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Un circuito de espejo de corriente (vea la fig. 4.64) produce una corriente constante y se utiliza
principalmente en circuitos integrados. La corriente constante se obtiene desde una corriente de
salida, la cual es la reflexién o espejo de una corriente constante desarrollada en un lado del cir-
cuito. El circuito es particularmente adecuado para la fabricacién de circuitos integrados porque
el circuito requiere que los transistores tengan caidas de voltaje idénticas entre la base y el emisor,
y valores idénticos de beta, lo cual se logra mejor cuando los transistores se forman al mismo
tiempo en la fabricacion de circuitos integrados. En la figura 4.64 la corriente I, establecida por
el transistor Q, y el resistor R, se reflejan en la corriente / mediante el transistor Q».

Las corrientes I, e [ se obtienen utilizando las corrientes que se listan en el circuito de la figu-
ra 4.65. Suponemos que la corriente de emisor (/) en ambos transistores es la misma (Q, y @,
se fabrican muy cerca uno de otro en el mismo chip). Las dos corrientes de base en el transistor
son aproximadamente

It Ig

TB+1 B

La corriente del colector de cada transistor es, entonces

Ip

Ic = Ip
Por tltimo, la corriente I, a través del resistor R, es
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FIG. 4.64 FIG. 4.65
Circuito de espejo de corriente. Corrientes para el circuito

de espejo de corriente.
En suma, la corriente constante producida en el colector de 0, es laimagen de espejo de ©,. Como

I = VCC]; Vae (4.50)

la corriente I, establecida por V.. y R, se refleja en la corriente que se dirige al colector de Q,.
El transistor @, se conoce como transistor conectado como diodo porque la base y el colec-
tor estdn en cortocircuito entre si.

EJEMPLO 4.26 Calcule la corriente reflejada 7 en el circuito de la figura 4.66.

Solucion:

Vee — Vie 12V - 07V
Ec. (4.50): 1 = Iy = R = 1k = 10.27 mA
v -

1.1 k(2
*1

FIG. 4.66

Circuito de espejo de corriente para el ejemplo 4.26.
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EJEMPLO 4.27 Calcule la corriente 7 a través los transistores 0, y Qs en el circuito de la fi-
gura 4.67.

Solucion: La corriente I, es
31 +3
r,(=fg+—f='8 Iy =~ I

B B

Por consiguiente,

Vee — Ve 6V — 07V
I~ = = ~ 4.08mA
x Ry 13kQ m
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FIG. 4.67
Circuito de espejo de corriente para el ejemplo 4.27.

La figura 4.68 muestra otra forma de espejo de corriente para producir una impedancia de sa-
lida mayor que la de la figura 4.64. La corriente a través de R, es

Vee — 2Vge I B+1
Iy=———"—"=[+—= Ig = Ig
Ry B B
Suponiendo que Q, y ©, son apareados, vemos que la corriente de salida 7 se mantiene constante a
IT=1I=1I

De nueva cuenta vemos que la corriente de salida [ es un valor de espejo de la corriente estable-
cida por la corriente fija a través de R,.

La figura 4.69 muestra otra forma mds de espejo de corriente. El transistor de efecto de cam-
po de union (vea el capitulo 6) produce una corriente constante de valor I,,s. Esta corriente se
refleja, y el resultado es la corriente a través de Q, del mismo valor:

I'= Ipss
+Vee
+V Inss
Qs
1
@, @
FIG. 4.68 FIG. 4.69

Circuito de espejo de corriente Conexion de un espejo de corriente.

con una mayor impedancia de salida.

4.13 CIRCUITOS DE FUENTE DE CORRIENTE

El concepto de una fuente de energia constituye el punto de partida de nuestra consideracién
de circuitos de fuente de corriente. Una fuente de voltaje practica (Fig. 4.70a) es una fuente de
voltaje en serie con una resistencia. Una fuente de voltaje ideal tiene R = 0, en tanto que una fuen-
te practica incluye alguna resistencia. Una fuente de corriente prictica (Fig. 4.70b) es una fuente
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FIG. 4.70

Fuentes de corriente y de voltaje.

de corriente en paralelo con una resistencia. Una fuente de corriente ideal tiene R = o< (), en tan-
to que una fuente de corriente prictica incluye alguna resistencia muy grande.

Una fuente de corriente ideal produce una corriente constante sin tomar en cuenta la carga
que esté conectada a ella. Se pueden construir circuitos de corriente constante con dispositivos
bipolares, dispositivos FET y una combinacion de estos componentes. Hay circuitos utilizados por
separado y otros mds adecuados para su operacién en circuitos integrados.

Fuente de corriente constante con transistores bipolares

Los transistores bipolares se pueden conectar en un circuito que actiia como una fuente de
corriente constante de varias maneras. La figura 4.71 muestra un circuito que utiliza algunos re-
sistores y un transistor npn para operar como un circuito de corriente constante. La corriente a
través de 7, se determina como sigue. Suponiendo que la impedancia de entrada en la base es
mucho mayor que R, o R,, tenemos

Vo= ()
ETR + R CHE
y Ve=Vy,— 07V
Ve — (—V,
con I = Ye = (Vi) I (4.51)

R

donde /. es la corriente constante producida por el circuito de la figura 4.71.

EJEMPLO 4.28 Calcule la corriente constante / en el circuito de la figura 4.72.
Solucién:

R, 5.1k0
Vy= —(—V,) = —— (—20V) = —10V
bR, +R3( ) = STh0 + 5.1k0 ¢ )
Vi=Vy—07V=-10V-07V=-107V
pog o Yes (—Ve) =107V — (-20V)
- Re B 2k
93V
=7 — 465mA
2k0 "

5.  AMPLIFICACION EN EL DOMINIO DE CA

En el capitulo 3 se demostré que el transistor se puede emplear como un dispositivo amplifica-
dor. Es decir, la sefial senoidal de salida es mayor que la de entrada, o, dicho de otra manera, la
potencia de ca de salida puede ser mayor que la potencia de ca de entrada. Surge entonces la pre-
gunta sobre como es que la potencia de salida de ca pueda ser mayor que la potencia de ca de
entrada. La conservacion de la energia dicta que con el tiempo la salida de potencia total, P,
de un sistema no puede ser mayor que su potencia de entrada, P; y que la eficiencia definida
por n = P,/P, no puede ser mayor que 1. El factor que falta en el planteamiento anterior que
permite que una potencia de salida de ca sea mayor que la potencia de ca de entrada es la poten-
cia de cd aplicada. Es un contribuyente a la potencia de salida total aun cuando una parte de ella
se disipe por el dispositivo vy los elementos resistivos. En otras palabras, existe un “intercam-
bio” de potencia de cd con el dominio de ca que permite establecer una potencia de ca de sa-
lida mds alta. De hecho, se define una eficiencia de conversion 1 = P, /P, donde P, es
la potencia de ca suministrada a la carga y P, es la potencia de cd suministrada.
Posiblemente el rol de la alimentacién de cd se pueda describir mejor si se considera prime-

7VEE

FIG. 4.71
Fuente de corriente
constante separada.

ro la red simple de cd de la figura 5.1. En la figura se indica la direccién de flujo resultante con
una grifica de la corriente i contra el tiempo. Insertemos ahora un control de mecanismo cons-
tante como el de la figura 5.2. El mecanismo de control es tal que la aplicacién de una sefal re-

FIG. 5.1

lativamente pequeifia al mecanismo de control es capaz de producir una excursién sustancial en ~ COTriente constante establecida por

el circuito de salida.

una fuente de cd
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FIG. 5.2
Efecto de un elemento de control en el flujo de estado estable del sistema
eléctrico de la figura 5.1.

