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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE AMPLIFICADORES

1. INTRODUCCION

Consideraremos circuitos eléctricos lineales con una entrada y una salida, cuyos
pardmetros sean concentrados. Estos circuitos se pueden describir mateméticamente
mediante una ecuacion diferencial ordinaria' como la siguiente:

ayY" + ..+ ay = box™ + .+ byx
donde x(t) es la entrada, o excitacion, e y(t) la salida, o respuesta. Aplicaremaos ahora la
transformacion de Laplace a ambos miembros. Si suponemos que €l circuito esta ini-
cialmente relgjado, es decir que y(t) tiene condiciones iniciales nulas, entonces aplican-
do latransformacion de Laplace,

Y(S) (8 +..+ &) = X(S) (oms" +..+ bp),

de donde

Y(S) _ bms" + -+ by _ H i
X(s) aps" + - + ag - @

Lafuncién H(s) eslafuncion de transferenciadel circuito, y puede factorizarse como

H(S) - bm(S‘ C]_)(S- CZ)"'(S- Cm) (2)
an(s- p1)(s- p2)-+(s- pp)

donde ¢; son los ceros y p; 1os polos. Esta funcién permite obtener la respuesta a cual-
quier excitacion bgjo la hipotesis ya enunciada de que y(t) tenga condiciones iniciales
nulas. En efecto, dado que

Y(s) = H(s) X(s), ©)

podemos utilizar la transformacion inversa de Laplace para obtener:

y(®) = L H(H(©E X)) 4
Nos interesa ahora aplicar este resultado al caso en que x(t) es una funcion senoi-
dal, debido a la gran importancia de este tipo de funciones para la caracterizacion de
diversos sistemas. Si

X(t) = Xsenwt

1 Los resultados son desde luego aplicables a cualquier sistema fisico gobernado por una ecuacion dife-

rencial ordinaria.



entonces

Xw
X = . 5

Sustituyendo (2) y (5) en (3) y desarrollando en fracciones simples,

Y(s):L+...+ An + B_ + C_’
S - P1 S - Pn s + Jw s - W

donde se ha supuesto que los polos de H(s) son simples’ y que no coinciden con jw. Si
aplicamos ahora la transformacion inversa, en el segundo miembro se obtiene

yt) = AL1e™ + 1 + Ané™ + Bel™ + Ccéd"™ .

Si d circuito es estable, los polos de H(s) tienen parte real negativa y las correspon-
dientes exponenciales o modos naturales (que constituyen € régimen libre) se extin-
guen con €l tiempo, de modo que parat grande

y(t) = Be'™ + ce™, (6)

CalculemosBy C:

B = Ilim (s+ jwY(s) = L.H(-J'W)
S® - jwt - 2

C = lim(s- jwY(®E = X H(w)
S® jwt 2

Sustituyendo en (6) resulta
y(t) = [H(Gw)| X sen (wt +arg H(jw)) . (7

La ecuacion (7) es de importancia fundamental en la teoria de los sistemas din&
micos lineales, ya gque establece una conexion entre el proceso bastante abstracto por
medio del cual se define la funcién de transferencia H(s) y la respuesta concreta del
sistema a una excitacion senoidal. En primer lugar muestra que la respuesta, después de
extinguido €l régimen libre o transitorio, seré también senoidal. En segundo lugar indica
en forma precisa de qué manera se modifican la amplitud y la fase con respecto a la
excitacion. En tercer lugar, dado que la amplitud y lafase de la respuesta se pueden me-
dir en €l laboratorio, es posible obtener experimentalmente los valores de H(s) sobre €l
gje imaginario, lo cual seglin se demuestra en la teoria de funciones de variable com-
pleja determina H(s) en todo € plano.

Lafuncion H(jw) se denomina respuesta en frecuencia o respuesta frecuencial del
circuito o sistema bajo estudio. H(jw) se representa gréficamente en un sistema de gjes
con escalas doblemente logaritmicas, obteniéndose el conocido diagrama de Bode. Las

2 Con algunos cambios menores se puede extender e razonamiento a caso en que H(s) tenga polos

multiples.



propiedades mas sobresalientes de dicho diagrama son: 1) permite transformar el pro-
ducto de factores de una funcién de transferencia en una suma de gréficas de dichos
factores, y 2) las gréficas de los factores poseen asintotas rectilineas y pueden aproxi-
marse mediante éstas. La primera propiedad es evidente por ser la escala vertical loga
ritmica. La segunda surge de considerar un factor de la forma /(1 - §/p). Pongamos
s=jw y calculemos € logaritmo del médulo:

Iog; = Iog; = -llog(1+ (w/p)z)
1 - jwip| V1 + (w/p)? 2
10 W << p
i
log— = = j
- wi T
T

logp - logw w >> |p|

Ambas expresiones corresponden alineas rectas en funcidn de log w, que se intersectan
en el punto (log p, 0). Cuando H(jw) es adimensional (como en el caso de una ganancia
detension), generamente se toma la escala vertical en decibeles (dB), donde

HldB = 20 |0910 |H(JW)| . (8)

Enlafig. 1 se muestrae g emplo de un sistema con dos polos.

Hlss

Figura 1. Diagramade Bode

2. ESTIMACION DE LAS FRECUENCIAS DE CORTE DE UN CIRCUITO

En los amplificadores e ectronicos a menudo es necesario conocer algo acerca de
la respuesta en frecuencia, aunque no es imprescindible un conocimiento sumamente
detallado de la misma. En general es suficiente con disponer de los valores de las fre-
cuencias superior e inferior de corte (frecuencias en las cuales la ganancia cae 3 dB por
debgjo de su valor en la banda central), ya que éstas determinan €l rango Util del ampli-
ficador. Dado que € célculo exacto de la respuesta en frecuencia puede llegar a ser te-



dioso, nos proponemos obtener un método aproximado para calcular solo los pardmetros
deinterés.

2.1. TEOREMA DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO

Consideremos un circuito formado por resistencias, fuentes dependientes e inde-
pendientes, y n capacitores C, ..., C, que no formen ningun bucle cerrado. En lafig.
2 (a) se muestra esqueméticamente tal circuito, en el cua se han explicitado los capaci-
tores. En lafig. 2 (b) se quitaron los capacitores, quedando asi un circuito que por sus
elementos congtitutivos no depende de la frecuencia. Procuraremos relacionar las fre-
cuencias de corte con las constantes de tiempo determinadas por cada capacitor y la
resistencia vista por é.

Red resistiva . Red resistiva

€Y (b)

Figura 2. Unared RC con n capacitores. En (a) se han separado
los capacitores y en (b) los mismos fueron retirados

Ahora pasivemos las fuentes independientes y escribamos la ecuacién matricial que
vinculalas corrientes y lastensiones en € circuito (b):

@10 /1 0
2 1_ ggll ang 1:

(;:j = C : Ce T
glng ggnl gnngvng

donde las g;; son conductancias. En forma matricial abreviada,
| =G.V

Notemos que si se formara un bucle cerrado de capacitores las tensiones V; no serian
independientes, ya que estarian vinculadas por la segundaley de Kirchhoff.

Si dejamos desconectados todos los pares de terminales con excepcion del i-
ésimo, esdecir 1; =0 s i =], se puede determinar por medio de laregla de Cramer la
tension desarrollada en € i-ésimo par:



donde det G es € determinante de |la matriz de conductancias y Gj; es el menor corres-
pondiente a gij (es decir el determinante de la matriz que queda a suprimir la columnai
y lafilaj). De agqui resulta que la resistencia vista por €l capacitor Ci con todos los de-
més pares de terminales en circuito abierto es

Rip = ——. )
Si ahora cortocircuitamos los pares de terminales a excepcion del i-ésimo obtene-
mos en forma directa
li = giVi,
de donde laresistencia vista por Ci con |os demas capacitores cortocircuitados es

1
Rice = — , (10)
ICC g“

Agreguemos ahora la totalidad de |os capacitores. La nueva ecuacion matricial se
obtiene facilmente de la anterior, ya que a iguales tensiones las corrientes se incremen-
tan en la corriente sCiVi que absorbe el capacitor correspondiente. Resulta

a0 +sCq - /10
2 '1_ 89111 ' 1 g%n % '1?
G: : = ¢ : : -Q : :
glna g On1 “* Onn +5Cn£Vn5
O, en notacion matricial,
=Y.V

