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6 Polarizacion de FET Polarizacién fija: Vo=~V ..V = VDD I DR D autopolarizacién =-I R, Vo=
IR+ Rp), Vo= Is-Rs§ divisor de voltaje Ve=RV /(R + R, V, = 1pRs: Vpg = - D(R +Ro); MOSFET
incremental I, =k(V; Gs(m) k= (encend,do)/( GStencendida) ~ Gmh)) polarizacion por retroalimentacion: Vo = Vi
b IDRD, ]VlSOl‘ de voltaje: V= R,V (R, + R,). Vo = V[, — IR curva universal: m = | l/’IDSSRS, =mx
VIT V=RV, /(R +R,)
7 Modelaje de transistores bipolares  Z.=V/[,I.=(V.-V)/R, I =(V -V)/R,_ .Z =V Il A=V/V A, =
‘,A NZ,+R),A,=-AZIR,.7, -26mV/I basccomun Zﬁr Z, ==, A =R,/ A =-1; emisor comin: Z Br,

c—r A =-R ’Ire9A ﬁ h[f_Br ﬁac’hlb—rE’hfb

8 Andlisis a pequefia sefial del transistor bipolar Emisor comiin: A = ~Rir,.Z,=R Bﬁﬁre, Z,=R., A = B divisor de
voltaje: R” =R\|IR,, A, =—R_/r.,Z,= R"||fr,, Z = R polarizacién en emisor: Z, = fi(r, + R;) = BR;. A, =—-PR./Z, = -R J
(r,+ Rp) = —R,./R,; emisor seguidor: Z, = ﬁ(rg + RE), A = l,Zo = r,; base comtin: A, = RC./re, Z= REIIre, Z,= RC; retroali-*
mentacion en colector: A =R /7, Z, = Br iR/l A, Z, = R||R; retroalimentacién de dc en colector: A, =—(R,. [IR)/r,,
Z=R, llﬁr 2= RCIIRF pardmetros hibridos: A, = & (1 +hR)A = —thL/[hl. +{hh, - hfhr)RL], Z=h - hfhrRL/(l +
hR)). Z = 1/[h —{h h/(h + R

9 Anilisis a pequefia sefial del FET g =g (1-V;./Vy), g, =2I,../V,|: configuracién bésica: A, = —g, R
resistencia de fuente sin desvio: A, = —g R, /(1 + g, R,); seguidor de fuente: A =g, R /(1 + g, R.); compuerta comiin: 4, =
Bm(Rpllr )

10 Aproximacién a los sistemas: efectode R, yR, BIT:A = RA, IR, +R)A=-AZI/R, V,=RVIR +R);
polarizacién fija: A, = ((RR )7, . A, =ZA HZ,+R),Z, = pr..2Z , = R divisor de voltaje: A =~(RAR))ir, A, =ZA /
(Z,+R), Z, = R |IIR,|\Pr,. Z, = R.; polarizacién en emisor: A, = —(R|\R /Ry, A =Z,A /(Z,+ R ), Z = RyipR., Z, RC,
retroahmentacmn en colector A = —(RcliRL)/r A =ZA /'(Z +R).Z = ﬁr ||R A, l Z RCIIR 3 EMISOT seguldor Ry

ReliR,. A =RL(R;+r,)A o= RL/RL+RjB+r ) Z Rgllﬁ(r + RE) Z REII(RS/ﬁ+ r,); base comin: A = (RCHRL)/r
A=-1,Z =r,Z =R FET: condesvioR: A = gm(RDIIRL) Z= RG,Z R; sin desv1o RoA = —agm(RDIIRL)/(l +
g8 Z,= R, Z, = Ry, seguidor de fuente: Av =g ARJIR L + gm(RSnRL)}, Zt. =R;.Z,= Rsi‘,r d||1! g,,» Compuerta corniin:
A, =8, (RylIR), Z,=Rll/g,.Z,=Rpencascada: A =4 -A A ---A A =%A Z /R

-~
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ECUACIONES IMPORTANTES

1 Diodos semiconductores W=0V,1eV=1.6x10-19], Ip= ]s(eWa"Tx =), Rpe=Vp/Ap r,= AV, /AL =26 mV/ -
Ip,r,, =AV/AL, Pp =V, I To=AV VT, T,)] % 100% -

2 Aplicaciones de diodos V.=V, =0.7 V, media onda: V,; = 0.318V, ; onda completa: V, = 0.636V,

3 Transistores bipolares de union 1 =] +IB,I =1 "'“Ic Ao =1, Vy _07V oy =1, /IE,

Omnswn\mo

= 0+ Ipg, 0, = Bl /AlE, I = cso’(l ), ﬁdc‘lc’is’ﬁ = Al /AL, o= ﬁ/(ﬁ+ D, B=ol(l —a) fo= Bl I =
(B+ l)IB’ P = VCE]C

4 Polarizacién en dc-BJT  En general: V=07V, [ = = B, polarizacion fija: Iy = (Voo ~ Vpp)/Rp, Vg
Vee—1ToRe e =V o/R; estabilizada en emisor: [p = (Voo — BE)/(R +(B+ DR, R, -(ﬁ+ DRy, Vo= VCC—IC(R +
Rp.I. =V, I(R + Rp); divisor de voltaje: exacto R =R, HR Eq =R,V /R, +R2) Ip=(En -V E)I(Rm"'(ﬁ"'

I)RE) VCE~VCC IC(R +Rp), aprox:mado Vg =R,V /(R +R2) BR 2z 10R,, V= VB Vg C_I Vo/Rg; por

retroalimentacion de voltaje: I, = (V, BE)/[RB + ﬁ(R + Rp}]; base comiin: I = ( VaeW R, conmutacidn de

transistores: tencmdldo-r gty Eado tY+r estabilidad: S(7,) = Al Ao polanzacxon fija: St =B+ 15

polarizacién en emisor: S, = (B + 1)(1 + RB/RE)/(l + B+ Ry/R.); divisor de voltaje: S(.,)= (8 + ])(l + R, /Rp(1 + B+
Rn/RE) polarizacién por retroalimentacion: 5(I ) = B+ 1D+ RB/RC)/(I +B+ Ry/R, S(V, E) AIC/A ; polarizaci6én
fija: S(Vpp) = —B/R; polarizacién en emisor: S(Vgz) = —B/[Ry + (B+ 1)R,]; divisor de voltaje: S(Vgp) = —B/[R +(f+
DR polarizacion por retroalimentacién: S(V ) = —H(R, +(B+ DR, S(ﬂ} Al /AB; polarizacion fija: S(B) = I/,
polarizacién en emisor: S(8) = I (1 + Rg/RIB,(1 + B, + Rg/Ry)); divisor de voltaje: S(B)=1.(1 + R /RE)/[ﬁl(l +B,+
Ry /R )); polarizacién por retroahmentacmn S(B)=1c(Ry+ RIB(Ry + RAL+ BN, Al = S(I(_.o) Ao+ S(Vp) AV +
5By AB

5 Transistores de efecto de campo =0A, [y=1p(1 - VGSIVP) In=1g Vo= V(1 = Viplpe, 1= IDSS/

(si Vg = Vpl2), I = Ipgel2 (i Vg = 03VP) Py= VDSID, I = KV, o~ V)2
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Prefacio

Segiin nos acercdbamos al XXV aniversario del texto, se hizo verdaderamente claro que esta
sexta edicidn debia continuar con €l importante trabajo de revisién que tuvo la edicién. La
creciente utilizacion de la computadora, los circuitos integrados y el expandido rango de co-
bertura necesaria en los cursos bdsicos que contribuyeron al refinamiento de la pasada edicidn
contindan siendo los factores principales que afectan el contenido de una nueva versién, A
través de los afios, hemos aprendido que el mejoramiento de la lectura se puede obtener a través
de la apariencia general del texto, de tal forma que nos hemos comprometido al formato que
enconirard en la sexta edicion de tal manera gue ¢l material del texto parezca mds “amistoso”
para un amplio sector de estudiantes. De la misma manera que en el pasado, continuamos
empefiados en el fuerte sentido pedagégico del texto, la exactitud y en un amplio rango de
materiales auxiliares que apoyan el proceso educative.

PEDAGOGIA

Sin duda, una de las mejoras més importantes que se han retenido de la quinta edicidn es la
manera en la cual el texto se presta para el compendio ordinario del curso. La nueva secuencia
de la presentacién de los conceptos que afect( 1z tltima edicién se ha conservado en la presen-
te. Nuestra experiencia docente con esta presentacion ha reforzado la creencia de que €l mate-
rial tiene ahora una pedagogia mejorada para apoyar la presentacidén del instructor y ayudar al
estudiante a construir los fundamentos necesarios para sus futuros estudios. Se ha conservado
la cantidad de ejemplos, los cuales fueron incrementados de modo considerable desde la quin-
ta edicién. Las declaraciones aisladas en negritas (“balas™) identifican aseveraciones y conclu-
siones importantes. El formato ha sido disefiado para establecer una apariencia amistosa para
el estudiante y para asegurar que el trabajo artistico se encuentre tan cercano a la referencia
como sea posible. Se han utilizado pantallas para definir caracteristicas importantes o para ais-
lar cantidades especificas en una red o en una caracteristica. Los iconos, desarrollados para
cada capimlo del texto, facilitan la referencia de un 4rea en particular tan rapidamente como
sea posible. Los problemas, los cuales han sido desarrollados para cada secci6n del texto, van
en progreso a partir de lo mas simple a lo méds complejo. Asimismo, un asterisco identifica los
ejercicios mds dificiles. El titulo en cada seccidn también se reproduce en la seccién de proble-
mas para identificar con claridad los ejercicios de interés para un tema de estudio en particular.



xviii

ENFOQUE DE SISTEMAS

Durante varias visitas a otros colegios, institutos técnicos, y juntas de varias sociedades, se
mencionaba que deberia desarrollarse un mayor “enfoque de sistemas” para apoyar la necesi-
dad de un estudiante de convertirse en adepto de la aplicacidn de paquetes de sistemas, Los
capitulos 8, 9 y 10 estdn especificamente organizados para desarrollar los cimientos del andli-
sis de sistemas en el grado posible en este nivel introductorio. Aunque puede resultar mas fécil
considerar los efectos de R_y R, con cada configuracion cuando €sta se presenta por primera
vez, los efectos de R, y R, también ofrecen una oportunidad para aplicar algunos de los con-
ceptos fundamentales del analisis de sistemas. Los Gltimos capitulos referentes a amplificadores
operacionales y circuitos integrados desarrollan alin mdas los conceptos presentados en los
capitulos iniciales.

EXACTITUD

No hay duda que una de las metas primarias de cualquier publicacion es que ésta se encuentre
libre de errores en lo posible. Ciertamente, la intencién no es de retar al instructor o at estu-
diante con inconsistencias planeadas. De hecho, ne existe algo mas tenso para un autor que el
escuchar sobre errores en su libro. Después de una verificacién extensiva acerca de la exacti-
tud en la quinta edicidn, ahora nos sentimos seguros que este texto gozard del nivel mds alto de
exactitud que se puede obtener para una publicacidn de este tipo,

MODELAJE DE TRANSISTORES

El modelaje del transistor bipolar de unién (BJT) es un 4rea que se ha enfocado de varias
maneras. Algunas instituciones utilizan exclusivamente el modelo r, mientras que otras se
apoyan en el enfoque hibrido o en una combinacién de estos dos. La sexta edicién destacar el
modelo r, con la suficiente cobertura del modelo hibrido como para permitir una comparacién
entre los modelos v la aplicacién de ambos. Se ha dedicado un capimlo completo {capitulo 7)
a la introduccidn de los modelos para asegurar un entendimiento claro y correcto de cada uno
y de las relaciones que existen entre 10s dos.

PSpice Y BASIC

Los recientes afios han visto un crecimiento continuo del contenido de computacién en los
cursos introductorios. No solamente aparece la utilizacion de procesadores de texto en el pri-
mer semesire, sino que también se presentan las hojas de célculo y el empleo de un paquete de
andlisis tal como PSpice en numerosas instituciones educativas.

Se eligié PSpice como el paquete que aparecerd a través de este texto debido a que
recientes encuestas sugieren que es ¢l que se emplea con mayor frecuencia. Otros paquetes
posibles incluyen Micro-Cap {II y Breadboard. La cobertura de PSpice ofrece suficiente
capacidad para permitir la escritura del archivo de captura para la mayoria de las redes
analizadas en este texto. No se supone un conocimiento anterior acerca de paguetes para
computadora.

PSpice en el ambiente WINDOWS permite entrar al circuito en forma esquematica, el
cual puede ser analizado después con resultados de salida similares a PSpice. Aiin se incluyen
en el texto algunos programas en BASIC para demostrar las ventajas de conocer un lenguaje
de computacién y de los beneficios adicionales que surgen de su utilizacidn.



SOLUCION DE PROBLEMAS

La solucién de los problemas es indudablemente una de las habilidades mas dificiles para
presentar, desarrollar y demostrar en un texto. Se trata de un arte que debe ser introducido
utilizando una variedad de técnicas, pero la experiencia y la exposicidn son obviamente los
elementos clave en el desarrollo de estas habilidades. El contenido es en forma esencial una
revision de situaciones que ocurren con frecuencia dentro del ambiente de laboratorio. Se
presentan algunas ideas sobre cdmo aislar un drea problematica asi como una lista de las cau-
sas posibles, Esto no pretende sugerir que un estudiante se convertird en un experto en la
solucidn de las redes presentadas en este texto, pero al menos el lector tendra algin entendi-
miento de lo que estd relacionado con el proceso de la solucidn.

UTILIZACION DEL TEXTO

En general, el texto estd dividido en dos componentes principales: el andlisis endc yenac o
respuesta en frecuencia. Para algunos colegios la seccidn dc es suficiente para un semestre,
mientras que para otros el texto completo puede ser cubierto en un semestre mediante la elec-
cidn de temas especificos. En cualquier caso, el presente es un texto gue “construye” a partir
de los capitulos iniciales. El material superfluo se relega a los dltimos capitulos para evitar el
contenido excesivo acerca de un tema particular al principio en el nivel de desarrollo. Para
cada dispositive el texto cubre una mayoria de las configuraciones y aplicaciones importantes.
Mediante la eleccion de ejemplos v aplicaciones especificos es posible reducir el contenido de
un curso sin perder las caracteristicas de construccion progresivas del texto. Por tanto, si un
instructor siente que un 4rea especifica es particularmente importante, se ofrece ¢l detalle con .
el fin de tener una revisién més extensiva.

ROBERT BOYLESTAD

LOUIS NASHELSKY
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CAPITULO
Diodos
semiconductores

1.1 INTRODUCCION

Unas cuantas décadas que han seguido a la introduccion del transistor, hacia finales de los afios
cuarenta, han sido testigo de un cambic asombroso en la industria de la electrénica. La
miniaturizacién que se ha logrado nos deja sorprendidos de sus alcances. Sistemas completos
aparecen ahora sobre una oblea de silicio, miles de veces mds pequeiia que un solo elemento de
las redes iniciales. Las ventajas asociadas con los sistemas actuales, comparados con las redes
de bulbos de los afios anteriores, resultan, en su mayor parte, obvias de inmediato: son mds
pequefios y ligeros, no tienen requerimientos de calentamiento o disipacién de calor (como en
el caso de los bulbos), tienen una constraccion mds robusta, son mas eficientes v no requieren
de un periodo de calentamiento.

La miniaturizacién desarrollada en los afios recientes ha dado por resultado sistemas tan
pequefios que ahora el propésito basico del encapsulade sélo es obtener algunos medios para
manipular el dispositivo y asegurar que las conexiones permanezcan fijas en forma adecuada
en la base del semmiconductor. Los limites de la miniaturizacién dependen de tres factores: la
calidad del material semiconductor, la técnica del disefio de redes y los limites de 1a manufac-
tura y el equipo de procesamiento,

1.2 EL DIODO IDEAL

El primer dispositivo electrénico que se presenta es €l que se denomina diodo, el mds sencillo by bt -
de los dispositivos semiconductores, pero que desempefia un papel muy importante en los
sisternas electrénicos. Con sus caracteristicas, que son muy similares a las de un interruptor i
sencillo, aparece en una amplia variedad de aplicaciones, que van desde las mas sencillas a las
mads complejas. Ademds de los detalles de su construccidn y caracteristicas, los datos y grafi- (a)
cas importantes se encontraran en las hojas de especificaciones y también se estudiardn con
objeto de asegurar una comprension de la terminologia que se utiliza, aparte de demostrar la b
riqueza de la informacién que los fabricantes suelen proporcionar. SV
Antes de apalizar la construccidn y las caracteristicas de un dispositivo real, primero se S -
considerard el dispositivo ideal para offecer una base de comparacidn. El diodo ideal es un - 1
dispositivo con dos terminales, que tiene el simbolo y caracteristicas que se muestran en la / 0 v
figura 1.1a y b, respectivamente. —
De manera ideal, un diodo conducird corriente en la direccién que define la flecha en el
simbolo, y actuard como un circuito abierto en cualquier intento por establecer corriente en -
direccién opuesta. En esencia: (b

Las caracteristicas de un diodo ideal son aquellas de un interruptor que puede

: ’ i Figura 1.1 Diodo ideal: a)
conducir corriente en una sola direccion.

simbolo; b) caracteristicas,



En la descripcién de los elementos que se presentan a continuacion es importante que se
definan los diferentes simbolos de letras, polaridades de voltajes v direcciones de la corriente. Si
1a polaridad del voitaje aplicado es consistente con el que se muestra en la figura 1.1a, las carac-
teristicas que deben ser consideradas en la figura 1.1b estan hacia la derecha del eje vertical. En
caso de que se aplique un voltaje inverso, son pertinentes las caracteristicas hacia la izquierda del
eje. Si la corriente a través del diodo tiene la direccién que se indica en la figura 1.1a, la porcién
de las caracteristicas que deben considerarse es arriba del eje horizontal, mientras que una inver-
sién en la direccidn requeriria del empleo de las caracteristicas abajo del eje. Para la mayoria de
las caracteristicas de los dispositivos que aparecen en este libro, 1a ordenada (o eje “y™) serd el eje
de la corriente, en tanto la abscisa (0 eje “x”) serd el eje del volraje.

Uno de los pardmetros importantes para el diodo es la resistencia en el punto o la tegidn de
operaci6n. Si se considera la regi6n de conduccién definida por la direccién de I, y polaridad
de V, en la figura 1.1a {el cuadrante superior derecho de la figura 1.1b), se deduce que ¢l va-
lor de la resistencia directa, R, segiin lo define la ley de Ohm, es

Vi ov —
R,=—= =0£2 (corto circuito)
I 2,3, mA,..., s6lo un valor positivo

donde V. es el voltaje de polarizacién directa a través del diodo e I es la corriente a través del
diodo.

Por tanto, el diodo ideal es un circuito cerrado para la region de conduccion.

Si ahora se considera la regién de potencial negativo aplicado (tercer cuadrante) de la
figura 1.1b,

V. —5,-20, 0 cualquier potencial de polarizacién inversa

= — = _ : = £ (circuito abierto)
Iy 0 mA

donde V es el voltaje inverso a través del diodo e I, es la corriente inversa en el diodo.

Por ranto, el diodo ideal es un circuito abierto en la region de no conduccion,

En resumen, son aplicables las condiciones que se describen en la figura 1.2,

vy Corto circuitn
¥ 3 /
P > el b
—T
I, (Limitado por el circuito}
(a) _
0 v,
Yo Circuito abi
_ + Vs ircuito abierto
o—————”——o —_— O TR o
—
I, =0
(b)

Figura 1.2 a) Estados de conduccion ¥ b) no conduccion del diodo ideal segiin esta determinado
por la polarizacién aplicada.

Por lo general, resulta sencillo hasta cierto punto determinar si un diedo se encuentra enla
region de conduccién o de no conduccién, al observar la direccién de la corriente 7, que se
establece mediante un voltaje aplicado. Para el flujo convencional (opuesto al flujo de electro-
nes), si la corriente resultante del diodo tiene la misma direccién que la punta de la flecha del
simbolo del diodo, éste esti operando en la regidén de conduccidn, segin se describe en la
figura 1.3a. Si la corriente resultante tiene la direccién opuesta, como se muestra en la figura
1.3b, el circuito abierto equivalente es el apropiado.

Capitulo 1 Diodos semiconductores



Figura 1.3  a) Estados de
‘-"_—N__" - o—— +—0 conduccion vy b) no conduccién del

- =0 diodo ideal, segiin esta determinado
In por la direccién de la corriente
(o) convencional establecida por la red.

Como se indicé antes, ¢l proposito inicial de esta seccidn es presentar las caracteristicas

de un dispositivo ideal para poder compararlas con las caracteristicas de la variedad comer-
cial. Segin se avance a través de las proximas secciones, se deben considerar 1as siguientes
preguntas:

;Qué tan cercana seré la resistencia directa o de “encendido” de un diodo practico
comparado con el nivel 0-§2 deseado?

¢ Es la resistencia inversa parcial lo suficientemente grande como para permitir una
aproximacion de circuito abierto?

1.3 MATERIALES SEMICONDUCTORES

El término semiconductor revela por si mismo una idea de sus caracteristicas. El prefijo semi
suele aplicarse a un rango de niveles situado a la mitad entre dos Hmites.

El término conductor se aplica a cualquier material que soporte un flujo generoso de
carga, cuando una fuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a través de sus
terminales.

Un aislante ¢s un material que ofrece un nivel muy bajo de conducrividad bajo la
presion de una fuente de voltaje aplicada.

Un semiconductor, por tanto, ¢s un material que posee un nivel de conductividad sobre
algin punto entre los extremos de un aislante y un conductor.