Es decir, para este ejemplo,

fea(pp) = Ie(pp)
y se ha establecido la amplificacion en el dominio de ca. El valor pico a pico de la corriente de
salida excede por mucho al de la corriente de control.

Para el sistema de la figura 5.2, el nivel de cd establecido controla el valor pico de la excur-
si6n en el circuito de salida. Cualquier intento de exceder el limite impuesto por el nivel de cd
provocard un “recorte” (aplanamiento) de la region pico en el limite inferior de la senal de sali-
da. En general, por consiguiente, un disefio de amplificacién correcto requiere que los compo-
nentes de cd y ca sean sensibles a los requerimientos y limitaciones de cada uno.

Sin embargo, es extremadamente 1til tener en cuenta que:

El teorema de superposicion es aplicable al andlisis y diseiio de los componentes de cd y ca de
una red de BJT, lo que permite separar el analisis de las respuestas de cd y ca del sistema.

En otras palabras, podemos efectuar un anilisis de cd completo de un sistema antes de con-
siderar la respuesta de ca. Una vez hecho el andlisis de cd, la respuesta de ca se determina me-
diante un andlisis completo de ca. Sucede, sin embargo. que las condiciones de cd determinardn
auno de los componentes que aparece en el andlisis de ca de redes de BJT, asi que sigue habien-
do un vinculo importante entre los dos tipos de anilisis.

5.3 MODELO DE UN TRANSISTOR BJT

La clave para el andlisis de senal pequena de un transistor es el uso de circuitos equivalentes
(modelos) que se presentardn en este capitulo.

Un modelo es una combinacion de elementos de un circuito, apropiadamente selecciona-

dos, que simula de forma aproximada el comportamiento real de un dispositivo semicon-
ductor en condiciones especificas de operacion.

Una vez que se determina el circuito equivalente de ca, el simbolo esquemitico del disposi-
tivo puede ser reemplazado por este circuito equivalente y los métodos basicos de andlisis de cir-
cuitos aplicados para determinar las cantidades deseadas de la red.

En los anos formativos del andlisis de redes de transistores se empleaba con frecuencia la red
equivalente hibrida. Las hojas de especificaciones incluian los parametros en sus listas y el anilisis
simplemente se reducia a insertar el circuito equivalente con los valores listados. Sin embargo,
la desventaja de utilizar este circuito equivalente es que se definia para un conjunto de condi-
ciones de operacion que podrian no coincidir con las condiciones de operacidn reales. En la
mayoria de los casos no es una desventaja grave porque las condiciones de operaciones reales
son relativamente parecidas a las condiciones de operacién seleccionadas en las hojas de datos.
Ademds, siempre existe una variacion en los valores reales de un resistor y en sus valores de beta,
asi que como método aproximado era bastante confiable. Los fabricantes continiian especificando
los valores de los pardmetros hibridos para un punto de operacion particular en sus hojas de es-
pecificaciones. Realmente no tienen otra opcién. Desean dar al usuario alguna idea del valor de
cada pardmetro importante para poder comparar entre transistores, aunque en realidad no conocen
las condiciones reales de operacién del usuario.

Con el tiempo, el uso del modelo r, llego a ser el método mis deseable porque las condicio-
nes de operacion reales determinaban un pardmetro importante del circuito equivalente en lugar
de utilizar el valor que aparecia en las hojas de datos que en algunos casos podia ser bastante di-
ferente. Desafortunadamente, sin embargo, se tiene que seguir recurriendo a las hojas de datos
para algunos de los demds pardmetros del circuito equivalente. El modelo r, no incluia el térmi-
no de realimentacion, lo cual en algunos casos puede ser importante, si no es que simplemente
problematico.



En realidad, el modelo r, es una versién reducida del modelo  hibrido utilizado casi exclu-
sivamente para anilisis de alta frecuencia. Este modelo también incluye una conexion entre la
salida y la entrada para incluir el efecto de realimentacién del voltaje de salida y las cantidades
de entrada. El modelo hibrido completo se presenta en el capitulo 9.

A lo largo del texto el modelo r, es el modelo seleccionado a menos que el anilisis se centre
en la descripcién de cada modelo o en una regién de examen que predetermine el modelo que
se deberd utilizar. Siempre que sea posible, sin embargo, se comparardn los modelos para ver
qué tan estrecha es su relacién. También es importante que una vez que adquiera destreza con
un modelo se reflejard en una investigacion con un modelo diferente, asi que el cambio de uno
a otro no serd nada complicado.

En un esfuerzo por demostrar el efecto que el circuito equivalente de ca tendrd en el andlisis
que sigue, considere el circuito de la figura 5.3. Supongamos por el momento que ya se deter-
mind el circuito equivalente de ca de sefial pequena del transistor. Como sélo nos interesa la res-
puesta de ca del circuito, todas las fuentes de cd pueden ser reemplazadas por un equivalente de
potencial cero (cortocircuito) porque determinan sélo el nivel de cd (nivel quiescente) del vol-
taje de salida y no la magnitud de la excursién de la salida de ca. Esto se demuestra claramente
en la figura 5.4. Los niveles de cd simplemente fueron importantes para determinar el punto @
de operacion correcta. Una vez determinados, podemos ignorar los niveles de cd en el andlisis de
la red. Ademis, los capacitores de acoplamiento C; y C, y el capacitor de puenteo C; se selec-
cionaron para que tuvieran una reactancia muy pequena en la frecuencia de aplicacion. Por con-
siguiente, también, en la prictica pueden ser reemplazados por una ruta de baja de resistencia o un
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FIG. 5.3
Circuito de transistor examinado
en este andlisis introductorio.

FIG.5.4
La red de la figura 5.3 después de la eliminacion de la
Juente de cd y la insercion del equivalente de cortocircuito
para los capacitores.



cortocircuito. Observe que esto pondri en “cortocircuito™ al resistor de polarizacion de cd R,.
Recuerde que los capacitores se comportan como un equivalente de “circuito abierto” en condi-
ciones de estado estable de cd, lo que permite aislar las etapas para los niveles de ed y las condicio-
nes quiescentes.

Es importante que conforme avance a través de las modificaciones de la red, defina el equi-
valente de ca para que los parimetros de interés como Z, Z,, I; e I,, definidos por la figura 5.5,
se manejen correctamente. Aun cuando la apariencia de la red puede cambiar, debe asegurarse
que las cantidades que encuentre en la red reducida sean las mismas definidas por la red origi-
nal. En ambas redes la impedancia de entrada se define de base a tierra, la corriente de entrada
como la corriente de base del transistor, el voltaje de salida como el voltaje del colector a tierra,
y la corriente de salida como la corriente que fluye a través del resistor de carga R,..

