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6. Circuitos amplificadores

Objetivos: Dar a conocer los diferentes circuitos
amplificadores, aprender a diseñarlos. Analizar 
sus analogías y sus diferencias y conocer sus
aplicaciones.

Contenido: Se describe el funcionamiento de los circuitos
amplificadores. Se expone el amplificador ideal 
y real, la realimentación, el amplificador
multietapa, diferencial y el de potencia. 

Problemas: Se incluyen una serie de problemas y
cuestiones objetivas con la solución que
ilustran claramente los temas analizados en el 
capítulo. Se muestran problemas de 
amplificadores con transistores BJT y FET
variados para su análisis y diseño.

Simulación:En la aplicación electrónica que acompaña en 
el CD-ROM se describe la simulación de
algunas partes expuestas en la teoría, así como 
de la mayor parte de los problemas que se 
incluyen en este capítulo. 



334
Electrónica General. Teoría, problemas y simulación

6.1 Amplificadores

En electrónica, es común que se trabaje con señales pequeñas 
procedentes de un transductor que interactúe con el medio físico o 
sensor. El circuito electrónico se encarga de procesar adecuadamente 
esta información y de retornarla al mundo físico mediante un 
actuador. El segundo suele requerir una potencia mucho más elevada 
que el primero, por lo que es necesario elevar el nivel de la señal 
original. El circuito que se encarga de esta misión es el amplificador.

Así, por ejemplo, la aguja de un tocadiscos interactúa con el medio 
físico convirtiendo en vibraciones la información grabada en el 
microsurco de un disco de vinilo. Las bobinas de la cápsula magnética 
transforman estas vibraciones en señales eléctricas, constituyendo el 
conjunto aguja-cápsula un sensor. Un amplificador de audio es el 
encargado de elevar el nivel de estas señales, procurando deformar lo 
menos posible la onda; es decir procurando mantener la fidelidad. El 
resultado se aplica a uno o más altavoces, que transforman la señal en 
ondas de presión perceptibles por nuestros sentidos. El altavoz es un 
actuador.

En general, un amplificador electrónico es un dispositivo que eleva 
el nivel de una variable eléctrica (tensión o corriente), manteniendo su 
forma de onda. Esta definición no implica una ganancia de potencia, 
que es el producto de tensión y corriente. Debido a ello, es posible 
distinguir entre amplificadores activos, que aumentan la potencia de 
la señal de salida a costa de la energía proporcionada por un circuito 
externo; y amplificadores pasivos, que aumentan el nivel de una 
variable de salida manteniendo la potencia constante. Un 
transformador ideal es un amplificador pasivo, pues se aumenta una 
de las variables eléctricas a costa de una disminución proporcional en 
la otra, manteniéndose constante la potencia; tal y como se vio en el 
Capitulo 1. 

6.1.1 Amplificadores ideales 

La Figura 6.1 muestra los cuatro tipos posibles de amplificadores 
activos ideales: amplificador de tensión, de corriente, de 
transresistencia y de transconductancia. En los dos primeros la 
corriente de entrada es nula, mientras que en los dos últimos lo es la 
tensión de entrada. Debido a este hecho, la potencia de entrada es 
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nula y la ganancia de potencia infinita. Como todos los dispositivos
ideales, son irrealizables. 
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FIGURA 6.1. Amplificadores ideales: (a) amplificador de tensión, (b) amplificador de
tranconductancia, (c) amplificador de transresistencia, (d) amplificador de corriente. 

En la Figura 6.2 se muestra de forma gráfica el proceso de 
amplificación de una señal ue en un amplificador ideal de tensión. La
proyección de esta función sobre la característica de transferencia del
amplificador, determina el valor en cada instante de la función de
salida us. La curva de la función de salida mantiene el aspecto y la
frecuencia de la de entrada, variando su amplitud según la pendiente
de la característica de transferencia. 