Observemos que la entrada de este circuito es una fuente independiente de sefial
internaa blogue de lafigura2 (yaque solo se han separado los capacitores), y la salida
es también una variable interna. Sin embargo, los polos de la correspondiente funcion
de transferencia constituyen un subconjunto (propio 0 no) del conjunto de los ceros del
determinante de Y, aunque dichas variables de entrada y salida no aparezcan en la ecua
cion matricial. Esto sucede porgue todos los almacenadores de energia han sido tenidos
en cuenta fuera de dicho blogue. De modo que para proseguir con el andisis de lares-
puesta en frecuencia consideraremos el siguiente polinomio de grado n:

detY =gz + ... + aas + &. (11)

Podemos calcular a gunos coeficientes que nos seran Utiles:



a, =
J=
O Y]
ap-1 = agi OC
=1 jti
n
_ [«
ai = a GG
i=1
ag = det G
De aqui resulta, utilizando (9) y (10):
an-1 = én.gi = én 1
an i=1Ci i—1 Ricc Ci
a ) G 3
== é ﬁ = é. Rio Ci
o i=1 i=1
Definiendo las constantes de tiempo en cortocircuito ticc. Yy en circuito abierto ti, co-
mo
ticc = Riec G\ (12)
tio = R Gi, (13)
podemos escribir
n
e T (14)
an i=1licc
a n
Ra é.tiO' (15)

aO i=1

Hemos asi expresado |os cocientes entre los dos primeros y entre los dos Ultimos coefi-
cientes en términos de las constantes de tiempo en cortocircuito y en circuito abierto. A
continuacion expresaremos |os mismos cocientes en términos de los cerosde det Y.

S 1, ..., sn sonloscerosdedet Y, esdecir
detY = an(s-s)(5-9) ...(s-s) ,

podemos determinar |os primeros y los Ultimos coeficientes de (11) como



n
[]
an-1 = -apaAas

i=1
n-1 ¢ A
a = ()" apa Os;
i=1jti
n 0
ap = (- a, Osi
i=1
Entonces
n
lo- L3 (16)
an i=1
n
a - .81 (17)

que

5 d 1
asi = -a;— (18)
i=1 i=1ticc

51 &

a - a lio- (19)
i=1Si i=1

Estas expresiones constituyen el teorema de las constantes de tiempo (o teorema
de los capacitores), y vinculan los polos del circuito con las constantes de tiempo en
cortocircuito y en circuito abierto. La utilidad de este teorema se pondra de manifiesto
en la préxima seccion.

2.2. APROXIMACION DE LA FRECUENCIA SUPERIOR DE CORTE

A modo de motivacion, analizaremos primero € caso particular de un circuito sin
cerostal que uno de sus polos, por gemplo s;, sea mucho menor que los restantes. En la
fig. 3 se muestra el diagrama de Bode de un circuito de estetipo con trespolos, s1, S Y
s;.  La frecuencia superior de corte estara determinada préacticamente por dicho polo,
Ilamado por ese motivo polo dominante:

Wep @ |51] -

Como [s1] << |s]| parai > 1, lasumatoria del primer miembro de (19) puede aproxi-
marse por - 1/ws,, de modo que



H(GW) ks

w
|1l |2l |ss
Figura 3. Diagrama de Bode de un circuito con tres polos
1
Wgp @ - , (20)

o]
a tio
i=1

La ecuacion (20) permite un célculo aproximado de la frecuencia de corte sin ne-
cesidad de efectuar los tediosos calculos que en genera se requieren para la determina-
cion exacta de wsup. En efecto, mientras que en el célculo exacto primero se debe de-
terminar en su totalidad la funcién de transferencia (que involucra elementos
dependientes de |la frecuencia) y luego plantear la ecuacién algebraica de orden 2n

[H( WSUp)|2 =,

con la aproximacién (20) solo hay que calcular n resistencias en circuito abierto, sin
elementos dependientes de la frecuencia.

Si bien (20) fue obtenida bajo € supuesto de que habia un polo dominante, su va-
lidez se extiende también al caso de polos relativamente préximos entre si, pues si bien
yano es cierto que

n
1 1
a- @ —,

tampoco se cumple que wsp = |si|, tendiendo a compensarse ambas diferencias. En
efecto, como la parte real de todos |os polos es negativa (pues suponemos que €l circuito
es estable) se verificaque

Por otraparte wsyp < |s1|, dado que los polos cercanosa s; reducen el médulo de la
funcién de transferencia, haciendo que la caida de 3 dB se produzca a menor frecuencia.
Entonces



- > —.
Wsup s1

De las desigualdades anteriores es razonable concluir que en genera vale la aproxima-
cion

21
i=15i

@ -

Wsup

y por lo tanto también la (20). Conviene acotar € error cometido, y para ello conside-
remos el peor caso, que se da cuando todos los polos coinciden. Asi, para n polos en
- wo, secalculafécilmente que

mientras que la aproximacion (21) daun valor
Wgp = Wo/n .

En latabla siguiente se muestran |os errores para algunos valores de n (los valores
se dan con dos cifras decimales).

n | wspexacto | wsypaproximado | Error
2 0,64 wo 0,50 wo -22%
3 0,51 wo 0,33wo -35%
4 0,43 wo 0,25wo -43 %
5 0,39 wo 0,20 wo -48 %
10 0,27 wo 0,10 wo -63 %

AUn para un orden tan alto como 5 el error no supera el 50 %, en € peor caso. Sin
embargo, a medida que aumenta la complejidad del circuito, y por consiguiente su or-
den, los polos tienden a separarse mas debido al efecto de acoplamiento relacionado con
la dependencia de cada modo natural de todos los componentes. Resulta entonces que la
aproximacion es, en general, megjor cuanto mayor sea el orden del circuito.

EJEMPLO 1
Consideremos una red de rotacién de fase como la mostrada en la figura 4. Pasivando
V: (la unica fuente independiente) se obtienen las siguientes constantes de tiempo en
circuito abierto:
T]_o = RC,
TZO = 2RC,

Tz = 3RC,



Figura4. Red derotacion de fase del giemplo 1.

de donde, utilizando (20) resulta inmediatamente

w 1 @ 0,1667
up 6 RC RC

El moédulo de la funcién de transferencia en jw (cuyo célculo requiere un esfuerzo con-
siderable) es

Vo
Vi

1

\/(1 - 5(Fec:w)2)2 + (RCW - (RCW)3)2.

Por aproximaciones sucesivas se obtiene wgy, = 0,1943 / RC. El valor de la aproxima-
cién segun (20) resulta un 14 % menor. Como se ve, este error es mucho mas bajo que
el de 35 % correspondiente a peor caso que se consigna en la tabla precedente.

NOTA: Esinteresante destacar que €l valor dado por (20) es siempre menor que € real,
y por lo tanto la respuesta en frecuencia es en realidad més amplia. En € caso de un
amplificador, esto es beneficioso, ya que € mismo resultard mejor que lo estimado.

2.3. APROXIMACION DE LA FRECUENCIA INFERIOR DE CORTE

Consideremos ahora un circuito que tenga n ceros en € origen e igual nimero de
polos. Esto significa que para bgjas frecuencias la ganancia tiende a 0 y para altas fre-
cuencias tiende a una constante no nula®. Supongamos ademas que tiene un polo mucho
mayor que los otros, digamos, s,. En lafig. 5 se muestra el gréfico de Bode de un cir-
cuito de este tipo con tres polos y tres ceros.

Lafrecuenciainferior de corte estara determinada practicamente por €l polo sn:

Wit @ |si| .

Como [s)| >> [s]| parai <n, lasumatoria del primer miembro de (18) puede aproxi-
marse por - Wins, de modo que

3 Algunos ejemplos son los filtros RC pasaaltos y los amplificadores con acoplamientos capacitivos.



(22)

Qo5

1
Winf @ T
=1 licc

Laecuacion (22), similar ala (20), permite un estimar la frecuenciainferior de corte sin
necesidad de efectuar célculos tediosos

H(GW) ks

—

[s4] ISz |ss|

Figura 5. Diagrama de Bode de un circuito con tres polos y tres
Ceros.