Los pardmetros de la figura 5.5 se pueden aplicar a cualquier sistema ya sea que tenga uno o
mil componentes. En todos los andlisis que siguen en este texto, las direcciones de las corrien-
tes, las polaridades de los voltajes y la direccidn de interés de los niveles de impedancia son
como aparecen en la figura 5.5. Es decir, la corriente de entrada /, y la de salida /,, se defi-
nen como de entrada al sistema. Si. en un ejemplo particular, la corriente de salida sale del
sistema en lugar de entrar a é] como se muestra en la figura 5.5, se le debe aplicar un signo me-
nos. Las polaridades definidas para los voltajes de entrada y salida también son como aparecen
en la figura 5.5. Si V, tiene la polaridad opuesta, se debe aplicar el signo menos. Observe que Z;

1; 1,
— ~— I; 1,
+ + o1 __ —
Vi —» Sistema -V, + =+ +|—+
_ %4 Z,  _ v, R; R, v,
o— —0 — | —-— —
= O
1 .
FIG. 5.5 FIG. 5.6
Definicion de los parametros importantes de Demaostracién de la razén para las
cualguier sistema. direcciones y polaridades definidas.

es la impedancia “viendo hacia adentro™ del sistema, en tanto que Z, es la impedancia “viendo
de vuelta hacia adentro™ del sistema por el lado de salida. Seleccionando las direcciones defini-
das para las corrientes y voltajes tal como aparecen en la figura 5.5, la impedancia de entrada y
la de salida se definen como positivas. Por ejemplo, en la figura 5.6 las impedancias de entrada
y de salida para un sistema particular son resistivas. Para la direccidn de /, e 1, el voltaje resul-
tante a través de los elementos resistivos tendrd la misma polaridad que V,y V,, respectivamen-
te. Si 7, se hubiera definido en la direccién opuesta a la que aparece en la figura 5.5, se tendria
que haber aplicado un signo menos. Para cada caso Z, = V,/I,y Z, = V, /I, con resultados posi-
tivos si todas las cantidades tienen las direcciones definidas y la polaridad de la figura 5.5. Si la
corriente de salida en un sistema real tiene una direccién opuesta a la de la figura 5.5 se debe
aplicar un signo menos al resultado porque V, se debe definir como aparece en la figura 5.5.
Tenga en cuenta la figura 5.5 cuando analice redes de BIT en este capitulo. Es una importante
introduccion a “Andlisis de sistemas”, el cual se estd volviendo muy importante con el uso am-
pliado de sistemas de circuitos integrados encapsulados.

Si establecemos una tierra comiin y reacomodamos los elementos de la figura 5.4, R, y R, es-
tardn en paralelo y R aparecerd del colector al emisor como se muestra en la figura 5.7. Como
los componentes del circuito equivalente de transistor que aparecen en la figura 5.7 emplean
componentes conocidos, tales como resistores y fuentes controladas independientes, se pueden
aplicar técnicas de andlisis como la de superposicion, el teorema de Thévenin, etc., para deter-
minar las cantidades deseadas.

Examinemos con mis detenimiento la figura 5.7 e identifiquemos las cantidades importan-
tes que se van a determinar para el sistema. Como sabemos que el transistor es un dispositivo
amplificador, podriamos esperar una indicacion de cdmo se relaciona el voltaje de salida V, con
el voltaje de entrada V, —la ganancia de voltaje. Observe en la figura 5.7 para esta configura-
cion que la ganancia de corriente se define como A, = 1 /1.

En suma, por consiguiente, el equivalente de ca de una red se obtiene como sigue:

1. Poniendo en cero todas las fuentes de cd y reemplazindolas por un equivalente de corto-
circuito.

2. Reemplazando todos los capacitores por un equivalente de cortocircuito.

3. Quitando todos los elementos evitados por los equivalentes de cortocircuito introducidos
por los pasos 1y 2.

4. Volviendo a dibujar la red en una forma mds conveniente y légica.

En las secciones siguientes se presentard un modelo equivalente de transistor para completar



En las secciones siguientes se presentari un modelo equivalente de transistor para completar

el andlisis de ca de la red de la figura 5.7.

Circuito equivalente de ca de sefial
pequeiia del transistor

-—- 0
I; ,—«:-\ ¢ 1, +
1 P
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—— ————— ==L ,1
e+ B \.*2,-\ v
R Z; - »
g - Z, 2‘?6‘ Vo
+ C éR, Il R, E S
<
v B\, _ _
- = = -

FIG. 5.7

Circuito de la figura 5.4 vuelto a dibujar para el andlisis de ca de senal pequena.

54 MODELO r, DEL TRANSISTOR

A continuaci6n se presentard el modelo r, para las configuraciones del transistor BIT en emisor
comtn, en base comiin y en colector comiin con una breve descripeion de por qué cada una es
una buena aproximacion del comportamiento real de un transistor BJT.

Configuracién en emisor comiin

El circuito equivalente para la configuracién en emisor comiin se construird por medio de las ca-
racteristicas del dispositivo y varias aproximaciones. Comenzando con el lado de entrada, vemos
que el voltaje aplicado V; es igual al voltaje V,, con la corriente de entrada como la corriente de
base 1, como se muestra en la figura 5.8.

Recuerde por el capitulo 3 que como la corriente a través de la unién polarizada en directa
del transistor es 1, las caracterfsticas para el lado de entrada aparecen como se muestra en la fi-
gura 5.9a para varios niveles de V.. Tomando el valor promedio de las curvas de la figura 5.9a
obtendremos la curva tinica de la figura 5.9b, la cual es la de un diodo polarizado en directa.

e

Ie Ie
Valores Valor
varios promedio
de Vi deVp
t t
0 (A Ver 0 07V Vee
(a) (b)
FIG.5.9

Definicion de la curva promedio para las caracteristicas de la figura 5.9a.

Para el circuito equivalente, por consiguiente, el lado de entrada es un diodo con una corriente 7,
como se muestra en la figura 5.10. Sin embargo, ahora tenemos que agregar un componente a la
red que establecerd la corriente 7, de la figura 5.10 utilizando las caracteristicas de salida.

Si volvemos a dibujar las caracteristicas del colector para tener una 3 constante como se

muestra en la figura 5.11 (otra aproximacién), todas las caracteristicas en la seccién de salida
pueden ser reemplazadas por una fuente controlada cuya magnitud es beta veces la corriente de
base como se muestra en la figura 5.11. Como ahora estén todos los pardmetros de entrada y sa-
lida de la configuracién original, en la figura 5.12 ha quedado establecida la red equivalente para la
configuracion en emisor comun.
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FIG.5.8
Determinacion del circuito
quivalente de entrada de un

transistor BJT.

Circuito equivalente del lado de la

entrada de un transistor BJT.
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Caracteristicas de 3 constante. Circuito equivalente del BJT.
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FIG. 5.13
Definicion del nivel de Z,

El circuito equivalente, por consiguiente, ha quedado definido, pero ahora los circuitos de en-
trada y salida estdn aislados y estdn vinculados sélo por la fuente controlada: una forma mucho

Puede parecer dificil trabajar con el modelo equivalente de la figura 5.12 debido a la conexién
directa entre las redes de entrada y salida. Se puede mejorar reemplazando primero el diodo por su
resistencia equivalente determinada por el nivel de /,, como se muestra en la figura 5.13. Recuerde
por el capitulo 3 que la resistencia de un diodo la determina r,, = 26 mV/I,,. Al utilizar el subin-
dice e porque la corriente determinante es la corriente de emisor obtendremos r, = 26 mV/I,..

