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Ejemplo de disefio de una etapa amplificadora en emi  sor comun
Ing. Maria Isabel Schiavon — Ing. Daniel Crepaldo

A continuacion se presenta el disefio de una etapa amplificadora utilizando como elemento activo un transistor
de unién bipolar, conocido habitualmente como BJT. Este transistor puede estar construido utilizando como
material semiconductor germanio o silicio. Si bien el germanio ofrece alguna ventaja, tal como su menor tensién
de umbral (Vgeon = 0,2V), su mayor dependencia con la temperatura y la mayor disponibilidad del silicio en la
naturaleza ha hecho que estos dispositivos fueran reemplazados casi totalmente por los transistores de silicio.

Efectivamente, partiendo de las ecuaciones de Ebers y Moll podemos llegar a la expresiéon de la corriente de
colector en la zona activa:

Ic = Blg + I¢o

Ico es la corriente inversa de saturacién de la juntura colector-base, cuya pequefia magnitud hace que
normalmente no la tomemos en cuenta. Sin embargo, para cualquiera de los materiales mencionados su valor
se duplica cada diez grados de aumento de la temperatura. Dado que Ico es del orden de los microamperes
para el germanio y de los nanoamperes para el silicio, en el caso del germanio esta corriente tomara valores
apreciables para temperaturas mucho menores, lo que reduce su rango de utilizacion.

Los requerimientos planteados para esta etapa son:

e Ganancia de tensién igual o mayor a 5
* Maximo valor admisible de entrada: 100 mV

Como primera medida se debe seleccionar la topologia del circuito de polarizacién. Existen distintas
posibilidades para este circuito, algunas de las cuales se muestran en la figura 1.
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Figura 1

De entre estas opciones se elige la ¢) dado que permite establecer el punto de trabajo minimizando el efecto de
la dispersion (independencia del § del transistor, siempre y cuando sea lo suficientemente grande, f>>1) y las
posibles variaciones por temperatura (Ico Y Vgg).

El paso siguiente seréa definir la ubicacién del punto de trabajo, lo que significa plantear los valores deseados de
Ic = Iz Yy Vce. Estos valores se obtienen a partir de una soluciéon de compromiso entre las prestaciones deseadas
para el amplificador, el consumo del mismo, la respuesta en frecuencia deseada, la interrelacion con otras
etapas, etc.

Existe un amplio rango de valores de corriente de colector que podemos elegir para fijar el punto de trabajo del
dispositivo. Los transistores de sefial de silicio pueden funcionar correctamente con valores de Ic entre algunos
microamperes y algunos cientos de miliamperes. Valores cercanos al limite superior de corriente de colector
(Iemax) indicado por el fabricante no son recomendables debido a que se produce una disminucién del valor de
B. Ademas, si el valor de I es grande se producird una disipacién excesiva de potencia que no mejora las
caracteristicas del amplificador. Por otra parte, si el valor elegido de Ic es muy pequefio el amplificador asi
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construido se vera muy limitado en su capacidad de excitar una etapa amplificadora posterior, que es
habitualmente la funcién que cumplen estos circuitos. Teniendo en cuenta estas limitaciones, y como solucion
de compromiso, se adopta para Ic un valor de 0,5 mA.

Esta corriente de 0,5 mA circulara también por la resistencia Rg, por lo que el valor de la misma definira el valor
de la tension del emisor respecto de masa. Una posibilidad es adoptar el valor de esta tension para realizar la
determinacion de Rg. La importancia de esta decision radica en que, en condiciones de independencia del 3
(Ry/IR, << BRE 0 su condicion equivalente Irir> >> Ig) la corriente de emisor viene dada por:

VecRy
I = Ve R+R, BE
E _ ——
Rg Rg

Si bien Vge es la caida de una juntura en polarizacién directa, y en silicio su valor esta entre 0,5y 0,7 V para
valores de corriente del orden de los mA, no hay certeza de su valor exacto, el cual ademas presenta una
disminucién con el aumento de la temperatura del orden de 2mV/°C. En consecuencia, resulta conveniente que
la caida de tensién en Rg enmascare esa incerteza por lo cual se considera que un valor de Vg en las cercanias
del voltio es un valor aceptable, en este caso el posible error en Ig resulta como maximo de un 10%, admisible
para una aplicacion de propésitos generales.

Adoptando entonces Ve = 1V, el valor de Rg necesario para que circulen 0,5 mA con esa tension resulta de
2KQ. Este valor no se encuentra en la lista de valores estandar de resistencias que se consiguen en el
comercio, debiendo elegir entre los dos valores estandar mas cercanos: 1K8 o 2K2.