Si bien la (22) se obtuvo suponiendo que |s,| >> |s|, es valida también cuando los
polos son relativamente proximos entre si. En efecto, como la parte real de todos los
polos es negativa (pues suponemos que € circuito es estable) se verifica que

> snl

n
o]
a s
i=1

Por otra parte

Wini > |Sil,

dado que los polos cercanos a sn reducen e médulo de la funcién de transferencia,
haciendo que la caida de 3 dB se produzca a mayor frecuencia. De las desigualdades
anteriores es razonable concluir que en general vale la aproximacion

n

é Sj

=1

@ Wint (23)

y por lo tanto también la (22).
Para acotar € error cometido nuevamente conside86remos el peor caso, que se da
cuando todos los polos coinciden. Asi, para n polosen - wo, se calculafacilmente que



Winf = —F—

mientras que la aproximacion (21) da un valor
Winf = n WQ .

En la tabla siguiente se muestran los errores para algunos valores de n (todas las
cifras se dan con dos cifras decimales).

n Wini €Xacto Wins @proximado Error
2 1,55 wo 2wWo 29 %
3 1,96 wo 3wo 53%
4 2,30 wo 4wo 74 %
5 2,59 wo 5wo 93%
10 3,73wo 10 wo 168 %

Si bien los valores exacto y aproximado son los reciprocos de los correspondien-
tes a las frecuencias superiores de corte, se puede apreciar que los errores relativos son
mayores (¢por qué?). De todas maneras,:8 conviene insistir en que un circuito real rara
vez tiene sus polos tan préximos, de modo que en la préctica la aproximacion es mucho
mejor. Si repetimos e gemplo 1 intercambiando los capacitores y las resistencias, €
valor real es wirs = 5,147/RC, y e aproximado 6/RC, esdecir un 17 % més alto, error
mucho menor que & 53 % correspondiente a peor caso. Destagquemos que en este caso
la aproximacién es por exceso, lo cual implica en € caso de un amplificador que en
realidad éste es mejor que o estimado.

Esta aproximacion puede generaizarse a caso en que los ceros sean no nulos, con
la condicion de que sean mucho menores que wn. Si los ceros estén demasiado proxi-
mos, en general no vale.

2.4. CIRCUITOS CON FRECUENCIAS SUPERIOR E INFERIOR DE
CORTE

Hasta ahora hemos analizado redes que tenian solamente frecuencia superior de
corte (circuitos sin ceros) o frecuencia inferior de corte (circuitos con igual cantidad de
polosy ceros). En los circuitos que tienen ambas frecuencias de corte, es decir con una
respuesta frecuencial como la de lafig. 6 (caracterizados por tener més polos que ceros),
no resulta posible aplicar directamente las aproximaciones (20) y (22). En efecto, s s
es el menor de todos los polos, e mismo razonamiento que conduce a la (20) permite
concluir que

1

n
[o]

atio
i=1

1| =



solo que ahora
|31| < Winp << Wsup,

de modo que 1/Sti, no es una buena aproximacion de wg,. Andlogamente, s s, €s
el polo mas grande,

Wine << Wsup < |Sn|;

por locua S(lticc) tampoco sirve como aproximacion de Wipg.

H(W)los

Ho

[s1| ISz Iss| |su|

Figura 6. Diagrama de Bode de un circuito con cuatro polos y
dos ceros.

En el caso de wgyp, € motivo de esto esta en que no se tuvieron en cuenta los ce-
rosy laecuacion (20) es valida solo si no hay ceros. En el caso de wiry, no setuvieron
en cuenta los ceros faltantes para que la cantidad de ceros y de polos fuera la misma.

Cuando Win << Wy, €s posible subsanar este inconveniente y alavez simplificar
aln més el problema. Para ello observemos primero que hay dos grupos de polos: los
polos de baja frecuencia, que en combinacién con los ceros dan origen a la frecuencia
inferior de corte, y los polos de alta frecuencia, que definen la frecuencia superior de
corte.

Por lo general os polos de baja frecuencia son creados por 10s mismos capacitores
gue producen los ceros’, y es fécil identificarlos porque cumplen funciones de acopla-
miento o desacoplamiento de corriente alterna. Entre éstos se encuentran los capacitores
gue vinculan las etapas de un amplificador de corriente alterna, y los que cortocircuitan
laresistencia de emisor en la polarizacion de un transistor. Al cortocircuitar estos capa-
citores, se eliminan simultdneamente los ceros y |os polos de baja frecuencia, quedando
Unicamente |os de alta frecuencia. Entonces puede aplicarse la aproximacion (20).

Obsérvese que se esta utilizando una forma hibrida de (20), ya que en el calculo
de las constantes de tiempo, algunos capacitores se abren pero otros se cortocircuitan, y
ademés la suma se extiende sblo a los de alta frecuencia. Si C;, ..., Ci- 1 Son los capa-
citores que gobiernan el comportamiento en frecuencias bgjas y Cy, ..., C, los corres-
pondientes a frecuencias el evadas, entonces (20) toma laforma

4 Aunque no semprees asi. Ver laNOTA a final del emplo que sigue.



1

Wap @ —\ (24)
o 1
a tio
i=h
donde
tic, = Constante de tiempo con C; cortocircuitado para

j=1,..,h-1y abiertopara j=h, .., n,j*i.

Para determinar la frecuenciainferior de corte se utiliza un procedimiento similar.
En ese caso se abren todos los capacitores de alta frecuencia (es decir, los que no en-
cuadren dentro de los analizados anteriormente) y luego se utiliza la correspondiente
forma hibrida de (22):

hstl1
Wing @ ar— (25)
j=1‘icc
donde
tic = Constante de tiempo con C; cortocircuitado para

ji=1,..,h-1,jti,y aviertopara j=h, ..., n,

Laclave de este tipo de andlisis esta en la posibilidad de asociar algunos capacito-
res alarespuesta en ata frecuenciay otros alarespuesta en baja frecuencia.

EJEMPLO 2

Lared RC elemental de la fig. 7 ilustra este procedimiento. En este caso hay un
polo de baja y otro de alta frecuencia. Por simple inspeccion se verifica que C; esta
ubicado como acoplamiento, y por consiguiente controla las bajas frecuencias. Cortocir-
cuitandolo se abtiene € circuito de alta frecuencia sobre € cual se determinara la Unica

Clzlm: R2:10|(W
|| ANAAN————
+ I +
Vi Ri=1kW C,=1nF = Vs

Figura 7. Red RC pasaaltosy pasabgjos del gemplo 2.

constante de tiempo en circuito abierto, que es la vista por C2 (en este caso a no haber
otros capacitores para abrir, la constante de tiempo en circuito abierto jresulta ser en
realidad en cortocircuito!). Se obtiene ty,' = R,C, = 10 ns. En forma andloga, resulta
t1cc = RiC1 = 1 ms. De aqui resulta facilmente



fap =15,915kHz  (valor exacto: 15,932 kHz)
finr = 159,15 Hz  (valor exacto: 158,99 Hz)

El error es de arededor de un 0,1% en ambos casos, con un esfuerzo de célculo mucho
menor. Nuevamente |os errores tienden a reducir la banda de paso respecto a valor red,
por lo cual el comportamiento real es més extenso que lo estimado.

NOTA: Si los valores de las resistencias y de los capacitores se hubieran intercambiado
(esdecir Ri=10kW, R, =1kW, C,=1nFy C,=1nF), C; seguiriasiendo € que
determinala existencia del cero, pues se encuentraen € camino directo de la sefial. Pero
en cambio seria C, € responsable del primer polo, es decir € que cancela € efecto del
cero. En este caso deberia cortocircuitarse C, para obtener la frecuencia superior de
cortey abrirse C; para determinar lafrecuenciainferior de corte.

2.5. INFLUENCIA DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO INDIVIDUALES

A partir de las ecuaciones (18) y (19) no es dificil caer en la tentacién de buscar
una correspondencia entre constantes de tiempo y polos especificos. Esta pretension es
vana en general, ya que queda claro que dichas ecuaciones expresan igualdades entre
sumas y de ninguna manera entre términos de esas sumas. Sin embargo, en muchos ca-
sos es posible a menos individualizar qué componentes tienen mayor efecto sobre las
frecuencias de corte, lo cual permitiria por gemplo, variar dichos componentes a fin de
gjustar la respuesta deseada. En el siguiente gjemplo se muestra esta situacién sobre la
determinacion de la respuesta en bagja frecuencia de una etapa a transistor.

EJEMPLO 3

Consideremos la etapa amplificadora a transistor que se muestraen lafig. 8 (). El
transistor tiene hie =200 y hie = 2,6 KW, y l0s otros pardmetros pueden despreciarse.