Vi Vi
Ahora, para el lado de entrada: Zi=—=—
l, 1
Resolviendo para V,: Vi = Lr, = (. + L), = (BI, + I)r,
= (B + Dly.
Vie + Dy,
y Z.-=—b=u=(ﬁ+l)rfzﬁrf
Iy Ly

El resultado es que la impedancia “viendo hacia adentro™ de la base de la red es un resistor igual
a beta veces el valor de r,, como se muestra en la figura 5.14. La corriente de salida del colector
sigue estando vinculada a la corriente de entrada por beta como se muestra en la misma figura,

1
b _b> [—o ¢
Br. ‘ Bl,
€ O o 1 0 €
FIG.5.14

Circuito equivalente mejorado de un BJT.

mias fécil de trabajar cuando se analizan redes.

Ahora tenemos una buena representacion del circuito de entrada, pero aparte de la corriente
de salida del colector definida por el nivel de beta e 7, no tenemos una buena representacion de
la impedancia de salida para el dispositivo. Para tener una idea de este valor de impedancia con-
sidere las caracteristicas de salida tipicas de un BJT de la figura 5.15. La pendiente de cada cur-

va definird una resistencia en ese punto como sigue:
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FIG. 5.15

Comparacion de los niveles de r, de un transistor BJT.

Desde luego, por consiguiente, cuanto mids cambie V., por el mismo cambio de /., mayor se-
ré la resistencia de salida en esa region. Dicho de otro modo, cuanto mas horizontal es la curva
mayor es la resistencia de salida. El resultado es que la resistencia Tor excede por mucho a la
resistencia r, . Utilizando un valor promedio de la resistencia de salida se agregara el otro com-

ponente al circuito equivalente tal como aparece en la figura 5.16.

b o——— 0 ¢
—
A |
>
<
:: ﬂ'e ‘ ﬂ[b o
€ O | 0 ¢

FIG. 5.16

Modelo r, de la configuracion de transistor en emisor
comiin incluido el efecto de r,.

Se utilizara el circuito equivalente de la figura 5.16 a lo largo del analisis siguiente de la con-
figuracion en emisor comiin. Los valores comunes de beta van de 50 a 200, con valores que van
de unos cientos de ohms a un maximo de 6 k() a 7 k(). La resistencia de salida r en general es-
td en el intervalo de 40 k() a 50 k().

Configuracion en base comiin

El circuito equivalente de base comiin se desarrollara casi del mismo modo en que se aplic a la
configuracion en emisor comun. Las caracteristicas generales del circuito de entrada y salida ge-
nerardn un circuito equivalente que simulard de forma aproximada el comportamiento real del
dispositivo. Recuerde que en la configuracién en emisor comtin se utiliz6 un diodo para repre-



sentar la conexién de la base al emisor. Para la configuracién en base comtin de la figura 5.17a
el transistor npn empleado presentard la misma posibilidad en el circuito de entrada. El resulta-
do es el uso de un diodo en el circuito equivalente como se muestra en la figura 5.17b. En cuanto al
circuito de salida si regresamos al capitulo 3 y examinamos la figura 3.8, vemos que la corriente del
colector esti relacionada con la del emisor por alfa a. En este caso, sin embargo, la fuente con-
trolada que define la corriente del colector tal como aparece insertada en la figura 5.17b, se opo-
ne a la direccién de la fuente controlada de la configuracién en emisor comin. La direccién de
la corriente del colector en el circuito de salida se opone ahora a la corriente de salida definida.

"J 're ‘fr ‘ra Ic 1o
—_— —— —_— ~f— —_— e
E_i _?_C | _?_C
V. — —— Vv, I.=al e V
i z z, o f C e z, o
BT OB l 0 B
(a) (b)
FIG. 5.17

(a) Transistor BJT en base comiin; (b) circuito equivalente de la configuracion de (a).

Para la respuesta de ca, al diodo lo puede reemplazar su resistencia de ca equivalente deter-
minada por r, = 26 mV/r, como se muestra en la figura 5.18. Observe que la corriente del emi-
sor continia determinando la resistencia equivalente. Con las caracteristicas de la figura 5.19 se
puede determinar una resistencia de salida adicional casi del mismo modo que las caracteristi-
cas del colector de la configuracién en emisor comin. Las lineas casi horizontales indican con
claridad que la resistencia de salida r, tal como aparece en la figura 5.18 serd bastante alta.

Por tanto, la red de la figura 5.18 es un excelente circuito equivalente para analizar la mayoria
de las configuraciones en base comtin. Es semejante en muchas maneras a la configuracién en

li ’t' ]t' lo
S = — <
Eo o
- I -
i 7 f l.=al r, -4—
V; Z; . ¢ ’ Z, Vo
8o é o
FIG. 5.18

Circuito equivalente r, en base comiin.



I (mA) Pendiente = -
/ ° I=4mA
4
Ir=3mA
3
r I-=2mA
2 —
Ir=1mA
1 T_
Ie=0mA
0 Vep

FIG. 5.19
Definicion de Z,,,

emisor comun. En general, las configuraciones en base comiin tienen una impedancia de entra-
da muy baja porque en esencia sélo es r,. Los valores normales se extienden desde unos cuan-
tos ohms hasta tal vez 50 (). La impedancia de salida r,, en general, estd en el intervalo de los
megaohms. Como la corriente de salida se opone a la direccién definida de 7, en el anilisis si-

guiente verd que no hay desfasamiento entre los voltajes de entrada y salida. En el caso de la
configuracion de emisor comin existe un desfasamiento de 180°.

Configuracién en colector comiin

Para la configuracién en colector comin, normalmente se aplica el modelo definido para la
configuracion de emisor comin de la figura 5.16 en lugar de definir uno para ella. En capitulos
subsiguientes investigaremos varias configuraciones en colector comiin y el efecto de utilizar
el mismo modelo serd patente.

5.5 CONFIGURACION DE POLARIZACION FLJA
EN EMISOR COMUN

Ahora, para realizar el andlisis de sefial pequena de varias configuraciones de red de transistores
estdndar, utilizaremos los modelos de transistor que acabamos de presentar. Las redes analiza-
das representan la mayoria de las que aparecen en la prictica. Las modificaciones de las confi-
guraciones estiandar serdn relativamente ficiles de examinar una vez que se repase y entienda el
contenido de este capitulo. Para cada configuracion, el efecto de una impedancia de salida se
examina con todo detalle.

La seccién Andlisis por computadora incluye una breve descripcién del modelo de transistor
empleado en los paquetes de software PSpice y Multisim. Demuestra el alcance y profundidad
de los sistemas de andlisis por computadora disponibles, y lo relativamente fécil de ingresar a
una red compleja e imprimir los resultados deseados. La primera configuracién que se anali-

zard en detalle es la red de polarizacion fija en emisor comtin de la figura 5.20. Observe que
la senal de entrada V, se aplica a la base del transistor, en tanto que la salida V, se aplica al co-
lector. Asimismo, tenga en cuenta que la corriente de entrada /, no es la corriente de base, sino
la corriente suministrada por la fuente y que la corriente de salida es la corriente del colector.
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FIG. 5.20

Configuracion de polarizacion fija en emisor
comuin.

FIG. 5.21
Red de la figura 5.20 después de la
eliminacion de los efectos de V¢, C;y C..

El andlisis de ca de senal pequena se inicia eliminando los efectos de cd de V.. y reemplazan-
do los capacitores de bloqueo C, y C, por equivalentes de cortocircuito y el resultado es la red

de la figura 5.21.

