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Introducción 

 
 

Este guion de prácticas de la asignatura de Electrónica Básica ha sido concebido como 
material de referencia para adquirir la capacidad de montar, simular y verificar bloques analógicos 
básicos en el laboratorio, y desarrollar cierta soltura en el manejo de equipos de instrumentación 
electrónica básica. 

 
Todas las prácticas se realizarán de forma individual, siempre que lo permita el limitado 

número de puestos del Laboratorio. En la plataforma Moodle se encuentra disponible material 
complementario como son: videos explicativos y material adicional diverso. 
 

En electrónica, los datos experimentales muchas veces no son exactos y difieren con los 
calculados teóricamente. Los valores de resistencia y capacidad utilizados en el montaje de las 
prácticas deben ajustarse a los valores disponibles en el Laboratorio indicados en las siguientes 
tablas.  

 
 

Valores de Resistencias disponibles en el Laboratorio 
10 Ω 
33 Ω 

100 Ω 
120 Ω 
150 Ω 
180 Ω 
220 Ω 
270 Ω 

330 Ω 
390 Ω 
470 Ω 
560 Ω 
680 Ω 
820 Ω 
1 kΩ 

1k2 Ω 

1k5 Ω 
1k8 Ω 
2k2 Ω 
2k7 Ω 
3k3 Ω 
3k9 Ω 
4k7 Ω 
5k6 Ω 

6k8 Ω 
8k2 Ω 
10 kΩ 
12 kΩ 
15 kΩ 
18 kΩ 
22 kΩ 
27 kΩ 

33 kΩ 
39 kΩ 
47 kΩ 
56 kΩ 
68 kΩ 
82 kΩ 

100 kΩ 
120 kΩ 

150 kΩ 
180 kΩ 
220 kΩ 
270 kΩ 
330 kΩ 
390 kΩ 
470 kΩ 
560 kΩ 

680 kΩ 
820 kΩ 

1 MΩ 
1M5 Ω 
1M8 Ω 
2M2 Ω 
2M7 Ω 
3M3 Ω 

3M9 Ω 
3M9 Ω 
4M7 Ω 
5M6 Ω 
6M8 Ω 
8M2 Ω 

 

 

 
Valores de Capacidades disponibles en el Laboratorio 
 1 nF 1.5 nF 2.2 nF 4.7 nF 
 10 nF 33 nF 47 nF 100 nF 
 1 µF 4.7 µF 47 µF 
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I. INTRODUCCIÓN A LOS EQUIPOS BÁSICOS DE 

INSTRUMENTACIÓN DEL LABORATORIO 
 
 
 
Objetivos 

En esta práctica se introducen muy brevemente los equipos básicos de 

instrumentación del Laboratorio de Electrónica Básica como son el osciloscopio y el 

generador de señal. Estos instrumentos ya han sido manejados en asignaturas de cursos 

previos. Por ello, el objetivo de esta práctica consiste en recordar los conceptos básicos 

de estos equipos y utilizar algunas de las opciones más utilizadas en la realización de las 

prácticas de esta asignatura. 

 
 
I.1.- El osciloscopio 

En el laboratorio se utiliza el osciloscopio Agilent DSO32062A. Vamos a realizar algunos 
ejercicios para adquirir cierta confianza con este equipo. 

 

A) Empecemos por encender el osciloscopio y pulsar el botón Utility . En la pantalla se observa 

un menú con un campo específico que es Lenguaje (Language), apretar sucesivamente el 
botón asociado hasta que ponga English. 

 

B) La calibración de las sondas es uno de los procesos necesarios antes de utilizar el 
osciloscopio, operación que se realiza solamente una vez. 

1. Conectar la sonda amarilla al canal 1 o CH1 (amarillo) y la sonda verde al canal 2 
o CH2 (verde) del osciloscopio. A continuación, seguir los siguientes pasos: 

 

 

I 
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2. Conectar las dos sondas a la salida de test que tienen 
todos los osciloscopios y que genera una onda 

cuadrada de salida, y pulsar el botón 
Auto-
Scale . 

 

3. Girar el tornillo de compensación de cada sonda con un destornillador hasta tener en 
la pantalla una señal cuadrada compensada correctamente. Hay que tener en cuenta 
que, si se cambia de sonda, es preciso repetir el proceso de compensación. 

Tornillo de compensación.  
 

C) En la parte inferior de la pantalla del osciloscopio de la figura I.1 se muestra el valor de la 
escala vertical tanto del canal 1 o CH1 como del canal 2 o CH2 especificado en V/división. 
En este ejemplo, el valor CH1=1.00V/ y CH2=1.00V/ indica que una división (cuadro) 
vertical de la pantalla equivale 1V; es decir, la amplitud de la onda cuadrada de la figura I.1 
es de 5 divisiones1.00V/div=5 V. 

 
Figura I.1. Señal cuadrada en la pantalla del osciloscopio.  

Salida 
de test
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El cambio de factor de escala se realiza girando los 
mandos superiores de cada canal. Comprobar como al 
girar a la derecha se agranda la señal del osciloscopio y al 
girar a la izquierda se disminuye. Los nuevos factores de 
escala varían con cada giro y son indicados en la parte 
inferior. Por otra parte, los mandos inferiores más 
pequeños desplazan la señal hacia arriba o hacia abajo. 

D) En la parte inferior a la derecha de la pantalla de la figura I.1 también 
se muestra la escala horizontal en texto de color blanco. Indica que 
una división (cuadro) horizontal corresponde a un tiempo de 500µs. 
El cambio de escala se realiza girando el mando indicado como 
horizontal. Observar su efecto al girar a la izquierda o derecha. 
También se puede desplazar horizontalmente la señal con el mando pequeño. En el ejemplo 
de esta figura, el periodo de la señal es T=2 divisiones500µs /div=1ms⇒F=1/T=1kHz. 

 

E) El osciloscopio tiene la posibilidad de medir automáticamente determinados parámetros 
de la señal. Por ejemplo, para la medir la tensión pico-pico de una señal hay que activar los 
siguientes comandos: 

1. Canal CH1. Tensión pico-pico: Measure + Source

CH1 + Voltage + Voltage
1/3 + Vpp . Observar cómo 

en la parte inferior de la pantalla se muestra el resultado de la medida; el color indica 
el origen de los datos: amarillo para canal CH1 y verde para el canal CH2. 

2. Canal CH2. Tensión pico-pico: Measure + Source

CH2 + Voltage + Voltage
1/3 + Vpp . 

 

F) Para medir la frecuencia de la señal del canal CH1, hay que aplicar al osciloscopio la 
siguiente secuencia de comandos: Measure +

Source

CH1 + Time + Time
1/3 + Freq . En la parte inferior 

de la pantalla se muestra el dato pedido de la frecuencia. 

 

G) El disparo (Trigger) del osciloscopio permite estabilizar las señales que se visualizan en su 
pantalla. Todos tenemos la experiencia de una señal en el osciloscopio que no para de 
moverse y de la cual no se puede obtener una visualización clara. La zona de Trigger, 
mostrada en la figura I.2, permite estabilizar una señal periódica. Para explicar brevemente 
su funcionamiento, desconectemos la sonda del canal CH2 y dejemos solamente la sonda del 
canal CH1 conectada a la señal de test anterior. Al pulsar Auto-

Scale , se observa una única señal 

cuadrada y estabilizada. 

Cambio de 
factor de escala
vertical

Desplazamiento 
hacia arriba y 
hacia debajo de 
la señal

Cambio de 
factor de escala
horizontal

D
es

pl
az

am
ie

nt
o
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Activa menú 
de disparo

Cambia nivel 
de disparo

Fuerza nivel del 
disparo al 50%

Trigger
Mode
Edge
Source
CH1
Slope

Sweep
Auto

Coupling

DC

Selecciona el canal de 
la señal de disparo

Señal externa 
de disparo

 
Figura I.2. Control del disparo (Trigger) del osciloscopio. 

Aspectos básicos a tener en cuenta para estabilizar una señal: 

1. El menú de Trigger se activa pulsando Mode
Coupling ; comprobar que los parámetros del 

menú de la pantalla corresponden a los indicados en la figura I.2. Siempre hay que 
seleccionar el canal del disparo donde la señal de entrada sea la más limpia (menos 
ruidosa) y de mayor amplitud para facilitar el sincronismo del Trigger. En nuestro 
caso, nos llega señal por el canal CH1, luego hay que seleccionar ese canal Source

CH1 . Si 
se selecciona el canal CH2, Mode

Coupling + Source
CH2 , se observa que la señal pierde su 

estabilidad ya que no encuentra el sincronismo necesario al carecer ese canal de señal. 

Pulsando el botón del menú de selección de Source, se observa que otras fuentes 
de disparo son: Source

EXT  y Source
EXT/5  donde se sincroniza el disparo a través de una señal 

externa introducida por el BNC Ext Trig, y 
Source
AC line  donde se sincroniza con la red 

eléctrica a 50Hz. Estas fuentes de disparo no son utilizadas en las prácticas. 

En resumen, es fundamental seleccionar el canal Source

CH1  o Source

CH2  que utiliza el trigger 

para sincronizar y estabilizar las señales a visualizar; hay que escoger siempre la señal 
más limpia (sin ruido) y de mayor amplitud. 

2. El nivel de disparo permite seleccionar el nivel de tensión que fija el sincronismo de 
la señal de entrada. Seleccionar en primer lugar Source

CH1  como canal de disparo. A 
continuación, girar el mando de cambio de nivel de disparo (Level) y observar cómo 
aparece una línea naranja en la pantalla que se desplaza proporcionando información 
en la parte inferior sobre el nivel de tensión de disparo (TRIG LVL). Observar cómo si 
esa línea sale fuera de los límites de la señal, pierde el sincronismo y por consiguiente 
la estabilidad. 

3. El botón 50%  selecciona automáticamente el nivel del 50% de disparo de la señal 

de entrada. 

Por consiguiente, cuando no tenemos una señal estabilizada en el osciloscopio se debe en 
la mayoría de los casos a dos motivos:  

1. Se ha escogido incorrectamente el canal CH1 o canal CH2 de disparo. 

2. El nivel de disparo es inadecuado.  
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GUÍA RÁPIDA DE DISPARO DEL OSCILOSCOPIO 
 

1. Seleccionar el canal CH1 o canal CH2 de disparo de acuerdo a la señal de entrada de mayor 
amplitud: 

• Disparo CH1: Mode
Coupling + Source

CH1  

• Disparo CH2: Mode
Coupling + Source

CH2   

2. Pulsar el botón 50%  que selecciona el nivel de disparo al 50% de la señal de entrada. 

Activa menú 
de disparo

Trigger
Mode
Edge
Source
CH1
Slope

Sweep
Auto

Coupling

DC

Source
CH2

Seleccionar canal 
con la señal de 
mayor amplitud

 

 
Además, en el caso de que haya problemas de disparo: 

3. Seleccionar el modo acoplamiento Mode
Coupling  + 

Coupling

HF reject  y pulsar el botón de la señal de 
entrada 50%  : 

Activa menú 
de disparo

Trigger
Mode
Edge
Source
CH1
Slope

Sweep
Auto

Coupling

DC
Coupling

HF reject

 
4. Para eliminar el ruido, pulsar el botón Acquire y cambiar a Mode

Average  cómo se indica en la figura. 

El valor recomendado para el campo Averages es 8. 

Mode
Average
Averages

8

 
 Importante. Es recomendable usar esta opción de eliminar el ruido después de estabilizar 

las señales del osciloscopio. 
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I.2.- El generador de señal 

En el laboratorio se utiliza el generador de señal SDG810 de SIGLENT. Se trata de un 
instrumento con tecnología de síntesis digital directa (Direct Digital Synthesis o DDS) que 
proporciona señales de diferente tipo con baja distorsión, estables y alta precisión. En la figura I.3 
se muestra el frontal del generador donde se han identificado las principales zonas de control: 

1.- Formas de onda: Permite seleccionar el tipo de onda de salida: sinusoidal ( ), 
cuadrada ( ), triangular ( ), pulso ( ), ruido ( ) y arbitraria ( ). 

En el laboratorio solo usaremos onda sinusoidal y cuadrada. 
2.- Menú: Selecciona los diferentes parámetros asociados a una señal. 
3.- Teclado y Mando: Configura los valores numéricos de los anteriores parámetros. 
4.- Salida: Único canal de salida que se activa/desactiva pulsando su botón superior 

 

 
Figura I.3. Frontal del generador de señal SDG810. 

 

H) Como ejercicio práctico, en este apartado se indica los pasos a seguir para generar una 
onda sinusoidal de señal de 2 kHz de frecuencia y 2 V de amplitud (4 V de tensión pico 
a pico o 4 Vpp). 

1. Encender el generador de señal y pulsar la tecla  para seleccionar la señal 

sinusoidal. En la pantalla se visualiza una onda sinusoidal junto a los parámetros 
característicos por defecto de ese tipo de señal. 
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Para cambiar algunos de estos parámetros hay que pulsar los siguientes botones del 
Menú: 

• Pulsar el Botón (1) para cambio de frecuencia o de periodo. Por defecto se 
selecciona el parámetro frecuencia puesto que el texto Freq  es iluminado. Si 

volvemos a pulsar ese botón especificaríamos el periodo (Recordad que el 
periodo es el inverso de la frecuencia). 

 

Una vez seleccionado la frecuencia, pulsar sobre el teclado el valor numérico 
que se desea introducir (recordar que el punto indica la parte fraccional); en 
nuestro caso hay que introducir el valor de 2. La tecla de borrado es . Las 

unidades se especifican a través de los botones del Menú; en nuestro caso 
seleccionar las unidades de kHz. Como resultado hemos especificado una onda 
sinusoidal de 2kHz de frecuencia. 

• Pulsar el Botón (2) de Amplitud o Nivel alto. Seleccionar Ampl  e 

introducimos a través del teclado el dígito 4 y en el menú especificamos Vpp o 
voltios pico-pico; 4 Vpp corresponde a una amplitud de 2 V. 

 

2. Conectar con un cable la salida del generador de señal con la sonda amarilla del 
osciloscopio que está conectada al canal 1 o CH1. 

3. ¡IMPORTANTE! Pulsar el botón  que se iluminará para indicar que la salida 

está activa. Al volver a pulsar ese botón se desactivará. 

4. Sin pulsar el botón Auto-
Scale  del osciloscopio, intentar visualizar 2 o 3 ciclos de la señal de 

salida del generador en la pantalla del osciloscopio usando los mandos de escala 
vertical o de amplitud y de escala horizontal o de tiempo; puede ser un poco 
complicado al principio, pero de gran utilidad en el futuro. 
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5. A continuación, procederemos a utilizar las opciones de medida del osciloscopio para 
comprobar que la amplitud y frecuencia coinciden con las indicadas en el display del 
generador de señal. Para ello, pulsar en el osciloscopio las siguientes teclas: 

a) Vpp: Measure + Source

CH1 + Voltage + Voltage
1/3 + Vpp  

b) Frecuencia: Measure +
Source

CH1 + Time +
Time
1/3 + Freq  

 

Completar los datos obtenidos en el osciloscopio: 

 Vpp=……………,  Frecuencia=…………… 

El valor medido por el osciloscopio y el indicado en el generador de señal pueden 
diferir en un pequeño valor. Esto es debido a los errores propios de ambos equipos. 
No obstante, durante las medidas experimentales utilizaremos como válidos los 
valores proporcionados por el osciloscopio. 

Otra fuente de error es debido el ruido asociado a las 
señales. Para reducir este ruido, pulsar en el osciloscopio 
el botón Acquire y cambiar el Mode a Average como se 
indica en la figura. El campo Averages contiene el 
número de medidas (varía de 2 a 256) que se van a leer 
sobre mismo un punto para calcular el valor promedio. 
Valores adecuados son 4, 8 o 16; el valor recomendado es 8. 

Comprobar como mejora las medidas en el osciloscopio mediante la técnica de 
reducción el ruido. 

 Vpp=……………,  Frecuencia=…………… 

 

I) Añadir a la señal sinusoidal anterior un offset o componente DC de 1.5 V resultando la 
señal mostrada en la siguiente figura: 

t

Vo

OFFSET
1.5 V

2 V
4 Vpp

3.5V

−0.5V

T= 1
2kHz

=0.5ms

 

1. En el generador se señal, seleccionar Offset  y se introduce a través del teclado el 

valor 1.5 y, a continuación, se especifica la opción Vdc o Voltios en DC. 
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2. Para visualizar la componente DC en el osciloscopio es necesaria aplicar la opción 

acoplamiento DC mediante la secuencia: 1  + 
Coupling

DC : Permite visualizar 

componentes DC y AC. Si se pierde el sincronismo, usar el mando de nivel de 
disparo del Trigger para recuperarlo de manera manual o el pulsador 50%  de 

manera automática. 

3. Para medir la tensión DC (offset) con el osciloscopio ejecuta:  

Measure +
Source

CH1 +
Voltage

+
Voltage

1/3 + Vavg  

Indicar el valor obtenido en el osciloscopio: 

 DC OFFSET=………………, 

4. La opción 1  + 
Coupling

AC  solo permite visualizar componentes AC eliminando toda 

componente DC. 

  

J) Ajuste rápido en el generador de señal de los parámetros de una señal. 

Existe una alternativa rápida para cambiar los parámetros de una señal en dos pasos tal 
como se indica en la figura I.4. 

 

 
Figura I.4. Ajuste rápido de un parámetro en el generador se señal. 

 

1. Con las flechas  nos movemos a través de la pantalla para seleccionar el 

dígito que se desea modificar su valor; observar como el dígito seleccionado es 
resaltado frente al resto. 

2. Girar el mando  hacia la izquierda o derecha para cambiar su valor: giro a la 

izquierda disminuye y a la derecha aumenta. Es importante observar que cualquier 
cambio se trasmite directamente a su salida. 

3. El generador de señal se ajusta automáticamente al valor de las unidades. Por ejemplo, 
ajusta a Hz o kHz según el valor numérico de los valores.  
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I.3.- Ejercicio práctico 

A continuación, se realizará un pequeño ejercicio que permitirá poner en práctica algunos 
de los conceptos explicados anteriormente. Para ello se montará en un breadboard el circuito de 
la figura I.5 que consiste en una red RC cuya entrada Vi se conectará a la salida del generador de 
señal. Las sondas deben ir conectadas tal como se indica en esta figura; no olvidar conectar su 
masa. 

Vi
Vo

VS

Generador de Señal

1k5Ω50Ω 

10nF

CH1
Sonda amarilla

CH2
Sonda verde

 
a) 
 

1k5ΩVi Vo

 
b) 

Figura I.5. Circuito de test: a) Esquemático, b) Montaje en el breadboard. 
 

Vamos a realizar el experimento de medir la ganancia en tensión (AV) de este circuito a 
diferentes frecuencias. Para ello, con el generador de señal aplicaremos señales sinusoidales de 
diferente frecuencia y observaremos la variación de la tensión pico-pico de Vo respecto a la 
entrada Vi.  Para realizar este experimento hay que tener en cuenta las siguientes indicaciones: 

1. El módulo de la ganancia en tensión (|AV|) se define como 

o
V

i

V pico picoA
V pico pico

( )
( )

−
=

−
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2. Para obtener las medidas experimentales de las tensiones pico-pico de Vi y VO, el 
osciloscopio debe estar configurado de la siguiente manera: 

a) Acoplamiento de ambos canales en modo AC: 1 +
Coupling

AC  y 2 +
Coupling

AC  

b) Señal de Trigger en el canal CH1: Mode
Coupling + Source

CH1  

c) Canal CH1. Medida de tensión pico-pico: Measure + Source

CH1 Voltage Voltage
1/3 Vpp  

d) Canal CH2. Medida de tensión pico-pico: Measure + Source

CH2 Voltage Voltage
1/3 Vpp  

K) Configurar el generador de señal para aplicar una onda sinusoidal de 1V de amplitud 
(2V pico-pico) y calcular, a partir de las medidas experimentales, la |AV| para el rango 
de frecuencias especificado. 

Utilizando el generador de señal realizar un barrido en frecuencias y, a partir de las 
medidas experimentales realizadas con el osciloscopio, rellenar la siguiente tabla. 

 
Freq. |AV| Freq. |AV| Freq. |AV| Freq. |AV| 
20Hz  400Hz  6kHz  40kHz  
50Hz  2kHz  10kHz  60kHz  
100Hz  4kHz  20kHz  100kHz  

 

L) Representar gráficamente los valores experimentales de esta tabla en la siguiente 
gráfica teniendo en cuenta que la frecuencia tiene escala logarítmica. 

100k10k1k100 20
k

30
k

40
k

50
k

70
k2k 3k 4k 5k 7k20
0

30
0

40
0

50
0

70
010 20 30 40 50 70

|AV|
1

0.5
0.6

0.7

0.8

0.9

0.1

0.2

0.3

0.4

Freq(Hz)
  



 
Grado en Ingeniería de Tecnologías de Telecomunicación 
Electrónica Básica − 13 − 

II. INTRODUCCIÓN AL SIMULADOR LTSPICE: ANÁLISIS DE 
LAS CONFIGURACIONES BÁSICAS DE UN OA 

 
 
 
Objetivos 

El amplificador operacional es un amplificador diferencial de altas prestaciones, 

con una elevadísima ganancia en tensión cuando trabaja en lazo abierto (sin 

realimentación). Su uso está extendido en una gran variedad de aplicaciones lineales y 

no lineales. Ofrece todas las ventajas de los circuitos integrados monolíticos tales como 

pequeño tamaño, bajo precio, versatilidad, etc. En esta práctica se analizan las 

características amplificadoras de un amplificador operacional ideal en sus 

configuraciones más conocidas: inversora y no inversora. Este análisis se realizará 

utilizando el simulador eléctrico LTSpice como herramienta para estudiar su 

comportamiento en los diferentes tipos de análisis. 

 
 
II.1.- Edición del esquemático con LTspice 

En la figura II.1 se muestra el esquema de la configuración inversora de un amplificador 
operacional conectada a una fuente de entrada modelada con una fuente de tensión VS con una 
resistencia interna RS. Por ello, hay que distinguir entre Vi, que es la tensión de entrada del 
amplificador, y VS que es la tensión de la señal de la fuente de entrada. 

 

Vi

VoVS

Fuente de entrada
R2=50kΩ

R1=1kΩRS=600Ω 

R3=980Ω

∞

 
Figura II.1. Amplificador inversor. 

En primer lugar, se va a realizar la edición del esquemático de este circuito mostrado en la 
figura II.2 utilizando las herramientas de edición de LTspice. En este esquemático se aporta 
información sobre algunos aspectos a tener en cuenta en su edición. 

II 
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signal

opamp

DC Amplitud Frecuencia

Vs Vi

[Edit→Label Net [Edit→Label Net

R3
980 Descripción del 

modelo del opamp

 
Figura II.2. Esquemático realizado con LTspice. 

 

1. En LTspice, para buscar e insertar un componente específico hay que ejecutar el 
comando Edit→  y se abre la siguiente ventana donde solo hay que 

indicar el nombre del componente a escribir (en este caso signal): 

 

 
 

Componentes que necesitamos: signal y opamp. El resto de los componentes se 
encuentran en el menú de la parte superior. 
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VoVS

R2=50kΩ

R1=1kΩRS=600Ω 

R3=980Ω 

∞

I1

I2

Ip=0
100mV

2.  Pulsar  y seleccionar el elemento que se desea mover y arrastrarlo hasta su nueva 

posición. Durante el proceso de arrastre, se puede a su vez rotar dando un click sobre 
 o CTRL+r, o realizar una simetría con un click en  o CTRL+e. 

3. Antes de simular el circuito, es necesario incluir el modelo añadiendo la librería 
específica. Para ello, ejecutar Edit→ op SPICE directive y añadir la línea .lib opamp.sub 
y pegar ese texto sobre el esquemático del circuito. 

4. Sería conveniente añadir nombres a los nudos del esquemático usando la orden y 

posicionando esa etiqueta sobre el nudo deseado. Etiquetar los nudos VS, Vi y VO tal 
como se indica en el esquemático. 

 

 

II.2.- Análisis del amplificador inversor 

A) Determinar las corrientes que circulan por cada resistencia del amplificador y el valor de 
VO en el caso de que VS sea una fuente DC de 100mV. 

Análisis teórico. Analizando el circuito de la figura tenemos: 

 S

S 1

V 100mV
R R 600 1k

= = =
+ Ω + Ω1 2I = I 62.5μA  

 pI 0=  
 2

V S S
S 1

R 50kA V V 100mV
R R 600 1kOV -3.125VΩ

= ⋅ = − = − ⋅ =
+ Ω + Ω

 

 

Utilizaremos LTspice para comprobar los resultados teóricos. Para ello, seguir las siguientes 
indicaciones. 

1. En la ventana que se abre al ejecutar Simulate→Edit Simulation cmd seleccionar la pestaña 
DC op pnt. Al pulsar ok se pega sobre el esquemático la instrucción .op. 

 
Ventana de Edit Simulation cmd donde se selecciona la simulación DC (.op)  
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2. A continuación, realizar la simulación del circuito (Simulate→Run o ) en donde se 

mostrará como resultado un fichero de texto con todas las componentes DC del circuito. 
Identificar en este fichero los siguientes valores y comprobar que coinciden con los 
teóricos: 

 I1=…………, I2=…………, Ip=-…………, VO=………… 

☺ En algunos casos los valores de las corrientes mostradas por LTSpice son de signo contrario. Es por 
el convenio de signos; la flecha de corriente de las resistencias indica el sentido de corriente 
positivo. 

☺ Configurar el generador de señal de VS como SIN(100mV 50mV 1k) especifica la siguiente forma 
de onda: 

50mV

t

VS

DC=100mV

offset
100mV

T=1/1kHz=1ms

 
☺ En un análisis DC, las componentes de alterna no se tienen en cuenta. El generador de señal de 

entrada VS de la figura II.2 tiene dos componentes, una DC de valor 100mV y una alterna de 50mV 
de amplitud. En el análisis DC .op pnt solo se tiene en cuenta la componente DC de VS. 

 

3. Existe una manera más intuitiva 
para saber las componentes DC 
del circuito. Cerrar la ventana de 
texto anterior y posicionar el 
ratón sobre un nudo del circuito; 
en la parte inferior izquierda se 
muestra el valor DC de ese 
nudo. Si se posiciona sobre una 
resistencia, proporciona la 
corriente y el valor de disipación de potencia de ese componente. 

 

B) Obtener el valor de AV y AVS. 

Análisis teórico. Al tratarse de un amplificador inversor tenemos que 

 2

1

R 50k
R 1k

Ω
= − = − =

ΩVA -50  

 2

S 1

R 50k
R R 600 1k

Ω
= − = − =

+ Ω + ΩVsA -31.25  

El signo (−) significa un desfase de 180º entre la entrada y la salida. 
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El análisis transitorio del circuito con LTspice va a permitir obtener estas ganancias a partir de 
las formas de onda correspondientes a VS, Vi y VO. No obstante, existe en la plataforma 
Moodle un video donde se explica con claridad como obtener la ganancia en tensión con 
LTspice. 

1. Para realizar un análisis transitorio, ejecutar Simulate→Edit Simulation cmd y seleccionar la 
pestaña Transient. Asignar un Stop time de 3ms. A continuación, da un click sobre 

para simular el circuito. 

☺ Es necesario especificar el parámetro Stop time el cual está relacionado con el número de ciclos de 
la señal que se quiere visualizar. De esta manera, una frecuencia de señal de entrada de 1kHz 
corresponde a un T=1/1kHz=1ms. Un Stop time de 3ms=3·1ms indicaría la visualización de 3 
ciclos., es decir, si queremos visualizar N ciclos hay que asignar el valor N·1ms. 

 

2. Para visualizar las señales Vi y VO realizar las siguientes operaciones: 

a) Ir al esquemático y posicionar el ratón sobre los nudos Vi y VO. Cuando aparezca 

el dibujo de la sonda y dar un click, se mostrará ese nudo sobre el panel 

de simulación. 

b) Para visualizar Vi y VO en dos paneles diferentes, seleccionar en primer lugar la 
ventana de simulación. Plot Settings→Add Plot Pane permite añadir un nuevo panel 
de simulación. Arrastrar la etiqueta Vi hacia el nuevo panel y podremos 
visualizar las dos señales Vi y VO en dos paneles diferentes, cada uno de ellos 
con dos escalas diferentes. 

 

3. Para medir la ganancia en tensión es necesario activar la opción de medida de LTspice. 
Para ello,  

a) Seleccionar la ventana de simulación. 

b) Posicionar el ratón sobre cualquier etiqueta (por ejemplo, V(vo)) y pulsar un click 
con el botón derecho del ratón. 

 

 
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c) Se despliega la siguiente ventana y seleccionar tal como se indica 1st&2nd. 

 

 

4. Sobre los paneles de simulación aparecen dos cursores de medida identificados como 
1 o 2 así como una ventana que indica la posición y valor de lo que está midiendo esos 
cursores. Se puede observar que cuando se mueven esos cursores, también cambia los 
valores medidos en esa ventana ya que se especifica las coordenadas X u Horz (tiempo) 
e Y o Vert (tensión). 