En lafig. 8 (b) seindica el modelo en pequefia sefial, en el cua se ha pasivado la
Unica fuente independiente (el generador de sefial) a fin de calcular las constantes de
tiempo en cortocircuito que se requieren para aplicar (22). La Unica resistencia en corto-
circuito gue ofrece una minima dificultad es lavista por C2, ya que en los otros casos la
fuente dependiente no influye. Los valores cal culados son

t]_cc = (2,3 kV\o C_’L = 23 ms

toee = (IBWC, = 1,3ms
taee = (B3KW) C3 = 30ms.
Dado que
Wik @ —— + 4 ° (26)

t1c<: tZCC t3cc’
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Figura 8. Determinacién de la respuesta en frecuencia de una
etapa amplificadora. (a) Diagrama circuital. (b) Modelo en pe-
quefia sefial .

resulta evidente que t xe, por ser mucho menor que las otras, es la que mas incide en €l
valor final de lafrecuencia de corte; ello se debe al pequefio valor de Rye.. Con las cifras
anteriores, la frecuencia inferior de corte resulta ser de 135 Hz, valor demasiado alto
para determinadas aplicaciones (como por ejemplo en audio).

Para ilustrar mejor la potencia de esta forma de andlisis, veamos cdmo permite
proponer y evaluar mejoras en la respuesta en las bajas frecuencias de esta etapa. Su-
pongamos que queremos una frecuencia inferior de 20 Hz. Una primera solucion seria
aumentar uno 0 més capacitores. La ecuacidn (26), reescrita explicitando los capacito-
res,

1 1 1
Winf @ + + , (27)
23kWC; = 13WC, = 3KWCs

muestra que alln aumentando C; 6 C; infinitamente, la mejoria lograda seria escasa,
de modo que es més l6gico aumentar C,. Realizados los célculos resulta un valor de
C, = 1540 nt-. Aumentando también C; y C;, C, puede reducirse hasta unos 650 nf,



pero este valor resulta aln inconvenientemente alto. La ecuacion (27) indica que € pro-
blema se origina en el pequefio valor de Ra., que viene dado por

hie hie _
1+ hge 1+ hge

RZCC = Re Il

Esta resistencia puede aumentarse agregando una resistencia en serie con € capacitor o
bien con el emisor, como se indica en lafigura 9. Esta solucion implica la existencia de
cierta realimentacion en alterna que reducira la ganancia considerablemente.® El nuevo
valor de Ry sera

& h; 0
R = R, /IG—  + R4I.
2cc €2 §1 + heg elE

Puede conservarse la polarizacién original tomando
Rar + Rez = 1KW.
Dado que Re >> Re1, Rogc Se puede aproximar por
Raee = 13W + Ra.
Adoptando Re; = 82 W, y sin modificar C; ni Cs, se logra C, = 210 nf-. Si se incremen-

tan C1 y Cs a47 nt, e vaor original de C; (100 n¥) resultar suficiente paralograr que
finf =20 Hz.

Res

Figura 9. Intercalacion de una resistencia degenerativa para
aumentar laresistencia vistapor € capacitor Co.

® En redlidad es precisamente debido a esta reduccién de ganancia que se logra reducir la frecuencia

inferior de corte. En efecto, a realimentar un sistema con un polo y un cero, tanto la ganancia como la
frecuenciainferior de corte disminuyen en igual proporcion: 1 + ab. Si hay mas de un polo y un cero,
aungue la proporcién ya no es la misma, siguen reduciéndose ambas.



Notemos que si en lugar de lo que hicimos hubiéramos calculado la respuesta fre-
cuencia exacta del circuito, incluyendo todos sus parametros, muy probablemente ha-
briamos encontrado una expresién sumamente complicada en la cual seria casi imposi-
ble deducir qué parametros son significativosy cudles no.

Lo anterior muestra que el método que estamos comentando no solo es un enfo-
que para simplificar €l calculo de la respuesta en frecuencia, sino que ademés constitu-
ye una potente herramienta de analisis que permite identificar las causas principales de
dicharespuesta. De ese modo, es posible una comprensién mas intuitiva de los circuitos,
lo cual resulta sumamente til para resolver con éxito las dificultades que se presentan
en e disefio. En este sentido puede compararse al método sistematico de andlisis de
amplificadores realimentados.

3. MODELOS DEL TRANSISTOR BIPOLAR EN ALTA FRECUENCIA

Estudiaremos algunos modelos del transistor validos para su operacion en alta fre-
cuencia. Comenzaremos con €l modelo p, €l cual relacionaremos con el modelo cuadri-
polar de pardmetros hibridos h, con el doble propésito de establecer los limites de apli-
cacion de este Ultimo, y de encontrar expresiones que permitan obtener agunos
parametros del modelo p a partir del h, dado que e modelo h tiene amplia difusion en
las hojas de especificaciones de los transistores.

3.1. EL MODELO HIBRIDO p DEL TRANSISTOR

En lafigura 10 (b) se muestra el modelo hibrido h del transistor conectado en su
configuracién de emisor comun, indicada en la parte (a) de dichafigura.

ib ic

hie

Vie hye i b<l> Poe Vee
+

hre Vce

€Y (b)

Figura 10. (a) Transistor bipolar en configuracién emisor co-
mun. (b) Modelo hibrido del transistor (parametros h).

Este es un modelo cuadripolar en pequefia sefial cuyos pardmetros hie, hre, hie v
hoe permiten relacionar las variables de entraday salida a través del sistema de ecuacio-
nes

Ve = hieip + hreVee
(28)
ic = hrelip + Noe Vee



Los parametros h tienen la ventgja de que son faciles de medir en forma directa o
indirecta® y describen al transistor bastante bien en baja frecuencia. Por esta razon se ha
popularizado su inclusion en las hojas de datos de los transistores. Sin embargo, adole-
cen de algunos defectos que les restan valor para ciertas aplicaciones. En primer lugar,
dependen fuertemente de varias condiciones de funcionamiento tales como e punto de
polarizacion, la temperaturay la frecuencia, y las respectivas leyes de variacion no ad-
miten una representacion matematica sencilla. Esto se debe a que los pardmetros del
modelo de la figura 10 (b) no tienen una relacion demasiado directa con los fendmenos
fisicos dentro del transistor. En segundo lugar, mas alla de unas pocas decenas de kHz
los pardmetros dejan de ser nimeros reales y su variacion con la frecuencia se hace muy
ostensible, sin que su comportamiento sea facil de modelizar por medio de elementos
circuitales concentrados.

El modelo hibrido p, representado en lafigura 11, permite superar las dificultades
del modelo h. En primer lugar, cada componente reflgja algin fenémeno fisico dentro
del transistor. En segundo lugar, los valores de los componentes pueden deducirse, en su

Cm
| |
S B
b —\\\— c
I'm
Ve rp; :: Cp gm Vb‘e(l) ; lo
e - e

Figura 11. Modelo hibrido p del transistor

mayoria, de las condiciones de operacion, o bien de datos de fabricacion del dispositivo,
a través de ecuaciones sencillas. En otros casos, pueden obtenerse también en forma
simple a partir de valores facilmente medibles. Por ultimo, los pardmetros del modelo
hibrido p se mantienen razonablemente constantes con la frecuencia hasta frecuencias
bastante altas, de modo que € modelo es un auténtico modelo circuital.

3.1.1. PARAMETROS DEL MODELO p

Estudiaremos a continuacion los diferentes pardmetros del modelo p, relacionan-
dolos cuando sea posible, con los parametros h. Los tres parametros mas fundamental es
del modelop son gm, Iy ¥ C,. El valor de gn puede obtenerse a partir de la ecuacion
de Ebersy Moll aproximada para polarizacion directa:

®  Lamedicién indirecta se hace por determinacion de las pendientes de las curvas estéticas. Por gjem-

plo, hfe esla pendiente de lacurvalc vs. Ib en un punto de trabajo especificado.



lg = lgevve/Ve, (29)

donde I es la corriente de saturacion, y V. la tensién térmica dada por V. = kT/q, siendo
k=138" 102 JK la constante de Boltzmann, T, la temperatura absoluta y
q=1,6" 10 * C, lacargadel electrén. Derivando (29) respecto a Ve Se obtiene

e _ Ie
Wb'e Vt

(30)

Asi, gm resulta ser un parametro fisico, completamente independiente de la frecuenciay
del tipo de transistor (y por consiguiente de su geometriay dimensiones). Sélo depende
de latemperaturay de la corriente de polarizacion. Obsérvese que esto es valido porque
om amplificalatension desarrollada en |a juntura propiamente dicha, es decir Ve, ¥ NO
latension base-emisor, que incluye una caida de tension 6hmica adicional (debidaary).