De manera inversa, y relacionada con la conductividad de vn material, se encuentra su

resistencia al flujo de la carga o corriente. Esto es, mientras ma4s alto es el nivel de conductividad,
menor es el nivel de resistencia, En las tablas, el término resistividad (p, a letra griega rho) se
utiliza a menudo para comparar los niveles de resistencia de los materiales. En unidades métri-
cas, la resistividad de un material se mide en £2-cm 0 £2-m. Las unidades de 2-cm se derivan de

1a sustitucién de las unidades para cada cantidad de la figura 1.4 en la siguiente ecuacion

resistencia del cubo de la figura 1.4 es igual a 12 magnitud de la resistividad del material segin

R
(derivada de la ecuacién bdsica de resistencia R = pl/A):
RA )(em?
p:-———z(_)(—.)_ = Q-cm (L.1) — T p
! cm 1 om

De hecho, si el drea de la figura 1 4 es de 1 cm? y la longitud de 1 ¢m, la magnitud de la A= lem® [<lem

se demuestra a comtinuacién: Fig;_ 1.4 ’Dt?flmm on delas
unidades métricas de
i (1 cm) resistividad.
Rl= p —=p ——=lplohms
A (1 cm?)

Este hecho serd de utilidad cuando se comparen los niveles de resistividad en los analisis que se
presentan enseguida.

En la tabia 1.1 se muestran los valores tipicos de resistividad para tres categorias amplias

de materiales. Aunque se pueda estar familiarizado con las propiedades eléctricas del cobre v la
mica, las caracteristicas de los materiales semiconductores, germanio (Ge) y silicio (Si), pue-
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Figura 1.5 Estructura de un solo
cristal de Ge v Si.

TABLA 1.1 Valores tipicos de resistividad \

Conductor Semiconductor Aislante
p=10% G-cm £ = 50 Q-cm (germanio) p=1012Q-cm
(cobre) p =50 x 10% Q-cm (silicto) {mica)

den ser relativamente nuevas. Como se encontrard en los capitulos que siguen, ciertamente no
son los dnicos dos materiales semiconductores; sin embargo, son los que mds interesan en ¢l
desarrollo de dispositivos semiconductores. En afios recientes el cambio ha sido estable con
el silicio, pero no asi con el germanio. cuya produccidn alin es escasa,

Observe en la tabla 1.1 el rango tan grande entre los materiales conductores y aislantes para
la longitud de 1 cm (un drea de 1-cm?) de material. Dieciocho lugares separan la colocacién del
punto decimal de un mimero a otro. Ge y 51 han recibido la atencién que tienen por varias razo-
nes. Una consideracién muy importante es el hecho de que pueden ser fabricados con un muy
alto nivel de pureza. De hecho, los avances recientes han reducido los niveles de impureza en el
material puro a una parte por cada 10 mil millones (1 : 10 000 000 000). Es posibie que alguien
se pregunte si estos niveles de impureza son realmente necesarios. En realidad io son si se consi-
dera que la adicién de una parte de impureza (del tipo adecuado) por millén, en una oblea de

silicio, puede cambiar dicho material de un conductor relativamente pobre a un buen conductor

de electricidad. Como es obvio, se est4 manejando un espectro completamente nuevo de nive-
les de comparacién, cuando se trata con el medio de los semiconductores. La capacidad de cam-
biar las caracteristicas del material en forma significativa a través de este proceso, gue se conoce
como “dopado”, es otra razén més por la cual el Ge y el Si han recibido tanta atencidn. Otras
razones incluyen el hecho de que sus caracteristicas pueden alterarse en forma significativa a
través de la aplicacidn de calor o luz, una consideracién importante en el desarrollo de dispositi-
vos sensibles al calor 0 ala luz.

Algunas de las cualidades tinicas del Ge y el Si que se observaron antes se deben a su
estructura atomica. Los dtomos de ambos materiales forman un patrén muy definido que es
periédico en naturaleza (esto es que continuamente se repite el mismo). A un patrén completo
se le llama cristal, y al arreglo periddico de los dtomos, red cristalina. Para el Ge y el Si el
cristal tiene la estructura de diamante de tres dimensiones que se muestra en la figura 1.5.
Cualquier material compuesto sélo de estructuras repetidas de cristal del mismo tipo se deno-
mina estroctura de cristal énico. Para los materiales semiconductores de aplicacién pricticaen
el campo de la electrénica, esta caracteristica de cristal tinico existe y, ademas, la periodicidad
de la estructura no cambia en forma significativa con la adicion de impurezas en ¢l proceso de
dopado.

Ahora, se examinard la estructura del dtomo en si y se observard cémo se pueden afectar
las caracteristicas eléctricas del material. Como se tiene entendido, el dtomo se compone de
tres particulas basicas: el electrén, el proton y el neutron. En la red atdmica, los neutrones y los
protones forman el nitcleo, mientras que los electrones se mueven alrededor del niicleo sobre
una orbita fija. Los modelos de Bohr de los semiconductores que se usan con mayor frecuen-
cia, el germanio y el silicio, se muestran en 1a figura 1.6.

Como se indica en la figura 1.6a, el dtomo de germanio tiene 32 electrones en 6rbita,
mientras gue el silicio tiene 14 electrones en varias ¢rbitas, En cada caso, existen cuatro elec-
trones en la drbita exterior (valencia). El potencial (potencial de ionizacién} que se requiere
para movilizar cualquiera de estos cuatro electrones de valencia, es menor que el requerido
por cualquier otro electrén dentro de la estructura. En un cristal puro de germanio o de silicio
estos cuatro electrones de valencia se encuentran unidos a cuatro dtomos adjuntos, como se
muestra en la figura 1.7 para el silicio. Tanto el Ge como el Si son referidos como atomos
tetravalentes, porque cada uno tiene cuatro electrones de valencia. ‘

Una unién de atomos fortalecida por el compartimiento de elecirones se denomina
union covalente.

Capitulo 1 Diodos semiconductores



Orbitas

Micleo

Electrones
en orbita

{2) l
Electrones
de valencia

(4 para cada uno)

(b}

Figura 1.6 Estructura atomica: a) germanio; Figura 1.7 Unién covalente del dtomo de
b) silicio. silicio.

Si bien la unidn covalente generard una unidn més fuerte entre los electrones de valencia
y su dtomo, adn es posible para los electrones de valencia absorber suficiente energia cinética
por causas naturales, para romper la unién covalente y asumir el estado “libre”. El término
“libre” revela que su movimiento es muy sensible a los campos eléctricos aplicados, como los
establecidos por las fuentes de voltaje o cualquier diferencia de potencial. Estas causas natura-
les incluyen efectos como la energia luminica en la forma de fotones y la energia térmica del
medio que lo rodea. A temperatura ambiente existen aproximadamente 1.5 x 1010 portadores
libres en un centimetro ctibico de material intrinseco de silicio.

Los materiales intrinsecos son aguellos semiconductores que han sido
cuidadosamente refinados para reducir las impurezas a un nivel muy bajo,
esencialmente tan puro como se puede obtener a travées de la tecnologia moderna.

A los electrones libres localizados en ¢l material que se deben s6lo a causas naturales, se
les conoce como portadores intrinsecos. A la misma temperatura, el material inrinseco de
germanio tendrd aproximadamente 2.5 x 1013 transmisores libres por centimetre cibico. La
relacién del nimero de portadores en el germanio respecto al silicio es mayor de 103 e indica
que el germanio es un mejor conductor a temperatura ambiente. Esto puede ser cierto, aunque
en el estado intrinseco ambos atin son considerados conductores pobres. Observe en la tabla
1.1 c6mo la resistividad también difiere por una relacion de aproximadamente 1000 : 1 con el
silicio, teniende, por tanto, un mayor valor. Por supuesto, éste debe ser el caso, debido a que la
resistividad y la conductividad son inversamente proporcionales.

Un incremento en la temperatura de un semiconductor puede generar un incremento
sustancial en el niuimero de electrones libres en el material.

Seglin aumenta la temperatura desde el cero absoluto (0 K), un nimero mayor de
electrones de valencia absorben suficiente energia térmica como para romper la unidén
covalente y contribuir asi al mimero de portadores libres, segin se describid antes. Este
mayor nimero de portadores aumentard el indice de conductividad y generari un menor
nivel de resistencia.

Se dice que los materiales semiconductores como el Ge y el Si, que muestran una
reduccion en resistencia con el incremento en la temperatura, tienen un coeficiente
de temperatura negativo.

Quiz4 el lector recuerde que la resistencia de casi todos los conductores se incrementara
con la temperatura. Esto se debe al hecho de que el nimero de portadores en un conductor no

1.3 Materiales semiconductores



Figura 1.8 Niveles de energia: a)
niveles discretos en estructuras
atémicas aisladas; b) bandas de
conduccion y valencia de un
aislador, semiconductor y
conductor.

se incrementaré significativamente con la temperatura, pero su patrén de vibracién con respec-
to a una localizacién relativamente fija aumentar4 la dificultad para que los electrones pasen a
través de ella. Un incremento en la temperatura, por tanto, genera un aumento del nivel de
resistencia y un coeficiente positivo de temperatura.

1.4 NIVELES DE ENERGIA

En la estructura atémica aislada existen niveles de energia discretos (individuales) asociados con
cada electrén en una Grbita, segiin se muestra en la figura 1.8a. Cada material tendr4, de hecho, su
propic conjunto de niveles de energia permisibles para los electrones en su estructura atémica.

Mientras mas distante se encuentre el electron del niicleo, mayor es el estado de

energia, y cualquier electron que haya dejado a su &tomo, tiene un estado de energia
mayor gue cualquier electron en la estructura arbmica.

Energfa

y Nivel de valencia (capa mds externa)
Banda de energia vacia

Segundo nivel (siguiente capa interna)
Banda de energia vacia

Tercer nivel (ete.)

¢ Nicleo

efc.

(@)

Energia Electrones Energia Energia
Banda de conduccién “hbrbels“ P:l;':
22?&1;2?611 Banda de conduccién
I hd . Las bandas Banda de conduccién
E 4 se traslapan — | Seiindis N
E >5eV Al : s
S . Banda de valencia
l Electrones . . . .
X de valencia )
. hy . " | unidosalz Bandz de valencia
. .Bandade valencia . ...} estructura
atémica
E = 11eV (i)
E - 067eV (Ge)
E - 141 eV (GaAs)
Aislante Semiconductor Conductor
(b}

Entre los niveles de energia discretos existen bandas vacias, en las cuales no pueden apa-
recer electrones dentro de la estructura atémica aislada. Cuando los dtomos de un material se
unen para formar la estructura de la red cristalina, existe una interaccién entre los dtomos que
ocasiona que los electrones dentro de una érbita en particular de un dtomo tengan ligeras
diferencias en sus niveles de energia, respecto a los electrones en la misma 6rbita de un dtomo
adjunto. El resultado neto es una expansién de la banda de los niveles discretos de estados de
energia posibles para los electrones de valencia, como-se muestra en la figura 1.8b. Observe
gue existen niveles y estados de energia maximos en los cuales se puede encontrar cualquier
electron, y una region prohibida entre 1a banda de valencia y el nivel de ionizacién. Recuerde
que la ionizacién es el mecanismo mediante el cual un electrén puede absorber suficiente
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energia para separarse de su estructura atémica y entrar en la banda de ¢onduccidn. Se obser-
vara que la energia asociada con cada electrén se mide en electrén voits (€V). La unidad de
medida es adecuada, porgue

W=V eV (1.2)

seglin se derivé de la ecuacion definida para el voltaje V= W/Q. 0 es la carga asociada con un
Unico electron.

Sustituyendo la carga de un electrén y una diferencia de potencial de I volt en la ecuacién
(1.2} se tiene un nivel de energia referido como un electrén volt. Debido a que la energia
también se mide en joules vy que la carga de un electrén = 1.6 x 109 coulomb,

W=0V=(16x10-19C)1 V)

¥ leV=16x10-1%] (1.3)

A 0 K o cero absoluto (-273.15 °C), todos los electrones de valencia de los materiales
semiconductores se encuentran en la capa exterior del atomo con niveles de energia asociados
con la banda de valencia de la figura 1.8b. Sin embargo, a temperatura ambiente (300 K, 25 °C)
un gran nimero de electrones de valencia han adquirido suficiente energia para dejar la banda
de valencia, y han atravesado la banda de energia vacia definida por E, en la figura 1.8b y
entrado a la banda de conduccién, Para el silicio Eg esde 1.1 eV, para el germanio 0.67 eV
y para el arseniuro de galio 1.41 eV. Para el germanio, £ o obviamente es menor, y se debe al
gran nimero de portadores en dicho material, comparado al silicio expuesto a temperatura
ambiente. Observe que para el aislante la banda de energia es con frecuencia de 5 eV o mas, lo
cual limita drasticamente el niimero de electrones que pueden entrar a la banda de conduccién
a temperatura ambiente, El conductor tiene electrones en la banda de conduccién aun a ¢ K.
Por tanto, es bastante obvio que a temperatura ambiente existan portadores libres mds que
suficientes para soportar un gran flujo de carga o corriente.

En la seccién 1.5 encontrard que si ciertas impurezas se afiaden a los materiales
semiconductores intrinsecos, ocurrirdn estados de energia en las bandas prohibidas, lo que
caunsaréa una reduccion netaen E . bara ambos materiales semiconductores y, por consecuen-

cia, también una mayor densidad de portadores en la banda de conduccién a temperatura
ambiente.

1.5 MATERIALES EXTRINSECOS:
TIPO n Y TIPO p

Las caracteristicas de los materiales semiconductores pueden ser alteradas significativamente
por la adicién de ciertos dtomos de impureza a un material semiconductor relativamente puro.
Estas impurezas, aunque sdlo haya sido afiadida 1 parte en 10 millones, pueden alterar en

forma suficiente la estructura de la banda y cambiar totalmente las propiedades eléctricas del
material.

Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado se denomina
un material extrinseco.

Existen dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacidn de dispositivos
semiconductores: el tipo 1 y el tipo p. Cada uno se describird con detalle mas adelante.

Material tipo n

Tanto el material tipo 2 como el tipo p se forman mediante la adicién de un nimero predetermi-
nado de dtomos de impureza al germanio o al silicio. El tipo n se crea a través de la introduccidn
de elementos de impureza que poseen cinco electrones de valencia {pentavalentes), como el
antimonio, arsénico v fosforo. El efecto de estos elementos impuros se indica en la figura 1.9

1.5 Materiales extrinsecos: tipo ny tipop



Quinto electrdn
de valencia del

Impureza de
antimonio (Sb)

Figura 1.9 Impureza de antimonio
en el material tipo .

(utilizando el antimonio como impureza en el silicio). Observe que las cuatre uniones covalentes
atin se encuentran presentes. Existe, sin embarge, un quinto electrén adicional debido al d&tomo
de impureza, mismo que se encuentra desasociado de cualguier unién covalente en particular.
Este electrén restante, unido débilmente a su atomo (antimonio), se encuentra relativamente
libre para moverse dentro del recién formado material tipo . Pebido a que el dtomo de impu-
reza insertado ha donado un electrdn relativamente “libre” a la estructura:

A las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se les llama tdomos donores.

Es importante comprender que, aunque un nimero importante de portadores “libres” se
han creado en €l material tipo 7, éste ain es eléctricamente neutral, debido a que de manera
ideal el mimero de protones cargados positivamente en los nicleos es todavia igual al nimero
de electrones “libres” cargados negativamente y en 6rbita en la estructura.

El efecto de este proceso de dopado sobre la conductividad relativa se describe mejor a
través del diagrama de bandas de energia de la figura 1.10. Observe que un nivel de energia
discreto (llamado el nivel del donor) aparece en la banda prohibida con un E, significativamente
menor que aquel del material intrinseco. Aquellos electrones “libres™ que se deben a la impu-
reza afiadida se sitdan en este nivel de epergia, y tienen menor dificultad para absorber la
energia térmica suficiente para moverse a la banda de conduccién a temperatura ambiente. El
resultado es que a temperatura ambiente existe un gran mimero de portadores (electrones) en el
nivel de conduccién, y 1a conductividad del material aumenta en forma significativa. A tempe-
ratura ambiente en un material de Si intrinseco existe aproximadamente un electrén libre por
cada 10'2 §tomos (uno por cada 10° para Ge). Si el nivel de “dosificacion” fuera de 1 en 10
millones (107), la proporcién (1012/107 = 10°) indicarfa que la concentracion de portadores se
ha incrementado en una proporcién de 100,000 : 1.

A Energia
Banda de comduociﬁnl
E = 0.05 eV (8i),0.01 eV (Ge)
— & —0
1 Nivel de energia del donor

Eg como antes |

Figura 1.10 Efecto de las impurezas del donor sobre la estructura
de la banda de energia.
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Material tipo p

El material tipo p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio o de silicio con
dtomos de impureza que poseen tres electrones de valencia. Los elementos que se utilizan
con mayor frecuencia para este propésito son el boro, galio e indio. El efecto de alguno de
estos elementos, como el boro sobre el silicio, se indica en la figura 1.11.

Impureza
de boro
(B)

Figura 1.11 Impureza de boro en
el material tipo p.

Observe que ahora existe un nimero de electrones insuficiente para completar las uniones
covalentes de la red cristalina recién formada. A la vacante que resulte se le llama hueco, y esta
representado por un pequefio circulo o signo positivo debido a la ausencia de una carga nega-
tiva. Por tanto, la vacante resultante aceprdra con facilidad un electrén “libre™:

A las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se les conoce como atomos
acepiores.

El material resnltante tipo p es eléctricamente neutro, por las mismas razones descritas
para el material tipo .

Flujo de electrones comparado con flujo de huecos

El efecto del hueco sobre la conduccidn se muestra en la figura 1.12. Si un electron de valencia
adquiere suficiente energia cinética para romper su unién covalente y llena un hueco. entonces
se creard un hueco en la union covalente que liberd el electrén. Sin embargo, existe una trans-
ferencia de huecos hacia la izquierda y de electrones hacia la derecha, segiin se muestra en la
figura 1.12. La direccion que se utilizara en el texto es la del flujo convencional, el cual se
indica por la direccién dél flujo de huecos.

Flujo de huecos

———— .
Flujo de electrones

Figura 1.12 Flujo de electrones en funcidn de flujo de huecos.

1.5 Materiales extrinsecos: tipo nn y tipo p
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Portadores mayoritarios y minoritarios

En el estado intrinseco, el nimero de electrones libres en Ge o en Si se debe sélo a aquellos
electrones en la banda de valencia que han adquirido suficiente energia de las fuentes térmicas
o luminicas para romper la unién covalente o a las pocas impurezas que no pudieron eliminar-
se. Las “vacantes” dejadas atrds en la estructura de uniones covalentes representan una canti-
dad muy limitada de huecos. En un material tipo #, el nimero de huecos no ha cambiado de
marera significativa de su nivel intrinseco. El resultado neto, por tanto, es que el nimero
de electrones supera por mucho el nimero de huecos. Por esta razon:

En un material tipo n (figura 1.13a) al electron se le llama portador mayoritario y el
hueco es el portador minoritario.

Para el material tipo p el nimero de huecos supera por mucho el nimero de electrones,
como se muestra en la figura 1.13b. Por tanto:

En un material tipo p el hueco es el portador mayoritario y el electron es el portador
minoritario.

Cuando el guinto electrdn de un atomo donor deja a su dtomo, el dtomo restante adquiere
una carga positiva neta: de ahi el signo positivo en la representacién del ion donor. Por razones
analogas, el signo negativo aparece en el ion aceptor. ,

Los materiales tipo n y p representan los bloques de construccidn bésicos de los dispositi-
vos semiconductores. En la siguiente seccidn se encontrard que Ia “union” de un solo material

tipo 7 con un material tipo p tendra por resultado un elemento semiconductor de importancia
considerable en los sistemas electronicos.

[ones donores Iones aceptores

] _:.7' Portadores
s

mayoritarios

T Portadores  pgrradores %
MIAOMTANGS  muyoritarios

’ _ Portadores
TlpO n Tipo p minoritarios

Figura 1.13 a) material tipo n; b) material tipo p.

1.6 DIODO SEMICONDUCTOR

Enla seccién 1.5 se presentaron tanto los materiales tipo z como tipo p. El diodo semiconductor
se forma con sélo juntar estos materiales {construidos en la misma base: Ge o Si), segin se
muestra en la figura 1.14, utilizando técnicas que se describirdn en el capitulo 20. En el mo-
mento en que son “unidos” los dos materiales, los electrones y los huecos en la regién de la
unidn se combinan, dando por resultado una falta de portadores en la regién cercana a la unién.

A esta region de iones positivos y negativos descubiertos se le lama region de
agotamiento, debido al agotamiento de portadores en esta region.

Como el diodo es un dispositivo de dos terminales, la aplicacién de un voltaje a través de
sus terminales permite tres posibilidades: sin polarizacion (V,, = 0 V), polarizacion directa
(V,>0 V) y polarizacion inversa (V,, <0 V). Cada una es una condicién que dard un resultado

que el usuario deberd comprender con claridad para que el dispositivo se aplique en forma
efectiva.

Capitulo 1 Diodos semiconductores
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(sin polarizacion)

Sin polarizacion aplicada (V, =0V)

Bajo condiciones sin polarizaci6n, cualquiera de los portadores minoritarios (huecos) en el
material tipo # que se encuentren dentro de la region de agotamiento, pasardn directamente
al material tipo p. Mientras mds cercano se encuentre el portador minoritario a la unién, mayor
serd la atraccidn de la capa de iones negativos y menor la oposicion de los iones positivos en la
region de agotamiento del material tipo #. Con la idea de que surjan andlisis futuros, se supone
que todos los portadores mincritarios del material tipo n que se localizan en la regi6n de agota-
miento debido a su movimiento aleatorio pasardn directamente al material tipo p. Se puede
considerar que algo similar pasa con los portadores minoritarios (electrones) del material tipo
p. Este flujo de portadores se indica en la figura 1.14 para los portadores minoritarios de cada
material.