6.1.2 Amplificadores reales

Tal y como se ha dicho, los amplificadores ideales son irrealizables. 
Ello es debido a la imperfección de los dispositivos reales, con los que
nunca se puede conseguir una impedancia de entrada y salida infinitas
o nulas. La Figura 6.3 muestra un modelo de amplificador real de
tensión que incluye estas impedancias donde es la ganancia de
tensión en circuito abierto.
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FIGURA 6.2. Funciones de entrada y salida proyectadas sobre la característica de 
transferencia de un amplificador ideal de tensión.
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FIGURA 6.3. Modelo de amplificador real de tensión. 
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6.2 Realimentación negativa 

En general, se dice que un sistema está realimentado cuando su
entrada se ve afectada por las variaciones en la salida. La Figura 6.4
muestra el diagrama de bloques de un sistema genérico realimentado
con realimentación negativa. Las funciones que intervienen son las
Transformadas de Laplace de las funciones temporales del sistema
físico, siendo R(s) la función de entrada al sistema, C(s) la de salida, 
G(s) la función de transferencia y H(s) la función de realimentación. A
la función de entrada le es restada en el sumador  la función de
salida multiplicada por la función de transferencia de la
realimentación, obteniéndose la función de error:

)()()()( sCsHsRsE [6.1]

y, por otro lado, se tiene que: 

)()()( sEsGsC [6.2]

Sustituyendo la primera ecuación en la segunda, se obtiene la
función de transferencia del sistema realimentado: 

)()(1
)(

)(
)(

sHsG

sG

sR

sC
[6.3]

G(s)

H(s)

R(s) E(s) C(s)+

-

FIGURA 6.4. Diagrama de bloques de un sistema realimentado.

El interés de los sistemas realimentados negativamente reside en su
estabilidad ante las perturbaciones. Si en el sistema de la figura 
anterior se introduce cualquier perturbación externa que tienda a
modificar el valor en la salida, la vía de realimentación actuará de
modo que este incremento modifique la función de error en sentido
contrario. Un sistema realimentado bien diseñado será llevado a un 



338
Electrónica General. Teoría, problemas y simulación

equilibrio en un punto cercano al que había sin perturbación,
limitándose de esta forma sus efectos negativos. 

6.2.1 Amplificadores realimentados

El diagrama de bloques del sistema realimentado mostrado en el
punto anterior es genérico y utilizable con las Transformadas de
Laplace de muchos tipos distintos de sistemas reales: mecánicos,
eléctricos, electrónicos, biológicos, térmicos, etc. Los bloques y señales
tienen un sentido abstracto, constituyendo una expresión gráfica de las 
ecuaciones diferenciales que definen el sistema. La Figura 6.5 muestra
el diagrama de bloques de las posibles configuraciones de un circuito
amplificador realimentado. Si se obtuvieran sus ecuaciones
diferenciales y se calcularan las trasformadas de Laplace, se podrían 
calcular las funciones de transferencia G(s) y H(s) que intervienen en el 
diagrama de la Figura 6.4. 

La denominación dada a cada una de las configuraciones de
realimentación se debe a la variable que se toma como referencia en la 
salida del circuito y a la variable que es modificada en la entrada. Por 
ejemplo, para el caso de realimentación en tensión con resta de
tensión (Figura 6.5 (a)), la tensión de salida us es llevada al circuito de
realimentación H donde controla la corriente que circula por él
ih = h(us). Por tanto, la corriente de entrada al amplificador es: 

)( sehea uhiiii [6.4]

Si A es un amplificador de transresistencia, cualquier perturbación
que afecte a la tensión de salida se verá compensada por una variación 
en la corriente de entrada al amplificador, minimizando sus efectos.

6.3 Amplificadores discretos

Una de las principales aplicaciones de los transistores es su uso en 
amplificadores. Si se observan los circuitos equivalentes de estos
dispositivos vistos en los capítulos 4 y 5, se puede ver que 
directamente coinciden con algún modelo de amplificador real siendo,
pues, este uso inmediato.
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FIGURA 6.5. Posibles configuraciones para un amplificador realimentado:
(a) realimentación en tensión, resta de corriente; (b) realimentación en corriente, resta 
de tensión; (c) realimentación en corriente, resta de corriente; (d) realimentación en 

corriente, resta de tensión. 