Laresistenciarp, por simple comparacion con €l modelo h en baja frecuencia, re-
sulta ser

_ hte _ hreVy

r (31)
P Om lc

Se observa que r,, atravésde hy, depende fuertemente del tipo de transistor, y hasta
de la unidad particular, de alli que no se pueda obtener sin un conocimiento directo de
hre (ya sea através de las especificaciones o de su medicidn, o estimandola). Obsérvese
especialmente que aunqgue hee varia con la frecuencia, y hasta se vuelve un nimero com-
plejo, ello no ocurre con rp,, ya que la ecuacion (31) solo es vélida en baja frecuencia.

La capacidad C, esta directamente vinculada a |os procesos fisicos que tienen lu-
gar en la base. Tiene dos componentes, cada una de las cuales responde a un mecanis-
mo diferente:

Cy reflgja el fendmeno de difusién de portadores (inyectados desde el emisor) en la ba

se. Esto demora cierto tiempo que es asimilable al proceso de carga de dicho capacitor.
Viene dado por

ts |
Cob = 4t Om = fVC (33)
t

donde t; es el tiempo de trénsito directo (forward) de los portadores en la base, es decir
el tiempo medio que demora un portador en cruzar la base. En cuanto a Cje, aparece por
€l hecho de que en la juntura base-emisor se genera una zona de carga espacial de dis-
tinto signo a uno y otro lado de la unién. El vaor de la carga acumulada varia con la
tensién aplicada. En polarizacion directa, esta capacidad adquiere un valor maximo cer-
ca de latension con que se polariza la base. De todas maneras, dicho valor, que puede
estimarse en 1 pF, se puede despreciar en generdl, y trabajar con la aproximacion



Dado que t; es un parametro fisico del transistor imposible de medir en forma di-
recta, es interesante disponer de alguna expresion que permita determinar C, a partir de
algin dato experimental de fécil obtencidn. Dicho dato es la frecuencia de transicién,
fr, definida como aquellafrecuenciaalacua e médulo de la ganancia de corriente con
|a salida en cortocircuito se hace 1, es decir

[hee(fr)] = 1. (35)

En la proxima seccidn veremos que

_ Om
fr = —_9m 36
T 2p(Cp + CM (36)

de donde, teniendo en cuentaque C, >> Cp,,, resulta

—  9m
C = —, 37
e (37

Pasemos ahora a |os restantes parametros. La resistencia de salida r, eslaresis
tenciaincremental del colector con la juntura base-emisor en cortocircuito, es decir:

1
= - 38
) 1o/ Ve (38)

En lafigura 12 se muestran las curvas de ¢ vs. V¢, junto con la extrapolacion de la zona
activa de cada curva hasta llegar al. = 0. Se observa €l interesante hecho de que todas
las prolongaciones se intersectan aproximadamente en un mismo valor de tension - Va,
donde Va es la llamada tension de Early, cuyo valor suele estar entre 50 y 100 V y es
constante para cada transistor. De aqui puede obtenerse por simple semejanza de trian-
gulos la pendiente de cada curva:

e _ ITc
ch VA
de donde resulta
o = Va (39)

En conclusién, la resistencia de salida disminuye al aumentar la corriente de colector.
Por dltimo, si despreciamos rm,, obtenemos la siguiente relacion entre r, Y hee,
nuevamente, valida en bajafrecuencia:

o = —, (40)

gue permite calcular r, a partir de los datos del modelo h en bagja frecuencia
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Figura 12. Tension de Early Va.

La capacidad C,, esla capacidad de la zona de carga espacial, que por estar la
juntura de base-colector polarizada inversamente’ puede calcularse con la siguiente
formula:

C
Cm = ___~“m (41)
1 + Voo

Yo

donde y, esla barrera interna de potencial, o potencial que se genera en la juntura en
ausencia de polarizacién externa (es del orden de 600 mV),y Cn es el vaor que asu-
me Cp en ausencia de polarizacion. El valor de Cy, es en genera pequefio, pudiendo
despreciarse frente a C, cuando ambas capacidades van sumadas.

Laresistencia ry, entre colector y base puede estimarse a través de la desigualdad

rm > 10hero, (42)

aunque su valor puede obtenerse con mayor precision si se conoce he. La expresion,
gue se obtiene aplicando la definicion cuadripolar de hye en €l modelo p, es:

m = V_ =
celi, =0

v r
oe = 2 (43)
re
Finalmente, la resistencia extrinseca de base, ry, es la resistencia 6hmica de la ba-
se. Depende algo de la frecuencia, aunque su valor es en general mas pequefio que rp,
por lo cua puede despreciarse hasta frecuencias relativamente altas, es decir, mientras

la reactancia que ofrece C, no se reduzca hasta hacerse comparable con ry. Se puede
determinar por medio de

" Laférmula es vélida hasta una tensién directa de  y 0/2, razén por la cual la capacidad correspon-

diente de la juntura base-emisor no se puede calcular con esta formula.



rx = h|e - rp .

Debe tenerse en cuenta que dado que hie y r, son de valor parecido, cualquier error en
alguna de ellas 0 en ambas implica un error mucho mayor en ry, aunque s ello ocurre,

(44)

esporque ry <<rp,, y entonces rx podria despreciarse sin ocasionar errores importantes.

3.1.2. LIMITACIONES DE LOS MODELOS h Y p

El modelo hibrido h se especifica por lo general con valores reales, lo cua signifi-
ca que su validez se extendera hasta agquellas frecuencias en las cuales la componente
imaginaria no provogue un error importante, 1o cual, desde luego, depende de la aplica
cion. En términos generales podemos suponer que € modelo es vaido cuando la com-

ponente imaginaria no superael 10% de la componente real.

A fin de aplicar este criterio, calculemos primero los parametros h utilizando €l

modelo p. Resulta

_ Imlp
hte =
1 + rpllry(Cp+Cpy)s
rp//Tm
hie = 1 =+ T Ix
Mo ITm(Cp +Cp) s
M 1+ rChs
hoe = Om
rp +m 1 + 1p/lry(Cp+Cp) s
_ M 1+ rpChs
hre =

rp *m 1 + rp/lr(Cp+Cpys

Vemos que lafrecuencia f,, dada por

oL 1
b 2pr, (Cp + CM)’

es lafrecuencia de corte de la ganancia de corriente en cortocircuito, es decir donde |hy|

1

o

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

cae 3 dB. Se denominafrecuencia de corte b, y generalmente puede aproximarse por

1
2pry

fp =

(50)



Teniendo en cuenta que ry << r,, fy representa tambiéen la frecuencia a la cual
hie cae 3 dB respecto de su valor en corriente continua.

De acuerdo a criterio enunciado precedentemente, la validez de los parametros
hre ¥ hie SOlO se extenderia hasta arededor de f,/10. Sin embargo, en los casos en los
gue solo interese el médulo, el error cometido en esa frecuencia seré del 0,5%, lo cua
puede ser innecesariamente preciso, especialmente considerando los errores por disper-
sién de los valores especificados en las hojas de datos. En f,/2 €l error en e médulo sera
de apenas un 12%, y ain llegando hasta fy, 10s resultados seran bastante aceptables para
muchas aplicaciones.

En cuanto a he Yy he, ambas expresiones contienen un cero correspondiente a
una frecuencia 1/ 2pr, Cyy << fp. Esto implica que hre y hoe comienzan a crecer ya a
frecuencias relativamente bajas, en general del orden de unas pocas decenas de kHz.
Como los vaores en corriente continua de estos parametros son peguefios, podria creer-
se gque aun a frecuencias mayores que 1/ 2pr,Cm los errores introducidos no son im-
portantes. Sin embargo, para valores muy atos de resistencia de carga e aumento tem-
prano de hoe puede introducir grandes errores inclusive a frecuencias mucho menores
que fp. Esta, situacion suele darse en las etapas en emisor comin con carga activa
(fuente de corriente), tipicas de muchos circuitos integrados.

Resumiendo, €l modelo h real puede considerarse valido con toda seguridad hasta
1/ 2pr.Crm. A partir de dli, seguin las aplicaciones su validez puede llegar a extenderse
hastafb.