Los portadores mayoritarios {(electrones) del material tipo n deben sobreponerse a las fuer-
zas de atraccion de la capa de iones positivos del material tipo #, y a la capa de jones negativos
en ¢l material tipo p, con el fin de migrar hacia el 4rea localizada mas all4 del 4rea de agota-
miento del material tipo p. Sin embargo, en el material tipo # el nimere de portadores mayori-
tarios es tan grande que invariablemente habra un pequeiio nimero de portadores mayoritarios
con suficiente energfa cinética para pasar a través de la regién de agotamiento hacia el material
tipo p. Una vez mds, la misma consideracion se puede aplicar a los portadores mayoritarios
{(huecos) del materia] tipo p. El flujo resultante debido a los portadores mayoritarios también se
describe en la figura 1.14.

_Si se examina con cuidado la figura 1.14, se observara que las magnitudes relativas de los
vectores de flujo son tales que el flujo neto en cualquier direccidn es igual a cero. Esta cance-
lacién de los vectores se indica por medio de las lineas cruzadas. La longitud del vector que
representa el flujo de huecos se dibujé en una escala mayor que el flujo de los electrones con
objeto de demostrar que la magnitud de cada uno no necesariamente debe ser la misma para la
cancelacién del flujo, ¥ que los niveles de dopado para cada material pueden dar como resulta-
do un flujo de portadores desigual de electrones y huecos. En resumen:

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga en
cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero.

1.6 Diodo semiconductor

Figura 1.14 Unidon p-n sin
polarizacion externa.
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Figura 1.15 Condiciones para un
diodo semiconductor sin
polarizacién.

(Opuestos)

Figura 1.17 Condiciones de
polarizacién inversa para un
diodo semiconductor.

i2

El simbolo para el diodo se repite en la figura 1.15 con las regiones tipo n y tipo p asocia-
das. Observe que la flecha estd asociada con el componente tipo p y la barra con la regién de
tipo n, Como se indicé, para V,, = 0 V, la corriente en cualquier direcci6n es 0 mA.

Condicion de polarizacién inversa (V, <0V)

Si un potencial externo de V volts se aplica a través de la unién p-n de tal forma que la
terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo n y la terminal negativa esté
conectada con el material tipo p como se muestra en la figura 1.16, el ntmero de iones
positivos en la regidn de agotamiento del material tipo n se incrementard debido al gran
ndmero de electrones “libres” atraidos por el potencial positivo del voltaje aplicado. Por
razones similares, el mimero de iones negativos se incrementard en el material tipo p. El
efecto neto, por tanto, es una ampliacién de la regidn de agotamiento. Dicha ampliacién
establecera una barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los portadores
mayoritarios, ademds de una reduccién efectiva del flujo de los portadores mayoritarios a
cero, como se muestra en la figura 1.16.

a——— | Flujo de portadores minoritarios

Imnyorh:uio =0
© + 3 SRTIEC
+— ———’;-_b’l"'
- @eé——-—’+‘+f+ et
+7 L OO :

p _Y_—" n
Regidn de agotamiento

., B

!
)

Figora 1.16 Union p-n con polarizacion
v, inversa.

Sin embargo. el nimero de portadores minoritarios que estdn entrando 2 la regién de
agotamiento no cambiardn, y dan como resultado vectores de flujo de portadores minoritarios
de la misma magnitud que sin voltaje aplicado, como lo indica la figura 1.14.

A la corriente que existe bajo las condiciones de polarizacion inversa se le llama
corriente de saturacion inversa, y se representa mediante I .

La corriente de saturacién inversa rara vez €s mayor que Unos cuantos microamperes, con
excepcidn de los dispositivos de alta potencia. De hecho, en afios recientes se encontré que su
nivel estd casi siempre en el rango de nanoamperes para dispositivos de silicio, y en el rango de
microamperes para el germanio. El término safuracién proviene del hecho de que alcanza su
méximo nivel con rapidez v no cambia de manera significativa con el incremento de! potencial
de polarizacidn inversa, como se muestra en las caracteristicas de los diodos de la figura 1.19
para V,, <0 V. Las condiciones de polarizacién inversa se describen en la figura 1.17 para el
simbolo de diodo y la unién p-n. Observe, en particular, que la direccién de /, es contra la
flecha del simbolo. A su vez, que el potencial negativo estd conectado al material tipo p y el

potencial positivo al material tipo n, y que la diferencia en las literales subrayadas para cada
regién revela una condicién de polarizacién inversa.

Condicion de polarizacién directa (V, > 0V)

Una condicidén de poiarizacion directa o “encendido” se establece al aplicar el potencial posi-

tivo al material tipo p y el potencial negativo al material tipo r, como lo muestra la figura 1.18.
Por tanto, para mayor referencia:

Un diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando se ha establecido la
asociacion tipo p y pesitive y tipe n y negativo.

Capitulo 1 Diodos semiconductores



Figura 1.18 Unién p-n con polarizacién
v directa.
La aplicacién de un potencial de polarizacién directa Vi, “presionara” los electrones en el
material tipo n v los huecos en el material tipo p para que se recombinen con los iones cercanos
a launién y reducird el ancho de la regidn de agotamiento como se indica en la figura 1.18. E]
flujo de electrones, portadores minoritarios, del material tipo p al material tipo n (y de los huecos
del material tipo n al material tipo p) no ha cambiado en magnitud {debido a que ¢l nivel de
conduccién se encuentra controlado basicamente por el mimero limitado de impurezas en el
material}, pero la reduccidn en el ancho de la regidn de agotamiento ha generado un gran flujo
de portadores mayoritarios a través de la unién. Ahora, un electron de material tipo » “observa”
una barrera muy reducida en la unidn. debido a la pequefia regién de agotamiento y a una fuerte
atraccién del potencial positivo aplicado al material tipo p. Mientras se incremente en magnitud
la polarizacion aplicada, la regidn de agotamiento continuard disminuyendo su anchura hasta que
un flujo de electrones pueda pasar a través de la unién, o que da como resultado un incremento
exponencial en la corriente, como se muestra en la regién de polarizacion directa de las caracte-
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1.6 Diocdo semiconductor

Figura 1.19 Caracteristicas del

diodo semiconductor de silicio.
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Figura 1.21 Condiciones de
polarizacion directa para un diodo
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risticas de la figura 1.19. Observe que la escala vertical de la figura 1.19 estd en miliamperes
faunque algunos diodos semiconductores tendrdn una escala vertical en amperes), v la escala
horizontal en la regién de polarizacién directa tiene un méximo de 1 V. Por tanto, en general, ¢l
voltaje a través de un diodo de polarizacién directa serd de menos de 1 V. Observe también la
rapidez con que se incrementa la corriente después del punto de inflexion de la curva de respuesta.

A través del empleo de la fisica del estado sélido se puede demostrar que las caracteristi-
cas generales de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la ecuacion signiente
para las regiones de polarizacion directa e inversa:

Iy = 1(e""oTx - 1) (1.4)

donde I comriente de saturacién inversa
K = 11,600/ 1 conn =1 paraGeyn =2 para Si en niveles relativamente bajos de
corriente del diodo (en o abajo del ponto de inflexion de la curva) y 1 =1 para Ge
y Si en mayores niveles de corriente del diodo (en la seccidn de crecimiento
rapido de la curva)
Ty = T.+273°
Enlafigura 1.19 se ofrece una grafica de 1a ecuacién (1.4). Si se expande la ecuacion {1 .4)

en la forma siguiente, se puede describir con facilidad el componente de contribucién para
cada region de la figura 1.19:

ID = Ise.‘.’VD."TK .- IS_

Para valores positivos de Vi, el primer término de la ecuacidn anterior crecerd con mayor
rapidez, y superard el efecto del segundo término. El resultado serd positivo para los valores
positivos de Vi, e [}, y crecerd de la misma manera que la funcidn y = €%, 1a cual aparece en la
figura 1.20. En V, =0V, la ecuacion (1.4) se convierte en [, =1 (e? - 1) =7 (1 - 1} =0 mA, como
aparece en la figura 1.19, Para valores negativos de V,, el primer término disminuird rdpidamen-
te debajo de I , dando como resultado 7, =—7_, que es la linea horizontal de Ia figura 1.19. Laruptura
de las caracteristicas en V, =0 V se debe sdlo al cambio dréstico en la escalade mA a 1A,

Observe en la figura 1.19 que la unidad comercial disponible tiene caracteristicas que se
encuentran desplazadas a la derecha por unas cuantas décimas de un valt. Esto se debe a la
resistencia interna del “cuerpo™ y a la resistencia externa de “contacto” de un diodo. Cada una
contribuye a un voltaje adicional sobre el mismo nivel de corriente, como lo determina la ley
de Ohm (V = IR). Con el tiempo, mientras s¢ mejoran los métodos de produccidn, esta diferen-
cia disminuird y las caracteristicas reales se aproximarén a aquellas de la seccién (1.4).

Es importante observar el cambio en la escala para los ejes vertical y horizontal. Para
los valores positivos de I, la escala se encuentra en miliamperes y la escala de la corriente
abajo del eje se calcula en microamperes (o posiblemente nanoamperes). Para V,, la escala
para los valores positivos estd en décimas de volts y para los valores negativos la escala es
en decenas de volts.

En un principio, 1a ecuacién (1.4) parece algo compieja y es susceptible de generar un
temor injustificado de que ésta se someterd a todas las aplicaciones subsecuentes de diodos.
Sin embargo, afortunadamente en una seccién posterior se hard un nimere de aproximaciones
que eliminard la necesidad de aplicar la ecuacién (1.4) y ofrecerd una solucidn con un minimo
de dificultad matematica.

Antes de dejar el tema del estado de polarizacién directa, las condiciones para 1a conduccién
(el estado “encendido™) se repiten en la figura 1.2 con los requerimientos de polaridad y la
direccidn resultante del flujo de portadores mayoritarios. Observe en particular cémo la direc-
cién de 1a conduccién concuerda con la flecha en el simbolo (segtin se reveld para el diodo ideal).

Region Zener

Aunque la escala de 1a figura 1.19 se encuentra en miltiplos de diez volts en la regién negativa,
existe un punto en el cual la aplicacién de un voltaje demasiado negativo dara por resultado un
agudo cambio en las caracteristicas, como lo muestra la figura 1 .22. La corriente se incrementa
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Figura 1.22 Region Zener.

a una velocidad muy rdpida en una direccién opuesta a aquella de ia region de voltaje positivo.
El potencial de polarizacidn inversa que da como resultado este cambio muy dréstico de las
caracteristicas se le llama potencial Zener y se le da el simbolo V.

Mientras el voltaje a través del diodo se incrementa en la regién de polarizacion inversa, la
velocidad de los portadores minoritarios responsables de la corriente de saturacidn inversa /,
también se incrementardn. Eventualmente. su velocidad y energia cinética asociada (W, =
-mv?) serd suficiente para liberar portadores adicionales por medio de colisiones con otras
estructuras atémicas estables. Esto es, se generard un proceso de ionizacion por medio del cual
los electrones de valencia absorben suficiente energia para dejar su dtomo. Dichos portadores
adicionales pueden luego ayudar al proceso de ionizacion, hasta el punto en ¢l cual se estable-
cc una gran corriente de avalancha que determina la region de ruptura de avalancha.

La region de avalancha (V) se puede acercar al eje vertical al incrementar los niveles de
dopado en los materiales tipo p y tipo n. Sin embargo, mientras V., disminuye a niveles muy
bajos. como -3 V, otro mecanismo llamado ruptura Zener contribuird con un cambio agudo ern
la caracteristica. Esto ocurre debido a que existe un fuerte campo eléctrico en la regién de la
unidn que puede superar las fuerzas de union dentro del dtomo y “generar” portadores. Aunque el
mecanismo de ruptura Zener es un contribuyente significativo sélo en los niveles mds bajos de V.,
este cambio rdpido en la caracteristica a cualquier nivel se denomina region Zener, y los diodos que
utilizan esta porcidn dnica de la caracteristica de una unidn p-n son los diodos Zener. Estos
diodos se describen en la seccién 1.14.

La region Zener del diodo semiconductor descrito se debe evitar si la respuesta de un

sistema no debe ser alterada completamente por el severo cambio en las caracter{sticas de esta
region de voltaje inverso.

El maximo potencial de polarizacion inversa que puede ser aplicado antes de entrar a
la region Zener se conoce como voltaje pico inverso (referido simplemente como el
valor PIV, por las iniciales en inglés de: Peak Inverse Voltage) ¢ PRV, por las
iniciales en inglés de: Peak Reverse Voltage).

Si una aplicacion requiere de un valor PIV mayor que el de una sola unidad, se deben
conectar en serie un nimero de diodos de la misma caracteristica. Los diodos también se
conectan de manera paralela para aumentar la capacidad de transporte de corriente.

Silicio en funcién de germanio

Los diedos de silicio tienen, en general, un PIV y un valor de corriente mds altos, y rangos mds
amplios de temperatura que los diodos de germanio. Los valores PIV para el silicio pueden
encontrarse en la vecindad de 1000 V, mientras que el valor mdximo para el germanio estd més
cerca de los 400 V. El silicio puede utilizarse para aplicaciones en las cuales la temperatura
puede aumentar a cerca de 200 °C (400 °F), mientras que el germanio tiene un valor maximo
mucho menor (100 °C). Sin embargo, la desventaja del silicio, comparado con el germanio,
segin se indica en la figura 1.23, es €] mayor voltaje de polarizacidn directa que se requiere

1.6 Diodo semiconductor
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Figura 1.23 Comparacion de diodos

semiconductores de Si y Ge.

para alcanzar la regidn de conduccién. Este suele ser del orden de 0.7 V de magnitud para los
diodos de silicio disponibles en el mercado, y 0.3 V para diodos de germanio cuando se redon-
dea a la siguiente décima. La mayor variacién para el silicio se debe, bdsicamente, al factor 17
en la seccién (1.4). Este factor toma parte en la determinacion de la forma de la curva sélo en
niveles de corriente muy bajos. Una vez que la curva empieza su crecimiento vertical, el factor
11 cae a 1 (el valor continuo del germanio). Esto es evidente por las similitudes en las curvas
una vez que el potencial de conduccidn se ha alcanzado. El potencial por el cual ocurre este
crecimiento s¢ conoce como potencial de conduccion de umbral o de encendido, Con frecuen-
cia, la primerya letra de un término que describe una cantidad en particular se usa en la notacidn
para dicha cantidad. Sin embargo, para asegurar un minimo de confusidn con otros términos,
como el voltaje de salida (V, por las iniciales en inglés de: outpur) y el voltaje de polarizacién
directa (Vi por la inicial en inglés de: forward ), la notacién V- ha sido adaptada para este libro
por la palabra “umbral” (por la inicial en inglés de: threshold).
En resumen:

0.7 (51)
0.3 (Ge)

]

Vr
Vr

Obviamente, mientras mds cercana al eje vertical es la excursién, mds cerca de lo “ideal” estd
el dispositivo. Sin embargo, las otras caracteristicas del silicio comparadas con el germanio lo
hacen ser ¢l elegido en la mayor parte de las unidades disponibles en el mercado.

Efectos de la temperatura

La temperatura puede tener un marcado efecto sobre las caracteristicas de un diodo
semiconductor de silicio, segiin se comprobé mediante un diodo de silicio tipico en la figura
1.24. A partir de miiltiples experimentos se encontro que:

La corriente de saturacion inversa I_sera casi igual al doble en magnitud por cada
10 °C de incremento en la temperatura.

Capitulo 1 Diodos semiconductores
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Figura 1.24 Variacion en las
caracteristicas de los diedos con
el cambio de temperatura.

No es poco frecuente que un diodo de germanio conun / del ordende 102 A a25°C
tenga una corriente de fuga de 100 uA =0.1 mA a una temperatura de 100 °C. Los niveles de
corriente de esta magnitud en la regién de polarizacién inversa con seguridad cuestionarian la
condicién deseada de circuito abierto en la region de polarizacion inversa. Los valores tipicos
de /_ para el silicio son mucho menores que para el germanio para unos niveles similares de
potencia y corriente, segun se mostrd en la figura 1.23. El resultado es que atin 2 mayor tempe-
ratura, los niveles de / para los diodos de silicio no alcanzan los mismos altos niveles que para
el germanio, una razén muy importante para que los dispositivos de silicio tengan un nivel
significativamente mayor de desarrolio y utilizacién en el disefio. Fundamentalmente, el equi-
valente de circuito abierto en la regién de polarizacién inversa s mejor a cualquier temperatu-
ra con silicio en lugar de germanio,

Los niveles de 7 aumentan a mayor lemperatura con niveles menores del voltaje de umbral,
como se muestra en la figura 1.24. Simplemente, al incrementar el nivel de I en 1a ecuacion (1.4)
observe el rapido incremento en la corriente del diodo. Desde luego, el nivel de T, también se
incrementard en la misma ecuacién, pero el mayor valor de /, sobrepasari el menor cambio
en porcentaje en 7. Mientras la temperatura mejora las caracteristicas en polarizacién directa, en
realidad se convierten en caracteristicas mas “ideales™, pero cuando se revisan las hojas de espe-
cificacién se encuentra que las temperaturas mas alld del rango de operacién normal pueden tener
un efecto muy perjudicial en los niveles de potencia y corriente méximas del diodo. En la regién
de polarizacidn inversa, el voltaje de ruptura se incrementa con la temperatura, pero observe
también el incremento no deseado en la corriente de saturacin inversa.

1.7 NIVELES DE RESISTENCIA

Cuando el punto de operacién de un diodo se mueve desde una regién a otra, la resistencia del
diodo también cambiard debido a la forma no lineal de 1a curva caracteristica. En los siguientes
pérrafos se demostrard cémo el tipo de voltaje o sefial aplicado definir4 el nivel de la resisten-
cia de interés. Se presentardn tres niveles diferentes en esta seccidn, pero aparecerin de nuevo
cuande se analicen otros dispositives. Por tanto, es muy importante que su determinacién se
comnprenda con claridad.

1.7 Niveles de resistencia
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Resistencia en dc o estatica

La aplicacién de un voltaje dc a un circuito que contiene un diodo semiconductor tendrd por
resultado un punto de operacidn sobre la curva caracteristica que no cambiard con el tiempo. La
resistencia del diodo en el punto de operacién puede encontrarse con sélo localizar los niveles
correspondientes de V), e [, como se muestra en la figura 1.25 y aplicando la siguiente ecuacion:

v
R, = —2 (15)
[D

Los niveles de resistencia en dc en el punto de inflexidn y hacia abajo seran mayores que
los niveles de resistencia que se obtienen para la seccion de crecimiento vertical de las carac-
teristicas. Como es natural, los niveles de resistencia en la regién de polarizacion inversa serdn
muy altos. Debido a que, por lo regular, los Shmetros utilizan una fuente de corriente relativa-
mente constante, la resistencia determinada serd en el nivel de corriente predeterminado (cast
siempre unos cuantos miliamperes). ’

T I, (mA}
I
VD
> Figura 1.25 Determinacién de la
-0 1794% resistencia en dc de un diodo en un
punto de operacidn en particular.
EJEMPLO 1.1 Determine los niveles de resistencia en dc para el diodo de la figura 1.26 en
a) I, =2mA .
by I, =20mA
c) V,=-10V
3 I, (mA)
30
— Silicio
P ]
10
-10V X i
H 0 05 08 V,(V
--.—-—-—-.-—J—- 1 I.LA D( }
Figura 1.26 Ejemplo 1.1

Solucién

a) Enl,=2mA,V,=05V(delacurva)y

Vv 05V
RD =L " _ 250 Q2
I, 2mA
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b) Enf,=20mA,V,=08V (de lacurva) y

vV, 08V
RD = ——m T —— 40Q
i, 20 mA
¢} EnV,=-10V,I =-I =-1 A (delacurva)y
vy 10V
R, =—=——=1W0MQ
1, T uA

Es obvio que se sustentan algunos de los comentarios anteriores con respecto a los niveles de
resistencia de de un diodo.

Resistencia en ac o dinamica

A partir de la ecuacién 1.5 y en el ejermnplo 1.1 resulta obvio que la resistencia en dc de un diodo
es independiente de 1a forma de la caracteristica en la regién que rodea el puntc de interés. Si
se aplica una entrada senoidal en lngar de una entrada de dc. la situacién cambiard por comple-
to. La entrada variante desplazard de manera instanténea el punto de operacion hacia arriba y
abajo en una region de las caracteristicas y, por tanto, define un cambio especifico en corriente
y voltaje, como lo muestra la figura 1.27. Sin tener una sefial con variacién aplicada, el punto
de operacién seria el punto Q que aparece en la figura 1.27, determinado por los niveles de dc
aplicados. La designacitn del punto Q se deriva de la palabra esrable (por la inicial en inglés
de: quiescent), que significa “estable o sin variacion”.

Caracteristica del diode \

Linea tangente

Figura 1.27 Definicién de la
resistencia dinamica ¢ en ac.

Una }inea recta dibujada tangencialmente a la curva a través del punto Q, como se muestra en
Ia figura 1.28, definird un cambio en particular en el voltaje, asi como en la corriente que pueden
ser utilizados para determinar la resistencia en ac o dinamica para esta regitn en las caracteristi-
cas del diodo. Se debe hacer un esfuerzo para mantener tan pequefio y equidistante como sea
posible el cambio en el voltaje y en la corriente a cualquier lado del punto Q. En forma de ecuacién,

rg = —— donde A significa un cambig finito en la cantidad. (1.6)

Mientras mayor sea la pendiente, menor serd ¢l valor de AV, para el mismo cambio en Al y
menor serd la resistencia. La resistencia ac en la regién de crecimiento vertical de la caracteris-
tica es, por tanto, muy pequefia, mientras que la resistencia ac es mucho mds alta en los niveles
de corriente bajos.