6.3.1 Polarización

Para poder utilizar un transistor como amplificador, es necesario
hacer que trabaje en el modo activo directo y que su punto de trabajo
en reposo esté colocado en un lugar adecuado de la línea de carga del
circuito externo. Además hay que superponer la señal a amplificar al
nivel de continua proporcionado por las fuentes de polarización. La 
Figura 6.6 muestra la polarización básica de un amplificador con
transistor BJT. 

Este montaje no es práctico porque utiliza varias fuentes de tensión
para la polarización y porque la corriente de polarización de base ha de 
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circular por la fuente de señales, lo que en muchos casos no es
adecuado.
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FIGURA 6.6. Amplificador con transistor NPN. 

6.3.1.1 Polarización mediante resistencia de base 

La Figura 6.7 muestra uno de los circuitos más sencillos de 
polarización que no presenta los inconvenientes señalados en el punto
anterior. Existe una única fuente de alimentación U y la fuente de la
señal de entrada ue no es atravesada por la corriente de polarización.
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FIGURA 6.7. Amplificador NPN con polarización mediante resistencia de base.



341
6. Circuitos amplificadores

6.3.1.2 Polarización mediante divisor de tensión

La Figura 6.8 muestra el circuito más utilizado para la polarización
de un amplificador discreto.
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FIGURA 6.8. Amplificador NPN con polarización mediante divisor de tensión.

6.3.2 Condensadores de desacoplamiento y de acoplamiento

Un condensador de capacidad suficiente se comporta como un
circuito abierto ante la corriente continua y como un cortocircuito ante
la corriente alterna. Esta especial característica, se aprovecha para
mejorar el funcionamiento de los amplificadores discretos de dos
formas:

Condensadores de desacoplamiento. Se utilizan para poner en 
corto una resistencia frente a la señal, que tiene características de c.a.
De esta forma, por ejemplo, se puede aumentar la ganancia al
cortocircuitar la resistencia de emisor poniéndola en paralelo con un
condensador de impedancia mucho menor que esta resistencia a la
frecuencia característica de la señal.

Condensadores de acoplamiento. Son útiles para aislar entre sí
las distintas etapas de un amplificador frente a la corriente contínua,
de forma que las corrientes de polarización de cada una no interfieran
entre sí.
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La Figura 6.9 muestra un amplificador con condensadores de paso
y de acoplamiento. Los condensadores de acoplamiento Ca aíslan la 
etapa de las posibles interacciones con etapas adyacentes a la entrada
y a la salida. El condensador de desacoplamiento Cd cortocircuita la
resistencia Re frente a las componentes alternas de la corriente.
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FIGURA 6.9. Amplificador NPN con condensadores de paso y de acoplamiento. 

6.3.2.1 Línea de carga en corriente alterna 

La existencia de condensadores de paso, determina que la línea de
carga del circuito conectado al transistor de un amplificador sea 
distinta para la corriente de polarización y para la señal. Surge así la 
distinción entre la línea de carga en corriente continua y la línea de 
carga en corriente alterna. 

La línea de carga en corriente continua para un amplificador bipolar
NPN toma la expresión general:

cc

CC

CE

cc

C
R

U
u

R
i

1
[6.5]

donde Rcc es la resistencia total del lazo colector-emisor bajo
condiciones c.c., es decir, considerando los condensadores como
circuitos abiertos. 
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donde 2
C

 corresponde a la tensión eficaz de la señal de tensión 
alterna. Para la entrada se tiene: 
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donde la intensidad de corriente media para una señal senoidal es: 
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Finalmente se puede calcular el rendimiento:
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36100% arg

e

ac

P

P

Por tanto, sí se puede utilizar este amplificador para la etapa de 
salida.
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La línea de carga en corriente alterna tiene pendiente –1/Rca donde
Rca es la resistencia del lazo anterior en condiciones c.a., es decir, 
considerando nulas las fuentes de tensión continua y los 
condensadores cortocircuitos. La entrada nula de c.a. coloca el punto
de operación en Q, que será por tanto común a ambas rectas. 
Conocida la pendiente de una recta y un punto, se puede determinar
su ecuación. Una vez ordenados los términos, resulta la ecuación
general para la recta de carga c.a.: 
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[6.6]

En la Figura 6.10 se muestran ambas líneas de carga para los
valores calculados. 
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FIGURA 6.10. Líneas de carga de corriente alterna y de corriente continua.

