI2 ·o 4. 3,0 l9.2M 
R02' . - - O . 4 · 20BK 

RC2 ·o: 8 .2K 
·El erñiriOr 'nO.c_Oil.tier:ie e~emcnto_:>~ :se cncticnti:á conecta.do 

a· t.ier~~ · 

•calculo d~- .1·~·.: fun~io~:. do : trarÍ!sferoncia . para ·obtf?ner 
•resistencia· d9 ~entra<:1a; ~esistenc~a de sa~.i.dü .Y g<inanc: i a tiH 
•voltaje 
.TF V(4)' VI.' 
.END 

ltlL'f. 



El arohivo de salida muestra lo siguiente 

SMALL-SIGNAL CtwtACTERISTICS 

V(4)/VI • 1.487Z:t02 

lNPUT IIBSISTANCE AT VI • 4.2llD+04 

OUTPU'I RESIS'l'ANC?I AT V(4) • 7.fJD9C+OJ 

Valor urooorcionado por Psplce Valor C2lculado teóricamente 
&.. 42.130kn 42.129k0 --
R.i 7.889kQ 7.88kQ 
~~ _______ __l_'.l.S.] __ . ____ ---~1&~-----' 

Como se observa del cuadro comparativo la diferencia que erute entre los valores 

obtenidos mediante el cAlculo manual y IR camcteriZRción es minima; pero no por ello se 

Mcgura que el circuito nmplificndor opera correctamente yn. que en éste método se 

.consideraron completamente lo!:I v11lure~ tlel cá.hmlo h .. -órico y t..'11 ~tus put."llc exhilir un error 
por porte del clisellador. Por ello es nuls recomendable emplear el primer metodo que se 
proporcionó, caracterizando los parámetro R tmvós de In descripción de los transistores (y no 

In de s\13 modelos como en c:itc en.so) , nunquc ello implique mM irutruccioncs y In 

obtención de la caracterización de sena! pequena de fonna no tan irunediuta. 
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