1.7 Niveles de resistencia

Punto ¢ = Af

/

M.—Y_v’

AV,

Figura 1.28 Determinacion de la
resistencia en ac en un punte Q.
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EJEMPLO 1.2

Para las caracteristicas de la figura 1.29:

a) Determinar la resistencia en acen/, =2 mA.

b) Determinar la resistencia en ac en /,, = 25 mA.

¢} Comparar los resultados de los incisos a y b con las resistencias en dc a cada nivel.

4 FtmAY
30+ ]
I
e 1 }A:’d
N
20— J
'\A‘«’d
1S
10~
5
I v
e e -, }i\hﬁ
[ T N il N P R
o] 01 02 03 04 05 66 0.7 0.8 09 | Vi (V)
——
QV{;
Figura 1.29 Ejemplo 1.2
Solucion

a) Paral,=2mA;lalinea tangente en /;,= 2 mA se dibujé como se muestra en la figura y se
eligié una excursién de 2 mA arriba y abajo de 1a corriente del diodo especificada. En/,, =
4mA; V,=0.76 V,yen I, =0 mA; V,=0.65 V. Los cambios que resultan en la corriente
y el voltaje son

Al; = 4mA -~ 0 mA = 4mA
Y AV, = 076V - 065V =011V

v la resistencia en ac:

b) Paral,=25mA; lalinea tangente en I, = 25 mA se dibujé como se muestra en la figura
y se eligié una excursion de 5 mA arriba y abajo de la corriente del diedo especificada. En
I,=30mA; V,=08V,yenl,=20mA; V,=0.78 V. Los cambios que resultan en la
corriente y el voltaje son

Al = 30mA — 20mA = 10mA
y AV, =08V - 078V = 002V

y la resistencia ac:

o _Av, ;v o
AL, 10mA

Capitulo 1 Diodos semiconductores



c) Paral,=2mA,V,=07Vy

la cual excede por mucho la r, de 27.5 Q.
Paral,=25mA,V,=079Vy
Vs 079V
RD = — = m—— = 31.62Q
Iy 25 mA
Q

la cual excede por mucho la r de 2 Q.

Se ha encontrado la resistencia dindmica en forma grafica, pero existe una definicion
basica en el cdleulo diferencial que establece:

La derivada de una funcion en un punto es igual a la pendiente de ia linea tangente
dibujada en dicho punto.

Por tanto, la ecuacion (1.6}, segin se definié en 1a figura 1.28, consiste, en esencia, encontrar la
derivada de la funcién en el punto ¢ de operacidn. Si se encuentra la derivada de la ecuacidn
general (1 .4) para el diodo semiconductor con respecto a la polarizacidn directa aplicada y luego
se invierte el resultado, se tendrd vna ecuacion para la resistencia dindmica o ac en esa regién. Es
dectr, tomando la derivada de la ecuacion (1.4) con respecto a la polarizacién aplicada, se tendrd

d d
— Uy = — [Tk - 1)
dv dv

D
di,  k
y = — (I, + 1)
av, T,

siguiendo algunas maniobras bésicas de célculo diferencial. En general, [, > I en la secci6n de
pendienie vertical de las caracteristicas y

d, _ _k
= D
v, Ty

Sustituyendo 17 = 1 para Ge y Si en la seccion de crecimiento vertical de las caracteristicas, se
obtiene

11 600 11,600
k = = = 11,600
n |
y a temperatura ambiente
T, =Tq+ 273° = 25° + 273° = 298°
k 11,600
de tal forma que = = 3893
T, 298
dI
y b _ 38.93I,
dv,

Invirtiendo el resultado para definir una proporcién de resistencia (R = V/I), se obticne

dv, 0026
di, I,
26 mV
o d = ———— (1.7)
i
D Ge.Si

1.7 Niveles de resistencia
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El significado de la ecuacién (1.7) debe comprenderse con claridad. Este implica que la resis-
tencia dindmica se puede encontrar mediante la sustitucién del valor de la corriente en el punto
de operacién del diodo en la ecuacién. No hay necesidad de tener las caracteristicas disponi-
bles o de preocuparse por trazar lineas tangenciales como se definié en la ecuacion (1.6). Sin
embargo, es importante considerar que la ecuacion (1.7) es exacta s6lo para valores de I, en la
seccién de crecimiento vertical de 1a curva. Para valores menores de I,. 77 = 2 (silicio) y el
valor obtenido de 7, se debe multiplicar por un factor de 2. Para los valores pequefios de /;, por
abajo del punto de inflexién de la curva, la ecuacion (1.7) resulta inadecuada.

Todos los niveles de resistencia que se han determinado hasta ahora han side definidos
para la unién p-r v no incluyen la resistencia del material semiconductor en si (llamada resis-
tencia del cuerpo), v la tesistencia que presentan la conexién entre el material del semiconductor
y el conductor metdlico exterior (Ilamada resistencia del contacto). Estos niveles de resistencia
adicionales pueden incluirse en la ecuacidn (1.7) al afiadir la resistencia denotada por r, como
aparece en la ecuacién (1.8). Por tanto, la resistencia r | incluye la resisiencia dindmica defini-
da por la ecuacién 1.7 y la resistencia r, que recién se presentd.

26 mV
rd’, = —t chms (1.8)
Ip

El factor r; puede tener un rango tipico desde 0.1 £ para los dispositivos de alta potencia
a 2 € para algunos diodos de baja potencia y propésitos generales. Para el ejemplo 1.2 la
resistencia ac en 25 mA se calculd como 2 . Utilizando la ecuacién (1.7) se obtiene

26 mV 26 mV 1.04 O
F, = - = o
B A 25 mA

La diferencia de aproximadamente 1 2 se debe tomar como una contribucién de r.
Para el ejemplo 1.2 la resistencia ac en 2 mA se caleulé como de 27.5 Q. Utilizando la
ecuacién (1.7}, pero muitiplicando por un factor de 2 para esta region (en el punto de inflexién

de lacurvan=2),
26 m 26 m
rg= 20— )=2l—— = 2(13Q) = 26 02
1, 2 mA

La diferencia de 1.5 Q se debe tomar como una contribucién debida a ry,.

En realidad, la determinacién de r, con un alto grado de exactitud de una curva caracteristica
utilizando la ecuacién (1.6) es un proceso dificil, y en el mejor de los casos los resultados deben
manejarse con cuidado. En los niveles bajos de cotriente del diodo, el factor r es lo suficiente-
mente bajo comparado con r, cOmMO para permitir que se ofmita su impacto sobre 1a resistencia ac
del diodo. En los niveles altos de corriente, el nivel de r, puede acercarse al de r , pero debido a
que con frecuencia habri otros elementos de resistencia de mucho mayor magnitud en serie con
el diodo, 2 Jo largo del libro se supone que la resistencia ac se encuentra determinada sélo por r,,
¥ que el impacto de r, se ignorard a menos que se observe lo contrario. Las mejoras tecnolégicas
de los afios recientes sugieren que el nivel de r, continuard disminuyendo en magnitud, y en
algdn momento se convertitd en un factor que con seguridad no se tomard en cuenta al compararse
can rd.

El andlisis anterior se centrd s6lo en la regién de polarizacién directa. En la regién de
polarizacién inversa se supondrd que el camtbio en la corriente a lo largo de la linea /_es nulo
desde 0 V hasta la region Zener, y que la resistencia ac resultante al utilizar la ecuacion (1.6) es
suficientemente alta como para permitir la aproximacidn del circuito abierto.

Resistencia en ac promedio

Sila sefial de entrada es lo suficientemente grande para producir una gran excursion tal como
lo indica la figura 1.30, a la resistencia asociada con el dispositivo para esta region se le llama
resistencia en ac promedio. La resistencia ac promedio es, por definicidn, la resistencia deter-
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Figura 1.30 Determinacion de la resistencia en ac promedio entre
los limites indicados.

minada por una linea recta dibujada entre dos intersecciones establecidas por unos valores
maximos y minimos del voliaje de entrada. En forma de ecnacidn (obsérvese la figura 1.30),

AV,

Ty = (1.9
Al

punto por punto

Para la sitnacidn indicada por la figura 1.30,

Al,= 17mA - 2mA = 15mA

¥ AV, =0725V - 065v = 0075V
con AV 0075V
ro = 4 = =50
Al 15 mA

Si la resistencia ac (r,,) estuviera determinada por [, = 2 mA, su valor no seria mayor a 5 £,
y s1 fuera determinada a 17 mA, seria menor. En medio, la resistencia ac haria la transicién
desde un valor alto en 2 mA al valor bajo en 17 mA. La ecuacidn (1.9) definié un valor que se
considera el promedio de los valores ac de 2 2 17 mA. El hecho de que pueda utilizarse un nivel
de resistencia para tan amplio rango de las caracteristicas probard ser bastante 1itil en la defini-
cién de circuitos equivalentes para un diodo en una seccién posterior.

Tabla resumen

La tabla 1.2 se desarrollé con objeto de reforzar las importantes conclusiones de las ultimas
paginas y de hacer énfasis en las diferencias entre los diversos niveles de resistencia. Como se
indicé antes, el contenido de esta seccion es el fundamento para gran cantidad de célculos de
resistencia que se efectuardn en secciones y capitulos posteriores.

1.7 Niveles de resistencia
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TABLA 1.2 Niveles de resistencia

Caracleristicas Determinacién
Tipo Ecuacion especiales gréfica
DC Vg Definida comao un punto I
[ Rp = —— en las caracteristicas punto @
estdtica p
VD
AC av, 26 mV Definida por una linea
o Fa = " = tangencial en el Al
dindmica d ! punto O
b
ac AV, Definida por una linea al,
promedio Fav = | recta entre los limites
Aly pUnto a punto de operacion

AV

1.8 CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA DIODOS

Un circuito equivalente es una combinacion de elementos gue se eligen en forma
adecuada para representar, lo mejor posible, las caracteristicas terminales reales de
un dispositivo, sistema o similar en una region de operacion en particular.

En otras palabras, una vez que s¢ define el circuito equivalente, €l simbolo del dispositivo
puede eliminarse de un esquema, e insertar el circuito equivalente en su lugar sin afectar de
forma severa el comportamiento real del sistema. El resultado es a menudo una red que puede
resolverse mediante el empleo de técnicas tradicionales de andlisis de circuitos.

Circuito equivalente de segmentos lineales

Una técnica para obtener un circuito equivalente para un diodo consiste en aproximar las
caracteristicas del dispositivo mediante segmentos lineales, como se muestra en la figura 1.31.
Como es natural, al circuito equivalente que resulta se le llama circuito equivalente de segmen-
tos lineales. A partir de la figura 1.31 debe resultar obvio que los segmentos lineales no resultan
ser una duplicacién exacta de las caracteristicas reales, sobre todo en la regién de inflexion de
la curva de respuesta. Sin embargo, los segmentos resultantes son o suficientemente cercanos
a la curva real como para establecer un circuito equivalente, que ofrecera una excelente prime-
ra aproximacién al comportamiento real del dispositivo. Para la seccidén con pendiente del
equivalente, el nivel de resistencia ac promedio que se presentd en la seecién 1.7 es la resisten-
cia que aparece en el circuito equivalente de la figura 1.32, a continnacién del dispositivo real.
En esencia, define el nivel de resistencia cuando se encuentra en el estado “encendido”. El
diodo ideal se incluye con el fin de establecer que existe una nica direccién de conduccién a
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Figura 1.31 Definicién del circuito
/ | equivalente de segmentos lineales
: mediante el empleo de segmentos de
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vy caracteristica.

+ v, -

Diodo ideal

Figura 1.32 Componeates del circuito equivalente de segmentos lineales.

través del dispositivo, y se generard una condicién de polarizacién inversa en el estado de circui-
to abierto para el dispositivo. Debido a que un dicdo semiconductor de silicic no alcanza el
estado de conduccion hasta que V,, alcanza 0.7 V con una polarizacién directa (segun se muestra
en la figura 1.31), debe aparecer una bateria V,. que se¢ opone a la conduccién en el circuito
equivalente segin se muestra en la figura 1.32. La baterfa sélo especifica que el voltaje a través
del dispositivo debe ser mayor que el umbral del voltaje de la bateria antes que pueda establecer-
se la conduccidn a través del dispositivo en la direccidn que dicta el diodo ideal. Cuando se
establezca la conduccidn, la resistencia del diodo serd el valor especificado de 7.

Sin embargo, tenga en cuenta que V- en el circuito equivalente no es una fuente de voltaje
independiente. Si se coloca un voltimetro a través de un diodo aislado encima de una mesa de
laboratorio, no se obtendrd una lectura de 0.7 V. La bateria sélo representa el defasamiento
horizontal de las caracteristicas que deben excederse para establecer la conduccién.

Por lo regular, el nivel aproximado de r,, puede determinarse a partir de un punto de
operacidn en la hoja de especificaciones (la cual se analizard en la seccién 1.9). Por ejemplo,
para un diodo semiconductor de silicio, si /. = 10 mA (una corriente de conduccién directa en
el diodo) a V, =0.8 V, se sabe que para el silicio se requiere un cambio de 0.7 V antes que haya
conduceidn y

AV, 08V - 07V 01V
rav = = = = 109
Al 10 mA — OmA 10 mA

punto a punto

segln se obtuvo para la figura 1,30.

Circuito equivalente simplificado

Para la mayor parte de las aplicaciones, la resistencia r , es lo suficientemente pequeiia como
para omitirse en comparacién con otros elementos en la red. La eliminacioén de r_ del circuito

. 1.8 Circuitos equivalentes para diodos
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Dhodo ideal

0 V=07V ¥,

Figara 1.33 Circuito equivalente simplificado para el diodo semiconductor de silicio.

eguivalente es la misma que aparece en las caracteristicas del diodo, tal como se muestraen la
figura 1.33. Desde luego, esta aproximacion se emplea con frecuencia en el anlisis de circui-
tos semiconductores segin se demuestra en el capitulo 2, El circuito equivalente reducido
aparece en la misma figura. Este establece que un diodo de silicio con polarizacién directa en
un sistema electrénico bajo condiciones de dc tiene una caida de 0.7 V a través de €], en el

estado de conduccion a cualquier nivel de corriente del diodo (desde luego, dentro de los
valores nominales).

Circuito equivalente ideal

Ahora que r, se eliminé del circuito equivalente se tomard un paso mds, y se establece que un
nivel de 0.7-V puede, 2 menudo, omitirse, en comparacion con €l nivel de voltaje aplicado. En
este caso, el circuito equivalente se reducird al de un diodo ideal, tal comno lo muestra la figura
1.34 con sus caracteristicas. En el capitulo 2 se verd que esta aproximacion suele hacerse sin
perjuicio considerable en cuanto a exactitud.

En la industria, una sustitucion popular para la frase “circuito equivalente de diodo” es
modelo de diodo, un modelo que, por definicidn, es la representacién de un dispositivo, objeto
y sistema existente, y asi sucesivamente. De hecho, esta terminologia de sustitucidn se em-
pleard casi de manera exclusiva en los capftulos subsecuentes.

A ;D

Diodo ideal

0 v,

Figura 1.34 Diodo ideal y sus caracteristicas.

Tabla resumen

Por claridad, los modelos de diodos que se utilizan para el rango de pardmetros y aplicaciones
de circuito se presentan en la tabla 1.3, con todas sus caracteristicas en segmentos lineales.
Cada uno se investigara con mayor detalle en el capitulo 2. Siempre existen excepciones a la
regla general, pero es muy cierto que el modelo equivalente simplificado se utilizara con mu-
cha frecuencia en el andlisis de sistemas electrénicos, mientras que el diodo ideal es aplicado
con mayor regularidad en el andlisis de los sistemas de fuente de alimentacion donde se loca-
lizan los mayores voltajes.

Capitulo 1 Diodos semicondactores



TABLA 1.3 Circuitos equivalentes para diodos (modelos)

Tipo Condiciones Modelo Caracteristicas
'{D
r
av
Modelo de segmentos
lineales ¢ Ve Vp
AL
MOfielo R, =>r,
simplificado 0 v, v,
ID
Dispesitive R>r,
ideal E >V, 0! v,

1.9 HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE DIODOS

Los datos acerca de los dispositivos semiconductores especificos suele presentarlos el fabri-
cante de dos maneras. Es comnin que consistan sélo de una breve descripcién limitada, a veces
de una péagina. De otra forma, es un extenso examen de las caracteristicas con sus graficas,
trabajo artistico, tablas, etc. Sin embargo, en cualquier caso, existen piezas especificas de da-
tos que deben incluirse para una correcta utilizacién del dispositivo. Estos incluyen:

El voltaje directo V. (2 una corriente y temperatura especificadas)
La corriente directa maxima /.. (a2 una lemperatura especificada)
La corriente de saturacion inversa [, (2 una corriente y temperatura especificadas)

E] valor de voltaje inverso [PIV o PRV o0 V(BR), donde BR proviene del término “ruptura”
(por la inicial en inglés de: breakdowr) (a una temperatura especificada)]

W RN =

El nivel maximo de disipacién de potencia a una temperatura en particular
Los niveles de capacitancia (segin se definird en la seccion 1.10)

El tiempo de recuperacidn inverse £, (como se definird en la seccién }.11)
El rango de temperatura de operacién

GO 1 v Lh

Dependiendo del tipo de diodo que se considere, también se presentan datos adicionales,
como ¢l rango de frecuencia, el nivel de ruido, el tiempo de conmutacién, los niveles de resis-
tencia térmica y los valores pico repetitivos. Para la aplicacién considerada, el significado de
los datos, en general, serd claro por si mismo. Si se proporciona la maxima potencia o el valor
nominal de disipacidn, se entiende que éste es igual al producto siguiente:

Pps = Volp (1.10)

donde 7, y V,, son la corriente y el voltaje del diodo en un punto de operacién en particular.

1.9 Hojas de especificaciones de diodos
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Si se aplica el modelo simplificado para una aplicacién en particular (un caso frecuen-
te), se puede sustituir V, = V, = 0.7 V para un diodo de silicio en la ecuacién (1.10), y
determinar la disipacidon de potencia resultante para compararla contra el valor de maxima

potencia. Es decir,

Pisonaa = 07V, (1.1
DIFUSION PLANAR DE SILICIO
|
sl 'BV...125V(MIN) @ 100 pa (BAYTY) ENCAPSULADO DO-35
BV ... 200V (MIN) @ 100 JA (BA 129) |
VALORES NOMINALES MAXIMOS ABSOLUTOS (Nota 1) |‘ - ‘
(25,400 ;
Temperaturas [I _¥ ;
Rango de temperatura de almacenamiento -65°C 2 +200°C T :
B— Temperatura maxima de operacién de ia unién +175°C 01803571 5
Temperatura de la conexidén +260°C 0140 (3.56) .
Disipacién de potencia (Nota 2 i
isipas p ( ) ]
c Disipacién mdxima de potencia total a 25 °C de ambiente 500 mW |I 3
Factor de pérdida de disipacién de potencia lineal {desde 25 °C) 333 mW/°C ‘
. i
Voltaje v corriente maximas . 0071 (0553 ﬂl‘_ i
WIV Voltaje inverso de trabajo BAY73 100V U oo AT 0075 (181
BA129 1sov | Gosm
I, Corriente rectificada promedio 200 mA '
D— I Corriente directa continua 500 mA ! NOTAS: ;
i Pico de corriente directa repetitivo 600 mA : gz::::zgz: gzra;;r:;izfn?;g: cobze
i'f onin Pico de corriente de onda directa i Encapsuiado de vidrio sellado herméticamente
Ancho de pulse =15 10A ‘ Peso del paguete de ©.14 gramos
Ancho de pulso = 1 pis 40A .
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (25 °C temperatura ambiente a menos que se observe lo contrario)
3 BAY73 BA 129
SIMBOLO CARACTERISTICA MIN MAX MIN MAX | UNIDADES CONDICIONES DE PRUEBA
E Ve Voltaje directo 0.85 1.00 v Iz = 200 mA
0.81 0.94 v I. = 100 mA
0.78 0.88 0.78 100 v I. = S0 mA
0.69 0.80 069 0383 V' I, = 10 mA
0.67 075 \ I = 50mA
F 0.60 0.68 0.60 0.71 v I, = 01mA
y 0.51 (.60 v I = 0.1 mA
G Ix Corriente inversa 500 nA Vp = 20V,T, = 125°C
50 nA VR =100V
10 A Ve = 100V.T, = 125°C
10 nA V, = 180V
50 nA V, = 180V, T, = 100°C
B, Voltaje de ruptura 125 200 v I, = 100 uA
H C Capacitancia 80 6.0 pF Vp=0f=10MHz
I 1 Tiempo de recuperacién ifiversa 30 ps I. = 10mA,V, = 35V
R, = 102100kQ
C,_ = 10 pF,JAN 256
NQOTAS:
I Estos son valores limites sobre 1os cuales el funcionamiento del diodo puede ser dafiado.
2 Estos son limites de estado estables. La fébrica debe ser consultada sobre aplicaciones que invelueran pulsos u operacién con ciclo de trabajo bajo.
Figura 1.35 Caracteristicas eléctricas de tos diodos de alto veltaje y baja fuga Fairchild BAY73 : BA
129. (Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.}
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Una copia exacta de los datos proporcionados por Fairchild Camera and Instrument
Corporation para sus diodos de alto voltaje y baja fuga BAY 73 v BA 129 aparece en las figuras
1.35 y 1.36. Este ejemplo representaria la lista extensa de datos y caracteristicas. El término
rectificador se aplica a un diodo cuando se emplea con frecuencia en un proceso de rectificacion,
Mismo que se describird en el capitulo 2.

CURVAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS TiPICAS
# 25 °C temperatura ambiente a menos que se observe lo contrario

VOLTAJE DIRECTO CONTRA CORRIENTE DIRECTA CONTRA CAPACITANCIA CONTRA
CORRIENTE DIRECTA COEFICIENTE DE TEMPERATURA VOLTAJE INVERSO
1000 — T T 500 7 T T T 60 j i T T K |
: = e 1
{E 190 i— - 7 ‘g 100 i Y .l 50 :
: \ 7 ‘ % = . L . "
= i ra . T \\ _\\%ﬂ = 40 \ 1
z — = I _X=_ | - . T
oo = £ T\e N [ e I
E Se=— 3 — s T VA -
2 10 A — 52 10 g 3’? C £ — S —
= _ i ! ] A \ \ = 20 PN !
> 0.10 i — ‘? 0.1 ' o —
R . * Q I
- _‘_'—1;_'11 ! _E_ " —— m— j‘: t \L— 1.0 . i
| ) T ﬁ 7
001 L1 1 1 L \ 0.01 ‘ 0 I OV R
02 04 06 08 1.6 12 O 05 10 15 20 25 30 0 4.0 8.0 12 16
V. ~ Vohaje directo - volts TC - Coeficiente de temperatura - mve/C V,, — Voltaje inverso — volis
VOLTAJE INVERSO CONTRA CORRIENTE INVERSA CONTRA IMPEDANCIA DINAMICA
CORRIENTE INVERSA COEFICIENTE DE TEMPERATURA CONTRA CORRIENTE DIRECTA
1.0 — - — o —— — 7 T
reasc | || 1] KEV Iy 100 TN T
A "'; | e — \ . T S e - i _
< 05 L et < 1K b — < T f=1kHz .
i R ; | ——— = E 10 Gt L =00y
g 02 — £ 100 | > s REREN AN
z 1 \ [ z — 3 1 - P
£ 0.1 ; 1 é -E 1.0 i :
| NN 3 v A N — Z L |
2 005 —1 : z = — £ . N N '
“':) —— 1 T . S 7 1 —] 3 o1 ‘ | .
= 002 T ! [ : . , -1 :
v i -~ — : | T : - —
001 — l | —_ ] 0.1 L I l : —| 0.01 ‘ . ‘ l |
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125 180 0 1.0 10 100 1K 10K
V), — Voliaje inverso — volts T, — Temperatura ambiente - °C R, — Impedancia dindmica - £
CORRIENTE RECTIFICADA
CURVA DE PERDIDA DE PROMEDIO Y CORRIENTE DIRECTA
DISIPACION DE POTENCIA CONTRA TEMPERATURA AMEBIENTE
500 ‘ ; g 500 T ‘ T
s TN T
z : I = P :
I A\ | N2
- 400 T 400 R
E AN \%% |
8 | < ‘o G
g 3w \ E 300 —, % %
2 . . 2~ i |
z [ H e e, |
-‘8 200 \ !j 8 200 1 '?%p te : | !
£ 100 i : 2100 1 N v
" LN AN
£ N ! ! I | \§
& 0 I 0 |
0 25 50 75 100 125130 175 200 0 25 30 75 100 125150 175 200

T, — Temperatura ambiente - °C

Figura 1.36 Caracteristicas térmicas de los diodos de alto voltaje Fairchild BAY73 -
BA 129, (Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.)

T, - Temperatura ambiente - °C
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Las 4reas especificas de las hojas de datos se resaltaron en gris con una letra de identifica-
ci6n correspondiente a la descripcion signiente:

A: Los voltajes minimos de polarizacién inversa (PIV) para cada diodo a una corriente
de saturacién inversa especificada,

B:  Caracteristicas de temperatura segln se indican. Observe el empleo de la escata Celsius
vy un amplio rango de utilizaci6n [recuerde que 32 °F = 0 °C = congelamiento (H,0)
y 212 °F = 100 °C = ¢bnilicién (H,0)].

C: Nivel de disipacién de potencia mdxima P, = V, I, = 500 mW. El valor de potencia
maxima disminuye a una proporcidn de 3.33 mW por grado de incremento en la
temperatura arriba de la temperatura ambiente (25 °C), segtin se indica con claridad
en la curva de pérdida de disipacion de potencia en la figura 1 36,

D: Corriente directa continua méxima 7 7. = 500 mA (observe /. en funcién de la
temperatura en la figura 1.36).

E: Elrango de valores de V en I, = 200 mA. Observe que excede V;=0.7 V para am-
bos dispositivos.

F:  Elrango de valores de V. en /. = 1.0 mA. En este caso, observe como los limites su-
periores se encuentran alrededor de 0.7 V.

G: EnV,=20Vy unatemperatura de aperacién tipica I, = 500 nA = 0.5 A, mientras
que a un voltaje inverso mayor /, cae a 5 nA = 0.005 pA.

H: EI nivel de capacttancia entre las terminales es aproximadamente de 8 pF para el

diodo BAY73 en V, =V, =0V (sin polarizacién) y con una frecuencia aplicada de
1 MHz.

I Eltempo de recuperacion inverso es 3 s para la lista de condiciones de operacidn.

En algunas de las curvas de la figura 1.36 se utiliza una escala logaritmica. Una breve
investigaci6n de la seccién 11.2 debe ayudar a la lectura de las graficas, Observe, en la figura
superior izquierda, la manera en que V. se incrementé desde cerca de 0.5 Vamasde 1V,
mientras [ aumenté de 10 gA a mds de 100 mA. En la figura inferior se encuentra que la
cortiente de saturacion inversa cambia un poco con los cambios crecientes de V, pero perma-
nece en menos de 1 nA a temperatura ambiente hasta V, = 125 V. Sin embargo, como se
aprecia en la figura adjunta, la corriente de saturacién inversa se incrementa con rapidez con el
aumento en la temperatura (tal como se pronostico antes).

En la figura superior derecha se observa cémo disminuye la capacitancia con el incremen-
to en el voltaje de polarizacién inversa, y en la figura inferior se puede ver que la resistencia ac
(rpyessolocercanaa l Qen 100 mA y aumentaa 100 Qen corrientes menoeres de 1 mA (segiin
se esperaba a partir del andlisis en secciones anteriores).

La corriente rectificada promedio, la corriente directa pico repetitiva y la corriente de

sobrecarga pico, como aparecen en la hoja de especificaciones, se definen de la manera
signiente:

1. Corriente rectificada promedio. Una seiial rectificada de media onda (descrita en la sec-
cién 2.8) tiene un valor promedio definido por I, = 0.318 Lico- El valor de la corriente
promedio es menor que las corrientes directas continuas o pico repetitivo, porque una for-
ma de onda de corriente de media onda tendr4 valores instantdneos mucho mis altes que el
valor promedio.

2. Corriente directa pico repetitivo. Este es el valor méximo instantdneo de la corriente direc-
ta repetitiva. Observe que debido a que se encuentra en este nivel durante un breve periodo,
su nivel puede ser superior al nivel continuo.

3. Corriente de sabrecarge pico.En ocasiones, durante el encendida el mal funcionamiento
y otros factores similares, existirdn corrientes muy altas a través del dispositivo durante
breves intervalos de tiempo (que no son repetitivos). Este valor nominal define el valor
méximo y el intervalo de tiempo para tales sobrecargas del nivel de corriente.
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Mientras mds se estd en contacto con las hojas de especificaciones, éstas se volverdn mas
“amistosas”, en particular cuando el impacto de cada pardmetro se comprende con mayor
claridad para la aplicacidn que se esté investigando.

1.10 CAPACITANCIA DE TRANSICION
Y DIFUSION

Los dispositivos electrénicos son inherentemente sensibles a las frecuencias muy altas. Casi
todos los efectos relativos a la capacitancia pueden omitirse a bajas frecuencias, debido a que
su reactancia X = 1/2nfC es muy grande (equivalente a circuito abierto). Sin embargo, esto no
se puede ignorar a frecuencias muy altas. X serd lo suficientemente pequefio debido al alto
valor de f para presentar una trayectoria de “corto” de baja reactancia. En el diodo semiconductor
p-n existen dos efectos de capacitancia que deben considerarse. Ambos tipos de capacitancia
se encuentran presentes en las regiones de polarizacién directa y polarizaci6n inversa, pero
una sobrepasa a la otra de tal manera que en cada regidn sélo se consideran los efectos de una
sola capacitancia,

En la region de polarizacion inversa se tiene la capacitancia de la region de
transicidn o de agotamiento (C), mientras que en la region de polarizacion directa
se tiene la capacitancia de difusion (C,) o de almacenamiento.

Recuerde que 1a ecuacidn bisica para la capacitancia de un capacitor de placas paralelas
estd definida por C = €A/d, donde € es 1a permitividad del dieléctrico (aislante) entre las placas
de area A separada por una distancia 4. En la regién de polarizacién inversa existe una regién de
agotamiento (libre de portadores) que, en esencia, se comporta como un aislante entre las
capas de carga opuesta. Debido a que el ancho de esta regién (d) se incrementard mediante el
aumento del potencial de polarizacién inversa, la capacitancia de transicioén que resulta dis-
minwird, como lo muestra 1a figura 1.37. El hecho de que 1a capacitancia es dependiente del
potencial de polarizacidn inverso aplicado, tiene aplicacién en numerosos sistemas electrd-
nicos. De hecho, en el capitulo 20 se presentard un diodo cuya operacién depende totalmente
de este fenémeno.

Aunque ¢l efecto descrito también se encontrard presente en la regidn de polarizacién
directa, €ste es mucho menor que un efecto de capacitancia directamente dependiente de la
velocidad a 1a que la carga es inyectada hacia las regiones justo afuera de la regién de agota-
miento. El resultado es que niveles crecientes de corriente resultardn en niveles crecientes de la
capacitancia de difusién. Sin embargo, los niveles crecientes de corriente resultan en niveles
reducidos de resistencia asociada (lo cual se demostrard mas adelante), y la constante de tiem-
po resultante (7= RC), misma que es muy importante en las aplicaciones de alta velocidad,
porque no se hace excesiva.

A C (PP
15 —
—~—
/
10
Polarizacién inversa (C,) = —
4
5
7
o -
Polarizacién directa (Cp,) —

V) =15 -20 -13 -10 -5 0 0125 e5

Figura 1.37 Capacitancia de transicién y de difusién en funcién de la polarizacién
aplicada para un diodo de silicio.
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Crolp Los efectos de la capacitancia que se describieron antes se encuentran representados por
— un capacitor en paralelo con el diodo ideal, segiin se muestra en la figura 1 38. Sin embargo,
para las aplicaciones de baja 0 mediana frecuencia (excepto en el 4rea de potencia}, por lo

o——fpp——o regular, el capacitor no est incluido en ¢l simbolo del diodo.

Figura 1.38 Se incluye el efecto
de la capacitancia de transicion

o de difusion en el diodo 1.11 TIEMPO DE RECUPERACION INVERSO

semiconductor.

Existen ciertas partes de datos que, por lo general, presentan los fabricantes en las hojas de
especificaciones de diodos. Una de estas cantidades que todavia no se ha considerado es el
tiempo de recuperacion inverso, y se denota mediante z_. En el estado de polarizacién directa,
se mostro antes que existe un gran nimero de electrones del material tipo # que pasan a través
del material tipo p, y un gran mimero de huecos en el tipo », lo cual es un requisito para ia
conduccién. Los electrones en el tipo p v los huecos que se difunden hacia el material tipo n
establecen un gran nimero de portadores minoritarios en cada material. Si el voltaje aplicado
se invierte para establecer una nueva situacién de polarizacidn inversa, idealmente se desearia
ver que el diodo cambia de forma instantdnea, del estado de conduccién al de no conduccion.
Sin embargo, debido a que un gran mimero de portadores minoritarios se localizan en cada
material, la corriente del diodo se invertird como se muestra en la figura 1.39, y permanecerd
en este nivel susceptible de ser medido durante un tiempo ¢ (tiempo de almacenamiento) que
requieren los portadores minoritarios para retornar a su estado de portadores mayoritarios den-
tro del material opuesto. En esencia, el diodo permanecera en el estado de circuito cerrado con
una corriente [, determinada por los pardimetros de la red. En algin momento, una vez gue
ha pasado esta fase de almacenamiento, la corriente se reducira en nivel hasta llegar a aquel
asociado con el estado de no conduccién. Este segundo periodo se denota mediante ¢, (interva-
lo de transicidn). El iempo de recuperacion inversa es la suma de estos dos intervalos: 1 =1t
+ ¢, . Naturalmente, es una consideracion importante en las aplicaciones de conmutacién de
alta velocidad. Casi todos los diodos de conmutacién disponibles en el mercado tienenun 7, en
el rango de unos cuantos nanosegundos hasta 1 ys. Sin embargo, hay unidades disponibles con
un r_ de sélo unos cuantos cientos de picosegundos (10-12).

/ Cambio de estado (encendido-apagado)

I, .
dirced requeridoen7=1,.

] P Respuesta deseada

I

inversa

-— ;—>|<— L —>
£

Figura 1.39 Definicidn del tiempo

[ de recuperacion inverso.

1.12 NOTACION DE DIODOS SEMICONDUCTORES

La notacién que mas se suele utilizar para los diodos semiconductores se presenta en la figura
1.40. Para la mayor parte de los diodos cuaiquier marca, como un punto o banda, segiin lo
muestra Ja figura 1.40, aparece en el extremo del cdtodo. La terminologia dnodo y cétodo es
una herencia de la notacion de bulbos. El 4nodo se refiere a un potencial mayor o positivo y el
chtodo se refiere a una terminal a un potencial més bajo o negativo. Esta combinacién de
niveles de polarizacién dara por resultado una condicidn de polarizacién directa o “encendido”
para el diodo. En la figura 1.41 aparecen varios diodos semiconductores disponibles en el
mercado. Algunos detalles de la construccidn real de dispositivos, como los que aparecenenla
figura 1 .41, se explican en los capitulos 12 y 20.
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- 0= K, etc.

Figura 1.40 Notacién de los diodos semiconductores.

<)

Figura 1.41 Varios tipos de diodos de unién. [a) Cortesia de Motorola Inc.; ¥
b) v ¢} Cortesia de International Rectifier Corporation.]

1.13 PRUEBA DE DIODOS

La condicién de un diodo semiconductor se puede determinar con rapidez utilizando: 1} un
multimetro digital (DDM, por las iniciales en inglés de: digiral display meter) con una funcion
de verificacion de diodos, 2) a seccion de medicion de ohms de un multimetro, o 3) un trazador
de curvas.

Funcidn de verificacion de diodos

En la figura 1.42 se ilustra un multimetro digital con capacidad de verificacién de diodos.
Observe el pequefio simbolo de diodo en la parte inferior del selector. Cuando se coloca en esta
posicidn y se conecta como se muestra en la figura 1.43a, el diodo debe estar en encendido”, y
la pantalla indicard el voltaje de polarizacidn directa tal como 0.67 V (para Si). El medidor
tiene una fuente interna de corriente constante (cercana a 2 mA) que definird el nivel de volta-
je, como se muestra en la figura 1.43b. Una indicacién OL al conectar como en la figura 1.43a
revela un diodo abierto (defectuoso). 81 las conexiones se encuentran invertidas, debe resultar
una indicacién OL debido a la equivalencia de circuito abierto que se espera para el diodo. Por

tanto, en general, una indicacién OL en ambas direcciones es indicativa de un diodo abierto o
defectuoso.

1.13 Prueba de diodos
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Figura 1.44 Verificacion de un
diodo mediante un 6hmetro.
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Figura 1.42 Multimetro digital con
capacidad de verificacion de diodos.
(Cortesia de Computronics
Technology, Inc.)

A [ (mA)

Terminal roja

(Ve

Terminal negra
(COM)

(3%

Pl

Figura 1.43 Verificacion
de un diodo en el estado
de polarizacidén directa.

(a)

Prueba con un ohmetro

En la seccidn 1.7 se encontrd que la resistencia en polarizacidn directa para un diedo
semiconductor es bastante baja comparada con el nivel de polarizacidn inversa. Por tanto, si se
mide la resistencia de un diode utilizando las conexiones gue se sefialan en la figura 1 44a,
se puede esperar un nivel relativamente bajo. La indicacion resultante en el hmetro serd una
funcién de la corriente establecida por la bateria interna a través del diodo (a menudo 1.5 V)
por el circnito del hmetro. Mientras mas alta sea la corriente, menor serd el nivel de resisten-
cia. Para la sitnacidn de polarizacién inversa la lectura debe ser bastante alta, requiriendo, tal
vez, de una mayor escala de resistencia en el medidor, segin se indica en la figura [.44b. Una
lectura alta en la resistencia en ambas direcciones indica con claridad una condicién abierta
(dispositivo defectuoso), mientras que una lectura muy baja de la resistencia en ambas direc-
ciones quizd indique un dispositivo en corto.

Trazador de curvas

El trazador de curvas de la figura 1.45 puede desplegar las caracteristicas de una gran cantidad
de dispositivos, incluyendo el diodo semiconductor. Al conectar el diodo en forma adecuada al
tablero de pruebas en la parte central e inferior de la unidad y ajustando los controles, se puede

Capitulo 1 Diodos semiconductores



Figura 1.45 Trazador de curvas.
(Cortesia de Tektronix, Inc.)

Par divisién
10m4, + ™~ vereal
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+  —
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= / Bog,
Ima, :: A peor divisidn
I Figura 1.46 Respuesta del
DA Ry = trazador de curvas para el
OV 04V 02Y 03V 04V 05V 06V 07V 08V 05V 10V diodo de silicio 1N4007.

obtener una imagen en la pantalla como ia de la figura 1.46. Observe que la escala vertical
es de | mA/div, lo que da por resultado los niveles indicados. Para el eje horizontal, la escala es
de 100 mV/div, lo que da por resultado los niveles de voltaje que se indican. Para un nivel de
2-mA, como se definié para un DDM., el voltaje resultante seria de 625 mV =0.623 V. Aunque,
en principio, el instrumento parece ser muy comnplejo, el manual de instrucciones y algunos
momentos de contacto revelardn que los resultados deseados por lo general se pueden obtener
sin mucho esfuerzo y tiempo. El mismo instrumento aparecerd en mds de una ocasién en los
capitulos subsecuentes, a medida que se investigan las caracteristicas de diversos dispositivos.

1.14 DIODOS ZENER

La regién Zener de la figura 1.47 se analiz6 con cierto nivel de detalle en la seccién 1.6. La
caracteristica cae de manera casi vertical en un potencial de polarizacién inversa denotado
como V. Elhecho de que fa curva caiga abajo y lejos del eje horizontal, en vez de arriba y lejos
para la region positiva V,, revela que la corriente en la regidn Zener tiene una direccién opues-
ta a aquella de un diodo con polarizacidn directa.

1.14 Diodos Zener

Figura 1.47 Revision de la region
Zener.
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(a) by
Figura 1.48 Direccién de la

conduccion: a} diode Zener: b)
dicdo semiconductor.

T v

{a} (b)

Figura 1.49 Circuito equivalente de
Zener: a) completo: b} aproximado.

Esta regién de caracterfsticas tinicas se utiliza en el disefio de los diodos Zener, los cuales
tienen el simbolo grafico que aparece en 1a figura 1.48a. Tanto el diodo semiconductor como
el diodo Zener se presentan uno al lado de otro en Ja figura 1.48 con objeto de asegurar que la
direccién de la conduccién se comprenda con todo detalle junto con la polarizacion requerida
del voltaje aplicado. El diodo semiconductor, en el estado “encendido™, soportard una corrien-
te en la direccién de la flecha en el simbolo. Para el diodo Zener la direccién de la conduccién es
opuesta a la de la flecha sobre el simbolo, de acuerdo con &l comentario en 12 introduccidn de
esta seccién. Observe, a su vez, que la polarizacion de Vi, y de V,, son iguales, como si se
hubieran obtenido en caso de que cada uno hubiera sido un elemento resistivo.

Lalocalizacidn de la regidn Zener puede controlarse mediante la variacion de los niveles de
dopado. Un incremento en el dopado, que produzca un anmento en el nimero de impurezas
agregadas, disminuira el potencial Zener, Los diodos Zener se encuentran disponibles con poten-
ciales Zener desde 1.8 hasta 200 V, con rangos de potencia desde ; hasta 50 W. Debido a su
capacidad para soportar mayor temperatura y corriente, por lo general en la manufactura de los
diodos Zener se prefiere silicio. El circuito equivalente completo del diodo Zener en la region
Zener, incluye una pequefia resistencia dindmica y una baterfa igual al potencial Zener, como se
muestra en la figura 1.49. Sin embargo, para todas las aplicaciones siguientes se deberd suponer
como primera aproximacion gue las resistencias son de magnitudes mucho mavores que la resis-
tencia Zener equivalente, y que el circnito equivalente es el que se indica en la figura 1.49.

En la figura 1.50 se muestra un dibujo mds grande de la regién Zener con objeto de permi-
tir una descripeion de los datos con el nombre Zener que aparecen en la tabla 1 4 para un diodo
Fairchild IN961 de 500-mW y 20%. El término “nominal” asociado con V, indica que se trata
de un valor tipico promedio. Debido a que se trata de un diodo de 20%, se puede esperar que el

A

HuA=1, vV,

025 mA=1,,

I = 125 ma
\r4=8'59=zzf “a

Figura 1.50 Caracteristicas de
prueba de Zener (Fairchild IN96E).