CONFIGURACION
DE POLARIZACION FIJA
EN EMISOR COMUN

Observe en la figura 5.21 que la tierra comiin de la fuente de cd y emisor del transistor per-
mite reubicar R, y R, en paralelo con las secciones de entrada y salida del transistor respectiva-
mente. Ademis, observe la colocacién de los parimetros importantes Z,, Z,, I, e I, en la red que
se volvi6 a dibujar. Sustituyendo el modelo r, para la configuracién de emisor comtin de la figu-
ra 5.21 obtenemos la red de la figura 5.22.

I s

1,
— g
" |

FIG. 5.22

Sustitucion del modelo r, en la red de la figura 5.21.

El siguiente paso es determinar 3. r. v ... La magnitud de 8. por lo general. se obtiene de una

hoja de especificaciones, por medicién directa con un trazador de curvas, o un instrumento de
prueba de transistores. El valor de r, se debe determinar con un andlisis de cd del sistema y, por
lo comiin, la magnitud de r, se toma de la hoja de especificaciones o por las caracteristicas. Su-
poniendo que f3, r. y r, ya se han determinado obtendremos las siguientes ecuaciones para las
caracteristicas importantes de dos puertos del sistema.

Z; Lafigura 5.22 muestra con claridad que

Para la mayoria de las situaciones, R, es mayor que Br, por mads de un factor de 10 (re-
cuerde por el andlisis de elementos en paralelo que la resistencia total de dos resistores en paralelo
siempre es menor que el de menor valor y muy cercano al menor si uno es mucho mds grande
que el otro), lo que permite la siguiente aproximacion:

ohms (5.1

ohms (5.2)

255



FIG. 5.23
Determinacion de Z, para la red de
la figura 5.22

Z, Recuerde que la impedancia de salida de cualquier sistema se define como la impedancia
Z, determinada cuando V, = 0. Para la figura 5.22, cuando V, = 0, 1, = 0, el resultado es una
equivalencia de circuito abierto para la fuente de corriente. El resultado es la configuracién de
la figura 5.23. Tenemos

ohms (5.3)

Sir, = I0R. la aproximacién R r, || = R, se aplica con frecuencia, y

54

A, Los resistores r, y R estin en paralelo, y

V, = =BI(Rcr,)

L
pere ' B
Vi
de modo que vV, = *.8( )(Rcl r,)
Br.
V, _ _(Rdlr)
e 5.5
y v i (8.5)
Sir, = 10R_, de modo que podemos pasar por alto el efecto de r,,
R
A, =—= (5.6)
re
ro=10Rc

Observe la ausencia explicita de B8 en las ecuaciones (5.5) y (5.6), aunque se debe utilizar 3 pa-

ra determinar r,.

Relacion de fase El signo negativo de A, en la ecuacién resultante revela que ocurre un des-
fasamiento de 180° entre las senales de entrada y salida, como se muestra en la figura 5.24. Es
el resultado de que I, establezca una corriente a través de R la cual producird un voltaje a tra-
vés de R, lo opuesto al definido por V.

VCC
Vﬂ
RC
RB
O
v, © t
Vi
-
FIG. 5.24

Demostracion del desfasamiento de 180° entre las formas de onda

de entrada y salida.

EJEMPLO 5.1 Para la red de la figura 5.25.

a. Determine r,.

b. Encuentre Z(con r, = = ().
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FIG. 5.25
Ejemplo 5.1.

¢. Calcule Z, (con r, = = ()).
d. Determine A, (con r, = % ().
e. Repita las partes (c) y (d), incluida r, = 50 k{2 en todos los cdlculos y compare los resultados.

Solucion:
a. Andlisis de cd:

fy= Yo = Vae 12V =0TV _ 504,
Ry 470kQ
Ig = (B + 1)y = (101)(24.04 nA) = 2.428 mA
26 mV 26 mV
e = T, T 2428mA
b. Br, = (100)(10.71 Q) = 1.071kQ
Z; = Rg|Br. = 470kQ[1.071 kQ = 1.07kQ

c. Z, = Re = 3kQ

=10.71 Q

d A _ Re__3KQ _ som
s T, 10.71 )
e. Z, = r|Rc = 50kQ[3kQ = 2.83kQ vs. 3k
rlRe  2.83kQ
A =— = —— = —264.24vs. —280.11
r. 10.71 Q

5.6 POLARIZACION POR MEDIO
DEL DIVISOR DE VOLTAJE

La siguiente configuracién que analizaremos es la red de polarizacion por medio del divisor de
voltaje de la figura 5.26. Recuerde que el nombre de la configuracién se deriva de la polarizacién
por medio del divisor de voltaje en el lado de entrada para determinar el nivel de cd de V.

Sustituyendo el circuito equivalente », obtenemos la red de la figura 5.27. Observe la ausen-
cia de R, debido al efecto de cortocircuito de baja impedancia del capacitor de puenteo C,. Es
decir, a la frecuencia (o frecuencias) de operacién la reactancia del capacitor es tan pequefia com-
parada con R, que se considera como un cortocircuito a través de R.. Cuando V. se establece
en cero, coloca un extremo de R, y R a un potencial de tierra, como se muestra en la figura 5.27.
Ademds, observe que R, y R, permanecen en el circuito de entrada, en tanto que R, forma parte
del circuito de salida. La combinacién en paralelo de R, y R, de define como

R,R,

& (5.7)

R = R1||R2 =

Z; De lafigura 5.27

zZ, = R'|Br. (5.8)




FIG. 5.26
Configuracion de polarizacion por medio del divisor
de voltaje.

o — b —1% .
+ | 1 I, -
Z.
P Ry g Ry Br.  } Bl Re Vo
e
- e € Z, —
o B O
B G— -
P
FIG. 5.27

Sustitucion del circuito equivalente r, en la red equivalente de ca de la figura 5.26.

Z, Delafigura 5.27 con V, ajustadaa 0V, y resulta 7, = 0 uA y B, = 0 mA,

Zo = RC'"ro (5.9)

Sir, = 10R.

Z = R. (5.10)

o= lORC




A, Como R_y r,estin en paralelo,

V, = _(ﬁ]b)(RC"rrr)

I, =~
e b= Br.
Vi
de modo que V,=—-B (RC"-"n)
Br.
Vo _RC"rD
y A= vV,

(5.11)

la cual, observe, es un duplicado exacto de la ecuacion obtenida para la configuracion de pola-

rizacion fija.

Para r, = 10R,

2 = € (5.12)

r,=10R-

XY

Relacion de fase El signo negativo de la ecuacién (5.11) revela un desfasamiento de 180°
entre V,y V.

EJEMPLO 5.2 Para la red de la figura 5.28, determine:

a r,.
bi 7
c. Z(r,==Q).
d A (r,==Q).
e. Los pardmetros de la partes (b) a (d) si r, = 50 k€2 y compare los resultados.
22V
-
6.8 kQ
§56 k€2 10 uF
i,
10 uF ——
S || I con Z
Al il B =90 o
— N
I;

— §3.2 kQ |
Z 1.5 kﬁi I 20 pF

FIG. 5.28
Ejemplo 5.2.
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Solucion:
a. Cd: Prueba de BR,. = 10R,,
(90)(1.5kQ) > 10(8.2k0)
135kQ = 82k (satisfecha)
Utilizando el método aproximado, obtenemos
R (82k0)(22V)
Vs T RTER, T S6k0 + 82kQ
! 2

Vp=Vy— Vg =281V — 07V =211V

=281V

= 2E_ 21V mA
ET R, 15k ™M
26mV  26mV
po= Y OMY 8440
I;  141mA

b. R = R||R, = (56 kQ)|(8.2k) = 7.15kQ)
Z = R'|Br, = 7.15kQ[(90)(18.44 Q) = 7.15kQ[1.66 kQ

= 1.35kQ
c. Z,= R = 6.8k}
d A, = Re O8KQ —368.76
: r, 18.44 O
e. Z, = 135k
Z, = R/|r, = 6.8kQ[50kQ = 5.98kQ vs. 6.8 k()
A, = Relr, _ 598k _ —324.3vs. —368.76
r, 18.44 Q)

Hubo una diferencia medible en los resultados de Z, y A, porque ne se satisfizo la condicién
r, = 10R~.