La ecuacion (45) puede utilizarse para calcular |a frecuencia de transicion, reem-
plazando s por jw y haciendo |hq(jw)| = 1. Se obtiene

fr = 9mp , (51)
2prpllr,(Cp + Cm

O bien, considerando que rp << rp,

_ Om
fr = - 9m 52
T 2p(Cp + CM) (52)

ecuacion que ya utilizamos en (36). Es importante observar que realmente el modelo
hibrido p no es vélido hasta f1, debido a causas que pronto examinaremos. Por ello ho
debe sorprender que a medir efectivamente la frecuenciaalacua |he(jw)| =1 se ob-
tenga un valor distinto del que predice esta ecuacion.

Sin embargo, las ecuaciones (51) y (52) son lo suficientemente Utiles como para
llevar aredefinir fr de modo gque las mismas resulten vélidas. Para ello se considera fr
como la frecuencia ala cua la extrapolacién de la asintota de he (y no la propia hse) se
vuelve 1. Esto tiene la ventaja de que permite todavia una medicién bastante directa. En
efecto, bastamedir |he] aunafrecuenciaf; variasveces mayor que f, (por g emplo 10
veces), y entonces dado que sobre la asintota vale

[hee(j2pf)|.f = constante

(por ser un polo esencialmente de primer orden), se obtiene



fr = |he(j2pfa)|f1 . (53)
En muchas hojas de datos, efectivamente se suministra |h¢| a cierta frecuencia bastante

elevada en lugar de dar fr. En lafig. 13 se muestra la gréfica de |hq| en funcion de la
frecuencia

[Pl

hfeo

hfel

fb fl fT

Figura 13. Determinacion indirecta de fr.

El modelo hibrido p deja de ser vadido en alguna frecuencia intermedia entre f, y
fr, debido a dos hechos. El primero es lainevitable existencia de unas capacidades para
sitas 0 extrinsecas entre cada par de terminales del transistor que no se tuvieron en
cuenta en el modelo delafigurall. El segundo hecho es que a muy altas frecuenciasla
base no puede modelizarse por medio de elementos de circuito con parametros concen-
trados, sino que se comporta mas bien como una linea de transmisién con parametros
distribuidos. En la figura 14 se muestra un modelo circuital aproximado que podria uti-
lizarse hasta frecuencias mas altas. Una mejor aproximacion podria conseguirse si se
sustituyen ry Yy Cpe por una escalera RC, que aproximen mejor la cualidad de linea

Cbc
|
Cn
| |
. | |
X bl
b NW— —\V\V\ c
Im
Cbe :: Vie rpg :_ Cp Om Vb’e<l> ; l'o :: Cce
e - e

Figura 14. Modelo hibrido p con el agregado de capacidades
extrinsecas para extender su aplicabilidad a frecuencias altas.



de transmision que presenta la base. Este modelo es demasiado complejo para su utili-
zacion practica, salvo en los programas de simulacion para computadora.

Si se prescinde de las capacidades extrinsecas, se encuentra que el modelo hibrido
p es vdlido hasta la denominada frecuencia de corte transversal, f,, dada por la for-
mula

1

fb = > . (54)
prillry (Cp + Cp)
Normamentees r,<<r, y C,>> C,, demaneraque se puede aproximar por
1
f —. 55
b @ 2p1,Cp (%9)

Comparando con la (50), vemos que f, >> f,, o cual muestra claramente la superiori-
dad del modelo p sobre €l h.

Uno de los mayores inconvenientes del modelo p se encuentra en la dificultad pa-
ra medir con gran exactitud algunos de sus parametros (como ry, Cr, ), Y €Sto es una
limitacion préctica que, en efecto, obstaculiza su empleo generalizado para calculo de
circuitos. A pesar de €ello, sigue siendo una herramienta tedrica de inigual able potencial
para evaluar la respuesta de diversos circuitos. Asi, muchas de las caracteristicas de los
circuitos integrados lineales pueden predecirse por medio de este modelo. De hecho, a
diferencia del modelo h (y también del y) es un modelo circuital, cuyos elementos son
componentes circuitales estandar, como resistencias, capacitores y fuentes dependientes
reales.

3.1.3. SIMPLIFICACIONES DEL MODELO p

Seguin €l rango de frecuencias, es posible simplificar el modelo p através de algu-
nas aproximaciones. Para ello notemos que siempre se verifica que

Cp << ImCnm. (56)

Entonces, para frecuencias menores que 1/2p.rmCn  Se pueden despreciar ambos ca-
pacitores, obteniéndose un sencillo modelo independiente de la frecuencia. Para una
frecuenciaf comprendida en la banda

.
20 Cm 2prpCp

puede despreciarse rm, Yya que lareactanciade C, predomina en el paralelo. Final-
mente, para f > 1/2p.rp.Cp, se pueden despreciar las dos resistencias r, y rm yaque
entonces predominan ambos capacitores. Sin embargo, en este rango de frecuencias
caben las limitaciones ya comentadas. Estas aproximaciones son (tiles porque permiten
trabajar con circuitos equivalentes mas sencillos.



3.1.4. EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO p

En el siguiente gjemplo veremos una aplicacion del modelo p utilizando € teore-
ma de | as constantes de tiempo.

EJEMPLO 4

Consideremos € circuito de la figura 8, en & cual supondremos que hie, = 200,
fr=100 MHz, VA =50V, Cy, =2pF, k=50 W vy que la polarizacion es tal que
lc =2mA. Buscamos determinar la frecuencia superior de corte cuando € generador
tiene unaresistenciaRy = 1 kW. Paraello, aplicando las consideraciones de la seccion
2.4. cortocircuitamos los capacitores de acoplamiento y de desacoplamiento, dado que
estan vinculados con € grupo de polos y ceros de baja frecuencia. Quedan en cambio
los capacitores del modelo p. Aplicando las ecuaciones y aproximaciones de la seccion
3.1.1., € circuito equivalente resulta ser e que se muestraen lafig. 15. Observemos que
dado que ry, =50 MW, lahemos despreciado.

1kw 50w " 2| pIF .

—VW—T""VWWV'— | +

N 25 KW

O anf =" DF 3
Vi \' - l Vo
21 KW 26K

(77 nS).v 667

) o .

Figura 15. Modeo en sefial del amplificador del ejemplo 4.

Llamemos
Ri = (Rf//Ro+1) /1y = 7T25kW
R2 = Rcl/R| //ro = 650W,

donde R, =21 kW y R:// R =667 W. Podemos aproximar la frecuencia (superior)
de corte fgyp por

W, 1
fap = —0 = , (57)
2p 2p(tpo + tmo)
donde
tpo = Rpo-Cpo,



Abriendo Cp, la resistencia vista desde C, es simplemente Ry, = Ri. Para obtener la
resistencia vista por Cya abrir Cp, excitamos con una fuente de corriente de prueba |

R.

Figura 16. Célculo de laresistencia vista por Cr

y calculamos latension V, como se muestra en lafigura 16. Resulta:
Ro @V/I = Ri+ (1 +RigmRx .
Reemplazando, setiene
fap = 1,33MHz .

Resulta un valor bastante pequefio comparado con fr, pero si se considera que en fr €
transistor deja de tener ganancia de corriente, es 16gico esperar que la maxima ganancia
se mantenga solo hasta una frecuencia bastante menor que fr.

3.2. EL MODELO y DEL TRANSISTOR

Vimos en la seccién anterior que & modelo p es un modelo circuital, lo cual im-
plica que pueden aplicarse con ventgja técnicas convencionales de andlisis y resolucion
de circuitos. En particular, se puede utilizar €l teorema de las constantes de tiempo para
estimar la frecuencia de corte de un amplificador a transistores. Pero precisamente por
ser un modelo circuital con pardmetros concentrados, no permite una representacion
demasiado exacta del comportamiento de un dispositivo de naturaleza distribuida como
€l transistor, especialmente en laregion de las altas frecuencias.

Si alo anterior se agrega la dificultad para medir los pardmetros del modelo en
forma directa, se concluye que el modelo p pierde utilidad en alta frecuencia (por enci-
ma de fp,). Los modelos cuadripolares, en cambio, por no estar atados a una representa-
cion circuital con elementos estandar, y porque los cuatro parametros que caracterizan
univocamente su comportamiento son relativamente faciles de medir con exactitud, no
presentan estos inconvenientes. Tal como se sefid ¢ para el caso del modelo h, los paré
metros medidos dependen de las condiciones de operacién como el punto de polariza-
cion, la temperatura, y especialmente la frecuencia. A primera vista esto parece consti-
tuir un inconveniente ya que seria necesario especificar los parametros en numerosas
condiciones para caracterizar el funcionamiento del transistor en forma mas o menos
completa. Sin embargo, en genera |as aplicaciones de alta frecuencia suelen ser de ban-
da angosta y en frecuencias bastante definidas, razén por la cual bastaria especificar los



parametros de los transistores en dichas frecuencias (por g emplo, a la frecuencia inter-
media de TV). De hecho, la mayoria de los transistores de alta frecuencia se fabrican
para aplicaciones especificas, y por lo tanto con rangos de frecuencia establecidos, y 10s
pardmetros se dan para esas frecuencias.