TABLA 1.4 Caracteristicas eléctricas (25°C de temperatura ambiente, a menos que se observe lo contrario)

Voltaje

Impedancia

Impedancia Corriente Corriente
Zener Corriente dindrmica mdxima de fnversa Voltaje reguladora Coeficiente
nominal, de pruebe, mdxima punto de inflexion mdéxima de prueba madxima de temperatura
Tipo v, Iz Zyrol g Zygoly lroV, Ve Ly tipico
Jedec (V) (mA) ) @ (mA) () ™) (ma) (3%1°C)
IN961 10 125 8.3 700 025 10 7.2 32 +0.072
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potencia] Zener varie cercade 10 V£ 20% oentre 8 y 12 V en su rango de aplicacién. También
se encuentran disponibles diodos de 10% v 3% con las mismas especificaciones. La corriente
de prueba 7, es la definida por el nivel 1 de potencia y Z,. es la impedancia dindmica en este
nivel de corriente. La méxima impedancia del punto de inflexidén ocurre en la corriente del
punto de inflexién de [.. La corriente de saturacion inversa se alcanza en un nivel particular
de potencia. e /,,, representa la corriente méxima para la unidad de 20%.

El coeficiente de temperatura refleja el cambio porcentual en V, con respecto a la tempe-
ratura. Esta se define por ia ecuacién

AV,

Tp= ———"— X 100% Go/°C (1.12)
VZ(TI - 0)

donde AV, es el cambio que resulta en el potencial Zener debido a la variacion de la tempera-
tura. Observe en la figura 1.51 que el coeficiente de temperatura puede ser positivo, negativo,
o incluso hasta cero para diferentes niveles Zener. Un valor positivo reflejaria un incremento
en V, con un aumento en la temperatura, mientras que un valor negativo daria como resultado
la disminucicn en el valor con un incremento en la temperatura. Los niveles de 24 V, 6.8 V., y
3.6 V se refleren a tres diodos Zener que tienen estos valores nominales dentro de 1a misma
familia Zener como el 1N961. Naturalmente, la curva para el IN96] de 10 V caeria entre las
curvas de los dispositivos de 6.8 V y 24 V. Regresando a la ecuacién (1.12), T, es la tempera-
tura a la cual se ofrece V, (por lo regular la temperatura ambiente. 25 °C), y 7, es el nuevo
nivel. El ejemplo 1.3 demostrard el empleo de la ecuacidn (1.12).

Coeficiente de temperatura contra Impedancia dinamica
corrienie Zener contra corriente Zener
. 012 1 k&2 | T T ‘ T
& N | N |
Z SO0 s N -
£ 4008 - hN
e = [ N
[ N - 200
‘ 04 [ : L: \\
= +4 R =~ Mg . !
E .| T ~ 100 ‘ \ R \\ ]
= . = N s
o l—h 1L { B — L=
z EHE o T £ - TN A
3 — ] £ 2 N 36V
2 o004 ! [ | L : = ™ ™. f
s T T g 10 \Ilh~
3 36V _L__;—L—k-jr“" Mo = 5 - -+ P24 Y
2008 T T : = : S
2 [ Fd | | \I ; = - [E— i I
~ Dl I i i < ;
a1 M | : L | | 68V
001 00501 05 1 5 10 50 106 0102 05 1 2 5 10 20 50 100
Corriente Zener. [, ~ (mA) Corriente Zener. [, — (mA}

(a) (®)

Figura 1.51 Caracteristicas eléctricas para un diodo Zener Fairchild de 500 mW.
(Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.)

Determinar el voltaje nominal para un diodo Zener Fairchild 1N961 de la 1abla 1.4 a una EJEMPLO 1.3
temperatura de 100 °C.

Soluciéon

A partir de la ecuacién (1.12),

T.V

100
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Los valores sustituidos a partir de 1a tabla 1.4 generan

©.072X10 V)
AV, = — """ "7(100 °C - 25°C)
100
(0.0072)(75)

054V

y debido al coeficiente de temperatura positivo, un nuevo potencial Zener, definido por V. es
V, =V, + 054V
10.54 V

La variacién en la impedancia dindmica (fundamentalmente, su resistencia en serie) con
la corriente aparece en la figura 1.51b. Una vez mds, el Zener de 10 V surge entre los Zeners de
6.8 V y de 24 V. Observe que mientras mds grande es la corriente (o mientras mds arriba se esté
en el eje vertical de la figura 1.47), menor serd el valor de la resistencia. Observe ignalmente
que cuando se cae abajo del punto de inflexion de la curva, la resistencia se incrementa a
niveles significativos. '

La identificacién de la terminales y el encapsulado para una variedad de diodos Zener apa-
rece en la figura 1.52. La figura 1.53 es una fotografia de diversos dispositivos Zener. Observe

que su aspecto es muy similar al diodo semiconductor. Algunas dreas de aplicacién del diodo
Zener se examinaran en el capimlo 2.

v
l

|
$
’
? Figura 1.52 Identificaciéon y

simbolos de las terminales Zener.

Figura 1.53 Diodos Zener.
(Cortesia de Siemens Corporation.)

1.15 DIODOS EMISORES DE LUZ

El aumento en el uso de pantallas digitales en las calculadoras, relojes y todo tipo de instru-
mentos ha contribuido a generar el muy considerable interés que hoy en dia existe respecto a
las estructuras que emiten luz cuando se polarizan en forma apropiada. En la actualidad, los
dos tipos que se utilizan con mds frecuencia para llevar a cabo esta funcion son el diodo
emisor de luz (LED, por las iniciales en inglés de: light emitting diode) y \a pantalla de cristal
liquido (LCD, por las iniciales en inglés de: liguid crystal display). Debido a que el LED entra

Capitulo 1 Diodos semiconductores



en la familia de los dispositivos de unién p-n, se estudiard en este capitulo y algunas de sus
redes se estudiardn en los capitulos siguientes. La pantalla LCD se describe en el capitulo 20.

Como su nombre lo indica, el diodo emisor de luz (LED) es un diodo que emite luz visible
cuando se energiza. En cualquier unién p-r con polarizacién directa existe, dentre de la estruc-
tura y en forma primaria cerca de la unién. una recombinacidén de huecos y electrones. Esta
recombinacion requiere que la energia que posee un electrén libre se transfiera a otro estado.
En todas las uniones p-n de semiconductor, parte de esta energia se emite como calor v otra
parte en forma de fotones. En el silicio y el germanio el mayor porcentaje se genera en forma
de calor y la luz emitida es insignificante. En otros materiales. como el fosfuro arseniuro de
calio (GaAsP) o fosfuro de galio (GaF). el mimero de fotones de energia de luz emitida es
suficiente para crear una fuente de luz muy visible.

Al proceso de emision de luz mediante la aplicacion de una fuente de energia
eléctrica se le llama electroluminiscencia.

Como se muestra en la figura 1.54 con su simnbole grafico, la superficie conductora conec-
tada al material p es mucho mas pequeiia, con objeto de permitir la emisién de un nidmero
méaximo de fotones de energia luminica. Observe en la figura que la recombinacidn de los
portadores inyectados debido a la unidn con polarizacién directa genera luz, que se emite en el
lugar en que se da la recombinacidén. Puede haber, desde luego, alguna absorcidn de los paque-
tes de energia de los fotones en la superficie misma, pero un gran porcentaje se encuentra
disponible para salir, segiin se muestra en la figura.

/ Luz visible
emitida

)

Contacto Contacto
metélico metalico

(a)

La apariencia y caracteristicas de una lampara subminiatura de estado solido de gran efi-
ciencia que fabrica Hewlett-Packard aparece en la figura 1.55. Observe, en la figura 1.55(b),
que la corriente pico directa es de 60 mA con 20 mA de corriente directa promedio tipica. Sin
embargo, las condiciones de prueba que se enumeran en la figura 1.55(c) corresponden a una
corriente directa de 10 mA. El nivel de V,, bajo condiciones de polarizacién directa se indica
como V. v se extiende de 2.2 a 3 V. En otras palabras, se puede esperar una corriente de
operacion tipica de aproximadamente 10 mA a 2.5 V para una buena emisién de luz.

Aparecen dos cantidades que ain no se han identificado bajo el encabezado de caracteris-
ticas eléctricas / Opticas a T, = 25 °C. Estas son la intensidad luminica axial () y 1a eficiencia
luminica (1,). La intensidad de la luz se mide en candelas. Una candela emite un flujo de tuz
de 47 Mimenes y establece una iluminacién de 1 candela pie en un drea de 1 pie cuadrado a 1
pie de la fuente de luz. Aunque esta descripcidn quizd no ofrezca una comprension clara de la
candela come unidad de medida, su nivel bien puede compararse entre dispositivos similares.
El término eficacia es, por definicidn, una medida de la capacidad de un dispositivo para
generar un efecto deseado. Para el LED., este es el cociente del nimero de limenes generados
por watt aplicado de energia eléctrica. Esta eficiencia relativa estd definida por la intensidad

1.15 Diodos emisores de luz

Figura 1.54 a) Proceso de
electroluminiscencia en el LED;
b) simbolo grafico.

39



40

luminica por unidad de corriente, segiin se muestra en la figura 1.55g. La intensidad relativa de
cada color contra la longitud de onda se muestra en la figura 1.55d.

Debido a que el LED es un dispositivo de unién p-n, tendrd una caracteristica en polarizacién
directa (figura 1.55¢) similar a las curvas de respuesta del diodo. Observe el incremento casi
lineal en la intensidad luminica relativa con corriente directa (figura 1.55f). La figura 1.55h
revela que mientras mds larga es la duracién del pulso a una frecuencia en particular, menor
serd la corriente pico permitida (después de pasar el valor de ruptura de ). La figura 1.551

muestra que la intensidad es mayor a 0° (de cabeza) v la menor a 90° (cuando el dispositivo se
observa desde un lado).

Valores mdximos absolutes a 7, =25 °C

Rojo de alta eficiencia

Pardmetros 4ic0 Unidades
Disipacion de potencia 120 mw
Corriente directa promedio 20:11 mA
Corriente directa pico 60 mA
Rango de temperatura de operacidn -55°C a 100°C

y almacenamientc
Temperatura de soldadurz de Ja conexion 230°C durante 3 segundos

[1.6 mm (0.063 pulg) del cuerpo

[1] Pérdida desde 50 °C 2 0.2 mA/°C.

() (b)
Caracteristicas eléctricas/dpticasa T, =25 °C
Rajo de alta eficiencia
4160
Stmbolo Descripcion Minimo Tipico Maximo Unidades Condiciones de priueba
I, [ntensidad heminica 1.0 30 med
axial
26, [neluyendo el éngulo 80 deg. Nota 1
entre los puntos de la
mitad de intensidad
luminica
Lico Longitud de onda de pico 633 nm Medida en el pico
Aoy Longitud de onda dominante 628 nm Nota 2
T, Velocidad de respuesta 90 ns
C Capacitancia 11 pF Ve=0:1f=1Mhz
9,0 Resistencia térmica 120 CW Unién a la
conexicén citodo a
079 mm (031 pulg)
desde el cuerpo l
Ve Voltaje directo 22 30 v I, = 10mA
BV, Voliaje de rizptura inverso 50 v I, = 100 uA
n, Eficacia luminica 147 1m/w Nota 3
NOTAS:
1. 8., es el dngulo fuera del eje al cual la intensidad luminica es la mitad de Ia intensidad luminica axial.
2.La longitud de onda dominante, A ,. se deriva del diagrama de cromaticidad CIE y representa la longitud de onda unica que
define ¢! color del dispositive.
3.La intensidad radiante, I.en watts/estereorradianes. se puede encontrar a partir de la ecuacién I =1/m donde! esla
intensidad luminica en candelas ¥ 7, es la eficacia luminica en limenes/watt.

(©)

Figura 1.55 Lampara subminiatura roja de estado sélido de alta eficiencia de Hewlett-Packard:

a) apariencia; b) valores nominales maximos absolutos; ¢) caracteristicas eléctricas/6pticas;

d) intensidad relativa contra longitud de onda; €) corriente directa contra voltaje directo; f) intensidad
luminica relativa contra corriente directa; g) eficiencia relativa contra corriente pico; h) corriente
pico méaxima contra duracidn del pulso; i) intensidad luminica relativa contra desplazamiento angular.
(Cortesia de Hewlett-Packard Corporation.)
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Figura 1.55 Continuacién.
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Hoy en dia, las pantallas de visvalizacién LED se encuentran disponibles en muchos ta-
mafios y formas diferentes. La region de emisién de luz estd disponible en longitudes desde 0.1
a 1 pulgada. Los nimeros pueden crearse por segmentos como los que se ejemplifican en la
figura 1.56. Al aplicar una polarizacién directa al segmento apropiado de material tipo p, se
puede desplegar cualquier nimero del 0 al 9.

L
N

A

. .
"" -
/

0.6307 T

1.0875"
0 0.600”

0.100” Tip —»J |<~

-— 0.803"—>|

- 0.600”*’

Figura 1.56 Pantalla visual de segmentos Litronix.

La pantalla de visualizacién de la figura 1.57 ofrece ocho digitos y se utiliza en calculadoras.
Existen también limparas [.LED con dos conexiones que contienen dos LED, de tal forma que una
inversion en la polarizacion cambiard el color de rojo a verde o viceversa. Actualmente, los LED
se encuentran disponibles en rojo, verde, amarillo, naranja y blanco; el blanco con azul estara
disponible pronto. En general, los LED operan a niveles de voltaje desde 1.7 hasta 3.3 V, lo cual
los hace por completo compatibles con los circuitos de estado sélido. Tienen un tiempo de res-
puesta rapido (nanosegundos) y ofrecen buenas relaciones de contraste para la visibilidad. Et

-requerimiento de potencia suelen ser de 10 hasta 150 mW con un tiempo de vida de 100,000

horas o mds. Su construccidn de semiconductor le ahade un significativo factor de fortaleza.

. 99999?9?9?9?999?9

P i et b 8l St e L. g ™t o e T e Tl

Figura 1.57 Pantalla visual para calculadora con ocho digitos y
signo. (Cortesia de Hewlett-Packard Corporation.)

1.16 ARREGLOS DE DIODOS: CIRCUITOS
INTEGRADOS

Las caracteristicas Unicas de los circuitos integrados se presentardn en ei capitulo 12. Sin em-
bargo, se ha alcanzado una piataforma en la introduccion de circuitos electrénicos que permite
por lo menos hacer un examen superficial a los arreglos de diodos en circuitos integrados. Se
encontrara que el circuito integrado no es un dispositivo dnico con caracteristicas totalmente
diferentes a aquellas que se analizardn en estos capitulos introductorios. Simplemente es una
técnica que permite una reduccidn significativa en ¢l tamafio de los sistemas electrénicos. En
otras palabras, dentro del circuito integrade se encuentran sistemas y dispositivos discretos
que estuvieron disponibles mucho tiempo antes que el circuito integrado como se le conoce
actualmente, se convirtiera en una realidad.
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Un arreglo posible aparece en la figura 1.38. Observe que los ocho diodos son internos en
el arreglo de diodos Fairchild FSA1410M. Esto es, en el encapsulado mostrado en la figura
1.59 existe un arreglo de diodos en una placa iinica de silicio que tiene todos los dnodos conec-
tados a la terminal 1 y los cdtodos de cada uno a las terminales 2 al 9. Observe, en la misma
figura, que la terminal 1 puede determinarse como la que estd del lado izquierdo de la pequeia
proyeccion o ceja del encapsulado si se mira desde abajo hacia el encapsulado. Los otros
nimeros siguen después en secuencia. Si sélo se utiliza un diodo, solamente se utilizarian las

terminales 1y 2 (o cualquier otro ntmero del 3 al 9).

FSA1410M

- C ... 5.0 pF (MAX)
AV .. 15mv (MAX) @ 10 mA

VALORES NOMINALES MAXIMOS ABSQOLUTOS (Nota 1)

Temperaturas
Rango de temperatura de almacenamiento
Miixima temperatura de operacidn de la unién
Ternperatura en la conexion
Disipacién de potencia {(Nota 2)
Méxima disipacién en la unién a 25 °C de ambiente
Por encapsulado a 25 °C de ambiente
Factor de pérdida de disipacién lineal (desde 25 °C) en la unién
Encapsulado
Corriente y voltaje maximos
WIV Voltaje inverso de trabajo
Ir Corriente direct2 continua
Corriente de onda de pico directo
Ancho de pulso = 10s
Ancho de pulso = 1 0ps

lr’[\obrucurgJ)

~35°C a +200°C
+150°C
+260°C

400 mW
600 mW
3.2 mwreC
4.8 mw/reC

35V
350 mV

LOA
20A

ARREGLO MONOLITICO PLANAR DE DIODOS AISLADOS DEL AIRE

DIAGRAMA DE CONEXION
FSA 14 10M

2 3 4 5 6 7T 8 9

Ver diagrama de base del encapsulado TO-96

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (25 °C de temperatura ambiente a menos que se especifique lo contrario)

3 Vi se mide utilizando un puiso de 8 ms.

| Estos valores son valores limites sobre los cuales la vida o ¢l desempeiio satisfaciorios pueden ser daiiados
2 Estos son limites estables de los estados. La fabrica debe ser consultada para aplicaciones que mvolucten operacién con pulso @ un ¢i¢le de trabujo bajo.

SiMBOLO CARACTERISTICA MINIMO MAXIMO UNIDADES CONDICIONES DE PRUEBA I
I B, L 27. Voltaje de ruptura : 60 v 1, = 10pA
! 5
Ve Voltaje directo (Nota 3} 1.5 v I = 300 mA
1.1 AY I = 200 mA
1.0 v P = 100mA
I Corriente inversa ' 100 i nA Vg = 40V
! Corriente inversa (7, = 150°C) | 100 A V., =40V
C Capacitancia ‘ 50 PF V, = 0.f = | MHz i
Ve Voltaje pico directo | 40 v I = 300mA.t < 10ns
L. Tiempo de recuperacidn directo 40 ns I, = 300 mA.t <10 ns
L Tiempo de recuperacién inverso 10 ns L, =1 =10~ 200 mA \
! . R = 100€.Rec.a Q.11 ‘
\ 50 ns ! l, = 300mA.]l = 50 mA !
‘ R = 1002 Rec.a 5 mA :
\ AV, Ieualdad de voltaje directo | “' 15 mv I, = 10mA
NOTAS:

Figura 1.58 Arreglo monolitico de diodos. (Cortesia de Fairchild Camera and Instrument

Corporation.)
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Figura 1.59 Descripcion del
encapsulado TO-96 para el arreglo
de diodos FSA1410M. Todas las
dimensiones se encuentran en
pulgadas. (Cortesia de Fairchild
Camera and Instrument
Corporation.)

Diagramas de base
FSA2500M

EEERER,

Ver descripeién del encapsulado TO-116-2
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La forma del
aislador de
separacién
puede variar

Notas:

Vidrio  Conexiones de Kovar, bafiadas en oro
Encapsulado sellado herméticamente
Peso del encapsulado: 1.32 gramos

Los diodos restantes se quedarian “colgando”™ y no afectarfan la red a la cual sdlo estarian
conectadas las terminales 1 y 2.

Otro arreglo de diodos aparece en la figura 1.60. En este caso el encapsulado es diferente,
pero la secuencia de numeracién aparece en el diagrama de base. La terminal 1 es la que estd

directamente arriba de la pequefia muesca cuando el dispositive se observa con las terminales
hacia abajo.

TC-116-2 Descripeidn

- 0.785" n‘

Notas:

Aleacion 42. terminales estafiadas
Terminales bafiadas en oro disponibles
Encapsulado de cerdmica sellado
herméticamente

Plano de
montaje

Figura 1.60 Arreglo monolitico de diodos. Todas las dimensiones se encuentran er pulgadas.
(Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation.)

1.17 ANALISIS POR COMPUTADORA

La computadora se ha convertido en una parte integral de la industria electronica, de tal mane-
ra que las capacidades de esta “herramienta” de trabajo se deben presentar en la primera opor-
tunidad posible. Para aquellos estudiantes sin experiencia previa en computacion, existe al
principio un temor muy comiin hacia este poderoso sisterna que parece complicado. Tomando
esto en cuenta, el analisis por computadora de este libro fue disefiade para hacer que el sistema
por computadora resulte mds “amistoso”, mediante la revelacidn de la relativa facilidad con
que se puede aplicar para llevar a cabo algunas tareas muy Utiles y especiales con una cantidad
minima de tiempo v un alto grado de exactitud. El contenido se escribié suponiendo que el
lector no tiene experiencia previa en computacién ni tampoco contacto con la terminologia que
se utilizard. Tampoco existe sugerencia alguna en cuanto a que el contenido de este libro sea
suficiente para permitir una comprensién completa de los “cdmos” y los “porqués’™ que surgi-
rén. El propésito aqui es meramente presentar algo de la terminologia, analizar algunas de sus
capacidades, revelar las posibilidades disponibles, tocar algunas de las limitaciones y demos-
trar su versatilidad con un niimero de ejemplos cunidadosamente seleccionados.

En general, el andlisis por computadora de los sistemnas electrénicos puede tomar uno de
dos métodos: utilizando un lenguaje tal como el BASIC, Fortran, Pascal, o C, o utilizando un
paguete de programacion como PSpice, MicroCap I1, Breadbeard, o Circuit Master, por nom-
brar unos cuantos. Un lenguaje, a través de su notacién simbdlica, construye un puente entre el
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usuario ¥ la computadora, el cual permite un dialogo entre los dos con el fin de establecer las
operaciones que deben llevarse a cabo,

El lenguaje que se usa en este libro es el BASIC, vy se eligié debido a que emplea una
cantidad de palabras y frases familiares de la lengua inglesa que revelan, por si mismas, la
operacién que se desarrollard. Cuando se utiliza un lenguaje para analizar un sistema, se desa-
rrolla un programa que define, en forma secuencial, las operaciones que se llevardn a cabo, en
su mayor parte, siguiendo el mismo orden con que se realiza el mismo andlisis efectuando los
cdlculos a mano. Al igual que ocurre con el método de calcular a mano, un paso incorrecto v el
resultado que se obtiene carecerd por completo de significado. Obviamente, los programas que
se desarrollan con tiempo y aplicacién son medios més eficaces para obtener una solucién.
Una vez que se establecen en su “mejor” forma, se pueden catalogar y utilizar posterionente.
La ventaja mds importante del método de los ienguajes radica en que el programa puede adap-
tarse con objeto de satisfacer todas las necesidades especiales del usuario. Permite que este
tltimo haga “movimientos” especiales que dardn por resultado la obtencién de datos en forma
impresa, de manera informativa e interesante.