5.7 CONFIGURACION DE POLARIZACION
EN EMISOR COMUN ®

Las redes examinadas en esta seccidn incluyen un resistor de emisor que podemos o no puen-
tear en el dominio de ca. Primero consideramos la situacion sin puenteo, y luego modificamos
la ecuacion resultante para la configuracion con puenteo.

Sin puenteo

La configuracién mis fundamental de las configuraciones sin puenteo aparece en la figura 5.29.
El modelo r, equivalente se sustituye en la figura 5.30, pero observe la ausencia de la resisten-



cia r,. El efecto de r, es complicar mucho més el anélisis, y considerando el hecho de que en la
mayoria de las situaciones su efecto puede ser pasado por alto, no se incluird en este anilisis.
Sin embargo, el efecto de r, se analizard mds adelante en esta seccion.

Q

o
L
FIG. 5.29 FIG. 5.30
Configuracion de polarizacién en emisor Sustitucién del circuito equivalente r, en la red equivalente de ca de la figura 5.29.
comiin.

! Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff al lado de entrada de la figura 5.30 obtenemos
Vi=1LBr. + LR;

r B o Vi=LBr. + (B + DI,Rg
y la impedancia de entrada viendo hacia la red a la derecha de R, es
z
b Ry v,
= =B+ (B DR
- b
El resultado que se muestra en la figura 5.31 revela que la impedancia de entrada de un tran-
FIG. 5.31 sistor con un resistor sin puentear R, se determina como
Definicion de la impedancia de
entrada de un transistor con un | 7, = Br. + (’3 + ]}RE (5-13)

resistor de emisor sin puentear.

Como normalmente 8 es mucho mayor que I, la ecuacion aproximada es
Zh = )Grl‘ + BRE

y Z, = B(r. + Rg) (5.14)
Como en general R, es mucho mayor que r,, la ecuacidn (5.14) se puede reducir atin més a
Z, = BR; (5.15)
Z; Volviendo a la figura 5.30, tenemos
Z, = Rilz, (5.16)

Z, Con V,ajustado a cero, I, = 0y bi, puede ser reemplazada por un equivalente de circuito
abierto. El resultado es

Z = R= (5.17)




con

y por aproximacion Z, = BR,,

V, = —I,Rc = —BI,R
-#(Z)r
= Z c
v, R
a Yo PR
Vi Zy
A._ = E = RC
Vi r. t+ Rg
v, R
A =—2=-—=
V{ RE

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Observe que 8 no estd en la ecuacién para A, lo que demuestra una independencia en la varia-

cién de B.

Relacion de fase Elsigno negativo en la ecuacién (5.18) revela de nuevo un desfasamiento de

180° entre V, y V.

Efecto de r, Las ecuaciones que aparecen a continuacién revelan claramente la complejidad
adicional que resulta de la inclusién de r, en el andlisis. Sin embargo, observe en cada caso que
cuando se satisfacen ciertas condiciones, las ecuaciones vuelven a la forma que se acaba de de-
rivar. La derivaci6n de cada ecuacién va mds alld de las necesidades de este texto y se le dejan
a usted como ejercicio. Cada ecuacion se puede derivar mediante una cuidadosa aplicacion de
las leyes bisicas del andlisis de circuitos como las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff,
conversiones de fuente, el teorema de Thévenin, etc. Las ecuaciones se incluyeron para elimi-
nar el fastidioso asunto del efecto de r, en los pardmetros importantes de una configuracién de

transistor.

Z;

Zb:ﬁ?}"‘

(B+ 1)+ Re/r,
1+ (Rc + Rp)/r,

.

Como la relacion R /r, siempre es mucho menor que (8 + 1),

Parar, = 10(R-+ R,).

Z,

Zh = Bre+

(5.21)

(B + 1)Re

Z, = Pr.+ (B + R

la cual se compara directamente con la ecuacion (5.13).
Es decir, si r, = 10(R. + R;), resultan todas las ecuaciones derivadas con anterioridad. Co-
mo B + | = B, la siguiente ecuacion es excelente para la mayoria de las aplicaciones:

Z, = B(r. + Rg)

r,=10(R+Rg)

1= (RC + RE)/"‘,

(5.22)

(5.23)



Sin embargo, r, =>r,, y

Z,=Re|r,| 1 + B,Gr

1+ —=
i Ry -
la cual puede escribirse como _ _

1

Z,=Re|r| 1 + ——

1 T

—_— + —_—
L B Rg

En general, 1/By r,/R, son menores que uno y casi siempre suman menos que uno. El resul-
tado es un factor de multiplicacién para r, mayor que uno. Para 8 = 100, r, = 10 2y R, = 1 k(},

1 1 R o
1 o 1 10Q 002
B R: 100 1000 Q

y Z{r :RC||51ro

la cual, obviamente, es R,.. Por lo tanto,

Z, = R¢

Cualquier nivel de r,,

la cual ya se habia obtenido antes.

A,

7
La relacion — << 1,y

[

Para r, = 10R..

rp=10R¢
como se habia obtenido antes.

Puenteado

(5.24)

(5.26)

Siun capacitor de emisor C evita el R, de la figura 5.19, se puede sustituir todo el modelo equi-
valente r, y el resultado es la misma red equivalente como en la figura 5.22. Las ecuaciones (5.1)

a (5.5) son, por consiguiente, aplicables.

EJEMPLO 5.3 Para la red de la figura 5.32, sin Cg (sin puenteo), determine:
a

i

N

NN

b.
c.
d.

>

(5.25)



20V

$ o
22kQ
10 UF
470 kQ I v
< Ve
G ——
10 uF I/ Z,
Vo i B =120.r,=40kQ
e N
I, C,

0.56 kQ2 lcz
ImuF
- =

FIG. 5.32
Ejemplo 5.3.

Solucion:
a. Cd:
Vee =V 20V — 0.9V
p=— % = 35.89 uA
Ry + (B + 1)R;  470kQ + (121)0.56kQ
Ie = (B + 1)y = (121)(35.89 uA) = 4.34mA
26 mV 260mV
y r, = =5990)

I,  434mA
b. Sometiendo a prueba la condicién r, = 10(R- + R,), obtenemos
40kQ = 10(2.2kQ + 0.56 k()

40k = 10(2.76 k) = 27.6 k() (satisfecha)
Por consiguiente,

Z, = B(r. + Rg) = 120(5.99 Q + 560 (2)

= 67.92k0
y Z; = Rg|z, = 470kQ[67.92kQ
= 59.34 k()

¢. Z, = Rc = 2.2kQ)
d. r, = 10R se satisface. Por consiguiente,
Yo BRe_ (120)(22kQ)
v g 67.92k0Q)
= —3.89

comparado con —3.93 utilizando la ecuacion (5.20): A, = —R/R,




59 CONFIGURACION EN BASE COMUN

La configuracién en base comiin se caracteriza por tener una impedancia de entrada baja e
impedancia de salida y una ganancia de corriente menor que 1. La ganancia de voltaje, sin
embargo, puede ser bastante grande. La configuracion estindar aparece en la figura 5.43, con el
modelo equivalente r, en base comiin sustituido en la figura 5.44. La impedancia de salida r, del

Relacién de fase El hecho de que A, sea un niimero positivo muestra que V, y V, estin en fa-
se en el caso de la configuracién en base comiin.