Indica que el cursor 1 está 
midiendo sobre el nudo V(vo2)

Indica que el cursor 2 está 
midiendo sobre el nudo V(vo2)

= Cursor 2 – Cursor 1

Para cambiar la medida 
realizada sobre un nudo, dar un 
click sobre las etiquetas de los 
nudos que aparecen en la 
ventana de simulación

 
 

5. Para cambiar la medida sobre otro nudo, es preciso dar un click sobre la etiqueta de otro 
nudo. En la ventana de medida cambia el nombre del nuevo nudo seleccionado de forma 
que los valores de medida se actualizan reflejando los valores específicos para ese nudo. 

Las ganancias en tensión AV y AVs se calculan como 

O O
V

i i

V (2) V (1)
A

V (2) V (1)
−

=
−

       y      O O
Vs

s s

V (2) V (1)
A

V (2) V (1)
−

=
−

 

Con estas indicaciones, es posible obtener los valores de AV y AVs que deben coincidir 
con los obtenidos teóricamente. 

 AV=………, AVs=………- 

☺ La diferencia VO(2)−VO(1) o VS(2)−VS(1) aparece directamente el campo de la ventana de 
medida indicado de la figura anterior como: Cursor 2 – Cursor 1. 

 Justificar el signo – en la expresión de AV y AVs y relacionarlo con las formas de onda de Vs, 
Vi y Vo. 
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C) Si VS=100mV+50mV·sin(2⋅π⋅10kHz⋅t), obtener el valor de VO.  

Análisis teórico. Una vez conocida la AVs, entonces la VO vale 

( ) ( )Vs SA V 31.25 100mV 50mV sen(2 10kHz t)= ⋅ = − ⋅ + ⋅⋅ ⋅⋅ π ⋅ ⋅ = π⋅ ⋅OV -3.125V -1.5625V sen(2 10kHz t)  

Esto significa que la salida VO es una onda sinusoidal de 1.5625V de amplitud desfasada 180º con respecto a 
la entrada VS y tiene un offset (DC) de −3.125V. 

50mV

t

VS

DC=100mV

offset
100mV

T=1/10kHz=0.1ms

 

t

VO

DC=−3.125V

offset
−3.125V

1.5625V

 

En el esquemático del circuito, comprueba que el generador VS tiene los valores 
especificados. Simular el circuito y obtener, usando los cursores de medida, el valor de VO en 
el pico de tensión positivo VO(+) y el pico de tensión negativa VO(−). 

 VO(+) …………, VO(−)=…………- 

La VO tiene dos componentes: DC (offset) y AC, expresada a través de su amplitud Vamp, de 
forma que: VO=VDC+Vamp·sen(ωt): 

a) El valor de VDC (offset) se obtiene como 

O O
DC

V ( ) V ( )
V

2
+ + −

=  

b) El valor de Vamp se obtiene como 

O O
amp

V ( ) V ( )
V

2
+ − −

=  

 

A partir de estos valores, expresar el valor de VO. 

 ( )
ACDC

OV                             sen 2 10kHz t= ⋅π⋅ ⋅




 

Comprobar que este resultado de VO obtenido con LTspice y el valor teórico coinciden.  
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II.3.- Análisis de un amplificador 

D) En la figura II.3 se presenta el esquema de un amplificador que tiene dos tipos de señales 
de entrada: Alterna (VS) y continua (Vdc). Editar el esquemático con LTspice y obtener 
mediante simulación la ganancia del amplificador AV=VO/VS y la tensión offset (DC) de 
salida. 

En LTspice, añadir el componente de la fuente DC buscando Cell o Battery. 

La señal de generador VS debe cumplir los siguientes requisitos: 

1. Solamente debe tener componente en alterna cuya amplitud se escoge a libertad 
(valores adecuados pueden ser del orden de decenas de milivoltios) ya que la AV es 
independiente de su valor. 

2. La frecuencia es 50kHz. 

3. La componente DC debe ser 0. 

 

Simular con LTSpice y obtener los siguientes valores: 

 AV=VO/VS=…………, VO(offset)=………… - 

 

Vo

VS

+

Vdc

R4

R2R1 R3

R5

RL

∞
R1=1kΩ
R2=30kΩ
R3=60kΩ
R4=90kΩ
R5=30kΩ
RL=10kΩ
Vdc=1V  

Figura II.3. Amplificador no inversor. 
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III. CONSIDERACIONES PRÁCTICAS DEL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL: ANÁLISIS MEDIANTE SIMULACIÓN 

 
 
 
Objetivos 

El UA741 es el más popular amplificador operacional desarrollado por Fairchild al 

final de los 60 y que ha sido implementado por otros muchos fabricantes de circuitos 

integrados. Idealmente, un OA tiene la una ganancia en lazo abierto infinita con 

independencia de su frecuencia, corrientes de entrada nulas y sin limitación de corriente 

y tensión a su salida. El objetivo de esta práctica consiste en caracterizar y extraer 

mediante simulación con LTspice los principales parámetros del OA UA741 como son: las 
corrientes de polarización (IIB) y offset (IIO) de entrada, la tensión offset de entrada (VIO), 

la tensión offset de salida (E la tensión offset de entrada (VIO), los límites de la tensión 

de salida (VOH y VOL), corriente de corto-circuito de salida (IOS), ganancia en lazo abierto 

(AVOL), el ancho de banda del amplificador (BW) a partir de su respuesta en frecuencia 

(Diagrama de Bode), frecuencia de ganancia unidad (f1) y el slew-rate (SR). 

 
 

III.1.-Edición del esquemático con LTspice 

En esta práctica consiste en extraer mediante simulación los parámetros y características 
frecuenciales del OA UA741 mediante simulación con LTspice del amplificador no-inversor de la 
figura III.1. En el proceso de simulación, los parámetros obtenidos pueden diferir del data-sheet 
del UA741 que se encuentra al final de esta guía de prácticas. 

 
 

 
Figura III.1. Amplificador no-inversor. 

Vs

R2=100kΩR1=1kΩ 

R3=900Ω UA741 Vo

III 
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No olvidar poner en el menú de propiedades 
de esta fuente el campo AC Amplitud a 1

R3

 
Figura III.2. Ejemplo de esquemático en LTspice. 

En primer lugar, editar con LTspice el esquemático de la figura III.1 tal como se muestra en la 
figura III.2. Los componentes necesarios son: signal, battery y UA741. Es importante editar los 
atributos de la fuente VS y añadir en el campo de arriba a la derecha AC amplitud y poner el valor 
de 1, tal como se indica en esta figura. 

1

50mV
0

1k
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☺ Es necesario modificar los atributos del componente del UA741. Hacer un click con el botón derecho del 
ratón sobre el componente y modificar con un click botón izquierdo los campos designados con o sin X 
tal como aparecen a en la siguiente figura.  

 
 

 

III.2.- Análisis del amplificador no-inversor 

A) Obtener las corrientes de entrada (Ip, In) y la tensión offset de salida (EO) del OA. Con estos 
datos, determinar el valor de la corriente offset de entrada (IIO) y la corriente de 
polarización de entrada (IIB). 

Análisis teórico. A partir del data-sheet del UA741 se extraen los siguientes parámetros: 

 
IO

O IB

IO
I

I
B

I

B

I 20nA
D

nI 20I 80 A
2 2
I 20I n

ata sh
80 A

eet :
I nA

2
80

2

= ±
±

= + = + ⇒
⇒

±
= − + = ⇒


−

− +
= 

p p

n n

I 70nA < I < 90nA

I 90nA > I > 70nA

 

 IOData sheet : V 1mV− = ±  

La estimación de EO más desfavorable cuando la resistencia de compensación vale R3=R1||R2 es: 

 2
IO 2 IO

1

R 100k1 V R I 1 1mV 100k 20nA
R 1k

    Ω    = ± + + ⋅ = ± + ⋅ + Ω⋅ =      Ω      
OE ±103mV  

En primer lugar, se realizará un análisis DC del circuito para calcular las tensiones y 
corrientes en continua de todos los componentes del circuito (recordar que el análisis DC 
con LTspice se estudió en el apartado A) de la Práctica II). Activar Simulate→Edit Simulation cmd 

y seleccionar la pestaña DC op pnt; el texto .op generado debe ser pegado al lado del circuito. 
Simular el circuito (Simulate→Run o ) y analizar el fichero de salida. A partir de los datos 
de este fichero, obtener el valor de IIB, IIO y la tensión de salida corresponde al valor offset 
Eo. 

 
p n

p IB
O

n IO p n

I I
I I

E2
I I I I

+
=  = = ⇒ =
=  = − =










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Se puede observar que los valores de IIB e IIO obtenidos por simulación no coinciden con 

los extraídos del data-sheet. Esto es debido que el modelo del UA741 usado en el LTSpice 
difiere de las características del UA741 del fabricante.  

☺ En la figura III.3 se muestra un ejemplo de fichero de salida de simulación de LTspice donde se 
representas tensiones y corrientes en los diferentes nudos, ramas y dispositivos del circuito. De esta 
manera, Ix(u1:1) representa la corriente en la entrada (-) o In, Ix(u1:2) en la entrada (+) o Ip, 
Ix(u1:21) e Ix(u1:22) en los nudos de la alimentación del OA. Además, V(vo) representa la 
tensión de salida. 

 

       --- Operating Point ---

V(21):  15  voltage
V(22):  -15  voltage
V(vo):  0.0685309  voltage
V(vp):  -2.74832e-006  voltage
V(vn):  0.000681848  voltage
V(vs):  0  voltage

         …
I(Vee):  -0.00437268  device_current
I(Vcc):  -0.00437947  device_current
Ix(u1:1):  2.75108e-008  subckt_current
Ix(u1:2):  2.77845e-008  subckt_current
Ix(u1:21):  0.00437947  subckt_current
Ix(u1:22):  -0.00437268  subckt_current
Ix(u1:20):  -6.84627e-006  subckt_current

EO

In
Ip

VCC
VEE

 
Figura III.3. Resultado de salida de LTspice para el análisis del punto de operación (.op). 

☺ Otra opción para visualizar estos valores de corriente y tensión es usar el modo interactivo. Para ello, 
cerrar la ventana correspondiente al fichero de salida. A continuación, se puede observar que poniendo el 
puntero del ratón cerca de un cable o un dispositivo, aparece en la barra de estado (parte inferior izquierda 
de la ventana) los valores DC de corriente y/o tensión y/o potencia de los diferentes elementos del circuito. 
Si se posiciona el cursor sobre el terminal de alimentación (+) del UA741, se indica además la corriente 
de entrada por ese terminal. Lo mismo sucede para el terminal (−) de alimentación. El convenio es que 
una corriente de entrada a un componente es positiva si es entrante, y negativa si es saliente. Este proceso 
se puede repetir para todos los componentes del esquemático. 

 

B) Determinar a partir del diagrama de Bode obtenido con LTspice los siguientes parámetros: 
f1 o frecuencia de ganancia unidad, fS o la frecuencia de corte superior y AV (en lineal y en 

dB) a frecuencias bajas. 

Análisis teórico. A partir del data-sheet del UA741 se extrae la frecuencia f1 que resulta fundamental para 
obtener la respuesta frecuencial del amplificador. 

 1Data sheet : f 1MHz− =  

 1 1
2N
1

f f 1MHz
R 100kA 11

1kR

= = = =
Ω

++
Ω

Sf 9.9kHz
 

 2
V 10 V 10

1

R 100k1 1 101 A (dB) 20 log A 20 log 101
R 1k

Ω
= + = + = ⇒ = ⋅ = ⋅ =

ΩVA 40.1dB  

El diagrama de Bode, que permite conocer la respuesta en frecuencia del amplificador, se 
genera en la orden de simulación (Simulate→Edit Simulation cmd) escogiendo la pestaña AC 

analysis y rellenando los campos tal como se indican a continuación.  
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Después de simular el circuito (Simulate→Run o ), el diagrama de Bode se visualiza 
seleccionando el nudo de salida Vo en el esquemático. Aparecen dos gráficas: una 
corresponde a la magnitud y otra a la fase. Para su mejor visualización activar el grid: 
seleccionar la ventana de simulación y seleccionar Plot settings→Grid o Ctrl+G. Activar los 
cursores de medida para obtener los parámetros pedidos: 

 fS=………………,  f1=……………, AV(dB)=……………, AV(lin)=…………… - 

☺ En un diagrama de Bode, la frecuencia de corte superior, fS, se define como la frecuencia a la cual la 
ganancia del amplificador decae en 3dB respecto a la ganancia a frecuencias bajas. 

☺ En un diagrama de Bode, la frecuencia de ganancia unidad, f1, se define como la frecuencia a la cual la 
ganancia del amplificador vale 0dB. 

☺ La conversión de AV(dB) a AV lineal se realiza mediante la siguiente ecuación: 

VA (dB)
20VA (lin) 10=  

f1

1 100 1k 10k 100k 1M 10M
0

50

25

AV(dB)

f (Hz)fS

DIAGRAMA DE BODE

- BW -

-3dBAV(dB)
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C) En el diagrama de Bode del amplificador, obtener el valor de su magnitud de Av(dB) y su 
Fase (°) a la frecuencia 2·fS (siendo fS la frecuencia de corte superior del anterior apartado). 

Convertir esos valores a AV(lin) y el retraso (delay) en segundos.  

 2∙fS=………… ⇒ AV(dB)=…….…, Fase=…..…..º, AV(lin)=…….….., delay=……….-- 

☺ La conversión de AV(dB) a AV lineal se realiza mediante la siguiente ecuación: 
VA (dB)
20VA (lin) 10=  

☺ Para convertir esta Fase(º) a escala de tiempo (delay) es preciso realizar una sencilla regla de tres ya que 
sabemos que un periodo de la señal de entrada vale T=1/(2∙fS) y corresponde a 360º: 

 

S
S

1T 360 Fase(º ) 12 f delay
360º 2f

delay Fase(º )

= → ⋅ ⇒ = ⋅
→ 



 

 

D) Configurar el generador de señal para que sea una señal sinusoidal de 5mV de amplitud y 
frecuencia 2·fS. Comprobar que la AV del amplificador y el delay/fase de forma que esos 
valores deben coincidir con los obtenidos en el apartado anterior. 

Realizar un análisis transitorio del circuito: Simulate -> Edit Simulation Command y seleccionar la 
pestaña Transient; el Stop time debe ser ∼5*T=5/(2fs) Con los cursores de medida, determinar 
la ganancia del amplificador (AV) y el retraso (delay) entre la entrada VS y salida VO. 
Comparar los resultados con los obtenidos en el apartado anterior. 

 AV=…………..…, delay=……………...., Fase =….…………..º- 

t
VS=5mV

VO=AV(lin)·5mV

V
delay

S

1T
2f

=
 

☺ Para calcular la ganancia AV, medir la tensión pico-pico tanto de VO como de la VS, de forma que  

O p p
V

Sp p

V
A

V
−

−
=  

☺ Para pasar el delay a fase(º), es preciso medir el retraso temporal (delay) entre ambas señales, para a 
continuación hacer una sencilla regla de tres ya que sabemos que un periodo de la señal de entrada vale 
T=1/(2∙fS) y corresponde a 360º: 

S S

1T 360
2 f Fase(º ) delay 360º 2f

delay Fase(º )

= → ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅
→ 


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☺ La Fase indica el retraso entre VS y VO. en términos de grados (º). Un valor negativo indica que la VO está 
a la derecha de VS y uno positivo lo contrario, tal como se indica en las siguientes gráficas. 

t

VS

VO

Fase (−)

t

VS

VO

V Fase (+)

 
 

E) Determinar el Slew-Rate (SR) del OA. 

Análisis teórico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: SR=0.5V/µs  

El SR se define como la pendiente máxima de la señal de salida. 

t

V
VS

SR

VO

 

Para determinar el SR de un OA por simulación es preciso aplicar una señal de entrada que 
genere a su salida una onda triangular. Para ello, aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 
5 voltios de amplitud y 10kHz de frecuencia. Realizar un análisis transitorio (.trans 0.5ms) 
para medir su Slew-Rate que se especifica en V/µs. 

 SR=………… V/µs- 

☺ El Slew-Rate (SR) se expresa en V/µs y se mide calculando la 
pendiente de la tensión de salida VO cuando tiene forma de onda 
triangular. Para ello, utilizar los dos cursores de medida y 
posicionarlos sobre dos puntos de una rampa. En la ventana de 
medidas directamente se muestra el SR en el campo (Slope) expresado 
en V/s → Hay que convertirlo a V/µs. 

 

F) Determinar la corriente máxima de salida (IOS). 

Análisis teórico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: IOS=±25mA 

La IOS está fijada por el circuito de protección del OA que evita cualquier deterioro del 
dispositivo.  

1. Conectar una resistencia de carga de RL=100Ω entre el nudo de salida (VO) y masa. 

2. Aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 100mV de amplitud y 1kHz de frecuencia. 
Realizar un análisis transitorio (.trans) de 3ms. Observar el recorte (clipping) en la 
salida VO debido a que el circuito de protección del OA ha sido activado. 
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3. Medir la tensión de salida recortada máxima, VO(máx), y mínima, VO(mín). Entonces, 
los valores de IOS se pueden estimar como  

O O
OS OS

L L

V (máx) V (mín)I ( )   y  I ( )
R R

+ = − =  

OS
OS

OS

I ( )
I

I ( )
+ = 

⇒ = ±− = 







 

☺ Hay que tener en cuenta que la IOS puede ser positiva o negativa. Luego se suele indicar con ± 

4. LTspice permite observar directamente la corriente de salida del 
OA. Para ello, en el esquemático posicionar el cursor sobre la 

salida del OA hasta que aparezca el símbolo . Al pulsar 
un clic, se visualizará en un panel de simulación la corriente de salida del OA que 
permite extraer directamente la IOS. 

OS
OS

OS

I ( )
I

I ( )
+ = 

⇒ = ±− = 







 

5. AVISO: Una vez tomadas las medidas, retirar la resistencia RL del circuito. 

 

G) Calcular el valor aproximado de la ganancia en lazo de abierto (open-loop) AVOL de un OA 
a bajas frecuencias.  

Análisis teórico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: 3
VOLA 200V / mV 200 10= = ⋅  

La ganancia en lazo de abierto (open-loop) AVOL de un OA real no es infinita, pero tiene un 

valor muy alto. 

1. Aplicar una onda sinusoidal de 5mV de amplitud y 1Hz de frecuencia y realizar un 
análisis transitorio con Stop Time 2s y Maximum Timestep 10u  

2. Mostrar en tres paneles diferentes las tensiones Vp, Vn y VO. 

3. A partir de los resultados de simulación y utilizando las opciones de medida, 
comprobar que la ganancia del amplificador es muy alta. El valor de la ganancia en 
lazo abierto o AVOL se obtiene como 

( )
o o

VOL
p p n n

V (2) V (1)A
V (2) V (1) V (2) V (1)

−
=

− − −
 

 AVOL=……………=…………V/mV 

☺ Para obtener suficiente precisión el valor de AVOL es necesario tomar las medidas en los picos (+) y (−) 
de las señales y utilizar todas las cifras decimales que proporciona LTspice. 

☺ El valor obtenido de AVOL, aunque sea muy alto, es inferior al indicado por el fabricante. 

☺ Algunos fabricantes expresan el valor de AVOL en unidades de V/mV. 
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H) Existe la alternativa poco precisa de calcular la fS a partir de la respuesta del amplificador 

a un pulso de pequeña amplitud y midiendo el tiempo de subida (rise) o tR. 

Para ello, configurar la fuente de tensión VS como un pulso con los siguientes parámetros: 

0
5m
10n
10n
10n
2m
4m

 

Realizar una simulación transitoria con un Stop time de 8ms y Maximum Timestep de 1us. En el 
nudo Vo se define el tiempo de subida, tR, como el tiempo que tarda la señal de variar entre 
el 10% al 90% de su amplitud A máxima. Entonces, fS se calcula como 

S
Rt

0.35f =  

En la figura III.4 se muestra el esquema para determinar el valor de tR. Se recomienda hacer 
un zoom para medir con más detalle ese valor. 

 tR=………… ⇒ fS=…………- 

A
A

A

0.1⋅A o 10% de A

0.1⋅A o 10% de A

VO

tRtRR

V2

V1

V2−0.1⋅A

V1+0.1⋅A

 

Figura III.4. Definición de tiempo de subida tR.  
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IV. CONSIDERACIONES PRÁCTICAS DEL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL: MEDIDAS EXPERIMENTALES 

 
 
 
Objetivos 

En esta práctica se medirán, a través de equipos de instrumentación básicos, los 

principales parámetros característicos de un amplificador basado en el OA UA741, varios 

de los cuales han sido obtenidos mediante simulación en la anterior práctica. Algunos de 

estos parámetros precisan de específicos circuitos de test al presentar cierta dificultad 

a la hora de su medida. La adquisición de cierta destreza en el manejo de osciloscopios, 

generadores de señal y multímetros será fundamental para la realización de esta 

práctica. 

 

 

IV.1.- Montaje del circuito 

El objetivo de la práctica consiste en extraer parámetros y características experimentales del 
amplificador no-inversor basado en el UA741 mostrado en la figura IV.1. 

Vi

R2=33kΩR1=2k2Ω 

R3=2k2Ω UA741 VO

15V

−15V  
Figura IV.1.  Amplificador no-inversor.  

 
Con objeto de facilitar los montajes basados en un OA se dispone de un prototipo basado 

en un breadboard mostrado en la figura IV.2. La alimentación se introduce a través de tres 
conectores superiores: negativa o −VCC (negro), positiva o +VCC (rojo), y masa o GND (verde); 
cuando se aplica alimentación al circuito se encienden los dos LED rojos de encendido próximos. 
Estos conectores a su vez están conectados a las líneas horizontales superiores e inferiores del 
Breadboard o Protoboard (placa de pruebas o placa de inserción) indicados en esa figura. 
Además, se encuentran en la parte inferior unos espadines o terminales conectados a masa para 
facilitar las conexiones de los terminales de masa de las sondas.  

IV 
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−VCC +VCC GND

}+VCC

−VCC
GND

Conectores para la 
alimentación del 
Breadboard

 GND 

LEDS de encendido

Espadines de masa

Vi VoEspadines de Vi

Reservado para Vi

Espadines de VO

Reservado para VO

 

Figura IV.2. Prototipo de pruebas basado en un breadboard o protoboard. 

 
Para realizar el montaje del circuito de la figura IV.1, en la figura IV.3 se indican gráficamente 
los diferentes pasos a seguir. El punto de partida es determinar los terminales del OA uA741 
(figura IV.3.a). Esos terminales hay que conectarlos con los componentes del amplificador (figura 
IV.3.b) muy útil para finalmente realizar el montaje de ese circuito en el breadboard tal como se 
muestra en la figura IV.3.c. Es importante colocar correctamente el OA (determinar el punto de 
su encapsulado) y no hay que olvidar conectar los cables (+VCC y −VCC) que alimentan al OA, en 
nuestro caso ±15V, a través de los conectores negro, rojo y verde de la parte superior. 
Finalmente, se conectan los cables a los espadines de entrada (Vi) y salida (Vo) para aplicar los 
estímulos y conectar las sondas del osciloscopio. 

Vi

R2=33kΩR1=2k2Ω 

R3=2k2Ω UA741 VO

−VCC

2

3
4

7

+VCC

6

1 2 3 4
5678

+V
CC

74
1 

(T
op

 V
ie

w
)

−V
CC

a)

b) c)

+
+

−
Este punto indica la 
posición  del OA

+VCC

Vi

−VCC

VO

2k2Ω

2k2Ω

33kΩ

Vi Vo

 
Figura IV.3. Montaje del esquema de la figura IV.1: a) Terminales del OA uA741; b) Esquema del 
amplificador; c) Indicaciones de montaje del circuito en el breadboard.  
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IV.2.- Medidas experimentales 

A) Medir experimentalmente la ganancia de tensión AV=VO/Vi del amplificador a 

frecuencias medias/bajas. Si las resistencias tienen una tolerancia del 5%, comprobar 
que el rango de valores de la AV medida se encuentra dentro del rango de valores 
posibles. 

Análisis teórico. Al tratarse de un amplificador no-inversor, la ganancia AV teórica vale 

 2
10

1

R 33k1 1 20 log 16
R 2k2

Ω
= + = + = ⇒ = ⋅ =

Ω VV A BA 16 2(dB 4.1d)  

Si la tolerancia de las resistencias es del 5% tenemos 

 ( ) ( )
( ) ( )

1 1
1

1 1

R (mín) 1 0.05 R (typ) 1 0.05 2k2 2090
2090 R (typ) 2k2 2310

R (máx) 1 0.05 R (typ) 1 0.05 2k2 2310
= − ⋅ = − ⋅ Ω = Ω  ⇒ Ω < = Ω < Ω= + ⋅ = + ⋅ Ω = Ω

 

 ( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

2 2

R (mín) 1 0.05 R (typ) 1 0.05 33k 31350
31350 R (typ) 33k 34650

R (máx) 1 0.05 R (typ) 1 0.05 33k 34650
= − ⋅ = − ⋅ Ω = Ω  ⇒ Ω < = Ω < Ω= + ⋅ = + ⋅ Ω = Ω

 

Por consiguiente, el rango de valores máximos y mínimos de AV son 

  
2

V
1

2
V

1

R (mín) 31350A (mín) 1 1 14.6
R (máx) 2310
R (máx) 34650A (máx) 1 1 17.6
R (mín) 2090

Ω = + = + = Ω  ⇒Ω = + = + =
Ω 

V14.6 < A (typ) = 16 < 17.6
 

Para medir experimentalmente en laboratorio la AV hay que seguir estas indicaciones: 

1. Conectar la sonda del osciloscopio del canal CH1 o amarillo a la entrada Vi y la 
sonda del canal CH2 o verde a la salida VO. Conectar la masa de las sondas a los 

espadines indicados en la parte inferior del prototipo. 

2. Conectar la salida del generador se señal a la entrada Vi y aplicar una señal sinusoidal 
entre 150mV a 300mV (pico-pico) dependiendo del ruido. 

☺  Importante: La frecuencia de esta señal se escoge libremente, pero debe ser 
suficientemente baja para que el desfase entre ambas señales sea de 0º tal como corresponde 
a la configuración no inversora del amplificador (en un amplificador inversor sería de 180º). 
Es este amplificador, una frecuencia de 100Hz sería apropiada. 

3. Observar simultáneamente en el osciloscopio ambas señales, Vi y VO. 

4. Medir el valor experimental de AV como 

O
V

i

V (pico pico)
A

V (pico pico)
−

=
−

 

Seguir las indicaciones de la página siguiente y obtener la AV en escala lineal y en 

escala dB.  

 AV(lin)=…………, AV(dB)=…………… - 
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5. Comprobar que la AV medida verifica 

 AV(mín)= 14.6  < AV(medida)=…………  < AV(máx)= 17.6 - 

 

☺ Para calcular la AV es necesario medir la tensión pico-pico (Para calcular la AV es necesario medir 
la tensión pico-pico (Vpp) de la entrada y de la salida del amplificador. Para ello, utilizar las 
opciones del osciloscopio: Measure + Source

CH1
Type

Voltage Vpp  y Measure + Source

CH2
Type

Voltage Vpp . 

☺ Es preciso comprobar que el desfase entre la entrada y la salida sea el adecuado para estar seguros 
de que se está trabajando a frecuencias bajas. Para ello, observar que entre la entrada y la salida 
el desfase debe de ser 0º al ser un amplificador no inversor (debería ser 180º para la configuración 
inversora). 

☺ A la hora de calcular la AV, comprobar que las diferentes señales de entrada y salida en el 
osciloscopio son las correctas. A continuación, se muestran algunos problemas que pueden 
aparecer a la hora de tomar medidas: 

 

Vi

Vo

Vi

Vo

Vi

Vo

 

 
☺ Es posible que la señal de entrada que se observa en el osciloscopio presente ruido. Para eliminar 

ese ruido, pulsar el botón Acquire y cambiar el Mode a Average como se indica en la figura 
siguiente. El campo Averages contiene el número de medidas (varía de 2 a 256) que se van a leer 
sobre mismo un punto para calcular el valor promedio. Valores adecuados son 4, 8 o 16 (valor 
recomendado 8). 

 

 

 
  

  BIEN 

Desfase de 0º entre la entrada y 
salida (180º si fuera 
configuración inversora). 

 
 
 

  MAL 

Desfase incorrecto. Se soluciona 
disminuyendo la frecuencia de la 
señal de entrada. 

 
 
 

  MAL 

Recorte en la salida. Suele ser 
debido a una amplitud de entrada 
excesiva. Disminuir la amplitud 
de entrada. 
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B) Calcular la frecuencia de corte superior (fS) que define el ancho de banda (BW) del 
amplificador. Comprobar que el desfase ϕ a esa frecuencia es de 45°. 

Análisis teórico. A partir del data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: f1=1MHz  

Entonces, el ancho de banda (BW) teórico del amplificador vale 
 1 1

S
2N
1

f f 1MHzf R 33kA 11
2k2R

= = = = =
Ω

++
Ω

BW 62.5kHz
 

La frecuencia de corte superior o fS se define como la frecuencia a la cual la ganancia del 
amplificador decae en 1/ 2  con respecto a su ganancia a frecuencias medias/bajas. Para 
medir experimentalmente su valor hay que realizar el siguiente procedimiento: 

1. Configurar el generador de señal para aplicar una señal sinusoidal entre 150mV a 
300mV (pico-pico) de amplitud dependiendo del ruido de la señal, y una frecuencia 
baja, por ejemplo, de 100Hz.  Importante: Observar que el desfase entre la 
entrada y salida del amplificador es de 0º al tratarse de un amplificador no-inversor 
(sería de 180º en la configuración inversora). Apuntar el valor pico-pico de VO 
medido por el osciloscopio a esa frecuencia: 

 VO (f=100Hz) = …………Vp-p 

☺ Si las señales son muy ruidosas activar en el osciloscopio el Mode a Average con 8 muestras. 