Si se elige Rg = 1K8, para una corriente de 0,5mA la tensién en Vg seria igual a 0,9V. Si se elige la de 2K2 la
tension en Ve superaria el V. Esta adopcién influye en el disefio del divisor de tensién que fija el potencial en
polarizacién en la base del BJT. Por otra parte, teniendo en cuenta que la ganancia de tension de este circuito

. - R : . . .
se puede aproximar con la expresion A, =~ — R—C , un mayor valor de Rg tiende a reducir la ganancia. Se decide
E
adoptar Rg = 1K8.

Para conseguir la ganancia deseada el valor de Rc deberia ser mayor o igual que 5Rg = 9K. Nuevamente no
hay un valor comercial que cumpla exactamente esta relacion. En este caso, teniendo un requisito de ganancia
minima es conveniente recurrir a los valores por encima de 9K, R¢c = 9K1 0 R¢ = 10 KQ. Se adopta este Ultimo
valor obteniendo una ganancia teérica de 5,5.

Para poder definir la tension de la fuente de alimentacion falta adoptar un valor para la tension Vceq. Para esto
se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

La tension de la fuente de sefial V; provoca variaciones en la tension del terminal de base que se transfieren al
terminal de emisor, generando variaciones del valor de I¢. Estas variaciones de tension en la base del transistor,
que son la base del proceso de amplificacion, provocan variaciones en el valor de la tension en bornes de R¢ (y

por lo tanto en el valor de V¢) y en consecuencia, variaciones de sefial en la tensién de salida del circuito Vo.
Estas variaciones producen una variacién en la tensién colector emisor del dispositivo. Cuando la tension Vce
se reduce el dispositivo se acerca a la zona de saturacién, por lo que debe adoptarse un valor lo
suficientemente grande de Vcgg para que aun en el peor caso el dispositivo se mantenga en la zona activa, 0
sea Vcg > Vge =0,6V.

Dado que la maxima variacion de tension de colector Ve serd Uemax = Ap- Vimax = 5.100mV = 500mV
bastaria con elegir Vce > 1,1V, y la minima tensién de alimentacién necesaria resulta

VCC:VE+VCE+VC:019V+ 1,1V+5V:7V
Para poder utilizar una fuente de alimentaciéon comercial, se adopta para Vcc un valor de 9V, por lo que queda
Vce = 3,1V.
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Soélo falta disefiar el divisor resistivo conformado por R; y R,. Para esto se deben considerar las siguientes
relaciones (asumiendo para el B del transistor un valor minimo de 100):

=———=Vpg + Vg =09V + 0,6V = 1,5V
R2 =R TR, RE T VBE

Teniendo en cuenta que este circuito debe fijar la corriente de emisor, para asegurar la independencia del 3, o
lo que es lo mismo el funcionamiento del divisor de tension independientemente de posibles fluctuaciones en la
corriente de base del transistor, se debe asegurar que la corriente que circula por el divisor sea lo
suficientemente grande respecto a la maxima corriente de base, Ig;;,4,-Tomando la corriente por el divisor de
tension al menos 10 veces mayor que la maxima corriente de base que podria circular por el transistor esta
condicién queda salvada:

VC (o

C
Ipmax = B KL Iripz = R +R,
Adoptando
0,5mA
Ir1rz = 12Ipmay = 12 100 60uA

Resulta

Ry + R, = —L = 150KQ R, = £utfelVrz _ ISOKBLSV _ 5500 ., R = 125KQ

60uUA Vee )%

Resta adoptar para R; y R, valores comerciales aproximados a los obtenidos mediante calculo. R; podria ser
120K 0 150Ky R, 18K 0 22K. A modo de ejemplo, se adopta R; = 120KQ y R, = 22KQ, y sin tener en cuenta la
dispersion de las resistencias se obtienen para al circuito final de la figura 2 los siguientes valores teéricos:

VRZ =1,39V IRlRZ = 63“A IC =0,44mA VCE = 3,8V AV =555
9V
120K 10K
C
+
o
V{?
vV
bo22K 1,8K
Figura 2

Es interesante, como practica, analizar los resultados que se obtendrian utilizando las otras posibles
combinaciones de R,y Ry, y extraer conclusiones de los resultados obtenidos, asi como analizar la influencia de
la dispersién de las resistencias elegidas (sugerencia dispersion 10%).
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