De los seis posibles juegos de pardmetros cuadripolares, € que resulta mas cémo-
do de medir en ata frecuencia es € juego de pardmetros y (admitancia), que da origen
al modelo pseudocircuital® de lafigura 16.

Yte Voe

S IO O T

Figura 16. Modelo y de un transistor bipolar

Los parametros VYie, Yre, Yie © Yoe pPermiten vincular las variables de entrada 'y
sadlidaatravés del sistema de ecuaciones

ib = Yie Voe + Yre Vce
(58)

lc = YieVbe t Yoe Ve

Lo mas usua en las hojas de datos es encontrar 1os pardmetros expresados a una o
mas frecuencias de interés. A veces los pardmetros se suministran en médulo y fase, y
otras veces se da la parte conductiva y la capacitiva. Si € subindice x representa cual-
quierade los cuatro pardmetros y, entonces se tiene por definicion

Yx = O *+ jwCx. (59)

En algunos casos, en los que ademés del valor a determinada frecuencia wo es esencial
laformaen que varian los parametros alrededor de dicha frecuencia (como en € andlisis
de osciladores o de amplificadores sintonizados), se puede obtener un desarrollo de Ta
ylor de primer grado (o mayor, s fuere necesario), de laforma

Yx = Ok + O'(W- Wo) + jwCx + j(w- wo) G\ (60)

Losvaoresde gy y de C\' se pueden determinar si se conoce yx en W, Yy en otra fre-
cuencia proxima, por ser simplemente las pendientes de las gréficas de |la parte real e
imaginaria de yx respectivamente.

Aplicando las correspondientes definiciones de los pardmetros que surgen de este
sistema, pueden calcularse en forma directa los parametros y a partir del modelo hibrido

& Lo consideramos un modelo “pseudocircuital” porque sus elementos no representan componentes

estdndar como resistencias, capacitores, y fuentes controladas independientes de |a frecuencia.



p. Dado que trabajaremos en alta frecuencia, despreciaremos laresistencia r en todos
los casos. Se obtiene

p 1

= 61
Yre = Om T e, 1 + rpliry (Cp + C)S (1
1 1 + rp,(Cp, + Cpy)s
Yie = PP T (62)
rxy +1p 1 + rp/lry (Cp + Cpys
1 1 + ry(Cp + Cp)s
Yoe = — t Om PP al (63)
o 1 + rpllry(Cp + Cys
r-/lr 1 + I‘mC S
Yre = 2% T (64)

r'xfm 1 + rpllry (Cp + Cp)s

De (61), vemos que la frecuencia de corte de y;e resulta ser lafrecuencia de corte
transversal dada en (54) como € limite de validez del modelo p. Estas relaciones per-
miten, entre otras cosas, determinar algunos de los pardmetros del modelo p a partir de
medidas de los parametros y. Asi, por gemplo, a partir de (61) se puede cacular ry en
atafrecuencia, teniendo en cuenta que entonces podemos aproximar

1
rx(Cp + Cr)'s

Yie @ Om

Recordando la ecuacion (52), se obtiene

f

ry = ————— (65)
vty

Dado que (61) esvalida solo hasta f,, alosfines de estafdormula yse debe medirse a una

frecuencia f < fp,

3.2.1. UN EJEMPLO: EL AMPLIFICADOR SINTONIZADO

Los amplificadores sintonizados son circuitos muy Utiles cuando es necesario am-
plificar sefiales comprendidas en un rango muy estrecho de frecuencias, requiriéndose al
mismo tiempo atenuar toda otra sefiad fuera de dicha banda. Los amplificadores de fre-
cuencia intermedia de |os receptores superheterodinos constituyen un gjemplo de dicha
situacion. Debido a lo elevado de la frecuencia de operacién de estos amplificadores, es
conveniente utilizar el modelo y para los transistores que intervienen en ellos. En la
figura 17 (a) se muestra un amplificador sintonizado de una etapa que utiliza un circuito



tanque RLC en € colector, y en lafig. 17 (b) se muestra el circuito equivalente para ata
frecuencia que utiliza e modelo y del transistor. Si para simplificar suponemos que €l

VCC

R1 L —_—C

Vv
! R, Re —_—C

(@

Ry//IR, Yte Vbe

" Yie <l>yrevce <l> Yo AL “=C R Ve

(b)
Figura 17. () Amplificador sintonizado. (b) Sumodeloy.

generador de sefid V; esidedl, entonces ni Ri//Ry, ni yie, Ni la fuente dependiente yre Vee
tienen ningun efecto. Entonces, por célculo directo se obtiene

Vo - - Yie .
Vi 1/R + yge + 1l/jwL + jwC

Si [lamamos w, alafrecuenciaangular de resonancia, y Sl aproximamos Yie € Yoe CON
un polinomio de Taylor de primer grado alrededor de w, (&in desconocido), tendre-
mos

Vo _ Ofe + Gre' (W- Wp) + jWoCre +j(W- Wp)Cte' _
\41 /R + goe *+Joe' (W- Wo) + j(WC- 1/WL +WoCoe + (W- Wo)Coe')

Debido aque L y C son grandes, wC - 1/wL varia mucho més rapidamente con w
gue los otros parametros, por lo que se puede suponer que la resonancia se verifica
cuando la parte imaginaria del denominador se anula. Reemplazando w por dicha fre-
cuencia wo setendrg, entonces,



WoC - 1/WQL + WoCoe = O y

de donde
1
Wy = ———.
J(C + Cpe)L
A esafrecuencia,
A [Ytel
Vi 1/R + goe.

Vemos como el modelo y nos permite llegar rapidamente a la frecuencia de re-
sonancia y a la ganancia en resonancia. Con algo més de cdlculos se podria obtener
también el ancho de banda y la ganancia de potencia. EI mismo célculo realizado sobre
el modelo p habria resultado extremadamente complejo, dejando de lado € hecho de
gue su exactitud quedaria limitada a frecuencias menores que f,.

4. EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET) EN ALTA
FRECUENCIA

En lafigura 18 (a) se muestra un transistor de efecto de campo (field effect tran-
sistor, FET), y en lafigura 18 (b) su modelo en pequeiia sefid. En €l se pueden apre-
ciar, ademés de los elementos usuales para baja frecuencia, es decir e generador de co-
rriente controlado por la tension entre compuerta (gate) y fuente (source) y laresistencia
de salida, tres capacidades: Cgs, Cyq ¥ Cus. En los FETSs integrados se agrega, ademéas,

= sw(]) = g 2

@ (b)

Figura 18. () Un FET. (b) Su modelo para altas frecuencias

una capacidad extrinseca entre la compuerta y €l substrato. El valor de la transconduc-
tancia gm puede calcularse a partir de las expresion aproximada del comportamiento
en gran sefial, es decir

. v .2
lg = |dss§1 - V—gs (66)
p

I- -I-O;

[\N]



donde V, eslatension de estrangulamiento (pinch-off) e l4s s la corriente de drenaje
paraVy = 0. Esta expresion es véida cuando |4 alcanza la zona [lamada de “ saturacion”
(que no debe confundirse con la saturacion de un transistor bipolar), es decir la zona de
corriente aproximadamente constante. Para obtener gy, derivamos respecto a Vs, resul-
tando:

| yee B Vs O | gss!
Sp-dsep . _®= . pN ds'd (67)
Vb & Vb 5 Vp

Vemos que, a diferencia de lo que sucede con un transistor bipolar, en €l caso del FET
la transconductancia aumenta con la raiz cuadrada de la corriente (en este caso lg, co-
rriente del terminal drenador (drain)).