2. A continuación, realizaremos un barrido en frecuencia aumentado el valor de la 
frecuencia de la señal de entrada. Al principio observamos que VO es independiente 
de la frecuencia, es decir se mantiene constante, pero a partir de un determinado 
valor (en este amplificador unos pocas decenas de kHz) VO empieza a disminuir. 

3. Aumentamos la frecuencia de la señal de entrada hasta que observamos que la 
tensión pico-pico de VO toma el valor de VO (f=100Hz)/ 2 . En este momento, 
paramos el barrido en frecuencia de forma que la frecuencia indicada por el 
generador señal corresponde a la frecuencia de corte superior o fS: 

 VO (f=100Hz)/ 2  = …………Vp-p ⇒ fS=…………… 

Medir el desfase ϕ a esa frecuencia fS que debería ser de −45º.  

 ϕ=………º- 

☺ Para medir fácilmente el desfase entre Vi y Vo realizar las siguientes operaciones sobre el osciloscopio 
cuando se visualizan ambas señales: 

a)  Calcular el periodo TS de la señal de entrada: Measure + Source

CH1  
Type

Time  Period . Hay que tener en 

cuenta que TS=1/fS, siendo fS la frecuencia indicada en el generador de señal. 

b)  Medir el delay Tϕ: Measure + Source

CH1  Type

Time  Time
1/3

Time
2/3

Time
3/3 Delay1→2 . El desfase ϕ en grados 

se define como: 
S

T
360º

T
ϕϕ =   y debe ser especificado −180º ≤ ϕ ≤ +180º  
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C) Medir la frecuencia de ganancia unidad (f1). 

Análisis teórico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: f1=1MHz. 

La frecuencia de ganancia unidad o f1 se define como la frecuencia a la cual la ganancia del 
amplificador vale 1. Para medir experimentalmente su valor, seguir el siguiente 
procedimiento: 

1. Configurar el generador de señal para aplicar una señal sinusoidal entre 150mVpp 
a 250mV (pico-pico) de amplitud dependiendo del ruido de la señal y una frecuencia 
baja (por ejemplo, 10kHz). 

☺ Si las señales son muy ruidosas activar en el osciloscopio el Mode a Average con 8 muestras. 

2. A continuación, realizaremos un barrido en frecuencia aumentado su valor hasta que 
comprobemos que Vi=VO. La frecuencia indicada por el generador señal 
corresponde a la frecuencia f1: 

 f1=………… 

☺ La f1 teórica es de 1MHz, luego su valor experimental será cercano a ese valor. No obstante, 
puede variar significativamente con respecto a la proporcionada por el fabricante. 

 

D) A partir de los resultados experimentales de los apartados anteriores, dibujar el 
diagrama de Bode del amplificador indicando sus valores más significativos. 
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E) Medir el Slew-Rate (SR) del OA. 

Análisis teórico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: SR=0.5V/µs. Para medir 

experimentalmente este parámetro hay que forzar al OA hasta generar una onda triangular a la salida de VO. 

El SR viene definido por la pendiente de las rectas. 

 

tSR

VO

 

El SR se obtiene midiendo experimentalmente la pendiente de la señal triangular a la salida 
del amplificador generada forzando las prestaciones del OA. Para ello, aplicar una onda 
cuadrada a la entrada y aumentar su amplitud y frecuencia hasta observar una onda 
triangular a la salida. Como orientación, la tensión de salida debe ser de unos 8 a 12 Vpp y 
aumentar o disminuir la frecuencia (partiendo de 1kHz y variando en unidades de kHz) hasta 
observar esa onda triangular; no importa que pueda estar recortada. 

La pendiente de esa onda triangular corresponde al SR del OA y es expresada en unidades 
de V/µs y siempre positiva. Puede variar respecto al indicado en el data-sheet del fabricante. 

 SR=∆VO/∆t =………… V/µs. - 

☺ Utilizando las opciones de medida del osciloscopio es posible obtener el valor experimental de la 
pendiente de salida, ∆VO/ ∆t, la cual proporciona directamente el “Slew-Rate”. Observar que puede variar 
considerablemente respecto al indicado por el fabricante en las hojas de características del OA. Para ello: 

1. Pulsar el botón cursores   
2. En el menú que se despliega:  

2.1. Seleccionar 
Mode

Track  y 
Type
Time . 

2.2. Seleccionar el canal del cursor A donde se quiere realizar la medida. En nuestro caso en el 
canal CH2 ya que se encuentra conectado a la salida del amplificador: 

Cursor A
CH2  

2.3. Seleccionar el canal del cursor B donde se quiere realizar la medida. En nuestro caso el mismo 
canal CH2: 

Cursor B
CH2  

3. Desplazamiento de los cursores para seleccionar dos puntos, A y B, que permiten calcular la 
pendiente de la recta de salida: 
• Seleccionar el primer punto A: Pulsar CurA  y girar el 

mando  para mover el cursor “A” a un punto 
específico de la pendiente. 

• Seleccionar el segundo punto B: Pulsar CurB  y girar 

el mando  para mover el cursor “B” a otro punto de 
la pendiente. 
 

En la pantalla aparecen diferentes valores numéricos. Entre todos ellos, ΔX representa diferencia de 
tiempo entre los puntos A y B seleccionados anteriormente, y ΔY representa su diferencia de tensión. 
Por consiguiente, el cociente ΔY/ΔX proporciona la pendiente buscada que correspondiente al valor de 
“Slew-Rate” pedido. Hay que proporcionar ese dato en V/μs y siempre positivo.  

VO
Cursor B

Cursor A
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F) Medir la tensión offset de salida (EO) en dos casos: a) con R3≅R1||R2, b) con R3=0. 

El valor experimental de la tensión offset de salida o EO se determina midiendo con el 
multímetro la tensión DC del nudo de salida del amplificador. Para ello: 

1.  Importante: Retirar la sonda del generador de señal del amplificador.  

2. Hay que anular la Vi mediante un cortocircuito a masa tal como se indica en las 
siguientes figuras. (¡Ojo! No olvidar retirar la sonda del generador de señal). 

 

   

3. Medir con el multímetro la tensión DC del nudo de salida: 

 EO(R3≅R1||R2)= ……………,  EO(R3=0)= …………… 

☺ EO varía de un OA a otro. Es un parámetro totalmente aleatorio tanto en su valor como en el 
signo. Su rango de valores es de unos pocos mV a decenas de mV; fuera de ese rango indicaría 
que ha sido medido incorrectamente. 

☺ En la mayoría de los casos la tensión EO disminuye cuando se usa R3. Sin embargo, no es 
siempre cierto ya que depende del signo de IIO y EIO. 

 

G) Medir la corriente máxima de salida definida como IOS (short-circuit current) utilizando 

como carga una resistencia de bajo valor (RL=100Ω) tal como se indica en la figura IV.4. 

 

Vi

R2=33kΩR1=2k2Ω

R3=2k2Ω UA741 VO

RL=100Ω

 

Figura IV.4. Amplificador con una resistencia de carga RL.  

R3≅R1||R2 
 

EOUA741

R2=33kΩ R1=2k2Ω 

R3=2k2Ω UA741
Vi

Cortocircuito  
 

Circuito para medir EO con R3 

R3=0 
 

EOUA741

R2 =33kΩ R1=2k2Ω 

UA741
Vi

Cortocircuito  
 

Circuito para medir EO sin R3 
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Análisis teórico. En el data-sheet del UA741 se extrae el parámetro: IOS=±25mA. El circuito de protección 

de los OAs limita la corriente máxima de salida a un valor IOS(+) y IOS(−). Fuera de ese rango, la etapa de 

salida del OA es bloqueada provocando recortes en la señal de salida. 

 

Circuito
Protección

Io(máx)=± IOS

IOS
(−)
(+)

 IOS(−)

I

0

− +

 IOS(+)

 

 

Para medir la IOS hay que seguir los siguientes pasos: 

1. Sin conectar la RL, aplicar a la entrada Vi una onda sinusoidal de 1kHz y 1.5 Vpp. 

2. A continuación, conectar una resistencia de carga de RL=100Ω a masa. 

3. Observar el recorte de la tensión de salida VO y medir las tensiones máximas y 
mínimas recortadas. Las corrientes máximas de IOS son definidas como 

O O
OS OS

L L

V (máx) V (mín)I ( ) I ( )
R R

+ −   

 IOS(+)≅……………,  IOS( ̶ )≅……………- 

 
☺ El UA741 posee un circuito de protección que limita la corriente de salida a un máximo especificado en 

el data-sheet de IOS=±25mA, tanto si es corriente entrante (+) como saliente (−). No obstante, en las 
medidas experimentales este valor puede diferir y además puede no ser simétrico. 

 

☺ Para medir en el osciloscopio el valor de tensión máxima y mínima de Vo: 

1. El canal CH2 asociado a VO debe estar en modo DC: 2  
Coupling

DC . 

2. Para medir el valor de VO(máx), seleccionar Measure + Source

CH2  
Type

Voltage  Vmax  

3. Para medir el valor de VO(mín), seleccionar  Measure + Source

CH2  
Type

Voltage  Vmin  
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H) Medir las tensiones máxima positiva (VO(máx)=VOH) y negativa (VO(mín)=VOL) a la salida 
del OA. 

Análisis teórico. La gráfica extraída del data-sheet del UA741 proporciona una curva que representa la máxima 

tensión de salida (VOM o Maximum Peak Output Voltage), que define la VOH=VO(máx)=VOM y la 

VOL=VO(mín)=−VOM, en función de la resistencia de carga (RL o Load Resistence) expresada en kΩ para una 

tensión de alimentación de ±15V. En esta gráfica se muestra los valores de VOM para cuatro valores diferentes 

de RL. 

RL=10kΩ 

±14V

RL=2k2Ω 

±13.2V

RL=1kΩ 

±12.2V

±11V

RL=560Ω  

Montar el circuito de la figura IV.4 y utilizar diferentes valores de RL indicados en la tabla 
inferior. Aplicar a la entrada del amplificador una onda sinusoidal de 100Hz de frecuencia 
y 1.5 V de amplitud (3 Vpp), y medir a la salida VO el valor de VOH (Vmáx) y VOL (Vmín). En 
esta tabla se puede comparar el resultado obtenido con el proporcionado por el data-sheet 
del fabricante.  

 

RL Data-sheet VOH VOL 

10kΩ ±14V   

2k2Ω ±13.2V   

1kΩ ±12.2V   

560Ω ±11V   
 

☺ Para medir las tensiones VOH y VOL utilizar el procedimiento indicado en el apartado anterior. 

☺ Observar como en OAs de propósito general, el valor de VOH y VOL se degrada entre 1 V y 3 V respecto 
a las tensiones de alimentación; en OAs Rail-to-Rail se caracterizan por reducir esta degradación 
prácticamente a 0. 

☺ Los valores medidos pueden diferir respecto a los indicados en el data-sheet. 
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V. APLICACIONES LINEALES DEL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 

 
 
Objetivos 

Existe gran variedad de aplicaciones lineales del amplificador operacional, algunas 

de las cuales se van a analizar en esta práctica. Para ello se propone, en primer lugar, 

la implementación de un integrador para estudiar su respuesta a diferentes tipos de 

señales de entrada. A continuación, una aplicación interesante como es el circuito de 

desplazamiento de fase permite descubrir las múltiples posibilidades que ofrece el OA.  
 

V.1.- Análisis de un integrador 

En la figura V.1 se muestra en el esquema de un circuito que realiza la operación matemática 
de integración de una señal de entrada Vi. No obstante, este circuito tiene tendencia a ser inestable 
y generar señales indeseadas a la salida. Por ello, se va a realizar el montaje del integrador práctico 
de la figura V.2 que es mucho más estable. 

o i
1 1

1V V dt
R C

= − ∫

Vi

C1R1

TL081 Vo

 

Vi

R1=4k7Ω

R2=330kΩ

C1=33nF

TL081 Vo

RC

4k7Ω

 
 Figura V.1. Integrador ideal. Figura V.2. Integrador práctico. 

A) Determinar la respuesta del integrador cuando se aplicar a la entrada Vi una onda 
sinusoidal de 0.2 V de amplitud (0.4 Vp-p) y 200Hz de frecuencia. Medir el desfase ϕ entre 
la entrada y salida y expresarlo en °. 

Análisis teórico. En este integrador, si Vi(t)=0.2V·sen(ωt), siendo ω=2π⋅200Hz, entonces la VO vale 

 ( ) i
1 1 1 1 1 1

1 1 0.2VV (t) dt 0.2V sen( t) dt cos( t)
R C R C R C

0.2V cos( t)
4.7k 33nF 2 200Hz

= − ⋅ = − ⋅ ω ⋅ = ⋅ ω =
⋅ω

= ⋅ ω =
Ω⋅ ⋅ ⋅π ⋅

⋅

∫ ∫OV t

1.02V cos(ωt)

 

Como resultado, la señal de salida VO es sinusoidal, está desfasada +π/2 o +90º con respecto a la entrada y 
tiene una amplitud de 1.02V (2.04Vp-p).  

V 
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−VCC

+VCC

R1=4k7Ω

R2=330kΩ

RC

4k7Ω

C1=33nF

TL081 VO

Vi

2

3
4

7

6

 

+
+

−

VO

33nF

4k7Ω

4k7Ω

330kΩ

Vi Vo

Vi

 

 a) b) 
Figura V.3. Montaje del circuito: a) Esquema del amplificador integrador; c) Indicaciones de montaje 
del circuito en el breadboard. 

Realizar el montaje del integrador indicado en la figura V.3 y aplicar a la entrada Vi la señal 
especificada en este apartado. Dibujar en la gráfica inferior la pantalla del osciloscopio 
conectando la sonda del canal 1 (CH 1) a la entrada Vi y la sonda del canal (CH 2) a la salida 
VO. Indicar en la parte inferior la escala de los canales CH1 y CH2 así como su base de tiempo 
(Time Base). 

CH1=_______ V/div      CH2=_______ V/div    Tiempo=_______ s/div  

Apuntar el valor de la amplitud de VO y comprobar su coincidencia con el valor teórico.  

 VO  ≅ ……………- 

Medir el desfase ϕ en º entre la entrada Vi y la salida VO. Seguir las indicaciones indicadas a 
continuación: 

 ϕ ≅ …………º- 
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☺ Para medir la tensión pico-pico de Vi y VO: Measure + Source

CH1  
Type

Voltage  Vpp  y Measure + Source

CH2  
Type

Voltage  

Vpp . Recordad que la amplitud es la mitad de la tensión pico a pico.  

☺ Para calcular el desfase , en primer lugar se obtiene el delay: Measure +
Source

CH1
Type

Time  
Time
1/3

Time
2/3

Time
3/3  Delay1→2 . El desfase ϕ en grados se define como: delay 200Hz 360ºϕ =  

. 

 
B) Aplicar a la entrada una onda cuadrada de 0.1V amplitud (0.2Vpp) y 4ms de periodo tal 

como se muestra en la figura V.4. Medir la tensión pico-pico de VO. 

Vi

t

0.1V

-0.1V

T=4ms (f=250Hz)

2ms2ms

 
Figura V.4. Señal cuadrada. 

Análisis teórico. Para calcular de forma teórica la respuesta del integrador a una señal Vi cuadrada es preciso 
analizar por tramos.  

 

• Tramo 1. Vi=+0.1V, T=2ms 

 ( )O1 i 1
1 1 1 1 1 1

1 1 0.1V 0.1VV t V (t) dt 0.1V dt t C t 644.7V / s t
R C R C R C 4k7 33nF

= − ⋅ = − ⋅ = − ⋅ + = − ⋅ = − ⋅
Ω⋅∫ ∫  

supuesto C1=VO1(t=0)=0 (el condensador inicialmente descargado, aunque puede diferir respecto a su valor 
experimental). Esta ecuación corresponde a la ecuación de una rampa de pendiente negativa. 

Después de t=2ms el valor de VO1 vale: 

 VO1(t=2ms)= −644.7V/s·2ms= −1.29V 

 

 • Tramo 2. Vi= −0.1V, T=2ms 

 ( ) ( )O2 i 2
1 1 1 1 1 1

1 1 0.1V 0.1VV t V (t) dt 0.1V dt t C t 644.7V / s t 1.29V
R C R C R C 4k7 33nF

= − ⋅ = − − ⋅ = ⋅ + = ⋅ = ⋅ −
Ω⋅∫ ∫  

donde C2=VO1(t=2ms)= −1.29V. Después de t=2ms el valor de VO2 vale: 

 VO2(t=2ms)= 644.7V/s·2ms  −1.29V=0 V 

Como se pude observar en la gráfica, el dato pedido es VO(p-p)=1.29V. 

Vi

t
−0.1V

−1.29V

2ms2ms

VOTramo 1

VO(p-p)=1.29V

Tramo 2

0.1V
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Dibujar en la gráfica inferior la pantalla del osciloscopio las señales Vi y VO. 
 

CH1=_______ V/div      CH2=_______ V/div    Tiempo=_______ s/div
 

Apuntar el valor de la tensión pico-pico de VO y comprobar su coincidencia con el valor 
teórico.  

 VO (pico-pico) ≅ ……………- 

 
 
V.2.- Circuito desplazador de fase 

El circuito desplazador de fase ideal (ideal phase-shifting circuit) transmite una onda 
sinusoidal manteniendo la amplitud, pero cambiando la fase. En la figura V.5 se muestra la 
respuesta de este circuito a una entrada Vi sinusoidal. La salida Vo está desfasada con respecto a 
la entrada un ángulo ϕ cuyo signo es: 

a) Negativo (lag) si la salida está retrasada con respecto a la entrada. 
b) Positivo (lead) si la salida está adelantada con respecto a la entrada. 

 

 

Vi

R1=22kΩ

TL081

C=10nF

R2=47kΩ

R1=22kΩ

Vo

 
Figura V.5. Desfase entre entrada Vi y salida Vo. Figura V.6. Circuito desplazador de fase.   
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En el caso de la figura V.5, el signo de ϕ es negativo puesto que la salida VO es posterior 
(lag) en el tiempo con respecto a la entrada Vi. Matemáticamente, esta tensión de salida se puede 
expresar en términos de la tensión de entrada utilizando terminología de fasores como 

o iV V= −ϕ  

Por ejemplo, si Vi=A∙sen(ωt) entonces Vo=A∙sen(ωt-ϕ). Para obtener en el dominio temporal 
el valor de ϕ, simplemente hay que calcular la proporción que existe entre en tiempo de desfase 
de ambas señales con respecto al periodo T de la señal de entrada, de forma que 

T
360 en grados

T
T

2 en radianes
T

ϕ

ϕ

ϕ = ⋅

ϕ = π ⋅

 

El signo de ϕ va a depender de si la señal de salida está retrasada (lag) o adelantada (lead) 
con respecto a la entrada. 

En la figura V.6 se presenta el esquema de un excelente desplazador de fase basado en un 
amplificador operacional. El potenciómetro R2 permite ajustar el ángulo ϕ a un valor específico. 
Para analizar este circuito, apliquemos KVL a las entradas del OA: 

o1 1 i
n i o

1 1 1 1

VR R VV V V
R R R R 2 2

= + = +
+ +

 

i
p i

2 2

V1 / C jV V
1 / C j R 1 R C j

ω
= =

ω + + ω
 

En un OA ideal se verifica que Vn=Vp, y después de realizar algunas operaciones sencillas 
se demuestra que 

o 2

i 2

V 1 R C j
V 1 R C j

− ω
=

+ ω
 

En esta ecuación compleja se puede comprobar que 

• Amplitud: o

i

V 1
V

= , las amplitudes de la onda sinusoidal de Vi y Vo son iguales. 

• Fase: ( ) ( ) ( )2 2 2arctan R C arctan R C 2 arctan R Cϕ = − ω − ω = − ⋅ ω  

Luego la fase depende de R2, C y ω a través de la siguiente ecuación: 

2R C tan
2
ϕ ω = −  

 
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Vi
VO

47kΩVi VoR2

 

Figura V.7. Montaje en el Breadboard del circuito desplazador de fase de la figura V.6. 

 

C) En la figura V.7 se muestra el esquema del montaje del circuito desfasador de la figura 
V.6. Aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 1 V de amplitud (2Vpp) y 1kHz de 
frecuencia. Medir el valor de R2 para que el desfase sea ϕ= −50°. 

Análisis teórico. Utilizando la ecuación de este circuito desfasador, R2 vale para ϕ= −50°: 

 ( ) ( )tan 50 / 2tan / 2
C 10nF 2 1kHz

−ϕ
= − = − =

ω ⋅ ⋅π ⋅2R 7.4kΩ


 

Aplicar una onda sinusoidal de 1 V de amplitud (2Vpp) y 1kHz de frecuencia a la entrada Vi. 
Variar la posición del potenciómetro con un destornillador y observar cómo 
cambia el desfase ϕ entre la entrada y la salida. Ajustar la posición del 
potenciómetro hasta que el desfase ϕ=−50º. A continuación, retirar el 
potenciómetro del circuito y medir externamente el valor de R2 mediante el 
multímetro. 

 R2=………… - 

☺ Para medir el valor de R2, hay que realizar las siguientes operaciones: 

1. Seleccionar el disparo en el canal CH1: 
Mode

Coupling +
Source

CH1  

2. Convertir la fase ϕ a delay (retraso) Tϕ entre la entrada y la 
salida: 

1 50º 1T 139 s
360º 1kHz 360º 1kHzϕ

ϕ −
= ⋅ = ⋅ = − µ  

El signo (−) significa que VO está retrasada (a la derecha) de Vi. 

3. Activar en el osciloscopio la medida del tiempo de retraso Tϕ: Measure + Type

Time  
Time
3/3  Delay1→2  

Ajustar el potenciómetro R2 hasta que el osciloscopio muestre el tiempo de retraso Tϕ=139µs.  
4. Retirar el potenciómetro R2 del circuito y medir su valor con el multímetro y comprobar si coincide 

con el teórico. 

  

t

Vi Vo
V D1y_A=139µs

T=1ms
(f=1kHz)

R2
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D) Medir el valor de R2 para que ϕ tome los siguientes valores: −15º, −30º, −60º, −90º. 
Análisis teórico. Utilizando la ecuación del circuito desfasador, R2 vale para los diferentes valores de ϕ: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2

tan / 2 tan 15 / 2 tan / 2 tan 30 / 2
R 2k R 4k3

C 10nF 2 1kHz C 10nF 2 1kHz
tan / 2 tan 60 / 2 tan / 2 tan 90 / 2

R 9k2 R 15k9
C 10nF 2 1kHz C 10nF 2 1kHz

ϕ − ϕ −
= − = − Ω = − = − Ω

ω ⋅ ⋅π ⋅ ω ⋅ ⋅π ⋅
ϕ − ϕ −

= − = − Ω = − = − Ω
ω ⋅ ⋅π ⋅ ω ⋅ ⋅π ⋅

 

 

 

Tomar medidas experimentales del potenciómetro R2 que proporcione el desfase ϕ indicado 
siguiendo el procedimiento del apartado anterior y rellenar la siguiente tabla: 

 
 Desfase  

ϕ −15º −30º −60º −90º 

Tϕ     

R2 
Teórico 2kΩ 4k3Ω 9k2Ω 15k9Ω 

Experimental     

 

Representar gráficamente R2 frente ϕ: 

R2

ϕ-10° -20° -30° -40° -50° -60° -70° -80° -90° 

20kΩ 

10kΩ 

15kΩ 

5kΩ 
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V.3.- Amplificador de ganancia variable 

En este apartado realizaremos el análisis de un amplificador cuya ganancia, que se ajusta 
mediante un potenciómetro, varía entre −1 y +1. El esquema de este circuito se muestra en la 
figura V.8. La posición del potenciómetro R2 se especifica mediante el parámetro β (0 ≤ β ≤ 1), 
de forma que el potenciómetro se comporta como dos resistencias en serie: una de valor β⋅R2 y la 
otra de valor (1-β)⋅R2. 

 

Vi

R1=22kΩ

TL081
R2

47kΩ

R1=22kΩ

VO

βR2

(1−β)R2

 
Figura V.8. Amplificador de ganancia variable. 

 

E) Realizar el montaje del amplificador de la figura V.8 y aplicar una onda sinusoidal a la 
entrada Vi de 1kHz y de 2 Vpp. Medir el valor de β para que la ganancia AV=Vo/Vi del 
amplificador sea de +0.5 y −0.5. 

Análisis teórico. En primer lugar, analizaremos el amplificador utilizando el modelo de OA ideal y 
reemplazando el potenciómetro R2 por su equivalente tal como se muestra en la figura inferior izquierda. 

 

Vi

R1=22kΩ

  

R1=22kΩ

VO

βR2

(1−β)R2

Vp

Vn

I1 I2

 ∞ 

              

0
1

1

−1

β

AV

 
Resolviendo este circuito, al ser Vp=Vn, se demuestra que la ganancia en tensión AV de este amplificador 
depende exclusivamente de la posición del potenciómetro (β):  

( )
2

p i i
2 2 o

V
in oi n

1 2
1 1

RV V V
R 1 R VA 2 1

VV VV VI I
R R

β⋅ = = β⋅ β⋅ + −β ⋅  ⇒ = = ⋅β −
−− = = =

  
Una representación gráfica de esta ganancia se muestra en la figura superior derecha de forma que el rango de 
valores es −1 ≤ AV ≤ +1. Para valores de ganancia AV=+0.5 y AV=−0.5, el valor de β teórico se obtiene 
resolviendo la anterior ecuación: 

V
V

V
V

V
V

A 1 0.5 1Para A 0.5 0.75A 1 2 2A 2 1
A 12 0.5 1Para A 0.5 0.25

2 2

+ + + = + ⇒ β = = =+ = ⋅β − ⇒ β =  + − + = − ⇒ β = = =

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Vi

VO
Vi

βR2 (1−β)R2 Vo
47kΩ

22kΩ
22kΩ

 

Figura V.9. Montaje del amplificador de ganancia variable de la figura V.8. 
 

En la figura V.9 se presenta el montaje en el Breadboard del circuito de la figura V.8. Después 
de realizar su montaje, aplicar una onda sinusoidal a la entrada 2 V (pico-pico) de amplitud 
y 1kHz de frecuencia. Observar el efecto a la salida VO cuando se varía el potenciómetro de 
un extremo a otro. En ganancias positivas (AV>0), el desfase es de 0º entre la entrada y salida, 
mientras que es de 180º para ganancias negativas (AV<0). 

Para calcular el valor de β pedido para AV=+0.5, seguir los siguientes pasos: 

1. Ajustar el potenciómetro hasta comprobar que la 
ganancia vale AV=+0.5. 

2. Retirar el potenciómetro del circuito. 

3. Medir con el multímetro la resistencia del 
potenciómetro RP. Esta resistencia tiene una tolerancia 
del 20% respecto al valor indicado por el fabricante. 

4. Medir con el multímetro la resistencia RX. Entonces el 
valor de β se calcula como 

X

P

R
R

β =  

Indicar los datos obtenidos: 

 AV= +0.5 ⇒ RP=…………, RX=………… ⇒ X

P

R
R

β = =………… - 

Repetir los pasos anteriores para una AV= −0.5.  

 AV= −0.5 ⇒ RP=…………, RX=………… ⇒ X

P

R
R

β = =………… --  

RX RP−RX

RP
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V.4.- Filtro Notch 

El filtrado es una las operaciones más comunes en el procesado de señales analógicas. Un 
filtro es básicamente un circuito que discrimina una frecuencia o gama de frecuencias que pasan 
a través de él. En concreto, en esta práctica se realizará el análisis y caracterización de un filtro 
Notch capaz de eliminar una especifica frecuencia a su salida. La respuesta en frecuencia de un 
filtro Notch se presenta en la figura V.10 donde se observa su capacidad de discriminar una 
específica frecuencia (fnotch) dejando pasar el resto de las frecuencias. 

 

AV(dB)

ffnotch

0 dB

 
Figura V.10. Respuesta en frecuencia de un filtro Notch. 

 
En la figura V.11 el esquema de un filtro Notch sencillo basado en redes RC. En el caso de 

utilizar dispositivos de igual valor entonces la frecuencia Notch (fnotch) viene definida por 

notch
1f

2 R C
=

π⋅ ⋅
 

 

Vi
  

R=10kΩ

C=10nF

R
10kΩ

VO

R=10kΩR=10kΩ

C=10nF

TL081

 

Figura V.11. Esquema de un filtro Notch. 
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F) Realizar el montaje del filtro Notch de la figura V.11 y obtener su diagrama de Bode. 

Análisis teórico. De acuerdo a los valores de los dispositivos del filtro de la figura V.11, el valor de la 
frecuencia Notch (fnotch) es 

notchf 1.6kHz
2 R C 2 10 n

1 1
k 10 Fπ⋅ ⋅ π ⋅ Ω ⋅

= = 

 

Para obtener su diagrama de Bode hay que realizar un barrido en frecuencia del circuito. 