Efecto de r, Parala configuracion en base comiin r, = 1/, por lo general estd en el interva-
lo del los megaohms v es suficientemente mds grande que la resistencia en paralelo R para
permitir la aproximacion rJ|RC =R,

EJEMPLO 5.8 Para la red de la figura 5.45, determine:

— c
| | -
fr
——
f ol, R V, Z,
= Vi = . l >
= & O
FIG. 5.43 FIG. 5.44
Configuracion en base comiin. Sustitucion del circuito equivalente r, en la red equivalente de ca de
la figura 5.45.
transistor no se incluye para la configuracién en base comiin, ya que por lo general estd en el in-
tervalo de los megaohms y puede ser ignorada en paralelo con el resistor R
Z;
(5.42)
Z,
(5.43)
A,
con
de modo que
V, aRs Rc
Sl e o 5.44
y % e 7 (5.44)
A; Suponiendo que R == r, resulta
I =1
y I, = —al, = —al
1,
con Ai=—=—a= -1 (5.45)
i



EJEMPLO 5.8 Para la red de la figura 5.45, determine:

a. r,.
b. Z. =1 10 uF
c. Z, R I—
d. A, +TI_"“ \../ f:ﬂ +
e. A, 1 kQ 0= 0.98 5kQ

Vi ? + n=1MQ € _ *"Z—a Ve

=2V — 8V
- ) 1+ 5
FIG. 5.45
Ejemplo 5.8.
Solucion:
Ve =Wy BV =@I% 13V
a Ip= T R T 1.3mA
2 e 26 mV ” 26 mV — 200
< I 1.3mA
b. Z = Rr. = 1kQ[20Q
=1961Q = r,
c. Z,= R-=5kQ
d A = Re 20 g
R Ry 2000

5.0 CONFIGURACION DE REALIMENTACION
DEL COLECTOR ®

La red de realimentacion del colector de la figura 5.46 emplea una ruta de realimentacion del
colector a la base para incrementar la estabilidad del sistema como se planteé en la seccion 4.6.
Sin embargo, la maniobra simple de conectar un resistor de la base al colector en lugar de la
base a la fuente de cd tiene un efecto significativo en el nivel de dificultad que se presenta al
analizar la red.




FIG. 5.46

Contfiguracion de realimentacidn del colecior.

Z

con

Como normalmente 31, es mucho mayor que ',

pero

Por consiguiente,

El resultado es

-

pero R suele ser mucho mayor que 7, y

de modo que

B = Re + C I,
F -q-..,,i .
+ ,,,( +
—
v, } s R Z,y
- i J,- _
FIG. 5.47
Sustitucidn del circuito equivalente r,
en la red equivalente de la figura 5.46.
po VeV
Ry
V, = —LR,
I,=p1,+7r
If_l = .ﬂfﬁ‘
V. = —(BlL)Rc = —BI.R:
V;
I =
' B
V; R
v, =— R-= —V.
B(BQ) ‘ Te
Vi Vo Vi RV, 1 R
patesV Yo Vi M W [ K,
Rr Ry rRr  Rf Ry re
V= lhBrc = (ll s l’)BI’, = ln‘Brr + I’Bl‘,
1 R
Vi= llBrf S R_r[l + T’]Brtvr
Br. Rc -
V,-[l +R_F 1 +T, = I.Br.
Vi Brf
A il S A el
R B'}[ Rc]
+ =1+ =
1 R, 1 o
R R
g Gt
Te Fe
_ B
i
Ry
’!
Z = (5.46)
1 Re
BT R

Z, Siajustamos V; a cero como se requiere para definir Z,, la red aparecerd como se muestra
en la figura 5.48. El efecto de Br,, se elimina y Ry aparece en paralelo con Rc y

Z, = RJR;

(5.47)



Ry

AA

' Vv
I=0A l
-
V=0 Q. PL=0A Rz,
FIG. 5.48

Definicion de Z, para la configuracion
de realimentacion del colector.

A, Enelnodo Cde lafigura 5.47,

L=BL+1
Para valores tipicos, Bl, => I e I, = BI,. Tenemos

V, = —IR: = —(Bl,)R,
Sustituyendo I, = V;/Br.,. obtenemos

V,
V i
.= ~Bg R
V R
y A =—2=--L

‘ 5 (5.48)

Relacién de fase El signo negativo de la ecuacion (5.48) indica un desfasamiento de 180°
entre V, y V.

Efectoder,
Z; Un anilisis completo sin aplicar aproximaciones da
1+ —R;n L
z = £ (5.49)
1,1, Kl
B T, RF RF‘r 3

Reconociendo que 1/Ry = 0 y aplicando la condicion r, = 10R . obtenemos

y 4 B
Ry
7=
i 1 RC
Br. Ry,
pero por lo general Ro/Ry == 1.y
1
Z;=
1 R¢
Brr Rfrf
r‘
0 Zoa e (5.50)
1  Re
BT R
’ 1y =108~

como se obtuvo antes

Z, Incluyendo r, en paralelo con R en la figura 5.48 obtenemos

Z, = r|RAR¢

(5.51)




Parar, = 10R-
Z, = R.|Rs i (5.52)
Como se obtuvo antes. Para la condicion comin de Ry == R,

R (5.53)

rop= 18- R =R

A

. _[Ri +2)ir iR s

-

Como Ry == r,,

Para r, = 10R-

A=-——= (5.55)

y como en general Ro/Ry es mucho menor que uno,

o 0
= (5.56)

ro= 08 Rp==Re

como se obluvo antes.

EJEMPLO 5.9 FPara la red de la figura 5.62, determine:

r

"

7
z
A

epita las partes (b) a (d) con r, = 20 k) y compare los resultados.

L=

FIG. 5.49
Ejemplo 5.9,



o g Voo = Ve _ 9V - 07V
" Re + BRe 180K + (200)2.7k()
= 1153 pA
I, = (B + 1)l = (201)(11.53 pA) = 232 mA
26mV  26mV
T T w12 0
bzoe T __u2aQ 11210
"YU L R 1 27k0 0005 + 0015
B R, 200 180K
11210
= 5oz = 0(1210) = 56050
¢ Z, = RJR, = 27k0[180k0) = 2.66 k)
R 27 ki)
d A== lag  T086
e. Z:  No se satisfizo la condicién r, = 10K Por consiguiente,
Re|r, 2.7k1|20 k0
1 +— 1+ —
B Rr B 180 k)
25T Rde 1 I 27 k220 k2
Br. "R Rer.  (200)(1121)  180KkQ | (180KQ)(11210)
238k}
180 k() 1+ 0013

045 X104+ 0006 X 100+ LIS X 100 164 ¥ 107
= 617.7 £} vs. 560.5 () anterior

Z = rJRJR, = 20k0|2.7kQ 180k
235k} vs. 2.66 k() anterior

I

1 1 1
g _[R_r s Z]“""RC) 4 _[mom * Tizia | 238K0)
' r|Re 238 k()
TR ' TR0k
—[5.56 X 107® — 8.92 X 1073](2.38k(})
1+ 0.013

= =209.56 vs. —240.86 anterior

Para la configuracion de la figura 5.50, las ecuaciones (5.57) a (5.59) determinan las varia-
bles de interés. Las derivaciones se dejan como ejercicio al final del capitulo.