Para obtener r,, tengamos primero en cuenta que la corriente en cortocircuito da-
da por (66) solo es vélida para bajos valores de Vg Al crecer Vg, |4 también aumenta, y
lo hace con pendiente 1/r,, de suerte tal que prolongando la recta de la zona de satura-
cion hasta cortar € €je horizontal (ge de las V4s) se obtiene un punto comun a todas las
corrientes, en forma similar a lo que ocurria con el transistor bipolar (figura 12). Dicho
valor, denominado Va, es similar a la tension de Early para el transistor bipolar, y su
valor tipico es de unos 100 V. Resulta, entonces, que

Om =

Va

(68)
lg

o

Dado que en funcionamiento normal, entre drengje y compuerta 'y entre fuente y
compuerta existe una juntura polarizada inversamente, setiene

ngo

Coqy = —3 (69)
31 + &
Yo
C
C - 90 (70)
gs v
31 + 9
Yo

En lugar de laraiz cuadrada de la ecuacion (41) aparece una raiz clbica, debido a que
este tipo de juntura es gradual. La capacidad Cys es una capacidad entre electrodos, in-
dependiente de |la polarizacion.

5. RELACION ENTRE RESPUESTA EN FRECUENCIA Y TRANSITORIA
La relacion entre las respuestas en frecuencia y transitoria de un sistema es muy

importante, especialmente porque del ensayo frecuencial es posible deducir €l compor-
tamiento transitorio y viceversa.



5.1. RESPUESTA AL ESCALON DE UN PASABAJOS DE PRIMER
ORDEN

Consideremos un sistema (ya sea €electrénico, mecanico, etc.) con un polo de pri-
mer orden, es decir

a
H(s = "0 71
© = T S (71)

cuyo diagrama de Bode se muestra en la figura 19 (a). Si o excitamos con un escalon

HGw)| y(t)

2% Yo ommmmmmm e
0,90 Y,
063Y,
0,10 Y, |,/

Wo w t t
f, = 2.2t
I

@ (a

Figura 19. (a) Diagrama de Bode de la respuesta en frecuencia
de un pasabgjos de primer orden. (b) Su respuesta ante un esca-
I6n.
de amplitud Xo:
x(t) = Xou(t), (72)

latransformada de la respuesta sera

Y(s) = A% X
1 + s/wg, s

Desarrollando en fracciones simples

3o Xo 3 Xo
S S + W,

Y(9)

resulta fécil aplicar latransformacion inversa de Laplace obteniéndose



yt) = Yo@ - &™) (73)
donde Y,=a, X, Llamando constantedetiempoa
t = Uw, (74)

la (73) se puede escribir como
yt) = Yo - e''h) (75)

forma muy utilizada porque permite una suerte de normalizacién de la respuesta relativa
ala constante de tiempo.

La evolucion de la respuesta se muestra en lafigura 19 (b), en la cual se han indi-
cado algunos de sus valores caracteristicos y propiedades. En primer lugar para t ® ¥
larespuestatiende a valor Y, es decir laamplitud del escalén por la ganancia en conti-
nua. Otra particularidad es gque la prolongacién de la tangente a origen de la respuesta
acanzael valor final Y, en un tiempo igua a dicha constante de tiempo. En dicho tiem-
po la verdadera respuesta en realidad llega a un 63,2% de Y. El tiempo de subidats es
otro pardmetro cominmente utilizado para evaluar la respuesta a un escalén. Se lo defi-
ne como €l tiempo necesario para que la respuesta pase del 10 % a 90 % de su valor
final. Para un sistema de primer orden, también esté vinculado con la constante de tiem-
po, yaque vae

t, = 2,20t . (76)

5.2. RESPUESTA AL ESCALON DE UN PASAALTOS DE PRIMER
ORDEN

Consideremos ahora un sistema con un polo y un cero en el origen, es decir

ag S

H(s _.
© =

(77)
En lafigura 20 (a) se hadibujado su diagramade Bode. Si excitamos este sistema con
un escaldn como € de la ecuacion (71) latransformada de la respuesta sera

3y Xo
s + wy

Y(s)

que corresponde a una respuesta

y(t) = Yoe o, (79)

o bien

y(t) St (79)

I
<
o
®



cuya evolucion seilustraen lafig. 20 (b), con valores caracteristicos correspondientes a
los ya descriptos para €l caso anterior. Se observa que las propiedades de ambas res-
puestas son similares.

[HGw)| y(t)
& Yo
0,90Y, >
0,63Y,
0,10Y,
W, w t t
to = 22t
1

@ (@

Figura 20. (a) Diagrama de Bode de la respuesta en frecuencia
de un pasaaltos de primer orden. (b) Su respuesta ante un esca-
[on.

5.3. RESPUESTA AL ESCALON DE UN PASABANDA DE PRIMER
ORDEN

Consideremos ahora un sistema cuya funcion de transferencia es €l producto de
las dos funciones analizadas previamente, es decir

ag S/ Wins

H(s) = :
(1 + s/wjpe) (1 + s/wgyp)

(80)

donde wiy eslafrecuencia (angular) inferior de cortey wsgy, lasuperior. Supondremos
ademés que

Win < Wsup .

En lafigura 21 se hatrazado €l diagrama de Bode correspondiente a este tipo de siste-
ma. Nuevamente excitaremos el sistema con un escalon como €l de la ecuacion (72). La
transformada de |a respuesta sera ahora

3o Xo / Wing

Y(s) = :
(1 + s/wjpe) (1 + s/wgyp)




HGwW)I

Winf Wsup

Figura 21. Diagrama de Bode de un pasabanda de primer orden.

que, desarrollada en fracciones simples, es

ag Xg W, & 0
Y(s) = o %o Waup & 1 ) 1 z
Waup = Winf &S + Wint S+ Wyp 4
Aplicando la transformacion inversa resulta
yt) = oo oyt | o Waptd, (81)
sup - Winf o
Analicemos primero el caso en que
ngp >> Winf (82)
Entonces vale la aproximacion
Y1) @ ag Xo @it - e Meell (83)
%]
0 bien, en términos de |as constantes de tiempo tint Y tsyp,
V) @ agXo @t - el (84)
[

Debido a (82), tin >> tg,. Estudiaremos el comportamiento de cada exponencial para
tiempos pequefios y grandes. Si t << ty;, la primera exponencial es aproximadamente
igual a1, de modo que (84) puede a su vez aproximarse por

y(t) @ agXo (1 - & '/tery (85)

gue coincide con (75). De manera que poco después del escaldn, la respuesta se com-
porta tal como lo haria un pasabajos de frecuencia (angular) de corte wsgyp, €s decir co-



mo si e cero y el polo de bagja frecuencia no existieran. De un modo intuitivo (aunque
poco riguroso), se puede considerar que € flanco muy répido del escaldn corresponde a
frecuencias muy altas, por lo cual s esgrandey entonces en (79)

8o Xo ! Wing do
(1 + s/wips) (1 + s/wgyp) 1+ s/wgyp

Si ahora t >> tg,, lasegundaexponencia de (84) se aproximaaO, por o que

y() @ ag X e/t (86)

gue coincide con (79). Esto significa que mucho después del flanco, la respuesta corres-
ponde a la de un pasaaltos con frecuencia (angular) de corte winf, o 1o que eslo mismo,
€l sistema se comporta como si € polo de altafrecuencia no existiera. Intuitivamente, €l
comportamiento para tiempos mucho mayores que ts,, corresponde a frecuencias mu-

cho menores que Wy, Y entonces Swy,, puede despreciarse en (80). Luego vale la apro-
Ximacion

8y Xo/Wing 8o S/ Wing
(1 + s/Wipt) (1 + s/Wgyp) 1+ s/Wjpf

Todo esto indica que la separacién en bandas de frecuencias bagjas y atas en forma casi
independiente que tiene lugar en la respuesta en frecuencia cuando Wi << Wy, también
se manifiesta en la respuesta transitoria. En la figura 22 se representa la respuesta al
escal6n tipica. Se observa que antes de que la primera exponencial (con constante de
tiempo tiy;) comience a bajar apreciablemente, ya se extinguid la otra (con constante
tsup)-

t sup t i-nf

Figura 22. Respuesta temporal ante un escal6n de un pasabanda
cuyas frecuencias de corte estdn muy alejadas.



Por dltimo, s winr NO €s mucho menor que Ws,,, entonces (81) no admite simpli-

ficaciones y por consiguiente ambas exponenciales tienen importancia en todo momen-
to, obteniéndose una respuesta como la indicada en la fig. 23, alcanzando un méximo
menor que Y.

tsup tinf

Figura 23. Respuesta temporal ante un escalén de un pasabanda
cuyas frecuencias de corte estén relativamente proximas.
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