Después de montar el filtro Notch en el Breadboard, hay que realizar un barrido en frecuencia 
de este circuito. Rellenar la siguiente tabla. 

 

Freq. AV(dB) Freq. AV(dB) Freq. AV(dB) Freq. AV(dB) 
20Hz  800Hz  1.5kHz  3kHz  
100Hz  1kHz  1.6kHz  5kHz  
300Hz  1.2kHz  1.8kHz  7kHz  
500Hz  1.4kHz  2kHz  10kHz  

 

A partir de los datos de esta tabla representar el diagrama de Bode. 
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VI. OSCILADORES SINUSOIDALES 
 
 
 
Objetivos 

Los osciladores o fuentes de excitación sinusoidal son piezas fundamentales en 

muchos sistemas electrónicos para generar formas de onda sinusoidales. El criterio de 

estabilidad de Barkhausen establece que un sistema realimentado oscilará si: 1) la señal 

transmitida a lo largo del amplificador y red realimentación tiene un desfase de 0+2kπ, 

y 2) si la ganancia en magnitud del amplificador por el factor de la red de realimentación 

es 1. En esta práctica se analizan dos de los osciladores basados en una red de 

realimentación RC más comunes en electrónica: oscilador de puente de Wien y oscilador 

de cambio de fase. Se realizarán su montaje y se introducirán las modificaciones 

necesarias en estos circuitos para poder generar unas oscilaciones sinusoidales de cierta 

calidad. A continuación, se aplicará la FFT (Fast Fourier Transform) para extraer las 

componentes armónicas de esas señales y valorar su calidad. Se finalizará esta práctica 

realizando el montaje de un oscilador de cristal de 32.768kHz de frecuencia. 

 
 
 VI.1.- Oscilador de puente de Wien 

Un oscilador de puente de Wien es un oscilador electrónico, desarrollado por el físico alemán 
Max Wien en 1891, que permite generar una onda sinusoidal de salida. En la figura VI.1 se 
muestra la estructura este oscilador ideal compuesto por un amplificador y una red de 
realimentación constituida por dos redes RC serie-paralelo. 

C=4.7nFR
10kΩ

R=10kΩ

Red de
Realimentación(β)

R2=2kΩ R1=1kΩ

VO

C
4.7nF

Amplificador (A)
t

T=1/foVO

 

Figura VI.1. Oscilador de puente de Wien ideal.  

VI 
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En el análisis teórico, la ganancia de lazo ( βA) que caracteriza a este oscilador vale 

 2 11 R / RA
13 j RC
RC

+
β =

 + ω − ω 

 (1) 

El criterio de estabilidad de Barkhausen, presentado por el físico alemán Heinrich Georg 
Barkhausen en 1921, establece las condiciones matemáticas que la ganancia de lazo ( βA) debe 
cumplir para que un circuito electrónico comience a oscilar: 

1.- La fase de la ganancia de lazo a la frecuencia de oscilación ω=ωο debe valer 0+2kπ, es 
decir, 

( )
o

fase A 0 2k
ω=ω

β = + π  

Esta condición establece que la parte compleja de la ganancia de lazo se anula a la 
frecuencia de oscilación (ωo), de forma que si nos fijamos en la ecuación (1), esta 
condición significa que 

o o o
o

1 1 1 1RC 0 f 3.39kHz
RC RC 2 RC 2 10k 4.7nF

ω − = ⇒ ω = ⇒ = = =
ω π⋅ π⋅ Ω⋅

 

2.- A esta frecuencia ωo, la magnitud de la ganancia de lazo debe ser 1. Esta condición fija 
la ganancia del amplificador, es decir, la relación entre sus resistencias del amplificador 
no inversor: 

o
12 1 2

21

R 1k1 R / R RA 1 1 2, una posible solución 
R 2k3 j 0 Rω=ω

= Ω+
β = ⇒ = ⇒ =  = Ω+ ⋅ 

 

Sin embargo, a la hora de implementar un oscilador de puente de Wien práctico hay que 
incluir ciertas modificaciones en este circuito para poder generar unas oscilaciones sinusoidales 
de cierta calidad. 

 

 

VB

VA

R
10kΩ

C=4.7nF

vS

R=10kΩ

C=4.7nF

 

4.7nF

4.7nFVA

10
kΩVi VoVB

 
 a) b) 

Figura VI.2. Análisis de la red de realimentación: a) Esquema; b) Montaje en un breadboard.  
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VI.1.1.- Análisis de la red de realimentación 

A) Montar la red de realimentación de la figura VI.2 y conectar el generador de señal a VA. 
Representar gráficamente el valor de G=VB/VA y el desfase (ϕ) entre VA y VB en función de 
la frecuencia. Obtener experimentalmente el valor de la frecuencia fo definida como la 
frecuencia cuyo desfase vale 0° y medir su valor de G a fo. 

Análisis teórico. Analizando la red de realimentación obtenemos la relación de impedancias Z1 y Z2  

VB

C=4.7nF

VA

R
10kΩ

R=10kΩ

C
4.7nF

vS

1
RZ =

RCjω +1

2
RCjω +1Z =

Cjω

 
El valor de G se obtiene por el divisor de tensión formado por Z1 y Z2 de forma que 

B 1

A 1 2

5
5

R
V Z 1RCj 1G R RCj 1 1V Z Z 3 j RC

RCj 1 Cj RC
1 1

1 13 j 10k 4.7nF 3 j 4.7 10
10k 4.7nF 4.7 10

−
−

ω += = = = =
ω ++  + + ω − ω + ω ω 

= =
   + ω⋅ Ω⋅ − + ω⋅ ⋅ −   ω⋅ Ω⋅  ω⋅ ⋅ 

 

El valor de fo se define cuando el desfase vale 0º, lo que significa que 

5
o 5 5

o

1 14.7 10 0
4.7 10 2 4.7 10

−
− −

ω ⋅ ⋅ − = ⇒ = =
ω ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅

of 3.39kHz  

El valor de G a esta frecuencia es 

oω =
1G
3

 

Aplicar conectar el generador de señal y aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 10V 
pico-pico. A continuación, rellenar la siguiente tabla realizando un barrido en frecuencia 
para obtener los valores de G y desfase ϕ (en º) pedidos.  

 

Frec. VA(p-p) VB(p-p) G Tϕ ϕ (º) 
100Hz      
500Hz      
1kHz      
2kHz      

2.5kHz      
3kHz      

3.5kHz      
4kHz      
6kHz      
8kHz      

10kHz      
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Para ello, conectar en el canal CH1 del osciloscopio a VA o VS y en el canal CH2 a VB. A 
partir de las medias experimentales, el valor de G se define como 

B

A

V (p p)G
V (p p)

−
=

−
 

y el desfase (ϕ) en º entre VA y VB se calcula a partir de su retraso (Tϕ) mediante la siguiente 
ecuación 

T f 360ϕϕ = ⋅ ⋅   

☺ Para realizar las medidas experimentales, seguir los siguientes pasos: 

1. Medida de VA pico-pico conectado al canal CH1: Measure +
Source

CH1 + Voltage + Voltage
1/3 + Vpp  

2. Medida de VB pico-pico conectado al canal CH2: Measure + Source

CH2 + Voltage + Voltage
1/3 + Vpp  

3. Frecuencia (f) de la señal de entrada Measure + Source

CH1 +
Time

+
Time
1/3 + Freq  u obtener esa frecuencia 

directamente del generador de señal. 

4. Retraso Tϕ entre VA y VB: Measure + Source

CH1
Type

Time  
Time
1/3

Time
2/3

Time
3/3  Delay1→2  

5. La interpretación del signo de Tϕ en el desfase se realiza observando la posición de VB respecto a VA: 

• Tϕ (−) cuando VB está retrasada respecto a VA. 

• Tϕ (+) cuando VB está adelantada respecto a VA. 

 

t

VA o VS

VB

Tϕ (−)

 

t
VB

V Tϕ (+)
VA o VS

 
 VB retrasada Tϕ (−) VB adelantada Tϕ (+) 

6. El desfase ϕ siempre se proporciona entre −180º y +180º. En el caso de que ϕ supere este valor, hay 

que restarle 360º. 

Representar gráficamente los resultados de la tabla sobre la gráfica de la figura VI.3 que 
contiene los resultados obtenido con LTSpice al simular esta red de realimentación. Se observa 
que a la frecuencia de fO=3.39kHz, G=1/3 y la fase ϕ=0º, tal como se había deducido 
teóricamente.  

Encontrar experimentalmente el valor de fo definido por un desfase de ϕ=0º y el valor de G 
a esa frecuencia: 

 fo=……………,  G=…………… - 
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G

G

ϕ

ϕ

f
fO=3.39kHz

G=0.33

ϕ=0° 
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0.3
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0.2

0.15

0.1

0.05
G

ϕ

 

Figura VI.3. Análisis de la red de re 

 

 

 
VI.1.2.- Consideraciones prácticas del puente de Wien 

En la figura VI.4 se muestra el esquema de un oscilador de puente de Wien práctico para 
generar una señal sinusoidal de salida con mínima distorsión. En su diseño se ha tenido en cuenta 
algunas de las siguientes consideraciones prácticas: 

1. El criterio de Barkhausen establece que la relación de resistencias debe ser R2/R1=2. Sin 
embargo, esta solución matemática resulta imposible de cumplir en el montaje de 
circuitos reales porque las resistencias y otros componentes del circuito tienen tolerancias 
y variaciones. Por ello, una solución práctica es hacer la relación R2/R1=2.1 a 2.2. En este 
caso, se ha asignado a R1=1kΩ y a R2=2k2Ω. 

2. Para evitar generar ondas distorsionadas por saturación de la etapa de salida del OA es 
preciso limitar la amplitud de la señal de salida utilizando los diodos de silicio 1N4007 
en contrafase. Para ello la resistencia R2 se ha descompuesto en dos: R2A (1kΩ) y R2B 
(1k2Ω); se puede comprobar que R2A+R2B=R2=2k2Ω. 
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b) 

Figura VI.4. Oscilador de puente de Wien práctico: a) Esquema del circuito; b) 
Montaje en un breadboard. 

 

B) Realizar el montaje del oscilador de puente de Wien de la figura VI.4. Medir la frecuencia 
de oscilación y la tensión pico-pico de la señal salida VO. 

Análisis teórico. La frecuencia de oscilación viene fijada por la red de realimentación y su valor teórico, como 
se ha determinado anteriormente, es fo=3.39kHz. 

La presencia de los diodos 1N4007 limita la tensión de salida pico-pico VO(pp) a un valor máximo que viene 
definido aproximadamente por la siguiente ecuación: 

1 2A
D

2B

R R 1k 1k2 V 1 2 0.6V 1
R 1k2

 + Ω + Ω = ⋅ + = ⋅ + =   Ω  
OV (pp) 3.2V  
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Conectar la salida VO del circuito al CH1 del osciloscopio y utilizar las configuraciones de 
medida del osciloscopio indicadas en el apartado anterior para obtener los siguientes valores 
experimentales: 

 fo=……………, VO(pp)=…………… - 

 

 

VI.1.3.- Medida experimental de las componentes armónicas de la señal de salida. 

Una señal sinusoidal ideal tiene solamente una componente frecuencial (fo). Sin embargo, 
las señales sinusoidales reales generalmente están compuestas por una suma de señales de 
diferentes frecuencias denominados armónicos. La FFT (Fast Fourier Transform), entre 
muchas de sus aplicaciones, permite identificar los armónicos de una señal sinusoidal de 
forma que cuanto mayor sea su número y su importancia, peor será la calidad de esa señal. 

En el osciloscopio, para obtener la FFT de la señal sinusoidal generada por el oscilador e 
identificar sus armónicos, hay que seguir los siguientes pasos: 

1. Conectar el CH1 del osciloscopio a VO. 

2. Poner la escala horizontal (base de tiempos) a un factor de 1.000ms/div. 

3. Pulsar Math  y comprobar que en el menú aparece: 
Operate

FFT
Source

CH1
Window
Hanning

Display
Split  

4. Como resultado (figura VI.5), la pantalla del osciloscopio es dividida en dos mitades: 
la superior representa la señal de entrada (CH1) y la inferior la FFT. 

C
H

1
FF

T

Escala vertical

Base de tiempos 
Figura VI.5. FFT de la señal de entrada CH1.  
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5. Pulsar Math  +  para saltar a la siguiente lista de opciones: 
a. Cambiar el campo Scale a  para su representación en dB. 

b. Aumentar la señal FFT para que ocupe toda la mitad de la pantalla tal como 
se muestra en la figura VI.5. Para ello, hay que combinar estos dos comandos:  

• Amplificación de la señal: + . Asignar factor de escala 

vertical (20.0dBV/div) 

• Desplazamiento de la señal: +  

6. Comprobar, tal como se indica en la figura VI.5, que la base de tiempos está puesta 
a 1.000ms y el factor de escala vertical a 20.0dBV/div. 
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Figura VI.6. Interpretación de la FFT. 

 

C) Medida de las componentes armónicas de la FFT. 

En la figura VI.6 se representa la interpretación gráfica de la FFT la cual puede variar de un 
oscilador a otro. Está compuesto por un primer armónico o componente principal y una 
sucesión de armónicos con son múltiplos enteros de ese armónico. Para medir los armónicos 
de la FFT se utilizan los cursores de medida del osciloscopio para completar la siguiente 
tabla. 
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Armónicos Frecuencia (Hz) Amp. (dB) Amp. (Lin) 

Principal   C1= 
2º armónico   C2= 
3er armónico   C3= 
4º armónico   C4= 
5º armónico   C5= 
6º armónico   C6= 
7º armónico   C7= 
8º armónico   C8= 
9º armónico   C9= 

 

Para obtener la medida experimental de los campos Frecuencia y Amp. (dB) de la tabla, 
realizar las siguientes indicaciones: 

1. Para obtener el campo de Frecuencia de cada uno de los armónicos, pulsar Cursors  

y comprobar que en el menú aparece: 
Mode

Manual
Type
Time

Source
FFT

CurA CurB 

 

A continuación, seleccionar CurA  y girar el mando  hasta posicionarse en los 

diferentes picos de la FFT. Apuntar el valor de la frecuencia de esos picos en la tabla 
a partir de los datos reflejados en la pantalla del osciloscopio. Observar que algunos 
armónicos se confunden con el ruido, es decir, no son detectados. Su valor es 0. 

2. Para obtener la amplitud de cada uno de los armónicos anteriores, Amp. (dB), realizar 
los siguientes pasos: 

a.  Pulsar Cursors  y cambiar la opción del menú Type a Type
Voltage .  

b. Seleccionar CurB  y girar el mando  hasta que la línea azul oscuro se 

posicione a la altura del ruido de la FFT; es la línea de referencia. 

c. Seleccionar CurA  y girar el mando  hasta que la línea azul claro se 

posicione sobre los diferentes picos de la FFT. El parámetro ∆Y que aparece 
en el osciloscopio mide la diferencia entre ambas líneas e indica la amplitud 
del coeficiente de la FFT expresado en dB.  

d. Convertir ese valor de amplitud en escala dB a escala lineal indicado en la 
tabla como Amp. (Lin) usando la siguiente conversión: 

Amp.(dB)

Amp.(Lin) 20= 10  
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D) Obtener el parámetro de Distorsión Armónico Total o THD (Total Distorsion Harmonic) del 
oscilador. 

El parámetro de THD permite determinar la calidad de una onda sinusoidal a partir del 
análisis de los armónicos calculados a partir de la FFT. Se define el THD de una señal como 

2
j 2 2 2j 2 2 3 4

1 1

C (lin)
C (lin) C (lin) C (lin) ...

THD
C (lin) C (lin)

∞

= + + +
= =

∑
 

en donde C1(lin) es el valor de la amplitud lineal de la componente principal y los Cj(lin) 
(j≥2) es el valor de la amplitud lineal cada uno de sus armónicos. A partir de los datos de la 
anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %. 

 THD=……………, %=…………… - 

 

E) Retirar los diodos y comprobar su efecto en la señal de salida y en los armónicos 

 

 
VI.2.- Oscilador de cambio de fase 

En la figura VI.7 se muestra un oscilador de cambio de fase ideal cuya primera patente fue 
presentada por el estadounidense Winston Kock en 1941. Está compuesto por una red de 
realimentación (β) tipo RC de tercer orden en escalera para que su frecuencia de oscilación (fo) 
sea 

o
1 1f 1.38kHz

2 RC 6 2 10k 4.7nF 6
= = =

π π⋅ Ω⋅ ⋅
 

La relación de resistencias del amplificador deber ser 

FR 29 R =29 10k  290k= ⋅ ⋅ Ω = Ω  

 

C=4.7nF

R
10kΩ

R=10kΩ

R
10kΩ

C=4.7nF C=4.7nF

VO

RF=290kΩ

t

T=1/foVO

Red de realimentación(β) Amplificador (A)  

Figura VI.7. Oscilador de cambio de fase ideal.   
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Figura VI.8. Oscilador de cambio de fase práctico. 

 

F) Realizar el montaje práctico del oscilador de cambio de fase de la figura VI.8. Medir la 
frecuencia de oscilación y la tensión pico-pico de la salida VO. 

Análisis teórico. La frecuencia de oscilación viene fijada por la red de realimentación y su valor teórico, como 
se ha determinado anteriormente, es fo=1.38kHz. 

Los diodos de silicio 1N4007 conectados en contrafase sirven para limitar la amplitud de salida. Además, para 
compensar tolerancias en la resistencias y desviaciones del circuito, la resistencia RF del oscilador ideal que 
vale 290kΩ se ha dividido en dos: RFA=270kΩ y RFB=47kΩ, de forma que su valor práctico total es 
RF=RFA+RFB= 270kΩ +47kΩ=317kΩ > 290kΩ. 

Medir experimentalmente los siguientes valores 

 fo=…………, VO(pp)=………… - 

 

 

G) Repetir el apartado C anterior y observar las componentes armónicas de la señal de salida. 
Comprobar que esta señal es de mayor calidad que la del oscilador de puente de Wien al 
presentar menor número de armónicos y de menor amplitud. 

Para tener mayor precisión en la identificación de los armónicos, ampliar la FFT aumentando 
la base de tiempos (horizontal) hasta tener un factor de escala horizontal de la FFT más 
pequeño (por ejemplo, 1.25kHz/div). 

 

H) Retirar los diodos y comprobar su efecto en la señal de salida y en los armónicos. 
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VI.3.- Oscilador de cristal 

Un oscilador de cristal es un circuito oscilador electrónico que utiliza la resonancia mecánica 
de un cristal vibratorio, generalmente de cristal de cuarzo, que se caracteriza por su estabilidad en 
la frecuencia. En este oscilador utilizaremos un cristal de cuarzo de 32.768kHz y el integrado 
CD4049 de 6 puertas inversoras (NOT) para generar simultáneamente una onda sinusoidal y 
cuadrada. Esta frecuencia es importante en muchas aplicaciones electrónicas ya que 215= 32768, 
es decir, permite divisiones frecuenciales de hasta 1Hz (1 segundo) muy útil para aplicaciones de 
tiempo. 

R1=3.3MΩ
R2

120kΩ 

3

VDD=+5V

8

2 5 4

1

VO2

VO1t

VO1

C=47pF C=47pF

32.768kHz

t

VO2

C
D

40
49

CD4049 CD4049

 
Figura VI.9. Oscilador de cristal. 

 

I) Realizar el montaje de la figura VI.9 y medir la frecuencia de salida. 

En el montaje de la figura VI.9 se utilizan solo 
dos de los 6 posibles inversores del CD4049 y 
una fuente DC que proporciona la tensión de 
alimentación VDD=+5V tal como se indica en 
esta figura. Para ello, conectar el cable verde al 
terminal – de la fuente DC (conector negro) y el 
cable rojo a su terminal + (conector rojo); a su 
vez conectar esos cables al conector rojo y verde 
del Breadboard. 

Asignar la sonda CH1 la salida VO1 y la sonda CH2 a VO2. Observar como VO1 es una señal 
sinusoidal y la VO2 una onda cuadrada. Medir la frecuencia de la señal de salida y comprobar 
que tiene que tomar el valor de la frecuencia del cristal de cuarzo. 

 f=………… 

  

5 V
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VII. GENERADOR DE DIENTE DE SIERRA Y CUADRADA 
BASADO EN UN DISPARADOR DE SCHMITT: REALIZACIÓN 
DE UN INTERMITENTE LUMINOSO 

 
 
 
Objetivos 

La integración de la salida de un disparador Schmitt con retroalimentación es un 

circuito que permite obtener simultáneamente una onda cuadrada y triangular; ésta 

última puede derivar en una onda en forma de diente de sierra (onda triangular no 

simétrica). El objetivo de esta práctica consiste en montar y analizar un generador de 

estas características en base a dos circuitos muy comunes y de fácil realización con 

amplificadores operacionales: un disparador de Schmitt y un integrador RC. También se 

introducen los conceptos básicos de los diodos LEDs y sus técnicas de polarización, y se 

realiza el montaje de un multivibrador astable como caso práctico de construcción de un 

intermitente luminoso. Finalmente, una aplicación típica del temporizador 555 como 

generador de onda cuadrada es utilizada y analizada. 

 

 

VII.1.- Generador de diente de sierra y cuadrada 

En esta primera parte de la práctica se analizará el circuito regenerativo para generar de 
manera simultánea y autónoma una señal en diente de sierra y una cuadrada. Este circuito está 
constituido, tal como se muestra en la figura VI.1, por dos bloques funcionales realimentados: 

1. Un disparador Schmitt no-inversor. 
2. Un integrador. 

 

R

C

DISPADOR SCHMITT INTEGRADOR  

Figura VII.1. Esquema del generador de diente de sierra y onda cuadrada.  

VII 
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VO

VTH

5.46V Vi

VOH≅ 14V

VOL≅ − 14V

VTL

−5.46V

VII.1.1.- Disparador Schmitt no-inversor 

El TL081/2/4 es un OA de propósito general y 
bajo costo con entrada JFET que tiene mejores 
prestaciones que el clásico UA741. Existen tres tipos de 
encapsulados: el TL081 encapsula un único OA, el 
TL082 dos OAs y el TL084 hasta cuatro OAs. Para 
nuestro montaje se utilizará el encapsulado TL082 cuyo 
esquema se muestra en la figura VII.2. 

Basado en el TL082, el circuito de la figura VII.3 corresponde al esquema de un comparador 
regenerativo también denominado comparador con histéresis o disparador de Schmitt. En su 
montaje se utiliza solo uno de los dos OA que contiene el TL082. 

 

8

TL082 VO

Vi

R1

39kΩ

R2

100kΩ
−15V

+15V

4

1
2

3

 

Vi Vo

Vi

VO

100kΩ
39kΩ

 
Figura VII.3. Disparador Schmitt no-inversor. 

 

A) Montar el disparador Schmitt no-inversor de la figura VII.3 y obtener experimentalmente 
las tensiones de entrada de disparo (VTH, VTL) y las tensiones de salida (VOL, VOH).  

Análisis teórico. El circuito de la figura VII.3 es un disparador Schmitt no inversor ya que la señal de entrada 
Vi está conectada a la entrada (+) del OA. 

Los valores de las tensiones de salida se pueden estimar como: 

 VOH≅VCC −1V= 15V−1V ≅ 14V 

 VOL≅VEE +1V= −15V+1V ≅  −14V 

Los valores de las tensiones de entrada son: 
 ( )1

OL
2

R 39kV 14V
R 100k

Ω
= − = − − =

ΩTH 5.46VV
 

 1
OH

2

R 39kV 14V
R 100k

Ω
= − = − =

ΩTLV -5.46V
 

Se puede observar de que se trata de un disparador simétrico al verificar que 
 OH OL TH TL

TH TL OH OH OL

V V V V 5.46V 0.39
V V V V V 14V

= − 
⇒ β = = = == − = β 

  

  

1

2

3

4 5

6

7

8

TL082 (Top View)

VCC

VEE

 
Figura VII.2. Encapsulado del TL082. 
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Para visualizar la VTC de este disparador Schmitt directamente en el osciloscopio y, a partir 
de ella, extraer los valores de tensión pedidos hay que seguir las siguientes instrucciones:  

1. Conectar el canal CH1 a la señal de entrada (Vi), y el canal CH2 a la salida (VO). Poner 
ambos canales en modo de acoplamiento DC: 1  + 

Coupling
DC  y 2 + 

Coupling
DC . 

2. Aplicar a la entrada Vi del disparador una onda sinusoidal de 10 V de amplitud (20 Vpp) 
y 100 Hz de frecuencia.  

3. A continuación, eliminar el barrido del osciloscopio y poner la base de tiempos en modo 
XY. Para ello, en el panel frontal pulsar Main

Delayed  y cambiar la base de tiempos de 
Time Base

Y-T  
→ Time Base

X-Y . 

4. Comprobar que el canal CH1 tenga un factor de escala de 2.0V/div y el CH2 de 5.0 
V/div. Dibujar la VTC del disparador Schmitt mostrada por el osciloscopio. 

CH1= 2.00 V/div      CH2= 5.00 V/div     

5. A partir de la gráfica anterior determinar el valor experimental de las tensiones VTH, 
VTL, VOL y VOH. Comprobar si estos valores coinciden con los obtenidos teóricamente. 

 VTH=…………, VTL=…………, VOH=…………, VOL=………… - 

 
☺ Estos valores se obtienen contando 

manualmente el número de divisiones de 
la pantalla y multiplicando por su factor 
de escala. Los factores de escala son de 
2.0V/div (CH1) para medir VTH o VTL, y 
de 5.0 V/div (CH2) para VOL y VOH. 

 

 

 

 
  

CH1=2.00 V/div      CH2=5.00 V/div

VOH

VOL

Vi

VO

VTHVTL
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B) Repetir el apartado anterior retirando la resistencia R2 del circuito (equivalente a hacer 
R2=∞). Discutir las diferencias obtenidas en ambos casos. 

Análisis teórico. Al retirar la resistencia R2 del anterior Schmitt se elimina la realimentación positiva entre la 
salida y la entrada (+) del OA. Como consecuencia, este disparador se convierte en un comparador simple no 
inversor cuya tensión de comparación es VT=Vp=Vn=0. 

 

TL082 VO

Vi

R1=39kΩ

  

VO

Vi

VOH≅14V

VOL≅ −14V

 
Esquema de un comparador simple y su VTC. 

☺ La VTC que vamos a observar en el osciloscopio, aunque debería ser la de un comparador ideal, se 
observa que el cambio de transición alto-bajo y bajo-alto no se produce para la misma tensión de entrada. 
Este efecto no deseado es debido a las características no ideales del OA. 

 

 

VII.1.2.- Circuito generador de diente de sierra y onda cuadrada 

C) Montar el circuito generador de diente de sierra de la figura VII.4 constituido por el 
disparador Schmitt de la figura VII.3 y un integrador. Medir el periodo T de las señales de 
salida. Representar gráficamente las tensiones VO1 y la VO2 vistas en el osciloscopio e 
identificar las tensiones VTH, VTL, VOL y VOH.  

 

TL082

TL082

C=10nF

R2=100kΩ

R1=39kΩ

R=120kΩ

VO2

VO1

DISPADOR SCHMITT INTEGRADOR

1
2

3

7
5

6

8

−15V

+15V

4

 

Figura VII.4. Circuito del generador de diente de sierra y onda cuadrada.  
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Análisis teórico. El periodo T de las señales de salida de este circuito se obtiene resolviendo la siguiente 
ecuación general: 

( )TH TL
OH OL

T 1 1RC V V
V V

 
− − =

 

 

Sin embargo, como se ha demostrado con anterioridad, el disparador Schmitt utilizado es simétrico con un 
factor β=0.39. De esta manera, la anterior ecuación general se simplifica resultando 

RC 4 0.39 120k F4 10n= ⋅ Ω⋅ == ⋅βT 1.87ms  

En las formas de onda de salida de los OAs se observan que los valores de tensión máximo y mínimo de VO1 
definen la VOH y VOL, mientras que los valores de tensión máximo y mínimo de VO2 definen la VTH y VTL. 

T=1.87ms

t

VTH=5.46V

VTL= −5.46V

VOH≅14V

VOL≅ −14V

V
VO1

VO2

 
Formas de onda de VO1 y VO2 

Una vez montado el circuito de la figura VII.4 utilizando solamente un único circuito 
integrado TL082 que contiene 2 OAs, conectar al nudo VO1 el canal CH1 del osciloscopio y 
VO2 al canal CH2. Ajustar los mandos del osciloscopio para visualizar una onda cuadrada y 
una onda triangular que contenga dos o tres periodos de esas señales. Dibujar sus formas de 
onda. 