El método alterno que se describié antes utiliza un paquete de computadora para levar a
cabo la investigacion deseada. Un paquete de programacion es un programa escrito y probado
durante clerto tiempo, que se disefia para realizar un tipo de analisis o sintesis en particular de
manera eficiente y con un alto nivel de exactitud.

El paquete en si no puede ser alterado por el usuario y su aplicacion estd limitada a las opera-
ciones que se integran al sisterna. Un usuario debe ajustar su deseo de informacién de salida al
rango de posibilidades que ofrece el paquete. Ademds, el usuario debe capturar informacion, tal y
come lo exige el paquete, o de lo contrario los datos pueden ser malinterpretados. El paquete de
programacion que se eligid para este libro es PSpice.* En la actualidad, PSpice se encuentra dispo-
nible en dos formas: DOS y Windows. El formato DOS fue el primero que se introdujo v es €l mas
popular hoy en dia. Sin embargo, la version Windows cobra cada vez mas aceptacidn conforme los
usuarios conocen sus capacidades. Es como todo: una vez que se logra dominar un método que hara
el trabajo por nosotros, se genera menos entusiasmo por tomar el tiempo para aprender otro método
del que se obtendrdn resultados similares. Sin embargo, los autores confirman que conforme se
conoce mds la versidn Windows, €sta ofrece algunas caracteristicas interesantes que bien vale la
pena investigar. La version de DOS que se usa en este texto es 1a 6.0 y la de Windows esla6.1. En
MicroSim, ubicada en Irvine, Califomia, se encuentran disponibles copias para evaluacion. En la
figura 1 61 aparece una fotografia de un paquete de Centro de Disefio completo con la versién CD-
ROM 6.2. También se encuentra disponible en discos flexibles de 3.5". Una versién més compleja,
que se denomina SPICE, estd encontrando una amplia gama de aplicaciones en la industria.

Por tanto. en general, un paquete de programacion estd “empacado” para realizar una serie
de cdlculos v operaciones, y para ofrecer los resultados en un formato definido. Un lenguaje

Figura 1.61 Paquete de disefio
; PSpice. (Cortesia de MicroSim
v Corporation.)

*PSpice es una masca registrada de MicroSim Corporation.

1.17 Analisis por computadora
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Figura 1.62 Etiquetas de PSpice
para la captura de diodos en la
descripcion de una red.
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permite un mayor nivel de flexibilidad, pero también omite los beneficios que brindan las
numerosas pruebas y la investigacién exhaustiva que se suclen realizar para desarrollar un
paquete “confiable”. El usuario debe definir cudl método satisface mejor sus necesidades
del momento. Obviamente, si existe un paquete para el andlisis o sintesis que se desea reali-
zar, debe considerarse antes de optar por las muchas horas de trabajo que se requieren para
desarrollar un programa confiable y eficiente. Ademds, es posible adquirir los datos que se
necesitan para un andlisis en particular de un paquete de programacion y luego buscar un
lenguaje para definir el formato de salida. En muchos aspectos, los dos métodos van de la
mano. Si alguien continuamente tiene que depender del andlisis por computadora, es necesa-
rio que conozca el use y las limitaciones tanto de los lenguajes como de los paquetes. La
decisién en cuanto a con qué lenguaje o paquete conviene familiarizarse es, basicamente,
una fancién del drea de investigacién. Sin embargo, por fortuna, e} conocimiento fluido de
un lenguaje o un paquete especifico ayudard al usuario a familiarizarse con otros lenguajes v
paquetes. Existen similitudes en propésitos y procedimientos que facilitan la transicion de
un método a otro.

En cada capitulo se hardn algunos comentarios respecto al analisis por computadora. En
algunos casos aparecerd un programa BASIC y una aplicacién PSpice, mientras que en otras
situaciones sélo se aplicard uno de los dos. Conforme surja la necesidad de entrar en detalles,

se proporcionard la informacion necesaria para permitir cuando menos una comprensidn $u-
perficial del andlisis.

PSpice (version DOS)

Este capitulo aborda las caracteristicas del diodo semiconductor en particular. En el capitulo 2
el diodo se investiga utilizando el paguete PSpice. Como un primer paso dirigido hacia tal
andlisis, se presenta ahora el “modelo” para el diodo semiconductor. La descripcién en el
manual PSpice incluye un total de 14 pardmetros para definir sus caracteristicas terminales.
Estos incluyen la corriente de saturacion, la resistencia en serie, la capacitancia de la conexion,
el voltaje de ruptura inverso, la corriente de ruptura inversa, y muchos otros factores que en
caso necesario pueden especificarse para el disefio o andlisis que vaya a realizarse.

La especificacién de un diodo en una red tiene dos componentes. El primero especifica la
ubicacion y nombre del modelo, el otro incluye los pardmetros que se mencionan antes. El

formato para definir la ubicacién y el nombre del modelo del diodo es el siguiente para el
diodo de la figura 1.62:

D1 2 3 DI
—— Eone - -
+ —_
nombre nodo nodo nombre
del modelo

Observe que el diodo se especifica mediante 1a literal D al principio del renglén seguida
por la identificacidn que se asigna al diodo en el esquema. La secuencia de los nodos (puntos
de conexién para los diodos) define el potenciat en cada nodo y la direccién de la conduccidn
para el diodo de la figura 1.62. En otras palabras, la conduccién se especifica a partir del nodo
positivo y hacia el nodo negativo. El nombre del modelo es el nombre que se asigna a la
descripcion del pardmetro que sigue. El mismo nombre de modelo puede aplicarse a cualquier
nimere de diodos en la red, como D2, D3, y asi sucesivamente.

Los pardmetros se especifican cuando se usa una instruccion MODEL que tiene el formato
siguiente para un diodo: '

MODEL DI D{S = 2E ~ 15)
— N——
nombre especificaciones

del modelo de pardmetro

La especificacin se inicia con los datos MODEL seguido por el nombre del modelo
seglin se especificd en la descripeién de la ubicacidn v la literal D para especificar un diodo.
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Las especificaciones del parimnetro aparecen en paréntesis y deben utilizar la notacién gue se
especifica en el manual PSpice. La corriente de saturacidn inversa se encuentra listada como
IS v se le asigna un valor de 2 x 10-15 A Se eligi6 este valor debido a gue, por lo general,
resulta en un voltaje de diodo de cerca de 0.7 V para niveles de corriente de dicdo que con
frecuencia se encuentran en las aplicaciones que se analizan en el capitulo 2. De esta manera,
del andlisis manual v por computadora se obtendrdn resultados relativamente cercanos en cuanto
a magnitud. Si bien en el listado anterior se especificé un pardmetro, la lista puede incluir los
10 parametros que aparecen en el manual. Para los dos enenciados anteriores, es en particular
importante seguir el formato segin se definié. La ausencia de un punto antes de MODEL o la
omisidn de la letra D en el mismo rengldn invalidaran por completo el registro,

Analisis del centro de diseno PSpice en Windows

Cuando se utiliza el PSpice para Windows, el usuario dibuja la red en un esquema en lugar de
capturar rengldn por renglén empleando los nodos de referencia. Por tanto, una fuente para cada
elemento debe encontrarse disponible para colocarlos en la pantalla. Primero, se debe establecer
una pantalla de esquemas (siguiendo un procedimiento de instalacidn que se deja a criterio del
usuario), y luego se selecciona la opcidn Draw (Dibuja) desde la barra de menties. Una vez
seleccionado, aparecerd una lista de opciones de las cuales se elige Get New Part (Seleccionar
una nueva parte). Aparecerd una caja de didlogo; se selecciona Browse (Hojear), lo cual lieva a
la caja de didlogo de Get Part (Traer parte). Se escoge la biblioteca evalslb del listado de libre-
rias y se recorre la lista de Partes (Part) hasta que se encuentra DIN4148. Cuando se hace “click™,
la Descripcién (Description) superior revelard que se trata de un diodo. Se hace “click” en OK v
aparecerd un simbolo de diodo en la pantalla de esquemas. Después que se mueve ¢l diodo a fa
posicién deseada. un “click” adicional dejard el diodo y afiadird las etiquetas D1 y DIN4148,
Cuando se haga “click” con el botdn derecho del apuntador (mouse), se completa la secuencia de
colocacion del diodo. Si se deben cambiar los pardmetros del diodo, simplemente de hace “click”
una vez (y sdlo una vez) al simbolo del diodo en el esquema y luego se hace “click” otra vez en
la opcion de Edicidn (Edit) en la barra de mend, Se elige el Modelo (Model) y luego Editar
Modelo Ejemplificado (Edit Instance Model) (debido a que se desea establecer pardmetros para
una sola aplicacion) y una caja de didlogo del Editor de Modetos (Model Editor) aparecera con
los pardmetros del diodo. Los cambios en el modelo del diodo se pueden llevar a cabo en ia caja
de didlogo para ser utilizados en la aplicacién real. Si no se observa la pantalla, lo anterior puede
resultar algo dificil de seguir y comprender. Lo mejor seria obtener el modelo para su evaluacion,
inicializar ta pantalla y realizar las operaciones en el orden indicado. En el siguiente capitulo se
presentari una red real que ayudaré en el proceso de revision.

§ 1.2 Diodo ideal

1. Describa, con sus propias palabras, el significado de la palabra ideal cuando se aplica a un dispo-
Sitive O a un sistema.

2. Describa, con sus propias palabras, las caracteristicas del diodo ideal y como se determinan los
estados “encendido” y “apagado” del dispositivo. Es decir, describa por qué son adecuados los equi-
valentes de circuito cerrado y circuito abierto.

3. ;Cuil es la diferencia mds importante entre las caracteristicas de un simple interruptor y aqueilas

de un diodo ideal?

§ 1.3 Materiales semiconductores

4. Con sus propias palabras, defina semiconductor, resistividad, resistencia de volumen y resistencia
de contactos dhmicos.

5. a) Utlizando la tabla 1.1, determine la resistencia de vna muestra de silicio que tiene un 4rea de
I em? y una longitud de 3 cm.
b) Repita el inciso a si la longitud es de 1 cm y el drea de 4 cm?.
c) Repita el inciso a si la longitud es de 8 ¢m y el drea de 0.5 cm?,
d) Repita el inciso a para el cobre y compare los resultados.

Problemas

PROBLEMAS
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6.

7.

0.

11,

12.
13.
14.
15.

16.
17.

18.

19.

20,

21.

22.

23.

25.

26.

Dibuje la estructura atémica del cobre y analice por qué es un buen conductor y ¢6mo su estructura
es diferente del germanio y del silicio.

Defina, con sus propias palabras. un materizl intrinseco, un coeficiente de temperatura negativo y
unz unién covalente.

Consulte su biblioteca de referencia y mencione tres materiales que tengan un coeficiente de tem-
peratura negativo y tres que tengan un coeficiente de temperatura positivo.

§ 1.4 Niveles de energia

;Cudnta energia en joules se necesita para mover una carga de 6 C a través de una diferencia en
potencial de 3 V7

Si se requieren 48 eV de energia para mover una carga a través de una diferencia de potencial de 12
V, determine la carga involucrada,

Consulte su biblioteca de referencia vy precise ¢l nivel de E, para GaP y ZnS, dos materiales
v 3 . .
semiconductores de valor prictico. Ademads. determine el nombre escrito para cada material.

§ 1.5 Materiales extrinsecos: tipo n y tipo p

Especifique la diferencia entre los materiales semiconductores tipo »n y tipo p.
Explique la diferencia entre las impurezas donoras y aceptoras.
Describz la diferencia entre los portadores mayoritarios y minoritarios.

Dibuije la estructura atdmica del silicio e inserte una impureza de arsénico como se mostrd para el
silicio en la figura 1.9,

Repita el problema 135, pero inserte una impureza de indio.

Consulte su biblioteca de referencia y localice otra explicacién para el flujo de huecos contra el de

elecrones. Utilizando ambas descripciones, sefiale con sus propias palabras, €l proceso de la conduc-
cidn de huecos.

§ 1.6 Diodo semiconductor

Expligue, con sus propias palabras, las condiciones establecidas por las condiciones de
polarizacién directa ¢ inversa en un diodo de unién p-n, y la manera en que s¢ afecta la corriente
resultante.

Describa, cdmo recordard los estados de polarizacidn directa e inversa en el diodo de unidn p-n. Es
decir, ;cdmo recordard cudl potencial (positive o negativo) se aplica a cudl terminal?

Utilizando la ecuacion {1 .4), precise la cormiente del diodo a 20 °C para un diodo de silicio con /_
= 50 nA y una polarizacién directa aplicadade 0.6 V.

Repita el problema 20 para T'= 100 °C (punto de ebullicién del agua). Suponga que /_ se incrementé

450 uA.

a) Utilizando la ecuacién (1.4), determine la corriente del diodo a 20 °C para un diodo de silicio
con I =0.1 #A aun potencial de polarizacién inversa de ~-10 V.

by (El resultado es el esperado? ; Por qué?

a) Grafique la funcidn y = e* para x desde 0 hasta 5.

b) ;Cudles el valorde y = ¢ para x =07

c} Basdndose en los resultados del inciso b, jpor qué es importante el factor—1 en la ecuacion (1.4)?

. En la regién de polarizacibn inversa la corriente de saturacién de nn diodo de silicio es de

aproximadamente 0.1 pA (7 = 20 °C). Determine su valor aproximado si la temperatura se
incrementa 40 °C.

Compare las caracteristicas de un diedo de silicio y uno de germanio y determine cudl preferira
utilizar para la mayor parte de las aplicaciones practicas. Proporcione algunos detalles. Refiérase
a caracteristicas de fabricante y compare las caracteristicas de un diodo de germanio y uno de
silicio de valores méximos sirnilares.

Determine la caidza de voltaje directo a través del diodo cuyas caracteristicas aparecen en la figura
1.24 a temperaturas de =75 °C, 25 °C, 100 °C y 200 °C y una corriente de 10 mA. Para cada
temperatura precise el nivel de la corriente de saturacién. Compare los extremos de cada una y
haga un comentario sobre Ia relacién de ambos.
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27.

28,
29,

30.

31.

32,

33.

35.

36.

37.

* 38.

39.

40.

*41.

42.

43.

4.

'§ 1.7 Niveles de resistencia

Determine la resistencia estdtica o dc del diodo disponible en el mercaao ae la figura 1.19 con una
corriente directa de 2 mA.

Repita el problema 26 con una corriente directa de 15 mA y compare los resultados.

Determine la resistencia estdtica o dc del diodo disponible en el mercado de la figura 1.19 con un

voltaje inverso de =10 V. ;Cémo se compara con el valor determinado para un voltaje inverso de

=30 Vv?

a) Determine la resistencia dindmica (ac) del diodo de la figura 1.29 con una corriente directa de
10 mA utilizando la ecuacién (1.6).

b) Precise la resistencia dindmica (ac) del diodo de la figura 1.29 con una corriente directa de 10
mA utilizando la ecuacidn (1.7).

¢) Compare las soluciones de los incisos ay b.

Calcule las resistencias de y ac para el diodo de la figura 1.29 con una corriente directa de 10 mA
Yy compare sus magnitudes.

Utilizando la ecuacién (1.6). determine la resistencia ac con una corriente de I mA y 15 mA para
el diodo de la figura 1.29. Compare las soluciones y desarrolle una conclusién general respecto a
la resistencia ac y a los crecientes niveles de corriente del diodo.

Utilizande la ecuacion (1.7), determine la resistencia ac con una corriente de 1 mA y 15 mA para
el diodo de la figura 1.19. Modifique la ecuacién cuando sea necesario para los niveles bajos de
corriente de diodo. Compare con las soluciones que obtuvo en el problema 32.

. Determine la resistencia ac promedio para el diodo de la figura 1.19 para laregidnentre 0.6 y

0.9V,

Determine la resistencia ac para el diodo de la figura 1.1920.75 V y compare con la resistencia ac
promedio obtenida en el problemna 34.

§ 1.8 C(ircuitos equivalentes para diodos

Encuentre €l circuito equivalente de segmentos lineales para el diodo de la figura 1.19. Utilice un
segmento de lfnea recta que interseque ¢l eje horizontal en 0.7 V y que mejor se aproxima a la
curva para la region mayora 0.7 V.

Repita el problema 36 para el diodo de ta figura 1.29.

§ 1.9 Hojas de especificaciones de diodos

Grafique 7, contra V. utilizando escalas lineales para el dioda Fairchild de la figura 1.36. Observe
que ta gréfica que se presenta utiliza una escala logaritmica para el eje vertical (las escalas
logaritmicas se cubren en Jas secciones 11,2 y 11.3),

Comente el cambio en el nivel de capacitancia con el aumento en el potencial de polarizacién
inversa para el diodo BAY73.

;Cambia significativamente en magnitud la corriente de saturacién inversa del diodo BAY73 para
potenciales de polarizacidn inversa en el rango de —25 V a~100 V?

Determine para el diodo de la figura 1.36 el nivel de I, a temperatura ambiente (25 °C) y en el
punto de ebullicidn del agua (100 °C). ;Es significativo ¢l cambio? ;Casi se duplica el nivel por
cada incremento de 10 °C en la temperatura?

Para el diodo de 1a figura 1.36 determine la resistencia en ac maxima (dindmica) con una corriente
directa de 0.1 mA, 1.5 mA y 20 mA. Compare los niveles y comente si los resultados respaldan las
conclusiones derivadas en las primeras secciones de este capitulo. '

Utilizando las caracteristicas de la figura 1.36, determine los niveles maximos de disipacién de
potencia para el diodo a temperatura ambiente (25 °C) y 100 °C. Suponiendo que V. permanece
fijo a 0.7 V, ;c6mo ha cambiado ¢l nivel méximo de /.. entre los dos niveles de temperatura?

Haciendo uvso de las caracieristicas de la figura 1.36, determine la temperatura en la cual la co-
rmiente del diodo serd del 50% de su valor a temperatura ambiente (25 °C).

Problemas
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* 485,

46.
47,
48.
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§ 1.10 Capacitancia de transicién y difusion

a) Con referencia a la figura 1.37, determine la capacitancia de transicién con potenciales de
polarizaci6n inversa de =25 V y —10 V. ;Cudl es 1a proporcidn del cambio en la capacitancia al
cambio en el voltaje?

b) Repita el inciso a para potenciales de polarizacion inversa de —10 V y —1 V. Determine la
proporcién del cambio en capacitancia al cambio en el voltaje.

¢) (Cémo se comparan las proporciones determinadas en los a y b7 ;Qué le indica a usted acerca
de cudl rango tendrd més dreas de aplicacién practica?

Refiriéndose a la figura 1.37, determine la capacitancia de difusién a0 Vya 025 V.

Describa, con sus propias palabras, cémo difieren las capacitancias de difusidn y de transicién,

Determine la reactancia ofrecida por un diodo descrito con las caracteristicas de la figura 1.37,a

un potencial directo de 0 2 V y a un potencial inverso de —20 V si la frecuencia que se aplica es de
6 MHz.

§ 1.11 Tiempo de recuperacion inverso

Dibuje la forma de la onda para / en la red de la figura 1.63 si ¢, = 2¢_y el tiempo total de recupera-
cidn inverso es de 9 ns.

H,=5ns

50.

*351

52.

53

h

54,

¥ 55.

56

57.

* 58.

Figura 1.63 Problema 49.

§ 1.14 Diodos Zener

Las siguientes caracteristicas estdn especificadas para un diodo Zener en particular: V, =29V, V=

168V, 1, =10mA, I, =20 yAy I, = 40 mA. Dibuje la curva caracteristica de la manera que
tiene en la figura 1.50.

;A qué temperatura tendra el diodo Zener 1IN961 10 V Fairchild un voltaje nominal de 10.75 V7
(Sugerencia: Observe los datos de la tabla 1.4).

Determine el coeficiente de temperatura de un dicdo Zener de 5 V (caracterizado a 25 °C) si €]
voltaje nominal cae a 4.8 V a una temperatura de 100 °C.

Utilizando las curvas de la figura 1.51a, ; qué nivel de coeficiente de temperatura esperaria para un
diodo de 20 V7 Repita para un diodo de 5 V. Suponga una escala lineal entre los niveles de voltaje
nominal y un nivel de corriente de 0.1 mA.

Determine la impedancia dindmica para el diodo de 24 V a I, = 10 mA para la figura 1.51b.
Observe que se trata de una escala logaritmica.

Compare los niveles de impedancia dinfimica para el diodo de 24 V de la figura 1.51b a los niveles

de corriente de 0.2 mA, 1 mA, v 10 mA. ;Cémo se relacionan los resultados a la forma de las
caracteristicas en esta region?

§ 1.15 Diodos emisores de luz

Refiriéndose a la figura 1.55e, ;cudl pareceria ser un valor apropiado de V. para este dispositiva?

¢Cémo se compara con el valor de V. para el silicio y el germanio?

Utilizando la informacién que se proporciona en la figura 1.55, determine el voltaje directo a

través del diodo si la intensidad luminica relativa es de 1.5,

a) ;Cudl es el porcentaje de incremento en la eficiencia relativa de la figura 1.55 si la corriente
pico crece de 5 a 10 mA?

b) Repita el inciso 4 para 30 a 35 mA (el mismo incremento en corriente).