Configuracién de realimentacion del colector
con un resistor de emisor Rg.



il [1 [::::"'Rc]] (857)
BT R
z,
Z, = RJRs (5.58)
Ay
A= —% (5.59)

511 CONFIGURACION DE REALIMENTACION
DE CD DEL COLECTOR

La red de la figura 5.51 dispone de un resistor de realimentacion de cd para la estabilidad incre-
mentada; sin embargo, el capacitor C, desplazard partes de la resistencia de realimentacion a las
secciones de entrada y salida de la red en el dominio de ca. Los niveles de resistencia de entra-
da y salida de ca determinarin la parte de Ry desplazada al lado de entrada o salida.




FIG. 5.51
Configuracion de realimentacion de cd del colector:

En la frecuencia o frecuencias de operacion el capacitor asumird un equivalente de cortocircui-
to con respecto a tierra por su bajo nivel de impedancia comparado con el de otros elementos de
la red. Entonces, el circuito equivalente de ca de senal pequena aparecerda como se muestra en la
figura 5.52.

1

—
O ' lb O
+ } | A, +

—

Z; Ry r ; I, Q7 R R
V,' i-l ﬁ ' p b o F: C Va

il
_ ! ;-
%(_J
b4
FIG. 5.52

Sustitucion del circuito equivalente r, en la red de ca de la figura 5.51.

(.60

Z, = RARe,|r, (5.61)

Para r, = 10R.,

562

A,
R' = 1|Rg)|Rc

y V, = —BLR

Vi
pero I, = ,G_r

Vi |
y Vo= _Bﬁ_rR
de modo que

v, _u o"RFz”RC

A, =—2=

— - (5.63)




Para r, = 10R_,

- RFQHRC

L

(5.64)

Vs
A, = ? =
! rp=10RC

Relacidn de fase El signo negativo en la ecuacion (5.63) revela claramente un desfasamiento
de 180° entre los voltajes de entrada y salida.

EJEMPLO 5.10 Para la red de la figura 5.53, determine:

a r,.
b. Z, 12v
c. Z,
d. A,
3IkQ
120 kQ 68 kQ Pﬂ
—AAN v,
J_ 10 uF
0.01 yF
——
; I 3
—— =
Vio " B =140 r,=30kQ
10 UF
—
Z;
FIG. 5.53
Ejemplo 5.10.
Solucion:
VCC T VBE
. Cd: Ipg=—7—
¢ ! Re + BR:
B 12V — 0.7V
(120kQ + 68kQ) + (140)3kQ
_ M3V
eoskq 0K
Ir = (B + 1)Iy = (141)(18.6 uA)
= 2.62mA

26 mV 26 mV
T L T 262mA
b. Br. = (140)(9.92 Q) = 1.39kQ
La red equivalente de ca aparece en la figura 5.54.
Z, = R |Br. = 120kQ[1.39kQ
1.37kQ

=9.920

I



g — ‘Ib ! H

¥ I; ‘ 1"0 +
120 kQ Bre } BL, To 68KkQ @ 3kQ

V; 1.395 kQ 14017, > 30kQ v,

—
-— zﬂ

FIG. 5.54

Sustitucion del circuito equivalente r, en la red equivalente de ca de la figura 5.53.

c. Al probar la condicién r, = 10R, encontramos
30kQ) = 10(3kQ) = 30k
la cual se satisface por el signo igual en la condicién. Por consiguiente,
Z, = R|R;, = 3kQ[68 kQ
= 2.87kQ)

d. r, = 10R.; por consiguiente,
. CRelRe  68KkQ[3k0)
o I 9.92 ()
_ 287kQ)
T 9920
= —289.3

5.12 DETERMINACION DE LA GANANCIA DE CORRIENTE

Es posible que haya observado en las ltimas siete secciones que no se determiné la ganancia de
corriente para cada configuracion. Las primeras ediciones de este libro contenian los detalles de la
determinacién de esa ganancia, pero en realidad la ganancia de voltaje casi siempre es la ganan-
cia de mayor importancia. La ausencia de las derivaciones no debera preocupar porque:

Para cada configuracion de transistor, la ganancia de corriente se puede determinar directa-
mente a partir de la ganancia de voltaje, la carga definida y la impedancia de entrada.

La derivacion de la ecuacién que relaciona las ganancias de voltaje y corriente se puede hacer
utilizando la configuracién de dos puertos de la figura 5.55.

Lo
pr. A
+—->

Z;

Vi Sistema

Or
FIG. 5.55

Determinacion de la ganancia de corriente utilizando la
ganancia de voltaje.

La ganancia de corriente se define como

I,
Aemig (5.65)
Al aplicar la ley de Ohm a los circuitos de entrada y salida obtenemos
‘/ ‘I
I, = e y ] =—-——



El signo menos asociado con la ecuacion de salida esti ahi s6lo para indicar que la polaridad
del voltaje de salida estd determinada por una corriente de salida que tiene la direccidn opuesta.
Por definicion, las corrientes de entrada y salida tienen una direccién que forma parte de la con-
figuracién de dos puertos.

Sustituyendo en la ecuacion (5.65) resulta entonces

v,
gk R VZ
L % VR
Z,
y la siguiente ecuacion importante:
%
e e (5.66)
R,

La ubicacion de V; e I, define el valor de R;.

Para demostrar la validez de la ecuacion (5.66), considere la configuracion de polarizacion
por medio del divisor de voltaje de la figura 5.26.
Utilizando los resultados del ejemplo 3.2, encontramos

Vil Vi Ve W
‘Tz 1nk0Y T TR 68kD
(5ia)
A = s 68kl _(l{,)(l._’ﬁ b:ﬂ.)
de modo que iy I v v\ eskn
1.35k01
1.35 k0
= —{—353.761(m) =732
i 1.35 k(1
Unlizando la ecuacion 5.66: A = —A,.LE = — —SEE.TﬁJ(m) =732

cuyo formato es igual al de la ecuacion resultante anterior y el mismo resultado.

Para algunas configuraciones la solucién de la ganancia de corriente serd mds complicada si
se desea una solucion en funcion de los parimetros de red. Sin embargo, si todo lo que se desea
es una solucién numérica, basta sustituir el valor de los tres parimetros del andilisis de la ganan-
cia de voltaje.

Como un segundo ejemplo, considere la configuracion de polarizacidn en base comiin de la
seccion 5.10. En este caso la ganancia de voltaje es

A, = &
rI.'
y la impedancia de entrada es
Z = Relr. = .

con K definida como R por la ubicacidn de [,
El resultado es el siguiente:

s = (2
iy 1'.-_RL r;

)= -

C AR



lo cual concuerda con la solucion de esa seccion porque I, = I,. Observe en este caso que la co-
rriente de salida tiene la direccion opuesta a la que aparece en las redes de esa seccion debido al
$1ZNn0 mMenos.