CH1=_______ V/div      CH2=_______ V/div    Tiempo=_______ s/div   



 
 Ingeniería en Tecnologías de la Telecomunicación 
− 68 − Electrónica Básica 

Analizando estas formas de onda de VO1 y VO2 es posible identificar las tensiones VTH, VTL, 
VOL y VOH están definidas como 

 VOH =VO1(máx) =…………, VOL =VO1(mín) =………… 

 VTH =VO2(máx) =…………, VTL =VO2(mín) =………… 

☺ Asegurarse el acoplamiento DC de los canales: 1  + 
Coupling

DC  y 2 + 
Coupling

DC  

 Para medir el valor de VO1(máx), seleccionar Measure +
Source

CH1  
Type

Voltage  
Time
2/3  Vtop  

 Para medir el valor de VO1(mín), seleccionar Measure +
Source

CH1  
Type

Voltage  
Time
2/3  Vbase  

 Para medir el valor de VO2(máx), seleccionar Measure +
Source

CH2  
Type

Voltage  
Time
2/3  Vtop  

 Para medir el valor de VO2(mín), seleccionar Measure +
Source

CH2  
Type

Voltage  
Time
2/3  Vbase  

 

El valor del periodo T de las señales de salida es  

 T=…………… - 

☺ Para medir de manera automática el periodo T de la señal de entrada: Measure +
Source

CH1  
Type

Time  Period  
 
 
VII.2.- Realización de un intermitente luminoso 

En esta sección se abordará el análisis y construcción de un intermitente luminoso de la 
figura VII.5 que utiliza un multivibrador astable para encender/apagar los diodos LED de salida. 
El multivibrador astable u oscilador de relajación o simplemente astable es un circuito inestable 
que permite generar una onda cuadrada a su salida. Se diseñará este astable para que la señal 
cuadrada sea de baja frecuencia (1Hz aproximadamente) activando de manera intermitente los 
diodos LED conectados en contrafase. 

 

R

C

VO

RC

MULTIVIBRADOR ASTABLE  

Figura VII.5. Esquema de un intermitente luminoso.  
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RC

+
VAK

−
IAK

VLED

14V

VII.2.1.- Polarización de un LED 

D) Calcular el valor de la resistencia RC del circuito de la figura VII.6.a para polarizar al LED en 
directa (emita luz) con VAK=1.8V e IAK=2.2mA. 

A
K

RC

VLED

14V
IAK

2.2mA

+
VAK=1.8V
−

 
A K

ANODE (A)

CATHODE (K)

El cathode en un 
LED se distingue 
porque su 
terminal es más 
corto y por el 
corte en el laterial 
del encapsulado.

 
 a) b) 

Figura VII.6. a) Polarización directa de un LED; b) Identificación de los terminales del LED. 

 

Análisis teórico. Aplicando KVL al circuito de la figura tenemos 

 LED AK C AKV I R V= ⋅ +  
La condición de polarización del LED es VAK=1.8V y IAK=2.2mA. Por ello, 
despejando RC de la anterior ecuación resulta  
 LED AK

AK

V V 14V 1.
m

58 .V
I 2.2 A

5k ΩΩ
− −

= = →=CR 5.6k
 

El circuito de la figura VII.6.a emula la polarización de los LEDs de la figura VII.5 ya que 
las tensiones de salida del disparador Schmitt son VOH=14V y VOL=−14V. 

Montar el circuito de la figura VII.6.a con el valor de RC adecuado 
teniendo en cuenta la identificación de los terminales ánodo (A) cátodo 
(K) del LED indicados en la figura VII.6.b; utilizar la fuente de 
alimentación DC variable del laboratorio para obtener la tensión de 
14V. A continuación, medir el valor experimental de la polarización 
del LED (VAK e IAK) con el multímetro. 

 VAK=……………, IAK=…………… 

☺ El valor de VAK se obtiene directamente midiendo la caída de tensión en los terminales del LED. 

☺ El valor de IAK se obtiene a partir la caída de tensión (VR) en la resistencia RC, de forma que IAK=VR/RC. 

 

E) Cambiar de posición el LED para que esté polarizado en inversa y deje de emitir luz. En 
estas condiciones, medir la tensión VAK. 

Análisis teórico. Al polarizar el diodo en inversa su corriente es nula (IAK=0). Por consiguiente, la VAK vale:   

VAK= −VLED=  −14V 

 VAK=…………  

 
Fuente DC variable 
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VO

Vi
VTH

3.9V

VOH≅ 14V

VOL≅ − 14V

VTL

−3.9V

VII.2.2.- Disparador Schmitt inversor 

F) Montar el disparador Schmitt inversor de la figura VII.7 y obtener su VTC. Identificar 
experimentalmente los valores de las tensiones VTH, VTL, VOL y VOH. 

TL082

R1=39kΩ R2=100kΩ

Vi
VO

 
Figura VII.7. Disparador Schmitt inversor. 

Análisis teórico. El circuito de la figura VII.7 es un disparador Schmitt inversor ya que la señal de entrada Vi 
está conectada a la entrada (−) del OA.  
Los valores de las tensiones de salida se pueden estimar como: 

 VOH≅VCC −1V= 15V−1V ≅ 14V 

 VOL≅VEE +1V= −15V+1V ≅ −14V 

Los valores de las tensiones de entrada son: 
 1

OH
1 2

R 39kV 14V
R R 100k 39k

Ω
= = =

+ Ω + ΩTHV 3.9V
 

 ( )1
OL

1 2

R 39kV 14V
R R 39k 100k

Ω
= = − =

+ Ω + ΩTLV -3.9V
 

Se puede observar de que se trata de un disparador simétrico al verificar que 
 OH OL TH TL

TH TL OH OH OL

V V V V 3.9V 0.28
V V V V V 14V

= − 
⇒ β = = = == − = β 

 

Repitiendo los pasos indicados en el apartado A) anterior, dibujar la VTC e identificar las 
tensiones características de este disparado Schmitt. 

CH1= 2.00 V/div      CH2= 5.00 V/div     

 VTH=…………, VTL=…………, VOH=…………, VOL=………… - 
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VII.2.3.- Circuito intermitente luminoso 

G) Montar el circuito astable de la figura VII.8 que está basado en el disparador Schmitt de la 
figura VII.7. 

 

TL082

C=1µF

R1=39kΩ R2=100kΩ

R=680kΩ

RC=5k6Ω

DISPADOR SCHMITT

RED RC DE REALIMENTACIÓN SALIDA LUMINOSA

VO

T=0.78s

−14V

14V

Vi

 

Figura VII.8.  Multivibrador astable con salida luminosa intermitente. 

 

Análisis teórico. El periodo T de la señal de salida de un multivibrador astable se obtiene resolviendo la 
siguiente ecuación característica: 

OH TL OL TH

OH TH OL TL
T V V V VRC ln

V V V V
 − −

⋅ ⋅ − −
= 



 

Sin embargo, como se ha demostrado con anterioridad, el disparador Schmitt utilizado es simétrico con un 
factor β=0.28. De esta manera, la anterior ecuación general se simplifica resultando 

1 1 0.28RC ln 2 680k 1 F ln
1 1 0.28

2  + β + ⋅ = ⋅ Ω ⋅ µ ⋅ =  −β  
=

− 
T 0.78s

 

Es decir, cada LED lucirá un tiempo de 0.78s/2=0.39s. 

Las formas de onda de la salida Vo y de la entrada del disparador Schmitt Vi o tensión del condensador son: 

T=0.78s

t

VTH=3.9V

VTL= −3.9V

VOH≅14V

VOL≅ −14V

V
VO

Vi

0.39s 0.39s
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A la salida de este circuito astable se ha conectado una carga basada en dos LED de diferentes 
colores polarizados en contrafase para que se enciendan alternativamente y generen luces 
intermitentes. El valor adecuado de la resistencia RC=5k6Ω se ha calculado en el apartado D) 
anterior. Como se puede observar en este circuito, el LED verde se enciende cuando la salida 
VO vale VOH=14V y LED rojo cuando VO=VOL= −14V. 

☺ En el laboratorio se disponen de LEDs de diferentes colores. Escoger dos cualesquiera. 

☺ Importante. El condensador C=1µF utilizado en el montaje del astable es electrolítico y, por 
consiguiente, tiene polaridad. En el encapsulado se indica con un signo (−) el terminal que debe conectarse 
a masa. En caso contrario, el condensador puede explotar y resultar peligroso. 

Negativo 
(−)

Positivo 
(+)

 

 

A continuación, conectar la sonda CH1 a Vi y la CH2 a Vo y dibujar las formas de onda 
resultantes. Para su correcta visualización seleccionar en el osciloscopio una base de tiempo 
de 200ms y pulsar la opción Single . 

CH1= 2.00 V/div      CH2= 5.00 V/div     
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VII.3.- El Timer 555 como astable 

El circuito integrado 555, también conocido como Timer o IC 555, es un circuito integrado 
utilizado para la construcción de temporizadores, osciladores y generadores de pulso. Introducido 
en 1971 por Signetics su uso está generalizado y en actualidad numerosos fabricantes tienen su 
versión de este temporizador. En esta práctica vamos a montar el 555 en configuración astable 
para generar una onda cuadrada de una frecuencia específica y con un Duty cycle determinado. 

 

J) Realizar el montaje práctico del astable de la figura VII.9 y determinar el valor de RA y RB 
para generar una onda cuadrada de salida de 2kHz (T=0.5ms) con un Duty Cycle del 75%. 

 

555
TIMER

8

7

6

2

1

VCC=5V

3

RB

RA

VO

T=0.5ms

75% 25%

4

C
47nF

0.375ms 0.125ms

 
Figura VII.9. Timer 555 en configuración astable. 

Análisis teórico. La ecuación característica de un astable basado en el Timer 555 que relaciona el periodo T 
de la señal de salida con los componentes del circuito es:  

( ) ( ) ( ) ( )A B A B
T 0.5msT R 2 R C ln 2 R 2 R 15.35k

C ln 2 47nF ln 2
= + ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ + ⋅ = = = Ω

⋅ ⋅

 

Por otra parte, el Duty cycle indica el porcentaje del tiempo que la salida está en estado lógico alto y se define 
como 

( )A B
A B A B

A B

R RDuty cycle 0.75 (75%) R R 0.75 R 2 R 0.75 15.35k 11.5k
R 2 R

+
= = ⇒ + = ⋅ + ⋅ = ⋅ Ω = Ω

+ ⋅
 

Por consiguiente, los valores de RA y RB pedidos se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones obtenidos 
previamente 

A

B

A

B

B

A

R 2 R 15.35k 7.6k
Solución

R R
rR 8.2k (P áctic

(1
o)

R 3.9k Pr á )1.5k cti. c5 o3 8 k
+ ⋅ = Ω = Ω → 

⇒ + = Ω = Ω → 

Ω
Ω

 

Luego, los valores prácticos utilizados en el montaje del circuito son RA=8.2kΩ y RB=3.9kΩ. Al ser diferentes 
respecto a los valores teóricos, el valor de T y Duty cycle actualizados van a ser 

( ) ( ) ( ) ( )A B

A B

A B
)

T

t

R 2 R

c

C l 0.52ms

Du y y
8

n 2 8.2k 2 3.9k 47nF ln 2  o 1.92kHz ( )
R R 8cle 0.756 o 75

.
%.2k 3.9

9
.6k (

R 2 R .2k 2 3 k

Teoría = 0.5ms o 2kHz

Teoría = 0.75

= + ⋅ ⋅ ⋅ = Ω + ⋅ Ω ⋅ ⋅ =

+ Ω + Ω
= = =

+ ⋅ Ω + ⋅ Ω

 

Por otra parte, hay que tener en cuenta la tolerancia de las resistencias y del condensador.  
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Vi Vo

VO

RA
8.2kΩ

RB
3.9kΩ

47
nF

 
Figura VII.10. Montaje en el Breadboard del circuito de la figura VII.9. 

 

En la figura VII.10 se describe el montaje en el Breadboard del circuito de la figura VII.9 
con los valores prácticos de las resistencias RA y RB previamente calculados. 

 

Utilizar una fuente de alimentación DC para 
proporcionar tensión VCC=5V que necesita la 
alimentación del circuito tal como se indica 
en esta figura; observar como el terminal – 
de la fuente (conector negro) se conecta al 
terminal masa del Breadboard. 

 

Medir experimentalmente los siguientes valores 

 f=…………, Duty cycle=……… % - 

☺ Para realizar las medidas experimentales, conectar la sonda CH1 del osciloscopio a VO: 

1. Frecuencia (f) de la señal de entrada: Measure +
Source

CH1  
Time

 
Time
1/3  Freq   

2. Duty cycle: Measure +
Source

CH1  
Time

 
Time
2/3  +Duty  

 
  

5 V
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VIII. ANÁLISIS DE TRANSISTORES MOS EN DC 
 
 
 
Objetivos 

El circuito integrado MC14007UB, cuyo esquema y encapsulado se muestran en la 

figura VIII.1, está constituido por tres transistores PMOS y tres NMOS que pueden ser 

interconectados para construir diferentes circuitos analógicos y digitales. El objetivo de 

esta práctica de laboratorio es analizar experimentalmente el funcionamiento de los 

transistores MOS en corriente continua (DC) y extraer la VTC de un amplificador CMOS. 

  

14 13 2 1 11

126

7 8 4 5 93 10
VSS

VDD

MN1

MN2 MN3

MP1 MP2 MP3

 
Figura VIII.1. Encapsulado y esquemático del circuito integrado MC14007UB. 

 
 
 

VIII.1.- Circuito integrado MC14007UB 

El MC14007UB, cuyo esquemático se describe en la figura VIII.1, es circuito integrado con 
un encapsulado de 14 pines constituido por 6 transistores MOS idénticos discretos: 3 PMOS (MP1, 
MP2, MP3) y 3 NMOS (MP1, MP2, MP3). El acceso a los terminales de los transistores permite 
construir diferentes circuitos y amplificadores. Para el correcto funcionamiento de los transistores 
no hay que olvidar la conexión del pin 7 a tensión negativa (VSS) o tierra, y del pin 14 (VDD) a 
alimentación, que en esta práctica es de 10V. 

En la tabla VIII.1 se presentan los parámetros experimentales de los transistores MOS para 
su uso en el análisis de circuitos basados en el MC14007UB; el error se indica con una desviación 
estándar (σ). El data-sheet del MC14007UB se encuentra al final del guion de prácticas. 

 
 β=K’W/L VT λ 

NMOS 768 ± 61 µA/V2 1.72 ± 0.05 V 0.025 ± 0.005V-1 

PMOS 1097 ± 63 µA/V2 −0.91 ± 0.04 V 0.064 ± 0.012V-1 

Tabla VIII.1.  Características de los transistores MOS del MC14007UB.  

VIII 



 
 Ingeniería en Tecnologías de la Telecomunicación 
− 76 − Electrónica Básica 

VIII.2.- Análisis DC de un transistor NMOS 

A) Montar el circuito de la figura VIII.2 y determinar la polarización DC del transistor NMOS 
y el valor de VO. 

ID

VO

VDD=10V

R1

3k3Ω

 

ID

+

− 

VDS

MN2

+

− 
VGS 4 7

3

14

5
VO

VDD=10V

R1

3k3Ω

 

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

VDD=10V

R1

VO  

 a) b) c) 

Figura VIII.2. Circuito NMOS: a) Esquema; b) Implementación con el MC14007UB; 
     c) Descripción del cableado para realizar el montaje. 
 

Análisis teórico. Al estar el transistor NMOS en la región de saturación, las ecuaciones que definen su 
polarización DC del circuito de la figura VIII.2 (observar que VDS=VGS) y suponiendo λ=0 son 
 ( ) ( )2 2

D n GS TN GS2
1 768 AI V V V 1.72V
2 2 V

µ
= β ⋅ − = ⋅ −  

 DD D 1 DS D 1 GS D GSV I R V I R V 10V I 3k3 V= ⋅ + = ⋅ + ⇒ = ⋅ Ω +  

Resolviendo este sistema de ecuaciones resulta que: VO=VGS=VDS=3.91V, ID=1.84mA. 

En la figura VIII.2.b se muestra una propuesta de implementación de este circuito basado en 
el transistor MN2 del MC14007UB; en esta figura se indican además los pines usados del 
encapsulado. Como información adicional, en la figura VIII.2.c se describe el cableado 
necesario para realizar el montaje de este circuito. 

 VGS=VDS=VO=…………, ID=………… - - 

☺ Medir la corriente ID a partir de la tensión en los terminales de la resistencia R1. 

☺ Al despreciar λ (λ=0) en el análisis teórico, los resultados son diferentes (error del 5 al 10%) respecto a 
los valores experimentales, a parte de las propias desviaciones de los parámetros de los transistores MOS. 
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B) Montar el circuito de la figura VIII.3 y medir el valor de VGG para que VO=5V. 

Análisis teórico. La condición VO=VDS=5V en el circuito de la figura VIII.3 fija la corriente ID como  

DD O
DD D 1 O

1

V V 10V 5VV I R V
R 3k3

− −
= ⋅ + ⇒ = = =

ΩDI 1.51mA
 

Por consiguiente, el valor de VGG=VGS se obtiene a partir de la ecuación característica del NMOS (λ=0): 

D
GS TN

n
2

2 I 2 1.51mAV V 1.72V A768
V

⋅ ⋅
= = + = + =

µβGGV 3.7V  

Anotar el valor experimental de VGG e ID. 

 VO=VDS= …………,VGS=VGG= …………, ID= …………- 

 

 

VDD=10V

R1

3k3ΩID

VGG

VO

 

+

− 
VGS

ID

+

− 

VDS

MN2

4 7

3

14

5

VO

R1

3k3Ω

VDD=10V

 

 a) b) 

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

VGG

R1

VO

VDD=10V

 

c) 

Figura VIII.3.  Circuito NMOS con entrada variable: a) Esquema; b) Implementación con el 
MC14007UB; c) Descripción del cableado para realizar el montaje. 
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VIII.3.- Análisis DC de un transistor PMOS 

C) Montar el circuito de la figura VIII.4, determinar la polarización DC del transistor PMOS y 
el valor de VO. 

R2

4k7Ω

ID

S

D

G

VO

VDD=10V

  

ID

MP2

2

3

14

1

7

VDS

−

+ 

VGS

−

+ 

VO

VDD=10V

R2

4k7Ω

 

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

R2

VO

VDD=10V

 

 a) b) c) 

Figura VIII.4. Circuito PMOS: a) Esquema; b) Implementación con el MC14007UB; 
     c) Descripción del cableado para realizar el montaje. 

 

Análisis teórico. Al estar el transistor PMOS en la región de saturación, las ecuaciones que definen su 
polarización DC del circuito de la figura VIII.4 (con VDS=VGS y λ=0) son 

( ) ( )( )22
D p GS TP GS2

DD D 2 GS D GS

GS DS O DD O DD GS

1 1097 AI V V V 0.91V
2 2 V

V I R V 10V I 4k7 V

V V V V V V V










µ
= − β ⋅ − = − ⋅ − −

= − ⋅ − ⇒ = − ⋅ Ω −

= = −


⇒ = +

 

Resolviendo este sistema de ecuaciones resulta que: VGS=VDS= −2.6V, ID= −1.6mA. 

El valor de VO vale ( )DD GSV V 10V 2.6V= + = + − =OV 7.4V  

Anotar el valor experimental de los siguientes valores: 

 VGS=VDS=…………, ID=…………, VO=………… - - 

☺ Observar que por ser un transistor PMOS VGS, VDS e ID son negativas. 

 

D) Montar el circuito de la figura VIII.5 y medir el valor de VGG para que la VO=5V. Obtener el 
valor de ID, VGS y VDS. 

Análisis teórico. La condición VO=5V fija la corriente ID como  

O
O D 2

2

V 5VV I R
R 4k7

= − ⋅ ⇒ = − = − = −
ΩDI 1.06mA

 

Por consiguiente, el valor de VGG=VDD+VGS se obtiene a partir de la ecuación característica (con λ=0) del 
transistor PMOS. 
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( )D
TP

p
2

2 1.06mA2 IV 0.91V A1097
V

⋅ −⋅
= − − = − − − =

µβGSV -2.3V  

Por consiguiente, 

 VGG=VDD+VGS=10V−2.3V=7.7V 

 VDS=VD-VS= VO−VDD=5V−10V= −5V 

Anotar los siguientes valores experimentales. 

 VGG= …………, VGS= …………, VDS= …………, ID= …………- 

 

VGG
VO

ID

R2

4k7Ω

VDD=10V

 

VGS

−

+ 

ID

VGG

MP2

2

3

14

1

7

RS

22kΩ VO

VDS

−

+ 

R2

4k7Ω

VDD=10V

 

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

R2

VGG

RSVO

VDD=10V

 

 a) b) c) 

Figura VIII.5. Circuito PMOS con entrada variable: a) Esquema básico; b) Implementación práctica 
con el MC14007UB; c) Descripción del cableado para realizar el montaje. 

 

VO

R=1MΩ

VI

MP

MN

VDD=10V

 

MP2

2 14

1

VO

MN2

4 7

3

5

VI

VDD=10V

R=1MΩ
 

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

R

VOVI

VDD=10V

 
 a) b) c) 

Figura VIII.6. Circuito inversor CMOS: a) Esquema; b) Implementación con el MC14007UB; c) 
Descripción del cableado para realizar el montaje.  
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VO

R=1MΩ

VI

MP

MN

VDSP

−

+ 

VGSN

+

− 

VGSP

−

+ 

VDSN

+

− 

VDD=10V

IDP

IDN

 

VIII.4.- Característica de transferencia en tensión (VTC) de 
un inversor CMOS 

E) Montar el circuito inversor CMOS de la figura VIII.6 y medir las tensiones VI y VO. Identificar 
la región de operación de cada uno de los transistores. 

Análisis teórico. En el circuito inversor CMOS de la figura VIII.6.a se observa 
 que la corriente que circula por la resistencia R es 0 ya que está conectada 
 a la puerta de los transistores NMOS y PMOS. Esto hace que VI=VO.  
Por otra parte, por inspección de este circuito se observa 

I GSN DD GSP GSP

O DSN DD DSP DSP

V V V V 10V V
V V V V 10V V

= = + = +

= = + = +

 

Además, la corriente en ambos transistores es la misma resultando que IDN=−IDP 

 que conduce a una ecuación lineal para determinar el valor de VI. No obstante, 
esta ecuación no puede ser resuelta por métodos manuales. LTspice proporciona  
el siguiente valor por simulación: VI=VO=5.83V. 
 
La identificación de la región de operación de los transistores se realiza 
 comprobando las condiciones indicadas en la siguiente tabla 
 

VGSN ≥ VTN    VGSN−VTN ≤ VDSN VGSP ≤ VTP    VGSP−VTP ≥ VDSP

VGSN ≤ VTN VGSP ≥ VTP 

SATURACIÓN 

CORTE

VGSN ≥ VTN    VGSN−VTN ≥ VDSN VGSP ≤ VTP    VGSP−VTP ≤ VDSPLINEAL

NMOS PMOS

 
Dado que en este circuito se verifica que 

GSN I DSP O DD

DSN O GSP I DD

V V 5.83V V V V 5.83V 10V 4.17V
V V 5.83V V V V 5.8

N
3V 10V 4 V

MOS PMOS
.17

 
 
 

= = = − = − = −
= = = − = − = −

 

Se comprueba que 
 GSN TN

GSN TN DSN

V 5.83V V 1.72V
V V 5.83V 1.72V 4.11

nNMOS  NMOS l
V V

 en a región de s c
5.83V

atura ió
=

−


⇒
≤



≥ =
− = = =

 

 
( )

GSP TP

GSP TP DSP

V 4.17 V 0.91V
V V 4.17V

n
0.91V 3.2

PMOS  PMOS en la regió s
6V V 4

n de atura
7V

c
.1

ió
= − ≤ = −
− = − − − =


⇒

 = − ≥ −

 

Es decir, ambos transistores operan en la región de saturación. 

Anotar los siguientes valores experimentales. 

 VI= …………, VO= …………,- 

VGSN= …………, VGSP=…………, VDSN= …………, VDSP=…………- 

Con esos valores experimentales, comprobar la región de operación de los transistores.  

 Región NMOS= …………, Región PMOS = …………- 
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F) Montar el circuito inversor CMOS de la figura VIII.7 y medir VO para los valores de VI 
asignados. Identificar la región de operación (CORTE, LIN, SAT) de los transistores. 

MP

VO

MNVI

R=22kΩ

VDD=10V
MP2

2 14

1

VO
MN2

4 7

3

5

VDD=10V

VI

R=22kΩ D

S
G

G

S

D

 

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

VO

VI

VDD=10V

R=22kΩ

 
 a) b) c) 

Figura VIII.7. Circuito inversor CMOS con entrada variable: a) Esquema; b) Implementación con el 
MC14007UB; c) Descripción del cableado para realizar el montaje. 
 

Análisis teórico. La identificación de la región de operación de los transistores se realiza comprobando el 
cumplimiento de las condiciones indicadas en la siguiente tabla 

VGSN ≥ VTN    VGSN−VTN ≤ VDSN VGSP ≤ VTP    VGSP−VTP ≥ VDSP

VGSN ≤ VTN VGSP ≥ VTP 

SATURACIÓN 

CORTE

VGSN ≥ VTN    VGSN−VTN ≥ VDSN VGSP ≤ VTP    VGSP−VTP ≤ VDSPLINEAL

NMOS PMOS

 

Medir el valor de VO. Completar la tabla inferior teniendo en cuenta que 

 GSN I GSP I DD

DSN O DSP O DD

V
N

V
MOS PM

V V V
V

OS
V

V V V




= = −
= = −


 


 

 

 VI 1.5V 4.5V 6.5V 9.5V 
 VO (V)     

NMOS (MN2) 
(VTN=1.72V) 

VGSN     

VDSN     

Región     

PMOS (MP2) 
(VTP= −0.91V) 

VGSP     

VDSP     

Región     
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G) Representar gráficamente la VTC del circuito de la figura VIII.7. Obtener el valor de VI=VGG 
para que VO=VDD/2. 

Análisis teórico. En la VTC de este amplificador, los transistores MP y MN cambian de región de operación 
en función del valor de VI resultando la curva mostrada en la siguiente figura: 

VO

VI

MP SAT
MN SAT

MP SAT
MN SATMN

CORTE

MP CORTE
MN LIN MN LIN

MP LINMP LIN

VDD/2=5 V Q

VGG

VDD=10 V

 
Para que este circuito actúe como amplificador, el punto de trabajo Q debe estar situado en la zona sombreada 
que se caracteriza porque ambos transistores operan en la región de saturación. 

Para calcular el valor teórico de VI=VGG de forma que el punto Q sea VO=VDD/2=5 V, hay que resolver el 
siguiente sistema de ecuaciones no lineales: 

( ) ( ) ( ) ( )

DSN DSP

GSN I GG

G

D
2 2

N n GSN TN n DS T

S D

N D p

P DD G

P GSP P p S

I D G

D P

GG

V

1 1I 1

V 5V
V V V
V V

V V 1 V I V V V
2 2

V V V 5V V

= − =
 = =
 = − = − = −




= β ⋅ − ⋅ + λ = − = β ⋅ −


⋅ − λ

 

La solución es VGG=5.83 V. 

Realizar un barrido de VI y completar la tabla inferior. 
 

VI (V) VO (V) VI (V) VO (V) VI (V) VO (V) VI (V) VO (V) 
0.0  3.8  5.2  6.6  
0.5  3.9  5.3  6.7  
1.0  4.0  5.4  6.8  
1.5  4.1  5.5  6.9  
2.0  4.2  5.6  7.0  
2.5  4.3  5.7  7.5  
3.0  4.4  5.8  8.0  
3.1  4.5  5.9  8.5  
3.2  4.6  6.0  9.0  
3.3  4.7  6.1  9.5  
3.4  4.8  6.2  10.0  
3.5  4.9  6.3    
3.6  5.0  6.4    
3.7  5.1  6.5    

Tabla VIII.2. Tabla de valores.  
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Utilizando los valores de la tabla anterior, representar gráficamente los resultados en la 
gráfica de la figura VIII.8. Identificar el punto Q y comprobar si el valor VGG coincide con el 
obtenido teóricamente. 

 VGG= ………… 

 

1.0 2.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

VI (V)

VO (V)

 

Figura VIII.8. VTC experimental del amplificador CMOS. 
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IX. ANÁLISIS MEDIANTE SIMULACIÓN DE FUENTES DE 
CORRIENTE Y TENSIONES DE REFERENCIA CMOS 

 
 
 
Objetivos 

El objetivo de esta práctica es caracterizar mediante simulación con LTspice las 

fuentes de corriente y tensiones de referencia CMOS más utilizados en la polarización de 

amplificadores CMOS. Para ello, se utilizará el modelo simple de los transistores que 

constituyen el circuito integrado MC14007UB cuyos parámetros son mostrados en la tabla 

IX.1. 

 

 W L K’ VTO λ γ 

NMOS 210 µm 10 µm 36.5 µA/V2 1.72 V 0.025 V-1 2.02 V1/2 

PMOS 700 µm 10 µm 15.7 µA/V2 -0.91 V 0.064 V-1 0.27 V1/2 

Tabla IX.1. Características de los transistores MOS del MC14007UB. 

 

 

IX.1.- Espejo de corriente simple 

El espejo de corriente simple está formado por dos transistores acoplados cuya salida se 
comporta como una fuente de corriente constante. El valor de esta corriente se controla 
generalmente a través de una corriente de referencia, que en muchos casos está fijada por una 
resistencia. 

 

 

IO +

− 

VO

M2

R1

3k3Ω IR1

M1

VDD=10V

  
 a) b) 

Figura IX.1. Espejo de corriente simple NMOS: a) Esquema; b) Edición con LTspice.  