6.3.2.2 Excursión máxima en la salida

Se obtiene la amplitud máxima en la curva de salida c.a. del 
amplificador si se diseña de forma que el punto de funcionamiento Q
esté situado en el centro de la línea de carga c.a. En estas
circunstancias se tiene que: 
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Sustituyendo esta expresión en la [6.5] se obtienen los valores de
tensión y corriente en el punto de funcionamiento:
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6.4 Amplificadores multietapas

La ganancia proporcionada por un amplificador no suele ser
suficiente para los fines perseguidos por los circuitos electrónicos de 
amplificación. Los amplificadores de varias etapas conectan dos o más
amplificadores uno detrás de otro, de forma que la salida de una etapa
sirve de entrada a la siguiente. La Figura 6.11 muestra la forma en que 
se conecta un amplificador de dos etapas. La ganancia de voltaje total
del amplificador es el producto de la ganancia de cada etapa. 
Igualmente ocurre para la ganancia de corriente.
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FIGURA 6.11. Amplificador de dos etapas. 

Para evitar interacciones en la polarización de etapas sucesivas, las
etapas se suelen aislar frente a los niveles de continua. Los métodos
más comunes utilizados para el acoplamiento de etapas adyacentes 
son:

Acoplamiento directo. La salida del primer amplificador se 
conecta directamente a la entrada del siguiente. La salida c.a. de la
primera etapa se superpondrá an el nivel estático c.c. de la segunda y
el nivel de polarización c.c. de la primera se suma al de la segunda.
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Tiene buena respuesta en frecuencia al no existir elementos 
almacenadores de energía. 

Acoplamiento capacitivo. Mediante los condensadores de 
acoplamiento entre etapas que ya se han expuesto. Es la forma más 
sencilla y efectiva de desacoplar los niveles de c.c. entre etapas. 

Acoplamiento por transformador. Este método es utilizado a 
menudo para acoplar etapas de amplificación de alta frecuencia. 
Eligiendo adecuadamente la relación de transformación, puede usarse, 
además, para aumentar la ganancia de tensión o de corriente. 

Acoplamiento óptico: Se realiza mediante optoacopladores, 
componentes electrónicos que trasmiten la señal eléctrica 
conviertiéndola previamente en una señal óptica. Se consigue, además, 
un aislamiento eléctrico entre etapas. 

6.5 Amplificador diferencial 

Los amplificadores diferenciales son un tipo especial de 
amplificador  que en lugar de elevar el nivel de una única señal de 
entrada, lo hacen con la diferencia entre dos señales de entrada. La 
Figura 6.12 muestra su construcción elemental, utilizando transistores 
NPN, así como el símbolo que se utilizará en adelante para el circuito, 
considerado como bloque. En él, las entradas se señalan mediante los 
signos + y –. La entrada – se denomina entrada inversora y la +
entrada no inversora. En el vértice del triángulo se sitúa la salida. Los 
otros dos bornes son para la polarización, que no se suele representar 
cuando se trabaja con el bloque como un elemento de otro circuito. 
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FIGURA 6.12. Amplificador diferencial (a) constitución elemental
mediante elementos discretos, (b) símbolo simplificado.

La información codificada en las señales de entrada se describe 
mediante dos componentes: una entrada en modo diferencial,

uuud [6.9]

y una entrada en modo común, definida por:

2
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Los voltajes de entrada se pueden expresar como:
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Si se igualan los voltajes de entrada, se obtiene: 
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u [6.12]