IX 
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IX.1.1.- Espejo de corriente simple NMOS 

A) Editar con LTspice el esquemático de la fuente de corriente NMOS de la figura IX.1. 

A continuación, se presentan algunas indicaciones en la edición del esquemático: 

1. Añadir el símbolo del transistor NMOS al esquemático. Para ello, seleccionar Edit→
Component F2 que despliega una ventana de búsqueda tal como se muestra en la 

figura IX.2. En el campo de búsqueda escribe nmos4 para a continuación pulsar ok 
cuando se ha seleccionado el componente correcto. Como resultado, se pegará el 
símbolo nmos4 sobre la ventana de edición. 

 

    

 Figura IX.2. Selección de un componente. Figura IX.3. Parámetros del MOSFET. 

 

2. A continuación, editar las propiedades de este componente dando un click con el botón 
derecho del ratón y modificar los campos indicados en la figura IX.3: 

a) Cambiar el modelo NMOS por MC14007UB_N. 

b) Añadir la geometría (W=210µm y L=10µm) del transistor NMOS indicado en 
la tabla IX.1.  

3. La posición del transistor NMOS debe cumplir el criterio que se indica en la figura 
IX.4. La puerta (G) y la fuente (S) del transistor NMOS debe estar siempre en la 
posición inferior Para ello, hay que realizar rotaciones (CTRL+r) y simetrías 
(CTRL+e) a los símbolos de los transistores para posicionarlos adecuadamente. 
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D

G
S

D

G
S

 

SD

G
S

G

D

 
 a) b) 

Figura IX.4. Posición de los transistores NMOS: a) correcta; b) incorrecta. 

4. Editar las directivas de LTspice (Edit→SPICE Directive) y especificar la definición del 
modelo MC14007UB_N con los parámetros del transistor NMOS indicados en la tabla 
IX.1 de la siguiente manera: 

.model MC14007UB_N nmos kp=36.5u vto=1.72 lambda=0.025 gamma=2.02 

5. Conectar la fuente de alimentación DC de 10V y etiquetarla como VDD. El símbolo se 
llama battery o cell. 

6. Conectar otra fuente de alimentación DC de 5V entre la salida de cada espejo de 
corriente y masa, y etiquetarla como VTST. 

 
B) Realizar un análisis DC del circuito editado con LTspice y comprobar la polarización de los 

transistores. Determinar el valor de IO. 

Análisis teórico. Para analizar este espejo de corriente, hay que empezar por obtener el valor de la corriente 
de referencia que en este caso es IR1=ID1.Para ello, hay que resolver para M1 el siguiente sistema de ecuaciones, 
que usando la aproximación λ=0, resulta 

( ) ( )2 2' 1
D1 N GS1 TN GS121

DD D1 1 GS1 D1 GS1

W1 36.5 A 210 mI K V V V 1.72V
2 L 2 10 mV

V I R V 10V I 3k3 V

µ µ
= ⋅ ⋅ −



= ⋅ ⋅ −
µ

= ⋅ + ⇒ = ⋅ +





 Ω

 

La solución es: VGS1=VDS1=3.91V, ID1=IR1=1.84mA. 

El transistor M2, al tener la misma geometría que M1, resulta IO=ID1=ID2=1.84mA, VGS1=VGS2=3.91V y 
VDS2=VO=5V. 

ID2=IO
+

− 

VDS2=VO

M2

VDD=10V

R1

3k3Ω
IR1

M1

ID1

+

− 
VGS1=VGS2

VTST=5V
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Ejecutar Simulate→Edit simulation cmd y seleccionar la pestaña DC op pnt. Anotar los 
siguientes valores obtenidos con LTspice y compararlos con los valores teóricos. 

 M1: VGS1=…………, VDS1=…………, ID1=…………, - - 

 M2: VGS2=…………, VDS2=…………, ID2=…………, 

☺ Observar que algunos valores difieren ligeramente respecto a los teóricos. Es debido a la aproximación 
usada de λ=0. 

 
C) Visualiza IO en función de VO e identifica la frontera entre la región de saturación y lineal. 

Determinar la VO mínima de operación. 

Análisis teórico. En la representación gráfica de IO frente VO, al ser IO=IDS2 y VO=VDS2, es equivalente a 
representar la curva característica DC del transistor M2 para VGS1=VGS2=3.81V constante, tal como se muestra 
en la siguiente figura: 

VO=VDS2

IO=ID2
VGS2-VTN=VDS2

LI
N

SATURACIÓN

VO(mín)=2.09V
 

En esta curva se distinguen dos regiones de operación, lineal y saturación, cuya frontera está definida para la 
condición: VGS2-VTN=3.81V-1.72V=2.09V=VDS2=VO. El espejo de corriente funciona mientras el transistor 
M2 se encuentre en la región de saturación, condición que impone la VO(mín)=2.09V. 

Utilizar esa fuente VTST para realizar un barrido de tensión (Simulate→Edit simulation cmd y 
seleccionar la pestaña DC Sweep) entre 0 y 10 V con un paso de 0.01V tal como se indica en 
la figura IX.5. 

 

Figura IX.5. Configuración para el barrido DC de la fuente de tensión VTST.  
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Una vez simulado el circuito, para visualizar la corriente del transistor poniendo el cursor 

sobre su terminal drenador de M2 hasta que aparezca el símbolo . Al pulsar con un 
click, se mostrará esa corriente por en la ventana de simulación. 

Las tensiones extremas de salida se pueden definir identificando el momento en que la 
corriente de salida cambia de curva a recta. No es una frontera clara pero su valor será muy 
próximo al calculado teóricamente. Utilizando los cursores de medida, identificar el valor de 
VO mínimo. 

 VO(mín)=…………- - 

 
 

D) Obtener el valor de la resistencia de salida (RO) del espejo de corriente.  

Análisis teórico. La resistencia de salida RO se define como la pendiente de la recta en la región de saturación. 

IO +

− 

VO

M2

R1

3k3Ω

M1

VDD=10V

RO

 VO=VDS2

IO=ID2

LI
N

SATURACIÓN

1/RO

 
El valor teórico de RO corresponde a la resistencia de salida del transistor de forma que 

1ds n D2

1 1 1
g I 0.025V 1.84mA−

= = = =
λ ⋅

OR 21.7kΩ  

La resistencia de salida se define como O

O

O
V

I
R ∆

∆
= . Para ello, sobre la curva obtenida en el 

anterior apartado, desplegar el medidor y seleccionar dos puntos alejados en la recta de la 
corriente de salida dentro de la región de saturación. El valor de RO se obtiene directamente 
como el inverso de la pendiente (1/slope), donde slope se indica como parámetro en la ventana 
de medida. 

 RO=……………- - 
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IX.1.2.- Espejo de corriente PMOS 

E) Editar con LTspice el esquemático de la fuente de corriente PMOS de la figura IX.6. 

 

IO

M2

IR1

M1

+

− 
VO

R1

2k2Ω

VDD=10V

  
 a) b) 

Figura IX.6. Espejo de corriente simple PMOS: a) Esquema; b) Edición con LTspice. 

 
Seguir las indicaciones de la anterior sección, pero considerando  

1. El símbolo utilizado para el PMOS es pmos4. 

2. Su modelo es MC14007UB_P y su geometría es W=700µm y L=10µm.  

3. La posición del transistor PMOS debe cumplir el criterio que se indica en la figura IX.7 
en donde la puerta (G) debe estar siempre en la posición superior. 

  

G
S

D
G

D

S

 
 a) b) 

Figura IX.7. Posición de los transistores PMOS: a) correcta; b) incorrecta. 

 

4. La definición del modelo MC14007UB_P con los parámetros del transistor PMOS 
indicados en la tabla IX.1 es: 

.model MC14007UB_P pmos kp=15.7u vto=-0.91 lambda=0.064 gamma=0.27 
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F) Realizar un análisis DC del circuito con LTspice y comprobar la polarización de los 
transistores. Determinar el valor de IO. 

Análisis teórico. La corriente de referencia que en este caso es IR1= −ID1.Para ello, hay que resolver para M1 
el siguiente sistema de ecuaciones, que usando la aproximación λ=0, resulta 

( ) ( )( )22' 1
D1 P GS1 TP GS121

DD D1 1 GS1 D1 GS1

W1 15.7 A 700 mI K V V V 0.91V
2 L 2 10 mV

V I R V 10V I 2k2 V






µ µ
= − ⋅ ⋅ − = − ⋅ ⋅ − −

µ
= − ⋅ − ⇒ = − ⋅ Ω −

 

La solución es: VGS1=VDS1= −3.27V, ID1=IR1= −3.01mA. 

El transistor M2, al tener la misma geometría que M1, resulta ID1=ID2= −3.01mA= −IO. VGS1=VGS2= −3.27V y 
VDS2=VO−VDD= VTST−VDD=5V−10V= −5V. 

−

+ 
VDS1 M2

IR1

M1

+

− 
VO

ID1
IOID2

−

+ 
VGS1=VGS2

−

+ 
VDS2

R1

2k2Ω

VDD=10V

VTST=5V

 

Anotar los siguientes valores obtenidos con LTspice. 

 M1: VGS1=…………, VDS1=…………, ID1=…………, - - 

 M2: VGS2=…………, VDS2=…………, ID2=…………, IO=…………, 

☺ Hay que tener en cuenta que las tensiones y corrientes en los transistores PMOS son negativas. 

 

G) Visualiza IO en función de VO e identifica la frontera entre la región de saturación y lineal. 
Determinar la VO máxima de operación. 

Análisis teórico. La representación gráfica de IO frente VO, al ser IO=IDS2 y VO=VDD+VDS2, es equivalente a 
representar la curva característica DC mostrada en la figura cuando VGS1=VGS2= −3.27V es una constante.  

VO=VDD+VDS2

IO= −ID2
VGS2−VTP=VDS2

LI
N

SATURACIÓN

VO(máx)=7.64V

 
La región frontera entre lineal y saturación del transistor M2 está definida para la condición: 

VDS2=VGS2−VTP= −3.27V−(−0.91V) = −2.36V 

Por consiguiente, la condición de tensión de salida VO máxima se produce cuando el VDS2 toma ese valor, lo 
que indicaría que su VO(máx)=VDD+VDS2=10V−2.36V=7.64V. 
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Para obtener esta curva es preciso realizar, como en el apartado C), un barrido de tensión de 
la fuente VTST y situar el cursor sobre el terminal drenador de M2 hasta que aparezca el 

símbolo . Para localizar el valor máximo de VO hay que buscar el punto aproximado 
donde la curva deja de ser una de línea recta. 

 VO(máx)=…………- - 

 
H) Obtener el valor de la resistencia de salida (RO). 

Análisis teórico. La resistencia de salida RO se define como la pendiente de la recta en la región de saturación. 

 

IO=−ID2

M2M1

+

− 
VO

R1

2k2Ω

VDD=10V

RO

 

VO=VDD+VDS2

IO= −ID2

LI
N

SATURACIÓN

1/RO

 
El valor teórico de RO corresponde a la resistencia de salida del transistor de forma que 

( )1ds n D2

1 1 1
g I 0.064V 3.01mA−

= = − = − =
λ ⋅ −

OR 5.2kΩ  

Desplegar los cursores de medida y seleccionar dos puntos alejados en la recta de la corriente 
de salida dentro de la región de saturación. El valor de RO se obtiene directamente como el 
inverso de la pendiente (1/slope). 

 RO=…………- - 

IO

VO

M2

IREF

M1

R=4kΩ

M3 M4

VDD=10V

  
 a) b) 

Figura IX.7. Fuente de corriente NMOS cascode: a) Esquema; b) Edición con LTspice.  



 
 Ingeniería en Tecnologías de la Telecomunicación 
− 92 − Electrónica Básica 

IX.2.- Fuente de corriente cascode 

Las fuentes de corriente cascode son utilizadas en aquellas aplicaciones cuyos niveles de 
corriente sean bajos, pero presentan una resistencia de salida alta que las confieren características 
de fuente de corriente ideal. 

 

I) Edita con LTspice el esquemático de la fuente de corriente cascode NMOS de la figura IX.7 
y calcula su corriente de salida IO. 

Análisis teórico. Al ser todos los transistores idénticos, se verifica que 

 VGS1=VGS2=VGS3=VGS4 

 IREF=ID1=ID3= ID2=ID4=IO 

Para calcular una de esas corrientes y tensiones, una vez seleccionado M1 u polarización se obtiene (con λ=0) 
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones: 

( ) ( )2 2' 1
D1 N GS1 TN GS121

DD D1 GS3 GS1 D1 GS1

W1 36.5 A 210 mI K V V V 1.72V
2 L 2 10 mV

V I R V V 10V I 4k 2 V






µ µ
= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ −

µ
= ⋅ + + ⇒ = ⋅ Ω ⋅ +

 

La solución es: VGS1=3.24V, ID1=0.88mA. Por consiguiente, el dato pedido es IO=0.88mA. 

RO

IO=ID2=ID4

M2

IREF=ID1=ID3

M1

M3 M4

+

− 
VGS1=VGS2

+

− 
VGS3

VTST=10VR=4kΩ

VDD=10V

 

 

Anotar los siguientes valores obtenidos con LTspice. 

 M1: VGS1=…………, VDS1=…………, ID1=………… - - 

 M2: VGS2=…………, VDS2=…………, ID2=………… 

 M3: VGS3=…………, VDS3=…………, ID3=………… 

 M4: VGS4=…………, VDS4=…………, ID4=…………, IO=………… 

☺ Algunos de estos valores difieren de los teóricos por las aproximaciones realizadas: λ=0 y gamma=0. 
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J) Visualiza IO en función de VO y determina la VO mínima de operación. 

Análisis teórico. Al representar gráficamente la IO frente VO se distingue tres tramos: curvo, horizontal con 
ligera pendiente y totalmente horizontal. En este caso, la VO mínima se define como la frontera entre ambos 
tramos horizontales tal como se muestra en la figura. 

VO

IO

1/RO

Vo(mín)=4.76V  
Al tratarse de una fuente de corriente cascode, y tener todos los transistores idénticos, VGS2=VGS4=3.03V. Por 
consiguiente, el valor numérico de Vo mínimo es 

VO(mín)=VGS4+VGS2−VTN=3.24V+3.24V−1.72V=4.76V 

Como en apartados anteriores, realizar un barrido de tensión de la fuente VTST y observar el 
cambio de trazado totalmente horizontal. 

 VO(mín)=…………- - 

 
K) Obtener el valor de la resistencia de salida (RO). 

Análisis teórico. La expresión de la resistencia de salida RO de una fuente de corriente cascode es 

( )O o2 m4 o2 o4R r 1 g r r= + + ⋅  

donde 

 
o2 o4 1n D2

1 1r r 45.5k
I 0.025V 0.88mA−

= = = = Ω
λ ⋅ ⋅

 

 ' 14
m4 N D2 24

W A 210 mg 2 K I 2 36.5 0.88mA 1.2m
L 10 mV

−µ µ
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = Ω

µ
 

Sustituyendo por sus valores numéricos resulta 

( ) ( )1
o2 m4 o2 o4r 1 g r r 45.5k 1 1.2m 45.5k 45.5k−= + + ⋅ = Ω + + Ω ⋅ Ω ⋅ Ω =OR 2.6MΩ  

Se puede observar que el valor de esa resistencia es de varios órdenes de magnitud superior a la resistencia 
de un espejo de corriente. Por consiguiente, tiene características de fuente de corriente ideal (RO→∞). 

Adjuntar el valor de RO obtenido con LTSpice. 

 RO=…………- - 

☺ Para medir RO con LTSpice, seleccionar dos puntos alejados con tensiones superiores a VO(mín) y, como 
en casos anteriores, obtener el valor de 1/slope.  
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M1

M2

VDD=10V

M3

VREF2

VREF1

+

− 
VGS1

VGS2

+

− 

VGS3+

− 

ID3

ID2

ID1

IX.3.- Generación de tensiones de referencia 

Los circuitos de tensión de referencia generan tensiones de valor específico generalmente 
utilizadas para proporcionar tensión de polarización a otros transistores. En la figura IX.8 se 
muestra un circuito que proporciona dos tensiones de referencia, VREF1 y VREF2, a través de una 
combinación de transistores NMOS y PMOS con sus terminales drenador-fuente cortocircuitados. 

 
M1

M2

VDD=10V

M3

VREF2

VREF1

  
 a) b) 

Figura IX.8. Tensión de referencia CMOS: a) Esquema; b) Edición con LTspice. 

L) Edita con LTspice el esquemático del circuito de la figura IX.8 y determina el valor de las 
tensiones de referencia de salida VREF1 y VREF2. 

Análisis teórico. Analizando las corrientes y tensiones en el circuito se observa 

 DD GS1 GS2 GS3 GS3 GS1 DD

D1 D2 D3

V V V V V 2V V
I I I





= + − ⇒ = −
= = −

 

ya que al ser M1 y M2 dos transistores idénticos resulta que VGS1=VGS2. 

 ( )

( ) ( )

2' 1
D1 N GS1 TN

1
2 2' '3 3

D3 P GS3 TP P GS1 DD TP
3 3

W1I K V V
2 L

W W1 1I K V V K 2V V V
2 L 2 L

= ⋅ ⋅ − =

= − = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − −

 

Despejando VGS1 resulta 

 

' 2
N 1

DD TN TP' 2
P 3

GS1 ' 2
N 1

2'
P 3

K W 36.5 A / V 210 mV V V 10V 1.72V 0.91V
K W 15.7 A / V 700 m

V 3.71V
K W 36.5 A / V 210 m22

15.7 A / V 700 mK W

⋅ µ ⋅ µ+ + + −
⋅ µ ⋅ µ

= = =
⋅ µ ⋅ µ

++
µ ⋅ µ⋅

 

Como resultado: VREF1=VGS1=3.71V y VREF2= VGS1+VGS2=2VGS1=2⋅VREF1=7.42V 

Ejecutar Simulate→Edit simulation cmd y seleccionar la pestaña DC op pnt. Anotar los 
siguientes valores obtenidos con LTspice y compararlos con los valores teóricos. 

 VREF1=……………, VREF2=……..……… 
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M) Para el circuito de la figura XI.8 el valor de la anchura W de la puerta de los transistores 
M1 y M2 para que la tensión VREF1=3.4V y VREF2=2⋅VREF1=6.8V. 

En este apartado utilizaremos el recurso de LTSpice para asignar un rango de valores a un 
parámetro y realizar una simulación de la variación de las condiciones del circuito en función de 
ese parámetro. En este caso, definiremos como parámetro una variable definida como W para 
identificar la anchura de los transistores M1 y M2. Para encontrar el valor de W pedido, seguiremos 
los siguientes pasos: 

1. Editar las directivas de LTSpice (Edit→SPICE Directive) y especificar el comando .step 
para definir un parámetro llamado W junto al rango de valores que puede tomar: 

.step  param  W  100u  2000u  10u 

☺ Con esta instrucción definimos un parámetro denominado W que tendrá un valor comprendido entre 
100u hasta 2000u en saltos de 10u (u=10-6). 

2. Editamos las propiedades solamente a los transistores NMOS, M1 y M2, y modificamos el 
campo Width con el texto {W} para indicar que su valor está especificado por el valor del 
parámetro W definido en la instrucción anterior .step. 

 

 

3. Ejecutar Simulate→Edit simulation cmd y escoger la pestaña DC op pnt. Simular el 
circuito y al seleccionar el nudo VREF1 del esquemático se muestra, en la gráfica de salida, 
la variación de esta tensión para los diferentes valores de W indicados en el eje X. 

4. Activar los cursores de medida e identificar en la gráfica de simulación el valor de W que 
proporcione el valor de la tensión pedida de VREF1=3.4V. 

W=…………… 
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X. CONSIDERACIONES PRÁCTICAS DE AMPLIFICADORES 

CMOS: ANÁLISIS MEDIANTE SIMULACIÓN 
 
 
Objetivos 

El objetivo de esta práctica es analizar mediante simulación con LTSpice las 

características los amplificadores CMOS. Se abordarán aspectos importantes como 

establecer la correcta polarización (DC) de los transistores, sus características 

amplificadoras y limitaciones frecuenciales. 

 

X.1.- Características de los transistores MOS 

En el desarrollo de la práctica se utilizan transistores MOS de una tecnología de 5µm. El 
fichero cn20level2models.txt, que se encuentra en la carpeta Práctica X, proporciona todos los 
parámetros del modelo de los transistores y su contenido se muestra en la figura X.1. 

 
* Level 2 model nchan model for CN20 
.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 PHI=0.600000 TOX=4.3500E-08 XJ=0.200000U TPG=1 
+ VTO=0.8756 DELTA=8.5650E+00 LD=2.3950E-07 KP=4.5494E-05 UO=573.1 UEXP=1.5920E-01 
+ UCRIT=5.9160E+04 RSH=1.0310E+01 GAMMA=0.4179 NSUB=3.3160E+15 VMAX=6.0280E+04 
+ LAMBDA=2.9330E-02 CGDO=2.8518E-10 CGSO=2.8518E-10 CGBO=4.0921E-10 CJ=1.0375E-04 CJSW=2.1694E-10 
+ MJSW=0.178543 MJ=0.6604 PB=0.800000 
 
* Level 2 model pchan model for CN20 
.MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 PHI=0.600000 TOX=4.3500E-08 XJ=0.200000U TPG=-1 
+ VTO=-0.8889 DELTA=4.8720E+00 LD=2.9230E-07 KP=1.5035E-05 UO=189.4 UEXP=2.7910E-01 
+ UCRIT=9.5670E+04 RSH=1.8180E+01 GAMMA=0.7327 NSUB=1.0190E+16 VMAX=9.9990E+05 
+ LAMBDA=4.2290E-02 CGDO=3.4805E-10 CGSO=3.4805E-10 CGBO=4.0305E-10 CJ=3.2456E-04 CJSW=2.5430E-10 
+ MJSW=0.244194 MJ=0.6044 PB=0.800000 

Figura X.1. Modelo LEVEL=2 de los transistores NMOS y PMOS. 
 
Es importante destacar que en el análisis teórico de los diferentes apartados se utilizará por 

sencillez el modelo LEVEL=1 básico de los transistores extraído del LEVEL=2 de la figura X.1 
y resumido en la tabla X.1. Por ello, es importante señalar que LTSpice usa el modelo LEVEL 2 
mucho más preciso y complejo; se comprobará en algunos casos existe una considerable 
divergencia en los resultados teóricos y simulación por usar diferentes modelos. 

 
 K VT λ LD 
NMOS 45.49µA/V2 0.8756V 0.02933V-1 0.24µm 
PMOS 15.035µA/V2 -0.8889V 0.04229V-1 0.29µm 

Tabla X.1. Modelo LEVEL=1 básico de los transistores NMOS y PMOS 

X 
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Como se puede observar, el modelo para el transistor NMOS se denomina CMOSN y para el 
transistor PMOS CMOSP. En esta práctica se utilizará la geometría de los transistores mostrada 
en la tabla X.2. 

 
NMOS PMOS 

MODELO W L ADAS PDPS MODELO W L ADAS PDPS 

CMOSN 15 µm 5 µm 75 µm2 75 µm CMOSP 70 µm 5 µm 350 µm2 150 µm 

Tabla X.2. Geometría de los transistores. 

 

X.2.- Amplificador fuente común NMOS 

En esta sección se analizará un amplificador simple NMOS en configuración fuente común 
con carga activa. Después de editar con LTSpice el circuito, en primer lugar, se definirán las 
condiciones para su correcta polarización garantizando que los transistores operen en la región de 
saturación. Posteriormente, se obtendrán sus características amplificadoras y se estudiará su 
respuesta en frecuencia bajo diferentes condiciones.  

Vo=VO+vo

M2

RREF

192kΩ

IREF

M1

M3

VGG

vS

RO

RS=400kΩ

VDD=5V

G
D

S

G
S

D

S

D

G

 
a) 

 

 
b) 

Figura X.2. Amplificador fuente común NMOS: a) Esquema; b) Esquemático con LTspice.   
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A) Editar con LTspice el esquemático del amplificador fuente común de la figura X.2. 

En el proceso de edición, realizar los siguientes pasos: 

 

1. Ejecutar Edit→ Component F2 para hacer una búsqueda e incluir los símbolos de 

los componentes utilizados en la edición del esquemático: nmos4, pmos4, battery y 
signal. 

2. Para cada tipo transistor, editar sus propiedades y complementar con los parámetros 
geométricos indicados en la tabla X.1. En la figura X.3 se muestra los valores de esos 
parámetros. Es importante tener en cuenta que, en LTSpice, las unidades de µm se 
indican mediante la letra u (10-6) y las unidades µm2 mediante la letra p (10-12). 

 

   

Figura X.3. Especificación de los parámetros de los transistores NMOS y PMOS. 

 

3. Editar la directiva de LTSpice (Edit→.op Spice Directive ‘S’) y especificar el fichero 
tecnológico que incluye el modelo de los transistores a través de la instrucción: 

.include cn20level2models.txt 

 

4. Salvar el diseño en la carpeta Práctica X del escritorio donde se encuentra el fichero 
tecnológico cn20level2models.txt. 
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X.2.1.- Polarización del amplificador 

B) Determinar el valor de VGG para que la tensión DC de salida VO esté en la mitad de la VDD 
(VO= VDD/2= 5V/2= 2.5V). 

Análisis teórico. Utilizaremos los datos de la tabla X.1 correspondiente al modelo LEVEL=1 de los 
transistores. El modelo LEVEL=1 usado en el análisis teórico es más simple y mucho menos preciso que el 
usado por LTSpice que es LEVEL=2.  

Por inspección del circuito, y dado que la geometría de M1 y M2 del espejo de corriente son iguales, tenemos 
que IREF=−ID1=−ID2=ID3. Para calcular la IREF hay que resolver el siguiente sistema de ecuaciones: 

( ) ( )( )22' 1
REF D1 P GS1 TP GS121 p

DD REF REF GS1 REF GS1

W1 15.035 A 70 mI I K V V V 0.8889V
2 L 2 LD 2 5 m 2 0.29 mV

V I R V 5V I 194k V

µ µ = − = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − − − ⋅ µ − ⋅ µ
 = ⋅ − ⇒ = ⋅ Ω −

 

La solución es: VGS1= −1.3V, IREF=18.9µA. Dado que IREF=ID3, la VGG=VGS3 pedida vale 

D3
GS3 TN

' 3
N 2

3 N

2 I 2 18.9 AV V 0.8756VW A 15 m45.49K
5 m 2 0.24 mL LD V

⋅ ⋅ µ
= = + = + =

µ µ
⋅⋅

µ − ⋅ µ−

GGV 1.38V   

VO=2.5V

M2

ID3

M1

M3VGG

−

+ 
VGS1=VGS2

ID2

IREF

ID1

−

+ 

VGS3

RREF

192kΩ

RS=400kΩ

VDD=5V

M3−

+ 

VGS3

RS=400kΩ

VDD=5V

IREF

18.9µΑ

ID3

VO=2.5V

Modelo equivalente DC simplificado

VGG

S

D

G
S

D

G

D

S

G D

S

G

 

Para obtener el valor de VGG pedido, hay que seguir los siguientes pasos: 

1. Asignar inicialmente a VGG 0V. 

2. Especificar un barrido DC de tensión (Simulate→Edit Simulation cmd→DC sweep) de la 
fuente VGG entre 0 y 5 V, con un paso de 1mV tal como se muestra en la ventana de 
especificaciones de la figura X.4.a. 

3. Simular el circuito. Seleccionar el nudo VO para representar su característica de 
transferencia en tensión (VTC). Hacer zoom para observar muy claramente el cambio 
de VO desde la tensión de alimentación a masa. El resultado de la simulación se muestra 
en la figura X.4.b. 

4. Con los cursores de medida, seleccionar una VGG que genera una tensión de salida 
intermedia entre los extremos del tramo lineal de máxima pendiente; en este caso, VO 
tomará un valor aproximado hacia la mitad de VDD (VDD /2∼2.5V); observar la gráfica 
de la figura X.4.b. Determinar el valor de VGG con la mayor precisión posible 
(utilizando la mayor cantidad de cifras decimales). 

 VGG=…………… (utilizar el número máximo de cifras decimales de precisión) 
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a) 
 

VO

VGG

¿VGG?
 

b) 

Figura X.4.  a) Configuración de barrido de tensión de VGG; b) Curva de transferencia de tensión (VTC) 

 

5. Asignar el valor obtenido a la fuente DC VGG del esquemático. 

6. Realizar un análisis DC del punto de operación del circuito (Simulate→Edit Simulation 

cmd→DC op pnt) que permita obtener el punto de trabajo de todos los transistores: 

 M1: VGS1=…………, VDS1=…………, ID1=−IREF=………… - - 

 M2: VGS2=…………, VDS2=…………, ID2=………… 

 M3: VGS3=VGG=…………, VDS3=VO=…………, ID3=………… 

☺ Recordad que las tensiones de y corrientes en los transistores PMOS son negativos. 

☺ Recordad que, si se cierra la ventana de texto con los valores DC y se posiciona el ratón sobre los 
terminales y nudos del esquemático, aparece en la parte inferior izquierda sus características DC. 
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X.2.2.- Ganancia de tensión 

C) Determinar la ganancia de tensión AV=vo/vs del amplificador expresado en dB. 

  

Análisis teórico. Se trata de un amplificador en configuración fuente 
común cuyo circuito equivalente de pequeña señal se muestra en la figura. 

La expresión de su ganancia de tensión AV es 

 o m3
V

s ds2 ds3

v gA
v g g

= = −
+

 

• LEVEL 1. Modelo simple teórico 

        Los parámetros de pequeña señal valen 

 ( )

( )

' 3
m3 N D3 n DS3

3 n

1 1
2

Wg 2 K I 1 V
L 2 LD

A 15 m2 45.49 18.9 A 1 29.33mV 2.5V 78.3
5 m 2 0.24 mV

− −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + λ =
− ⋅

µ µ
= ⋅ ⋅ ⋅ µ ⋅ + = µΩ

µ − ⋅ µ

 

 ( )
( )

1
p D2 1

ds2 1p DS2

1
1n D3

ds3 1n DS3

I 42.29mV 18.9 A
g 0.72

1 V 1 42.29mV 2.5V

I 29.33mV 18.9 Ag 0.52
1 V 1 29.33mV 2.5V

−
−

−

−
−

−

−λ ⋅ − ⋅ − µ
= = = µΩ

− λ ⋅ − ⋅ −

λ ⋅ ⋅ µ
= = = µΩ

+ λ ⋅ + ⋅

  

        Por consiguiente, el valor de la AV es 
1

o m3
10 V 101 1s d

V V
s2 ds3

A Bv g 78.3 20 log A 20 l. og 63.1
v g g 0.72 0.

)63 1 A ( 3dB d
5

6
2

−

− −
µΩ

= = − = − = ⇒ = ⋅ = ⋅ − =
+ µΩ + µΩ

−
 

 

• LEVEL 2. Modelo avanzado usado en LTspice 
1

o m3
10 V 101 1s ds2 ds3

V V36.1 31.2dBA v g 72.4 20 log A 20 l
g

A (d .B) og 36 1
v g 1.2 0.79

−

− −
µΩ

= = − = − = ⇒ = ⋅ = ⋅ −− =
+ µΩ + µΩ  

 
IMPORTANTE: Es importante resaltar las considerables diferencias entre los resultados obtenidos en teoría 
con respecto a los de simulación. El LEVEL=2 usado en LTSpice es un modelo avanzado en comparación con 
el modelo simple LEVEL=1 usado para realizar los cálculos teóricos. Esta tabla muestra el valor de los 
parámetros gm y gds junto con el valor calculado de AV de acuerdo a los diferentes modelos LEVEL utilizados. 
Observar la disminución de AV=−36.1 para el LEVEL=2 en comparación con el resto de aproximaciones. 

 TEORÍA LTSPICE 

LEVEL 1 LEVEL 1 LEVEL 2 

M1 
gm1 94.9µΩ-1 98.6µΩ-1 83.3µΩ-1 

gds1 0.72µΩ-1 0.78µΩ-1 1.17µΩ-1 

M2 
gm2 94.9µΩ-1 103µΩ-1 88.1µΩ-1 

gds2 0.72µΩ-1 0.77µΩ-1 1.2µΩ-1 

M3 
gm3 78.3µΩ-1 81.1µΩ-1 72.4µΩ-1 

gds3 0.52µΩ-1 0.55µΩ-1 0.79µΩ-1 

m3

ds2 ds
V

g
g

A
g

= −
+

 1

1 1
78.3

0.72 0.52
63.

−

− −
µΩ

− =
µΩ + µΩ

−  1

1 1
81.1

0.77 0.55
61.4

−

− −
µΩ

− =
µΩ + µΩ

−  1

1 1
72.4

1.2 0.79
36.1

−

− −
µΩ

− =
µΩ + µΩ

−  

 

voD

M3

vS

RS

rds2

G

S

Modelo equivalente de pequeña señal
de un amplificador en fuente común.
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Realizar un análisis transitorio (Simulate→Edit Simulation cmd→Transient) y midiendo las 
amplitudes pico-pico de la entrada Vs y la salida Vo obtener la ganancia en tensión del 
amplificador y expresarla en dB. En el apartado B) de la práctica II se describe con mayor 
detalle el procedimiento. 

 AV(lineal)= …………, AV(dB)= …………- - 

☺ Valor recomendado para el generador de señal: SIN(0 10mV 1K). Se aconseja observar lo que sucede al 
circuito si se aplica una señal de entrada de 100mV de amplitud en vez de 10mV. 

☺ El tiempo de simulación especificado en .trans está condicionado por la frecuencia de la señal de entrada. 
Si aplicamos una señal de 1kHz, su periodo es T=1/1kHz=1ms. Por consiguiente, si deseamos visualizar 
5 ciclos debemos especificar un tiempo de simulación de 5·1ms=5ms, es decir, .trans 5ms. 

☺ Para conocer los parámetros de pequeña señal que utiliza LTSPICE, simular el circuito en modo DC 
(Simulate→Edit Simulation cmd→DC op pnt) y visualizar el fichero de salida Log (View→SPICE Error 
Log). 

 
X.2.3.- Respuesta en frecuencia 

D) Determinar el ancho de banda (BW) del amplificador y la frecuencia de ganancia unidad o 
f1. 

El diagrama de Bode permite conocer la respuesta en frecuencia del amplificador. Para ello, 
configura el LTSpice (Simulate→Edit Simulation cmd→ AC analysis) rellenando los campos de la 
siguiente manera: 

 
Figura X.5. Especificaciones para generar el diagrama de Bode. 

Una vez generado el diagrama de Bode y seleccionando el nudo VO, identificar la frecuencia 
de corte superior (fS) que define su BW y la frecuencia f1 Una información más detallada de 
este procedimiento se encuentra en el apartado B) de la práctica III.  

 BW=fS=…………,  f1=………e 

☺ No olvidar asignar en las propiedades del generador de señal de VS entrada el parámetro AC Amplitude  1  
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E) Si se añade una capacidad a la salida CL=10pF, determinar la frecuencia de corte superior 
del amplificador. 

Análisis teórico. Al añadir un condensador de carga CL suficientemente grande, entonces la frecuencia de 
corte superior fS viene dada por 

 
S

O L

1f
2 R C

=
π

 

 

• LEVEL 1. Modelo simple teórico 

 
O 1 1ds2 ds3

1 1R 806k
g g 0.72 0.52− −

= = = Ω
+ µΩ + µΩ

 

           Como resultado, 

 
O L

1 1
2 R C 2 806k 10pF

= = =
π π⋅ Ω⋅Sf 19.74kHz  

 
• LEVEL 2. Modelo avanzado usado en LTspice 

 
O 1 1ds2 ds3

1 1R 510.2k
g g 1.17 0.79− −

= = = Ω
+ µΩ + µΩ

 

           Como resultado, 

 
O L

1 1
2 R C 2 510.2k 10pF

= = =
π π⋅ Ω⋅Sf 31.2kHz  

 

Hay que volver a generar el diagrama de Bode con esta carga CL e identificar la fS. Observar 
que el resultado coincide con el indicado en el LEVEL 2 ya que es el modelo usado por LTspice. 

 fS=…………- 

 
 
X.2.4.- Cálculo del THD del amplificador  

El parámetro de distorsión armónica total o THD (Total Distorsion Harmonic) mide la 
calidad de un amplificador a partir del análisis de los armónicos calculados mediante la FFT. 
LTspice permite realizar la FFT de una señal y obtener las componentes frecuenciales 
(armónicos) que presenta la salida del amplificador. Para ello, seguir los siguientes pasos: 

1. Mantener la capacidad CL=10pF a la salida del circuito. 

2. Aplicar una onda sinusoidal a la entrada de 10mV de amplitud y 1kHz de frecuencia. 

3. Realizar un análisis transitorio que visualice 50 ciclos de esa señal (.trans 50ms) y 
visualizar solamente la señal del nudo VO de salida. 

4. Dar un click sobre la etiqueta V(vo) en la gráfica de simulación y ejecutar en el menú 
View→ .  

D

M3vS

RS

rds2

G

S

vo

CL

10pF

RO

Modelo equivalente de pequeña
señal
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5. Se despliega la siguiente ventana donde hay que seleccionar y cambiar los campos 
indicados en rojo y pulsar OK. 

V(VO))

2048

1

Hamming

 

6. En una nueva ventana se visualiza la FFT del nudo VO y se observa sus componentes 
frecuenciales. Con los cursores de medida y haciendo zoom sobre los picos se puede 
medir cada uno de esos armónicos. En esta figura solamente se han seleccionado los 
más significativos. 

 

1KHz
−12.2dB

2KHz
−62.7dB

3KHz
−52.3dB

7KHz
−62.0dB

Armónicos más 
significativos

 
 

7. A partir de esos armónicos rellenar la siguiente tabla teniendo en cuenta que la 
conversión de la amplitud en escala dB a escala lineal se realiza mediante la siguiente 

ecuación: 
Amp.(dB)

Amp.(Lin) 20= 10  
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Armónicos Frecuencia Amp. (dB) Amp. (Lin) 

Principal 1kHz −12.2dB C1= 
2º armónico 2kHz −62.7dB C2= 
3er armónico 3kHz −52.3dB C3= 
4º armónico 4kHz ------------ ------------ 
5º armónico 5kHz ------------ ------------ 
6º armónico 6kHz ------------ ------------ 
7º armónico 7kHz −62.0dB C7= 
8º armónico 8kHz ------------ ------------ 
9º armónico 9kHz ------------ ------------ 

 

 

F) Calculo del THD. 

El parámetro de THD de una señal se define como 

2
j

j 2

1

C (lin)

THD
C (lin)

∞

=
=

∑
 

en donde C1(lin) es el valor de la amplitud lineal de la componente (armónico) principal y 
los Cj(lin) (j≥2) es el valor de la amplitud lineal cada uno de sus armónicos. A partir de los 
datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %. 

 

2
j 2 2 2j 2 2 3 7

1 1

C (lin)
C (lin) C (lin) C (lin)

THD
C (lin) C (lin)

∞

= + +
= =

∑
=……………, %=…………… - 

 

G) Aumentar la amplitud de entrada a 50mV y observar el resultado de la FFT. 

Observar que al aumentar la amplitud de entrada se produce a su vez un aumento de la 
amplitud de salida de forma que los armónicos aumentan tanto en número como en amplitud. 
El resultado es un aumento de la THD, es decir, una reducción en la calidad del amplificador. 
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X.3.- Amplificador drenador común NMOS 

En esta sección se repetirá el análisis anterior pero aplicado a un amplificador simple NMOS 
en configuración drenador común o seguidor con carga activa; el esquemático de este 
amplificador se muestra en la figura X.6. En esta configuración, el transistor NMOS actúa como 
amplificador y su el terminal drenador (D) es común a la entrada (G) y salida (S). Presenta una 
ganancia ligeramente inferior a 1 (AV < 1) y al ser positiva el desfase entre la entrada y la salida 
es de 0º. 

M1IREF

M3 M2

VGG

vs

Vo=VO+vo

VDD=5V

RREF

100kΩ

RS=400kΩ
G

D

S

G
D

S

D

S

G

 
 Figura X.6. Amplificador drenador común NMOS. 

H) Editar con LTspice el esquemático del amplificador drenador común de la figura X.6 y 
determinar el valor de VGG para que la tensión DC de la salida VO esté en la mitad de la VDD 
(VO= VDD/2=5V/2=2.5V). 

Análisis teórico. Por inspección del circuito, y dado que la geometría de M3 y M2 que forman el espejo de 
corriente son iguales, tenemos que IREF=ID3=ID2=ID1. Para calcular la IREF hay que resolver el siguiente sistema 
de ecuaciones: 

( ) ( )2 2' 3
REF D3 N GS3 TN GS323 n

DD REF REF GS3 REF GS3

W1 45.49 A 15 mI
2

I K V V V 0.8756V
2 L 2 LD 2 5 m 2 mV

V I R V 5V I 100k V
0. 4

µ µ = = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − − ⋅ µ − ⋅ µ
 = ⋅ + ⇒ = ⋅ Ω +

 

La solución es: VGS3=1.55V e IREF=34.5µA. Dado que VGS1=VGS2=VGS3, la VGG pedida vale 

GS1 OV V 1.55V 2.5V= + = + ≅GGV 4V  

M1

IREF

M3 M2

VGG

VO=2.5V

VDD=5V

RREF

100kΩ

RS=400kΩ

VGS3=VGS2−

+ 

D
G

S

ID3
ID2

ID1

VDS2

−

+ 

VGS1−

+ 

Modelo equivalente DC simplificado

M1

VO=2.5V

VDD=5V

RS=400kΩ D
G

S
ID1

VGS1−

+ 

IREF

34.5µΑ

VGG

 

Mediante LTspice, realizar un barrido del valor de VGG e identificar el valor que proporcione 
una VO=2.5V: 

 VGG=…………- - 
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Asignar este valor a la fuente VGG y, después de simular el circuito en modo DC 
(Simulate→Edit Simulation cmd→DC op pnt), obtener el punto de trabajo de todos los 
transistores: 

 M1: VGS1=…………, VDS1=…………, ID1 =………… - - 

 M2: VGS2=…………, VDS2=VO=…………, ID2=………… 

 M3: VGS3=…………, VDS3 =…………, ID3=IREF=………… 

 

I) Determinar su ganancia de tensión AV=vo/vs cuando se aplica una Vs de 500mV de 
amplitud y 1KHz de frecuencia. 

Análisis teórico. Se trata de un amplificador en configuración drenador 
común, por consiguiente, la expresión de su ganancia de tensión AV es 

 o m1
V

s m1 ds1 ds2

v gA
v g g g

= =
+ +

 

Los parámetros de pequeña señal valen 

 ( )

( )

' 1
m1 N D1 n DS1

1 n

1 1
2

Wg 2 K I 1 V
L 2 LD

A 15 m2 45.49 34.5 A 1 29.33mV 2.5V 105.7
5 m 2 0.24 mV

− −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + λ =
− ⋅

µ µ
= ⋅ ⋅ ⋅ µ + ⋅ = µΩ

µ − ⋅ µ

 

 1
1n D1

ds1 ds2 1n DS1

I 29.33mV 34.5 Ag g 0.94
1 V 1 29.33mV 2.5V

−
−

−
λ ⋅ ⋅ µ

= = = = µΩ
+ λ ⋅ + ⋅

 

        Por consiguiente, el valor de la AV es 
1

o m1
1 1 1s m1 ds1 ds2

v g 105.7
v g g g 105.7 0.94 0.94

−

− − −
µΩ

= = = =
+ + µΩ + µΩ + µΩ

VA 0.98  

Obtener con LTspice el valor de la AV:  

AV= …………- - 

 

J) Obtener su ancho de banda (BW). 

Obtener con LTspice el valor de la BW o fS: 

 BW=fS=………… - - 

☺ Hacer un barrido de frecuencias de hasta 100Hz.  

  

D

M1vS

RS

rds2

G

S
vo

Modelo equivalente 
de pequeña señal
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K) Si se añade una capacidad a la salida CL=10pF, determinar su ancho de banda (BW).  

Análisis teórico. Al añadir un condensador de carga CL suficientemente grande, entonces la frecuencia de 
corte superior fS viene dada por 

 
S

O L

1f
2 R C

=
π

 

donde 

 
O 1 1 1m1 ds1 ds2

1 1R 9.3k
g g g 105.7 0.94 0.94− − −

= = = Ω
+ + µΩ + µΩ + µΩ

 

Como resultado, 

 
O L

1 1
2 R C 2 9.3k 10pF

= = =
π π⋅ Ω⋅Sf 1.7MHz  

Mediante LTspice, obtener el valor de BW o fS: 

 BW=fS=…………- 

 

L) Calculo del THD. 

En primer lugar, determinar la FFT siguiendo las indicaciones del anterior amplificador. 
Seleccionar las tres componentes frecuenciales más significativas y rellenar la siguiente 
tabla. 

 

Armónicos Frecuencia Amp. (dB) Amp. (Lin) 

Principal 1kHz  C1= 
2º armónico 2kHz  C2= 
3er armónico 3kHz  C3= 
4º armónico 4kHz  C4= 
5º armónico 5kHz  C5= 
6º armónico 6kHz  C6= 
7º armónico 7kHz  C7= 
8º armónico 8kHz  C8= 
9º armónico 9kHz  C9= 

 

A partir de los datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %. 

 

2
j

j 2

1

C (lin)

THD
C (lin)

∞

=
=

∑
=……………, %=…………… - 
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XI. CONSIDERACIONES PRÁCTICAS DE AMPLIFICADORES 

CMOS: MEDIDAS EXPERIMENTALES 
 
 
Objetivos 

El objetivo de esta práctica es el montaje y obtención de medidas experimentales 

de amplificadores simples CMOS con diferentes circuitos de polarización. Para su 

construcción se utilizarán los transistores NMOS y PMOS del circuito integrado 

MC14007UB. Aquí se abordarán los aspectos experimentales de los amplificadores 

analizados mediante simulación de la anterior práctica relativos a su polarización, 

ganancia en tensión y respuesta en frecuencia. 

 

XI.1.- Amplificador simple NMOS en fuente común 

En la figura XI.1.a se muestra el esquema de un amplificador simple NMOS en 
configuración fuente común con una carga resistiva de valor R=2k2Ω. En su implementación con 
el circuito integrado MC14007UB se usa el transistor NMOS (MN2) tal como se describe en el 
esquema de la figura XI.1.b. La tensión de entrada Vg aplicada a la puerta del transistor combina 
una fuente de alterna vs y una fuente en continua o DC VGG, ambas proporcionadas por el 
generador de señal del laboratorio. La alimentación es simétrica de ±4V. Finalmente, y con objeto 
de facilitar su montaje, el conexionado a realizar se describe en la figura XI.1.c. 

 

 

VO

VDD=4V

MN

VGG

vS

R
2k2Ω

Vg

VSS= −4V

G
D

S

 

MN2

4 7

5

VGG

3

VO

VDD=4V

R
2k2Ω

vS

Vg

VSS= −4V

G
D

S

 

VGG

R=2k2Ω
VDD=4V

vS

Vg

VSS= −4V

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8
MC14007UB

VO

 
 a) b) c) 

Figura XI.1. Amplificador fuente común NMOS con carga resistiva: a) Esquema del circuito; b) 
Implementación práctica del circuito con el MC14007UB; c) Descripción del cableado para 
realizar el montaje.  

XI 
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Los parámetros de los transistores MOS del MC14007UB utilizados en el análisis teórico de 
los amplificadores se resumen en la tabla XI.1. 
 

 β=K’W/L VT λ 

NMOS 768 ± 61 µA/V2 1.72 ± 0.05 V 0.025 ± 0.005V-1 

PMOS 1097 ± 63 µA/V2 −0.91 ± 0.04 V 0.064 ± 0.012V-1 

Tabla XI.1.  Características de los transistores MOS del MC14007UB. Estos valores se han 
obtenido experimentalmente y el error se indica con una desviación estándar (σ). 

 
 

XI.1.1.- Polarización del amplificador 

A) Realizar el montaje el circuito de la figura XI.1. Determinar el valor de VGG para que la 
tensión DC de salida VO ≅ 0V y medir el punto de trabajo del transistor. 

Análisis teórico. En la figura se muestra el modelo equivalente DC del amplificador. 

 
La corriente ID del transistor para VO=0 se obtiene directamente analizando la malla de salida: 

 DD O
DD D O

V V 4V 0V I R V
R 2k2
− −

= ⋅ + ⇒ = = =
ΩDI 1.82mA  

.La VGS se calcula como 

 
( ) ( )

D
GS TN

n DS
2

2 I 2 1.82mAV V 1.72V 3.8VA1 V 768 1 0.025 4V
V

⋅ ⋅
= + = + =

µβ ⋅ + λ ⋅ ⋅ + ⋅

 

Por consiguiente, la VGG pedida es 

 VGG=VGS+VSS=3.8V−4V= −0.2V 

Además, la VDS vale 

 VDS=VO+VSS=0V−(−4V) = 4V 

Por consiguiente, el punto de trabajo del transistor es: IDQ=1.82mA, VGSQ=3.8V, VDSQ=4V. 
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A continuación, se describe los diferentes pasos necesarios para generar una tensión DC a la salida 
de VO≅0V. 

1. Generador de señal. El generador de señal es capaz de proporcionar dos señales 
combinadas: DC + AC. La componente DC (VGG) se controla mediante el parámetro 
Offset y la componente AC o alterna (vs) mediante el parámetro Ampl. 

Para realizar un análisis DC del amplificador hay que reducir al mínimo la señal de 
sinusoidal de entrada. En generador de señal realizar las siguientes operaciones: 

a) Seleccionar una señal sinusoidal  y poner al mínimo el valor de la 
amplitud; en este equipo el valor mínimo de Ampl es 4mVpp.  

b) Comprobar que la frecuencia seleccionada es de aproximadamente 1kHz. 

2. Medida DC de VO. Conectar el multímetro a la salida VO para medir su tensión DC. 

3. Conseguir que VO ≅ 0. Variar el Offset de la señal hasta comprobar que el valor de VO 
medido por el multímetro sea alrededor de 0V. 

☺ ¡Ojo! Este valor fluctúa (no se queda a un valor fijo) y con tener un valor suficientemente bajo (del 

orden de centenas de mV) es válido. 

 

El valor de Offset corresponde al valor de VGG pedido. 

 VGG=…………- - 

Con el multímetro, medir la corriente ID a través de la caída de tensión en la resistencia R. 

 IDQ=……..……- - 

Con el multímetro, medir las tensiones en los terminales del transistor. Como se puede observar 
en la figura XI.1.b, la VDS se obtiene midiendo la diferencia de tensión entre las patillas 5 y 4 del 
MC14007UB, y la VGS entre las patillas 3 y 4. 

 VGSQ=……..……, VDSQ=……..……- - 
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XI.1.2.- Ganancia de tensión 

B) Medir la ganancia de tensión AV=vO/vS del amplificador. 

Análisis teórico. Se trata de un amplificador en configuración fuente común, por consiguiente, la expresión 
de su ganancia de tensión es 

( )o
V m ds

s

vA g R || r
v

= = − ⋅  

gm⋅vS

vo

vS

G
D

S

R
2k2Ω

Modelo equivalente AC

vo

vS R
2k2Ωrds

Modelo equivalente de pequeña señal

vS

−

+ 

 
Los parámetros de pequeña señal, utilizando el modelo LEVEL=1 (λ≠0), valen 

 ( ) ( )1 1
m n D n DS 2

Ag 2 I 1 V 2 768 1.82mA 1 0.025V 4V 1.8m
V

− −µ
= ⋅β ⋅ ⋅ + λ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = Ω  

 1
1n DS

ds ds1n D

1 V 1 0.025V 4Vr 43.7k g 22.9
I 0.025V 1.83mA

−
−

−
+ λ + ⋅

= = = Ω ⇒ = µΩ
λ ⋅ ⋅

 

Por consiguiente, el valor teórico de la AV es 

( )
1

m
m ds 1ds

g 1.8mg R || r
1/ R g 1/ 2k2 22 9

 
.

−

−
Ω

=− ⋅ = − = −
+ Ω + µΩ

VA -3.8  

 

Experimentalmente, la ganancia en tensión (AV) se define como 
 o

V
s

v pico picoA
v pico pico

−
=

−
( )
( )

 

Aplicar una vs de 1kHz que proporcione una tensión de salida vo comprendida entre 1Vp-p a 
1.5Vp-p aproximadamente. Medir las tensiones pico-pico de entrada y salida para calcular la 
AV asegurándose que los acoplamientos de ambos canales del osciloscopio están en modo AC: 

1 +
Coupling

AC  y 2 +
Coupling

AC  

 

Indicar el valor de AV obtenido experimentalmente: 

 AV= …………- - 

 
☺  Importante. Observar que el desfase es de 180º entre la señal de entrada y salida para garantizar que 

estamos trabajando a frecuencias medias/bajas en este amplificador inversor. Si no es así, disminuir la 
frecuencia de la señal de entrada. 

☺ Al tener un desfase de 180º, la ganancia AV es negativa. 
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vS

RS
vo

CL

2.2nF

RO

R
2k2Ω

Modelo equivalente AC

XI.1.3.- Respuesta en frecuencia con carga capacitiva de CL=2.2nF 

C) Añadir una capacidad a la salida CL=2.2nF. Determinar la frecuencia de corte superior del 
amplificador (fS) y la frecuencia de ganancia unidad (f1). Representar gráficamente su 
diagrama de Bode. 

Análisis teórico. Al añadir un condensador de carga CL suficientemente grande, 

entonces la frecuencia de corte superior fS viene dada por 

 
S

O L

1f
2 R C

=
π

   con   O dsR R || r 2k2 || 43.7k 2.1k= = Ω Ω = Ω  

Como resultado, 

 
O L

1 1
2 R C 2 2.1k 2.2nF

= = ≈
π π⋅ Ω⋅Sf 34.4kHz  

La frecuencia de ganancia unidad o f1 se puede aproximar como 
 S Vf A 34.4kHz 3.8⋅ = ⋅ − ≅1f 131kHz  

La frecuencia de corte superior o fS se define como la frecuencia a la cual la ganancia del 
amplificador decae en 1/ 2  con respecto a su ganancia a frecuencias medias/bajas. Para 
medir experimentalmente su valor hay que realizar el siguiente procedimiento: 

1. Configurar el generador de señal para aplicar una señal sinusoidal entre 150mV a 
300mV (pico-pico) de amplitud dependiendo del ruido de la señal, y una frecuencia 
baja, por ejemplo, de 100Hz. Apuntar el valor pico-pico de VO medido por el 
osciloscopio a esa frecuencia: 

 VO (f=100Hz) = …………Vp-p 

☺ Si las señales son muy ruidosas activar en el osciloscopio el Mode a Average con 8 muestras. 

1. A continuación, realizaremos un barrido en frecuencia aumentado el valor de la 
frecuencia de la señal de entrada. Al principio observamos que VO es independiente 
de la frecuencia, es decir se mantiene constante, pero a partir de un determinado 
valor (en este amplificador unos pocos kHz) VO empieza a disminuir. 

2. Aumentamos la frecuencia de la señal de entrada hasta que observamos que la 
tensión pico-pico de VO toma el valor de VO (f=100Hz)/ 2 . En este momento 
paramos el barrido en frecuencia de forma que la frecuencia indicada por el 
generador señal corresponde a la frecuencia de corte superior o fS: 

 VO (f=100Hz)/ 2  = …………Vp-p ⇒ fS=…………… 
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La frecuencia de ganancia unidad o f1 se define como la frecuencia a la cual la ganancia del 
amplificador vale 1. Para medir experimentalmente su valor, seguir el siguiente 
procedimiento: 

1. Configurar el generador de señal para aplicar una señal sinusoidal de 500mVpp y 
una frecuencia baja (por ejemplo, 1kHz). 

☺ Si las señales son muy ruidosas activar en el osciloscopio el Mode a Average con 8 muestras. 

2. A continuación, realizaremos un barrido en frecuencia aumentado su valor hasta que 
comprobemos que Vi=VO. La frecuencia indicada por el generador señal 
corresponde a la frecuencia f1: 

 f1=………… 

Con los datos obtenidos experimentalmente, representar su diagrama de Bode. 
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XI.2.- Amplificador CMOS 

En esta sección realizaremos el análisis de un amplificador CMOS constituido por dos 
transistores, NMOS (MN) y PMOS (MP), ambos actuando en configuración fuente común tal como 
se muestra en el esquemático de la figura XI.3.a. Este amplificador tiene además una carga de tipo 
RC, de 2k2Ω y 2.2nF respectivamente, que va a limitar el rango de frecuencias de operación. En 
las figuras XI.3.b y XI.3.c se describen la implementación con el circuito integrado MC14007UB.  
 
 

MP

MN

VDD=4V

D

S

D

G

G

VGG

vs

VGG

vs

VO

CL

2n2F

VSS= −4V

S

Vg

RL

2k2Ω

 
a) 
 

MP2
2 14

1

MN2
4 7

3
5

VGG

vs

Vg

VSS= −4V

VO

CL

2n2F
RL

2k2Ω

VDD=4V
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MC14007UB
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VGG

vs

VSS

−4V

VDD=4V

CL

2n2F
RL

2k2Ω
 

 b) c) 

 
Figura XI.3. Amplificador CMOS: a) Esquema del circuito; b) Implementación práctica del circuito 
con el MC14007UB; c) Descripción del cableado para realizar el montaje. 
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D) ANÁLISIS DC: Realizar el montaje el circuito de la figura XI.3. Medir el valor de VGG para 
que la tensión DC de salida VO ≅ 0V. 

Análisis teórico. Fácilmente se comprueba que 

 ( )GG GSN SS
GSP GSN SS DD GSN GSN

GG GSP DD

V V V
V V V V V 4V 4V V 8V

V V V
= +

⇒ = + − = + − − = − = +

 

Por otra parte, las tensiones VDS de los transistores al ser VO=0, y por consiguiente IL=0, valen  

 
( )

O DSP DD DSP DD

O DSN SS DSP SS

V 0 V V V V 4V
V 0 V V V V 4V 4V

= = + ⇒ = − = −
 = = + ⇒ = − = − − =

 

MP

MN

VDD=4V

D

S

D

G

GVGGVGG

VO=0V

VSS= −4V

S

IDP

IDN

Modelo equivalente DC

−

+ 
VGSP −

+ 
VDSP

−

+ 

VDSN

−

+ 

VGSN
RL

2k2Ω

IL=0

 
 

Por inspección del circuito fácilmente se observa que IDN=−IDP. Utilizando las ecuaciones características de 
los transistores  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2
DP p GSP TP p DSP DN n GSN TN n DSN

1 1I V V 1 V I V V 1 V
2 2

= − β ⋅ − − λ = = β ⋅ − + λ  

Sustituyendo valores se obtiene 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )2 22 1 2 1
GSN GSN1097 A / V V 8V 0.91V 1 0.064V 4V 768 A / V V 1.72V 1 0.025V 4V− −µ ⋅ − − − − ⋅ − = µ ⋅ − + ⋅  

La solución es: VGSN= 4.75V e IDN=−IDP =3.8mA. Entonces la VGG pedida vale 
  ( )GSN SSV V 4.4 4V= + = + − =GGV 0.75V  

 

Para medir el valor VGG, seguir las indicaciones del apartado A). Indicar el valor obtenido: 

VGG=…………… 
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E) ANÁLISIS AC: Obtener la ganancia experimental de tensión AV=vO/vS. 

Análisis teórico. La expresión de la ganancia de tensión de este amplificador CMOS es 

 ( ) ( )o
V mn mp dsn dsp L

s

v
A g g r || r || R

v
= = − + ⋅  

(gmn+gmp)⋅vS

Modelo equivalente AC

vo

vS vS
rdsn||rdsp

Modelo equivalente de pequeña señal

MP

MN

D

S

D

G

Gvs
VO

S

−

+ 

RL

2k2Ω
RL

2k2Ω

 
Los parámetros de pequeña señal de los transistores valen 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( )
( )

1 1
mp p DP p DSP 2

1 1
mn n DN n DSN 2

1
p DSP

dsp dsp1p DP dsp

Ag 2 I 1 V 2 1097 3.8mA 1 0.064V 4V 3.2m
V

Ag 2 I 1 V 2 768 3.8mA 1 0.025V 4V 2.5m
V

1 V 1 0.064V 4V 1 1r 5.2k g
I r 5.2k0.064V 3.8mA

− −

− −

−

−

µ
= − ⋅β ⋅ ⋅ − λ ⋅ = − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − = Ω

µ
= ⋅β ⋅ ⋅ + λ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = Ω

− λ − ⋅ −
= − = = Ω ⇒ = = =

λ ⋅ Ω⋅ −
1

1
1n DSN

dsn dsn1n DN dsn

192.3

1 V 1 0.013V 4V 1 1r 11.6k g 86.2
I r 11.6k0.013V 4.2mA

−

−
−

−

µΩ

+ λ + ⋅
= = = Ω ⇒ = = = µΩ

λ ⋅ Ω⋅

  

Por consiguiente, el valor numérico de la AV es 

 
1 1mn mpo

1 1s L dsp dsn

g gv 2.5m 3.1m
v 1/ R g g 1/ 2.2k 192.3

-
86.2

− −

− −

+ Ω + Ω
= = − = − =

+ + Ω + µΩ + µΩ
VA 7.7  

Aplicar a la entrada vs una onda sinusoidal de 1kHz de frecuencia para que la señal de salida 
VO tenga una amplitud entre 1 y 1.5Vp-p. Medir el valor de AV.  

 AV= …………- - 
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Modelo equivalente AC

F) RESPUESTA EN FRECUENCIA: Medir la frecuencia de corte superior (fS) del amplificador. 

Análisis teórico. La frecuencia de corte superior fS viene definida por 

 S
O L

1f
2 R C

=
π

 

en donde 
 

O dsn dsp LR r || r || R 11.6k || 5.2k || 2k2 1.36k= = Ω Ω Ω = Ω  

Como resultado, 

 
O L

1 1
2 R C 2 1.36k 2.2nF

= = =
π π ⋅ Ω ⋅Sf 53kHz   

 

Aplicar a la entrada Vs una señal senoidal para que la tensión de salida Vo esté comprendida 
entre 1 a 1.5Vp-p y realizar un barrido en frecuencias para identificar la fS.  

 BW=fS=……………- 

 

 

XI.2.1.- Medida experimental de las componentes armónicas de la señal de salida. 

Un parámetro que mide la calidad de un amplificador es la cantidad de componentes 
armónicas que presenta su salida. La FFT (Fast Fourier Transform) es una transformada que 
identifica los armónicos de una señal sinusoidal de forma que cuanto mayor sea su número y 
su amplitud peor será la calidad de esa señal. 

El osciloscopio permite obtener la FFT de la señal sinusoidal generada por el amplificador e 
identificar sus armónicos. Para ello: 

1. Conectar el CH2 del osciloscopio a VO y aumentar vS hasta que la tensión pico-pico 
de salida sea de 1 a 1.5Vp-p y 1kHz de frecuencia. 
 

2. Poner la escala horizontal (base de tiempos) a un factor de 1.000ms/div. 
 

3. Pulsar Math  y comprobar que en el menú aparecen los siguientes campos: 

Operate
FFT

Source
CH2

Window
Hanning

Display
Split  

 
4. Como resultado, la pantalla del osciloscopio es dividida en dos mitades: la superior 

representan las señales vs y vo y la inferior la FFT.  
 

5. Pulsar Math  +  para saltar a la siguiente lista de opciones: 

a. Cambiar el campo Scale a  para su representación en dB. 
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b. Para una mejor visualización de la señal FFT y ocupe toda la mitad de la 
pantalla, hay que combinar estos dos comandos:  

• Amplificación de la señal:  + . Seleccionar una escala 

vertical o eje Y de 20dBV/div. 

• Desplazamiento de la señal:  +  

6. Al ser la escala horizontal o jeje X de 1.250KHz/div, en la figura XI.4 se puede 
observar que VO tiene un armónico principal de 1kHz y un segundo de 2kHz. 

1KHz

2KHz

Escala horizontal
Escala eje X

Base de tiempos

Escala vertical
Escala eje Y

 

Figura XI.4. FFT del amplificador. 

 

G) Medir las componentes armónicas de la salida del amplificador. 

En la figura XI.4 se representa la interpretación gráfica de la FFT la cual puede variar de un 
amplificador a otro. Está compuesto por un primer armónico o componente principal y uno 
o varios armónicos múltiplos enteros de ese armónico principal. Para medir los armónicos 
de la FFT se utilizan los cursores de medida del osciloscopio que va a permitir completar la 
tabla de armónicos: 

1. Para obtener el campo de Frecuencia de cada uno de los armónicos, pulsar Cursors  

y comprobar que en el menú aparece: 
Mode

Manual
Type
Time

Source
FFT

CurA CurB 

 

2. A continuación, seleccionar CurA  y girar el mando  hasta posicionarse en los 

diferentes picos de la FFT. Apuntar el valor de la frecuencia de esos picos en la tabla 
a partir de los datos reflejados en la pantalla del osciloscopio. Observar que algunos 
armónicos se confunden con el ruido, es decir, no son detectados. Su valor es 0. 
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3. Para obtener la amplitud de cada uno de los armónicos, Amp. (dB), realizar los 
siguientes pasos: 

a.  Pulsar Cursors  y cambiar la opción del menú Type a Type
Voltage .  

b. Seleccionar CurB 

 y girar el mando  hasta que la línea azul oscuro se 

posicione en el límite inferior del ruido de la FFT; es la línea de referencia. 

c. Seleccionar CurA 

 y girar el mando  hasta que la línea azul claro se 

posicione sobre los diferentes picos de la FFT. El parámetro ∆Y que aparece 
en el osciloscopio mide la diferencia entre ambas líneas e indica la amplitud 
del coeficiente de la FFT.  

d. Convertir ese valor de amplitud en escala dB a escala lineal representado en 
la tabla como Amp. (Lin) usando la siguiente conversión: 

Amp.(dB)

Amp.(Lin) 20= 10  
 

Armónicos Frecuencia (Hz) Amp. (dB) Amp. (Lin) 

Principal   C1= 
2º armónico   C2= 
3er armónico   C3= 
4º armónico   C4= 
5º armónico   C5= 
6º armónico   C6= 
7º armónico   C7= 
8º armónico   C8= 
9º armónico   C9= 

 
H) Obtener el parámetro de Distorsión Armónico Total o THD (Total Distorsion Harmonic). 

El parámetro de THD permite determinar la calidad de una onda sinusoidal a partir del 
análisis de los armónicos calculados a partir de la FFT. Se define el THD de una señal como 

2
j

j 2

1

C (lin)

THD
C (lin)

∞

=
=

∑
 

en donde C1(lin) es la amplitud del armónico principal y los Cj(lin) (j≥2) cada uno de sus 
armónicos. A partir de los datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en 
%. 

 THD=……………, %=…………… - 
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I) Calcular el THD del amplificador cuando la tensión de salida VO vale 3.5 Vp-p. 

Aumentar la tensión de entrada VS hasta que VO ≅ 3.5 Vp-p. Se puede observar en la figura 
inferior cómo la FFT del amplificador presenta mayores distorsiones al producirse un aumento 
tanto en el número de armónicos, que son múltiplos de la frecuencia fundamental de 1kHz, 
como en su amplitud. 

1KHz
2KHz

3KHz

 

Medir los armónicos de la FFT utilizando el procedimiento descrito en el anterior apartado 
y completar la siguiente tabla. 

 

Armónicos Frecuencia (Hz) Amp. (dB) Amp. (Lin) 

Principal   C1= 
2º armónico   C2= 
3er armónico   C3= 
4º armónico   C4= 
5º armónico   C5= 
6º armónico   C6= 
7º armónico   C7= 
8º armónico   C8= 
9º armónico   C9= 

 

A partir de los datos de la anterior tabla, obtener el valor del THD expresado en %. Comparar 
el resultado con el anterior valor. 

 THD ……………⇒ ……………%- 
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XI.3.- Amplificador drenador común PMOS 

En esta sección se repetirá el análisis anterior pero aplicado a un amplificador PMOS en 
configuración drenador común o seguidor cuyo esquema se muestra en la figura XI.5.a. En este 
circuito, el transistor M3 actúa como amplificador y el espejo de corriente formado por los 
transistores M1 y M2 actúan como carga activa. 

A la hora de implementar este amplificador se usan 3 transistores PMOS (MP1, MP2 y MP3) 
del circuito integrado MC14007UB conectados según el esquema de la figura XI.5.b. Finalmente 
y con objeto de facilitar su montaje, el conexionado a realizar se describe en la figura XI.5.c. 
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Figura XI.5. Amplificador drenador común PMOS con carga activa: a) Esquema del circuito; 
b) Implementación práctica del circuito con el MC14007UB; c) Descripción del cableado para 
realizar el montaje.  
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J) ANÁLISIS DC: Realizar el montaje el circuito de la figura XI.5. Medir el valor de IREF y 
determinar el valor de VGG para que la tensión DC de salida VO ≅ 0V. 

Análisis teórico. Por inspección del circuito de la figura inferior, y dado que la geometría de M3 y M2 del 
espejo de corriente son iguales, tenemos que IREF=−ID1=−ID2=−ID3. La corriente IREF se obtiene resolviendo el 
siguiente sistema de ecuaciones: 

( ) ( )( )
( )

22
REF D1 p GS1 TP GS12

DD GS1 REF REF SS DD SS REF GS1

1 1097 AI I V V V 0.91V
2 2 V

V V I R V V V 4V 4V 8V I 2k2 V

µ = − = β ⋅ − = ⋅ − −

 = − + ⋅ + ⇒ − = − − = = ⋅ Ω −

 

La solución es: VGS1=VGS2=VGS3=−3.2V e IREF=−ID1=−ID2=−ID3 = 2.5mA. 

La VGG pedida vale 
 GS3 OV V 3.2V 0V= + = − + =GGV -3.2V  

VO

M2

RREF

IREF

M1

M3

VGG

VDD=4V

ID3

−

+ 
VGS1=VGS2

ID2ID1 −

+ 
VGS3

G S

D

Modelo equivalente DC

VO

VGG

VDD=4V

−

+ 
VGS3

G
S

D
M3

IREF

2.2mA

Modelo equivalente DC simplificado

VSS=−4V VSS= −4V

G
S

D

G
S

D

 

Para medir el valor VGG, seguir las indicaciones del apartado A). Indicar el valor de VGG y 
medir la corriente IREF a través de la caída de tensión en la resistencia RREF 

 VGG=……………, IREF=……………- 

 
K) ANÁLISIS AC: Obtener la ganancia experimental de tensión AV=vO/vS. 

Análisis teórico. Se trata de un amplificador en configuración drenador común o seguidor cuya ganancia de 
tensión es 

 o m3
V

s m3 ds3 ds2

v g
A

v g g g
= =

+ +
 

Teniendo en cuenta que  

 VDS2=VO−VDD= 0V−4V= −4V 

 VDS3=VSS −VO= −4V- 0= −4V 

 

Entonces, los parámetros de pequeña señal de los transistores valen 

 ( ) ( ) ( )( )1 1
m3 p D3 p DS3 2

Ag 2 I 1 V 2 1097 2.5mA 1 0.064V 4V 2.6m
V

− −µ
= − ⋅β ⋅ ⋅ − λ ⋅ = − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − = Ω  

 ( )
( )

1
p D3 1

ds3 1p DS3

I 0.064V 2.5mA
g 127.4

1 V 1 0.064V 4V

−
−

−

λ ⋅ ⋅ −
= − = − = µΩ

− λ − ⋅ −
 

voM3

vS

rds2

G
S

D

Modelo equivalente AC
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M3

vS

rds2

G
S

D
CL

2.2nF

RO

vo

Modelo equivalente AC

 ( )
( )

1
p D2 1

ds2 1p DS2

I 0.064V 2.5mA
g 127.4

1 V 1 0.064V 4V

−
−

−

λ ⋅ ⋅ −
= − = − = µΩ

− λ − ⋅ −
 

Por consiguiente, el valor de la AV es 

 1
o m1

1 1 1s m1 ds1 ds2

v g 2.6m
v g g g 2.6m 127.4 127.4

−

− − −
Ω

= = = =
+ + Ω + µΩ + µΩ

VA 0.91
 

Aplicar a la entrada vs una onda sinusoidal de 1kHz de frecuencia para que la señal de salida 
VO tenga una amplitud entre 1 y 1.5Vp-p. Calcular experimentalmente el valor de AV.  

 AV= …………- - 

 

L) RESPUESTA EN FRECUENCIA: Si se añade una capacidad a la salida CL=2.2nF, determinar la 
frecuencia de corte superior (fS) del amplificador. 

Análisis teórico. Al añadir un condensador de carga CL suficientemente grande, entonces la frecuencia de 
corte superior fS viene dada por 

 
S

O L

1f
2 R C

=
π

  

en donde 

 
O 1m3

1 1R 384.6
g 2.3m −

≈ = = Ω
Ω

 

Como resultado, 

 
O L

1 1
2 R C 2 384.6 2.2nF

= = =
π π⋅ Ω⋅Sf 188kHz   

 

Aplicar a la entrada vS una señal senoidal de 1Vp-p y realizar un barrido en frecuencias para 
identificar la fS.  

 BW=fS=…………- 
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XII. RESPUESTA EN FRECUENCIA Y COMPENSACIÓN DE 

AMPLIFICADORES OPERACIONALES CMOS 

 
 
 
Objetivos 

El objetivo de esta práctica es analizar mediante simulación las características y 

respuesta frecuencial de un amplificador operacional (OA) CMOS. En primer lugar, se 

abordará el estudio de un amplificador diferencial, primera etapa de cualquier OA, donde 

se analizará su comportamiento DC y sus ganancias en modo diferencial y modo común. 

Posteriormente, se simulará el comportamiento de un OA simple para establecer su 

estabilidad, respuesta en frecuencia y comportamiento en configuraciones básicas 

utilizadas en amplificación. 
 

 

XII.1.- Amplificador diferencial autopolarizado 

La figura XII.1 muestra el esquema de un amplificador diferencial autopolarizado 

constituido por los transistores NMOS de amplificación M1 y M2, una fuente de corriente NMOS 

M5−M6 que fijan las corrientes polarización, y otra fuente de corriente PMOS M3−M4 que actúa 

como carga activa. El símbolo de este circuito se asemeja al de un OA puesto que ambas entradas, 

Vp y Vn, son amplificadas a su salida VO. 

 

VDD=2.5V

M4M3

M1
Vn

RREF

380kΩ

M6M5

Vp

M2

VSS= −2.5V

VO
Vp

Vn

VoAmp. Dif

 
Figura XII.1. Amplificador diferencial autopolarizado y su símbolo. 

  

XII 
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En el desarrollo de la práctica se utilizan transistores MOS de una tecnología de 5µm. El 
fichero cn20level2models.txt, que se encuentra en la carpeta Practica XII, proporciona todos los 
parámetros del modelo de los transistores. El modelo del transistor NMOS se denomina CMOSN 
y para el transistor PMOS CMOSP. En esta práctica se utilizará la geometría de los transistores 
mostrada en la tabla XII.1. 

 
Transistores MODELO L W ADAS PDPS 

M1, M2 CMOSN 5 µm 15 µm 105 µm2 44 µm 

M3, M4 CMOSP 5 µm 70 µm 490 µm2 154 µm 

M5 CMOSN 5 µm 15 µm 105 µm2 44 µm 

M6 CMOSN 5 µm 30 µm 210 µm2 74 µm 

Tabla XII.1. Geometría de los transistores. 
 

Vp

Vn
VoAmp. Dif

 
Figura XII.2. Esquemático realizado con LTspice del amplificador diferencial de la figura XII.1. 
 

A) Editar con LTspice el esquemático mostrado en la figura XII.2 utilizando los datos de los 
transistores indicados en la Tabla XII.1. 

1. Ejecutar Edit→ Component F2 para hacer una búsqueda de componentes y 

escribir en el campo de búsqueda: nmos4, pmos4 y battery para encontrar los 
símbolos utilizados en la edición del esquemático. 
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2. Para cada tipo transistor, editar sus propiedades y complementar con los parámetros 
geométricos indicados en la tabla XII.1. En LTSpice, las unidades de µm se indican 
mediante la letra u (10-6) y las unidades µm2 mediante la letra p (10-12). 

3. Editar la directiva de LTSpice (Edit→.op Spice Directive ‘S’) y especificar el fichero 
tecnológico que incluye el modelo de los transistores a través de la instrucción: 

.include cn20level2models.txt 

4. Salvar el diseño en la carpeta Practica XII del escritorio donde se encuentra el fichero 
tecnológico cn20level2models.txt. 

 
 

XII.1.1.- Polarización del amplificador 

B) Obtener por simulación el punto de trabajo de los transistores. En el esquemático de la 
figura XII.2, poner las entradas Vn y Vp conectadas a masa tal como se indica en la figura 
XII.3.  

Vp

Vn

Vo
Amp. Dif

 
Figura XII.3. Amplificador diferencial con entradas a masa. 

Realizar un análisis DC del circuito (Simulate→Edit Simulation cmd→DC op pnt) que permita 
obtener el punto de trabajo de todos los transistores. 

 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

IDQ       

VGSQ       

VDSQ       

 
☺ Recordad que, si se cierra la ventana de texto con los valores DC y se posiciona el ratón sobre los terminales 

y nudos del esquemático, aparece en la parte inferior izquierda sus características DC. 

☺ Los transistores PMOS tienen corrientes y tensiones negativas. 

☺ El subíndice Q en ID, VGS y VDS proviene de la palabra Quiescent que significa punto de trabajo del 
transistor. 
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XII.1.2.- Características amplificadoras 

C) Obtener la ganancia en modo diferencial Adm=Vod/Vid. Para ello, en el esquemático de la 
figura XII.2, aplicar a las entradas Vp y Vn una tensión diferencial Vid/2 y −Vid/2 tal como se 
indica en la figura XII.4. 

La ganancia en modo diferencial se define como 

od od od
dm

id p n p

V V VA
V V V 2 V

= = =
− ⋅

 

Para calcular experimentalmente esta Adm vamos a aplicar una tensión de entrada en modo 
diferencial Vid=10mV de amplitud y 1kHz de frecuencia. Para ello, las dos fuentes de tensión 
de entrada etiquetadas como Vp y Vn deben ser: 

1. Vp=Vid/2 debe tener 5mV de amplitud (10mV pico-pico). 

2. Vn= −Vid/2 debe tener −5mV (10mV pico-pico); el signo – en la amplitud 
introduce un desfase de 180° entre ambas entradas. 

Realizar un análisis transitorio (Simulate→Edit Simulation cmd→transient) con un Stop time 
de 5ms. El valor de Adm de acuerdo a la siguiente ecuación. 

 o
dm

p

V (p p)A
2 V (p p)

−
=

⋅ −
=……………- 

☺ Para calcular la Adm medir con los cursores de medida las tensiones pico-pico de Vo y Vp y utilizar la 
anterior ecuación. 

 

D) Obtener la ganancia en modo común Acm=Voc/Vic. Para ello, en el esquemático de la figura 
XII.2, aplicar a las entradas Vn y Vp una tensión en modo común Vic, tal como se indica en 
la figura XII.5.  

La ganancia en modo común se define como 

oc
cm

ic

VA
V

=  

 
Vp

Vn

VodAmp. DifVidVp=
2

VidVn= −
2  

Vp

Vn

Voc

Vic

Amp. Dif

 
Figura XII.4. Amplificador diferencial con Figura XII.5. Amplificador diferencial con 
entrada en modo diferencial. entrada en modo común. 
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Aplicar una entrada Vic=Vp=Vn de 250mV de amplitud (500mV pico-pico) y 1kHz de 
frecuencia. Realizar un análisis transitorio (Simulate→Edit Simulation cmd→transient) con un 
Stop time de 5ms. Usar los cursores de medida y obtener el valor de Acm. 

 o
cm

ic

V (p p)A
V (p p)

−
=

−
=…………- - 

 
E) En el esquemático de la figura XII.2, aplicar a la entrada Vp una señal sinusoidal de 257mV 

de amplitud y 1kHz de frecuencia, y a Vn la misma señal, pero de 254mV de amplitud, tal 
como se muestra en la figura XII.6. Determinar teóricamente el valor de la amplitud de VO 
utilizando los valores Adm y Acm obtenidos en apartados anteriores. Comprobar mediante 
simulación el resultado. 

Vp

Vn

Vo

257mV 254mV

Amp. Dif

 
Figura XII.6. Amplificador diferencial con diferentes entradas. 

1. Cálculo teórico de VO: 

Al ser Vp=257mV y Vn=254mV de amplitud, la tensión de entrada en modo diferencial, 
Vid, y modo común, Vic, se definen como 

id p nV V V= − =……………, 
p n

ic
V V

V
2
+

= =…………… 

Utilizando los valores de Adm y Acm obtenidos en anteriores apartados, la amplitud de la 
señal de salida VO teórica prevista vale 

o dm id cm icV (amp) A V A V= ⋅ + ⋅ =  

2. Cálculo mediante simulación de VO: 

Aplicar las señales indicadas en la figura XII.6 de 1kHz de frecuencia y comprobar, 
mediante el análisis transitorio (Simulate→Edit Simulation cmd→transient) con un Stop time 
de 5ms, que la amplitud de VO coincide con la calculada teóricamente. 

VO(amp)=………………-  

☺ Para obtener el valor de la amplitud de VO, medir su tensión pico (+) y pico (−) y realizar la siguiente 
operación:   

O O
O

V ( ) V ( )
V (amp)

2
+ − −

=   
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XII.2.- Estabilidad y respuesta en frecuencia de un OA CMOS 

Los OAs poseen una ganancia tan elevada que tienen tendencia a ser inestables y provocar 

oscilaciones indeseadas a su salida. Para evitar este comportamiento que les hace inservibles, se 

utilizan técnicas de compensación basadas en redes RC que modifican su respuesta en frecuencia 

y les proporciona estabilidad. Como ejemplo práctico, en la carpeta Practica XII se encuentra el 

fichero OACMOS.asc que contiene el esquemático del OA CMOS mostrado en la figura XII.7. En 

este circuito se observa las salidas Cp y Cn utilizadas para añadir una red de compensación externa. 

 
Figura XII.7. Esquemático del OA CMOS del fichero OACMOS.asc. 

 
 

F) Editar con LTSpice el amplificador de la figura XII.8.b utilizando el símbolo del OA de la 
figura XII.7 y observar su inestabilidad simulando el circuito. 

 

Vn

Vp
Vo

2.5V

−2.5V

OACMOS

  
 a) b) 

Figura XII.8. Circuito test para comprobar la estabilidad de un OA CMOS sin 
compensar: a) Esquema; b) Esquemático con LTSpice.  



 
Grado en Ingeniería de Tecnologías de Telecomunicación 
Electrónica Básica − 131 − 

El circuito de la figura XII.8 corresponde a la configuración seguidor de un OA cuya ganancia 
es 1. Editar con LTSpice en un nuevo esquemático el circuito de la figura XII.8.b usando el 
símbolo del OA OACMOS.asy que se encuentra en la carpeta Practica XII. Para ello, ejecutar el 
comando Edit→ Component F2 y sobre la ventana emergente: 

1. Seleccionar el directorio Practica XII. 
2. Seleccionar el nombre OACMOS en la lista y pegar el símbolo en el esquemático. 

1

2

 

Una vez finalizado el esquemático de la figura XII.8.b, realizar un análisis transitorio 
(Simulate→Edit Simulation cmd→Transient) con un Stop time de 4us. Observar la señal 
sinusoidal de salida VO generada por la inestabilidad del OA. 

 

G) Añadir al circuito de la figura X.8.b la red de compensación RC tal como se muestra en la 
figura XII.9.b. Observar la tensión del nudo de salida Vo. 

Vn

Vp
Vo

2.5V

−2.5V

OACMOS

  
 a) b) 

Figura XII.9. Circuito test para comprobar la estabilidad de un OA CMOS compensado: 
a) Esquema; b) Esquemático con LTSpice. 

Realizar un análisis transitorio (Simulate→Edit Simulation cmd→transient) con un Stop time 
de 1ms y observar cómo la salida VO es estable (constante) sin la oscilación del anterior 
apartado. Por ello, el uso de la red de compensación proporciona estabilidad al OA. 
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H) Analizar la respuesta en frecuencia del OACMOS en lazo abierto bajo dos condiciones: con 
red de compensación y sin red de compensación. Para ello, el esquema de la figura XII.10.a 
se ha duplicado en el esquemático de LTSpice de la figura XII.10.b considerando esos dos 
casos: con y sin red de RC. Determinar la frecuencia de corte superior (fS) y frecuencia de 
ganancia unidad (f1) de ambos OA. 

Vn

Vp
Vo

2.5V

−2.5VVS

OACMOS

 
a) 

 
b) 

Figura XII.10. Circuito test para determinar la respuesta en frecuencia del OACMOS en lazo 
abierto con y sin red de compensación: a) Esquema básico; b) Esquemático con LTSpice. 

 
Editar con LTSpice el esquemático de la figura XII.10.b. No olvidar especificar en el generador 
de señal AC Amplitude  —1-- .Generar el diagrama de Bode (Simulate→Edit Simulation cmd→AC 

analysis) rellenando los siguientes campos: 
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Seleccionar las salidas VO1 y VO2 y, usando los cursores de medida, obtener los siguientes 
valores: 

VO1: OACMOS con red de compensación: fS=…………, - f1=………… 
VO2: OACMOS sin red de compensación:  fS=…………, - f1=…………  

☺ La fS se define como la frecuencia a la cual la ganancia decae en −3dB respecto a la ganancia a frecuencias 
medias/bajas. 

☺ La f1 se define como la frecuencia a la cual la ganancia vale 1 o 0dB. 

 

I) Editar con LTSpice el amplificador no-inversor de la figura XII.11. Obtener mediante 
simulación su ganancia en tensión (AV=VO/VS) y su ancho de banda. 

VO

2.5V

−2.5V

R2=500kΩ R1=100kΩ 

VS

OACMOS

14.5kΩ 

8.75pF

 
Figura XII.11. Esquema de un amplificador no-inversor basado en un OA CMOS compensado. 

 
El circuito de la figura XII.11 tiene una ganancia en tensión AV teórica de 

2
V

1

R 500kA 1 1 6
R 100k

Ω
= + = + =

Ω
 

Realizar un análisis transitorio (Simulate→Edit Simulation cmd→Transient) con un Stop time 
de 5ms y calcular con los cursores de medida su AV: 

 AV=…………… - 

El ancho de banda (BW) teórico del amplificador está fijado por su frecuencia de corte 
superior fS y se calcula a partir de la f1 obtenida en el apartado anterior 

1 1 1 1
S

2N
1

f f f fBW f R 500kA 611
100kR

= = = = =
Ω

++
Ω

 

Generar el diagrama de Bode (Simulate→Edit Simulation cmd→AC analysis) y obtener su fS 

 fS(teórica)=f1/6=………..…, fS(simulación)= ………..…..   
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HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 

DE LOS 

COMPONENTES 

UTILIZADOS EN LA 

REALIZACIÓN DE ESTAS PRÁCTICAS 

 

 
 
 
Componentes:  
 • UA741, Pág. 137 
 • TL081/82/83, Pág. 144 
 • MC14007UB, Pág. 149 
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