¢} Compare el porcentaje de incremento de los incisos a vy &. ;En qué punto de la curva diria
usted que se gana poco al seguir aumentando la corriente pico?
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#3539, a) Refiriéndose a la figura 1.55h, determine la corriente pico tolerable maxima, si el periodo de
la duracién del pulso es de 1 ms, la frecuencia es de 300 Hz y 1a maxima corriente de tolerable
es de 20 mA.

b} Repita el inciso a para una frecuencia de 100 Hz.

60. a) Silaintensidad luminica en un desplazamiento angular de 0° es de 3.0 med para ¢l dispositivo
de la figura 1.55, ;a qué dngulo serd de 0.75 mcd?
b) ;A qué dngulo cae la pérdida de intensidad luminica debajo del nivel de 50%?
* 61. Dibuje la curva de pérdida de corriente para la corriente directa promedio del LED rojo de alta

eficiencia de la figura 1.55a como s¢ determind para la temperatura. (Observe los valores mdxi-
mos promedio.}

*Los asteriscos indican problemas mads dificiles.

Problemas
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Aplicaciones de
diodos

2.1 INTRODUCCION

La construccién, caracteristicas y modelos de fos diodos semiconductores se analizaron en e}
capitulo 1. El objetivo principal del presente capitulo es desarrollar un amplio conocimiento
practico sobre el diodo en una variedad de configuraciones utilizando los modelos adecuados
para el drea de aplicacién. Una vez que concluya este capitulo, se comprendera con claridad el
patrén bésico de comportamiento de los diodos en las redes de dc y ac. Los conceptos que
aprenda en este capitulo aparecerdn de manera recurrente en los subsiguientes. Por ejemplo,
los diedos se utilizan a menudo en la descripeidn de la construccién bdsica de los transistores y
en el analisis de las redes de transistores en dc y ac.

El contenido de este capitulo revela una faceta interesante y muy positiva del estudio de
un campo tal como el de los dispositivos electrénicos y los sistemas; una vez que se com-
prende con claridad el comportamiento basico de un dispositivo, se pueden determinar su
funcién v respuesta en una variedad infinita de configuraciones. El rango de aplicaciones no
tiene fin; sin embargo, las caracteristicas y los modelos no sufren cambio alguno. El andlisis
abarcara desde el que emplea las caracteristicas reales del diodo hasta el que utiliza, casi
exclusivamente, modelos aproximados. Es importante que la funcidn y respuesta de varios
elementos dentro de un sistema electrénico se comprendan sin tener que repasar de forma
continua procedimientos matemadticos prolongados y tediosos. Por lo general, esto se lleva
a cabo a través del proceso de aproximacidn, el cual por si mismo se puede considerar un
arte. Si bien los resultados que se obtienen al utilizar las caracteristicas reales pueden diferir
un poco de aquellos en los que se requiere una serie de aproximaciones, tenga en cuenta que
también las caracteristicas obtenidas de 1a hoja de especificaciones pueden ser un poco dis-
tintas a las que se obtengan del uso real del dispositivo. En otras palabras, las caracteristicas
de un diodo semiconductor IN4001 pueden variar de un elemento a otro dentro de un mismo
lote. La variacion puede ser ligera, perc a menudo serd suficiente para validar las
aproximaciones utilizadas en el andlisis. También se deben considerar los otros elementos de
la red. ;Es la resistencia nominal de 100 § exactamente igual a 100 27 ;El voltaje aplicado
es exactamente igual a 10V o quizd 10.08 V7 Todas estas tolerancias contribuyen a la creencia
general en cuanto a que una respuesta determinada mediante un conjunto adecuado de
aproximaciones, quizd resulte tan “exacta” como una en la que se utilizan las caracteristicas
en su totalidad. En este libro el énfasis se centra en el desarrollo de un conocimiento préctico
de un dispositivo, mediante la utilizacién de las aproximaciones adecuadas, evitando asi un
nivel innecesario de complejidad matemdtica. Sin embargo, también se proporcionan detalles
suficientes con objeto de permitir que quien lo desee, est€ en condiciones de realizar un
andlisis matematico minucioso.

CAPiTULO

————
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Figura 2.1 Configuracion de
diodo en serie: a) circuito;
b} caracteristicas.
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2.2 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

Normalmente, la carga aplicada tendrd un impacto importante en el punto o regién de opera-
ci6n del dispositivo. Si el andlisis se debe llevar a cabo de manera grifica, se puede dibujar una
linea recta sobre las caracteristicas del dispositivo que represente la carga aplicada. La
interseccion de la recta de carga con las caracteristicas determinard el punto de operacién del
sistema. Por razones obvias, a este andlisis se le llama andalisis mediante la recta de carga.
Aunque la mayor parte de las redes de diodos que se analizan en este capitulo no utilizan el
sistema de la recta de carga, la técnica se usa de manera frecuente en los capitulos signientes,
y esta introduccién ofrece 1a aplicacién més simplificada del método, Permite de igual forma
una validacién de la aproximacidn de la téenica descrita a lo largo del resto del capftulo.

Considere la red de 1a figura 2.1 que utiliza un diodo, el cual tiene las caracteristicas de la
figura 2.1b. Obsérvese en la figura 2.1a que la “presion” que proporciona la bateria tiene como
objetivo establecer una corriente a través del circuito en serie, de acuerdo con el sentido de las
manecillas del reloj. El hecho de que esta corriente y la direccién de conduccién definida del
diodo sean *“semejantes”, indica que el diodo esta en estado “encendido™ v que se establece la
conduccién. La polaridad resultante a través del diodo serd como se sefiala, y el primer cua-
drante (V, e I, positivos) de la figura 2.1b serd la regién de interés, es decir, la region de
polarizacion directa.

Al aplicarlaley de voltaje de Kirchhoff al circuito en serie de 1a figura 2.1a daré por resultado

E-V,-V.=0

0 E =V, + IR 2.nH

Las dos variables en la ecuacién (2.1) (V, e I,,) son las mismas que las variables de los ejes
del diodo de la figura 2.1b. Esta similitud permite una graficacion de la ecuacién (2.1) sobre
las mismas caracteristicas de la figura 2.1b,

Las intersecciones de la recta de carga sobre las caracteristicas pueden determinarse con
facilidad st se considera que en cualquier lugar del eje horizontal I, = 0 A’y que en cualquier
lugar del eje vertical V,, =0 V.

Si se establece V=0V en la ecuacién (2.1) y se resuelve para [, se tiene una magnitud
de I, sobre el eje vertical. Por tanto, con V, = 0 V la ecuacién (2.1) se convierte en

E=V, + IR
=0V + IR

Y ID=

E
R lv,=0v (2.2)

como lo indica la figura 2.2. Si se establece I, =0 Aen la ecuacién (2.1) y se resvelve para V,,,
se tiene la magnitud de V, sobre el eje vertical. Por tanto, con I, = 0 A la ecuacién (2.1} se
convierte en

E = VD + IDR
=V, + (OAR
y Vp, = Eli, =04 (2.3)

como lo seilala la figura 2.2. Una linea recta dibujada entre los dos puntos definird una recta de
carga como la descrita en la figura 2.2. Si se cambia el nivel de R (la carga), cambiari la
interseccidn scbre el eje vertical. El resultado serd un cambio en la pendiente de la recta de
carga, y en un punto de interseccién diferente entre la recta de carga y las caracteristicas del
dispositivo.

Ahora se tiene una recta de carga definida por la red y una curva de caracteristicas defini-
da por el dispositivo. El punto de interseccidn entre las dos es el punto de operacidn para este
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- Caracteristicas (dispositivo)

Punto ¢

~ e
/
'

Dy

Recta de carga (red)

0 Vo, E v

Figura 22 Dibujo de la recta de carga y la seleccidn del punto de operacion.

circuito. Mediante ¢l sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el eje horizontal puede
determinarse el voltaje del diodo VDQ , Tnientras que una linea horizontal a partir del punto de inter-
seccién y hastael eje vertical dard el nivel de 7, .Lacomiente I, es enrealidad la corriente a través
de toda la configuiracion en serie de la figura 7.1a.En general, al punto de operacién se le llama
punto estable (abreviado *Q-pt”, por las palabras en inglés de: Quiescent PoinT) y refleja sus
cualidades de “estable y sin movimiento” segiin se definié para una red de dc.

La solucién que se obtiene por la interseccién de las dos curvas es la misma que podria
conseguirse mediante la solucién matematica de las ecuaciones simultdneas (2.1) y (1.4) [, =
I (eXaTx — 1)]. Puesto que la curva para un diodo tiene caracteristicas no lineales,
las matemndticas involucradas requerirfan del uso de técnicas no lineales que estin fuera de las
necesidades y objetivo de este libro. El anélisis de la recta de carga descrito antes ofrece una
solucién con un minime de esfuerzo, y una descripeién “pictérica” de la razén por la cual se
obtuvieron los niveles de solucidn para VDQ el Do Los siguientes dos ejerplos demostraran las
técnicas que se presentaron, las cuales ofrecen una facilidad relativa con la que puede dibujarse
la recta de carga utilizando las ecuaciones (2.2) y (2.3).

Determinar para la configuracion de diodos en serie de la figura 2.3a usando las caracteristicas
de diodo de la figura 2.3b:

E) Vi, € I,
) Ve
A L {mA)
0T ==
+ v, _ 9T
pt 81
— si T
i, 6+ :
+ 57T |
E== 10V RE 1kQV, 47 '
a— 3 T 1
27T i
1 !
e A S
0| 05 038 v, (V)

(@) &)
Figura 2.3 2) Circuito; b) caracteristicas.

2.2 Anailisis mediante la recta de carga

EJEMPLO 2.1




Solucidn

E 10V

e =—— = 10mA
R lv,=ov 1kQ
Laecuacién (2.3): V, = Elj,=0a = 10V

La recta de carga resultante aparece en la figura 2 4. La interseccién entre la recta de carga y la
curva caracteristica define el punto J como

a} Laecuacién (2.2): I, =

vV, = 078V
I, = 925mA
Q

El nivel de V,, es una estimacion y la exactitud de 7, estd limitada por la escala elegida. Un
grado mas alto de exactitud requeriria de una grifica mucho mds grande.
by Vp, = I.R = IDQR = (925 mAX1kQ) = 925V

o V,=E-V,=10V-078V =922V
La diferencia en los resultados se debe a la exactitud con la cual se pueda leer la grafica. Es
ideal cuando los resultados que se obtienen de una u otra manera son los mismos.

A I (mA)
E
LN
10 Punto ()
I, =925mA 9:}
Q
8 fam
2
61— - Recta de carga
5 —
4 -
3t
Lk
|
: ‘J
Ll | 1 | | |
olosiy 2 3 4 5 6 7 & 9 W0 VM
Vp, = 078V £

Figura 2.4 Solucion at ejemplo 2.1,
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EJEMPLO 22

Repetir el andlisis del ejemplo 2.1 con R = 2 k€2,

Solucion

E 10V
a) Laecuacion 22): [, = — = =5 mA
Rlv,=o0v  2KkQ
Laecuacién (23): V, = E|1,=0a = 10V
Larecta de carga resultante aparece en la figura 2.5. Obsérvese la pendiente reducida y los niveles
de corriente del diodo para las cargas crecientes. El punto ¢ resultante estd definido por

vV, = 07V
(7
I, = 4.6 mA
@
b) VR = IRR = ID R = (4.6m.A)(2kQ) =92V
]

conV, = E-V,=10V-07V =93V
La diferencia en los niveles se debe, una vez mds, a la exactitud con la cual se pueda leer la
grifica. Es cierto que los resultados ofrecen una magnitud esperada para el voltaje V.
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9
8
7
ﬁ!g Punto Q

o Recta de carga

{del cjemplo 2.1)

V, =07V (E)

Figura 2.5 Solucion al ejemplo 2.2.

Como se observa en los ejemplos anteriores, la recta de carga esta determinada sélo por la
red aplicada, mientras las caracteristicas estdn definidas para el dispositive elegido. Si se recurre
al modelo aproximado para el diodo y no se cambia la red, la recta de carga serd exactamente la
misma que se obtuvo en los ejemplos anteriores. De hecho, los siguientes dos ejemplos repiten
el an4lisis de los ejemplos 2.1 y 2.2 mediante el empleo del modelo aproximado para permitir
una comparacion de los resultados.

Repetir el ejemplo 2.1 usando el modelo equivalente aproximado para el diodo semiconductor

de silicio.
Solucién
Se dibuja de nuevo larecta de carga segiin se muestra en la figura 2.6, con la misma interseccion

como se definié en el ejemplo 2.1. Las caracteristicas del circuito equivalente aproximado para
el diodo también se han trazado en la misma gréfica. El punto 0 resultante:

Vp, =07V
2
I, =925mA
e
WID(mA)
0 ¢ Punto O
I, =925mA 9'>
8 —
7  S—
6 —
s Recta de carga
;’ B —— = — b
2 I
-
l i I | -

0los\1 2 3 4 s 6 T 8 9 10V,
Vp, =07V

Figura 2.6 Solucion al ejemplo 2.1 usande el modelo aproximado dei diodo.

2.2 Anailisis mediante ]a recta de carga

EJEMPLO 2.3
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Los resultados que se obtienen en el ejemplo 2.3 son muy interesantes, porque el nivel de
I b, €8 exactamente el mismo que el del gjemplo 2.1 empleando una curva de caracteristicas
que resulta mucho mds ficil dibujar que la que aparece en la figura 2.4. El nivel de V, = 0.7V
contra (.78 V del ejemplo 2.1 tiene una diferencia en magnitud del orden de las centésimas,
pero €s cierto que estdn en la misma vecindad, si se comparan sus magnitudes con las de ios
otros voltajes en la red.

EJEMPLO 24

5, 46 mA

—_

—_ R W R h =) oo NG D

Repetir el ejemplo 2.2 usando el modelo equivalente aproximade para el diodo semiconductor
de silicio.

Solucidn

La recta de carga se dibuja de nuevo como lo indica la figura 2.7, con la misma interseccién
definida en el ejemplo 2.2. Las caracteristicas del circuito equivalente aproximado para el
diodo también se dibujaron en la misma gréfica. El punto Q) resultante:

Vv

b, = 0TV

4.6 mA

IDQ

=]

osM 2 3 4 s 6 7 8 9 10 V,(V)

> Figura 2.7 Solucidn al ejemplo 2.2
utilizando el modelo aproximado del
V,, =07V diodo.

En el ejemplo 2.4 los resultados que se obtienen tanto para V,, como para I, son los
mismos que los que resultaron empleando las caracteristicas compf)etas en el ejemplo 22,
Los ejemplos anteriores demuestran que los niveles de corriente y voliaje que se obtuvieron al
utilizar el modelo aproximado, son muy cercanos a los que resuliaron al utilizar las caracteris-
ticas completas. Esto sugiere, como se vera al aplicarlo en las préximas secciones. que el uso
de las aproximaciones adecuadas puede dar como resultado la obtencidn de soluciones que son
muy cercanas a la respuesta real con un nivel reducido de incertidumbre acerca de la reproduc-
cién adecuada de las caracteristicas, eligiendo a su vez una escala lo suficiente grande. Los

resultados indicardn las condiciones que deben ser satisfechas para poder aplicar el equivalen-
te ideal de forma adecuada.
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EJEMPLO 2.5

Repetir e] ejemplo 2.1 usando el modelo del diode ideal.

Solucién

En la figura 2.8 se mostré como la recta de carga continiia siendo la misma, pero ahora las
caracteristicas ideales se intersecan con la recta de carga en el eje vertical. Por tanto, e] punto
Q estd definido por

V,, =0V
IDQ = 10 mA

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos
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VDG =0V

Figura 2.8 Solucion al ejemplo 2.1 usando el modelo del diodo ideal.

Los resultados son lo suficientemente diferentes para las soluciones del ejemplo 2.1 como
para causar una incertidumbre acerca de su exactitud. Es cierto que ofrecen alguna indicacién
acerca del nivel de voltaje y corriente que deben esperarse para otros niveles de voltaje de la
red, pero el esfuerzo adicional de incluir el equivalente de 0.7 V, muestra que el método del
ejemplo 2.3 es mas apropiado.

Por tanto, el uso del modelo del dioda ideal debe reservarse para aquellas ocasiones cuando
la funcién de un diodo sea mds importante, que los niveles de voltaje que pueden variar en
décimas de un volt, y en las situaciones donde los voltajes aplicados son de manera considerable
mds grandes que el voltaje de umbral V. En las siguientes secciones se usard en forma casi
exclusiva e} modelo aproximado, ya que los niveles de voltaje que resulten serdn sensibles a las
variaciones que se aproximan a V... También en secciones posteriores se usara el modelo ideal con
mayor frecuencia debido a que los voltajes aplicados serdn un poco mds altos que V. y los autores
desean asegurarse que la funcion del diodo quede comprendida en forma correcta y clara.

2.3 APROXIMACIONES DE DIODOS

En la seccién 2.2 se indicé que los resultados que se obtuvieron al emplear el modelo equivalente
de segmentos lineales fueron muy cercanos, si no iguales, a la respuesta obtenida al utilizar las
caracteristicas de manera completa. De hecho, si se consideran todas las posibles variaciones
debidas a las tolerancias, iemperaturas, y asi sucesivamente, se podria considerar una solucién
“tan exacta” como la otra. Debido a que el uso del modelo aproximado genera los resultados
que se desean después de un tiempo y esfuerzo reducidos, serd entonces el sistema empleado
en este libro, a menos gue se especifique lo contrario. Recuerde lo siguiente:

El proposito basico de este libro es desarrollar un conocimiento general acerca del

comportamiento, capacidades y areas posibles de aplicacion de un dispositive, de
manera que minimice la necesidad de extensos desarrollos matematicos.

El modelo equivalente de segmentos lineales completo se presentd en el capitulo 1,y no se
utilizé en el andlisis de la recta de carga debido a que r_, suele ser mucho menor que los otros
elementos en serie de lared. Si r, fuera cercano en magnitud a fos otros elementos en serie de
la red, el modelo equivalente completo podria aplicarse de la misma forma como se describi6
en la seccién 2.2.

Con la finalidad de preparar el andlisis que se presentard, se desarrollé la tabla 2.1 para
repasar las caracteristicas mas importanies, los modelos y las condiciones de aplicacidn de los
modelos aproximados e ideales de los diodos. Aungue el diodo de silicio se usa en forma casi

2.3 Aproximaciones de diodos
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TABLA 2.1 Modelos de diodo semiconductor aproximado e ideal

Silicio

Germanio

Modelo ideal (5i 0 Ge)

b Iy + 07V —

0 I{)

(E>V, R»r )

—_— ‘
0 0.7V Vi
+ — — o—
- f,=0A
I,=0A
Hp + 03V —
—p— = o—]f-o—
—_— —_— 03V
In "D
(E>Vo R )
-2
0™ 03V v,
+ — — o—
- I,=04
1,=0A
SN
toov - + V=0V ~
H — o o—
i, ID
(Es V., Ew»r)
= -
0 v,
.l _ — o—
ID=0A
I, =0A
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exclusiva debido a sus caracteristicas de temperatura, todavia se utiliza el diodo de germanio,
y por tanto se incluye en la figura 2.1. De 1a misma manera que el diodo de silicie, un diodo de
germanio se aproxima mediante un equivalente de circuito abierto para los voltajes menores
que V.. Entrard al estado “encendido” cuando V,, 2=V, =03 V.

Tenga en cuenta que el 0.7 V y el 0.3 V en los circuitos equivalentes no son fuentes
independientes de energia, pero estdn ahf sdlo para que recuerde que existe un “precio que
debe pagarse” por encender un diodo. Un diodo aislado en la mesa de laboratorio no indicard
0.7 V 0 0.3 V si se coloca un voltimetro en sus terminales. Los fabricantes especifican la caida
de voltaje a través de cada uno cuando el dispositive se encuentra en “encendido”, y detallan

que el voltaje del diodo debe ser por o menos del nivel que se indica antes que la conduccién
pueda establecerse.

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



En las siguientes secciones se demostrard ef impacto de los modelos de la tabla 2.1 sobre
el andlisis de las configuraciones-de los diodos. Para las situaciones en que se emplee el circui-
to equivalente aproximado, el simbolo dei diodo aparecerd como lo sefiala la figura 2.9a para
los diedos de silicio y de germanio. Si las condiciones son las que podrian usarse en el modelo
del diodo ideal. el simbolo del diodo aparecer como io indica la figura 2.9b.

2.4 CONFIGURACIONES DE DIODOS EN SERIE
CON ENTRADAS DE DC

En esta seccidn se usard el modelo aproximado para investigar una variedad de configuracio-
nes de diodos en serie con entradas de dc. Dicho contenido establece fos fundamentos en el
andlisis de diodos que se aplicardn en las secciones y capitulos siguientes. El procedimiento
descrito podrd aplicarse a redes con cualquier nimero de diodos y en una variedad de configu-
ractones.

Primero, para cada configuracidn debe determinarse el estado de cada diodo. j Cudles diodos
se encuentran en “encendido” y cudles en “apagado”? Una vez que esto se hace, se puede
sustituir el equivalente adecuado como se definid en fa seccidn 2.3 y determinar los pardmetros
restantes de la red determinada.

En general, un diodo esta en estado “encendido” si la corriente establecida por las
fuentes aplicadas es tal que su direccion concuerda con la flecha del simbolo del
diodo,y V2 0.7V para el silicioy V, 2 03V para el germanio.

Para cada configuracidn, se reemplazarin menralmente los diodos por elementos resistivos
v se observard la direccidn resultante de la corriente, de acuerdo como se establece debide 2 los
voltajes aplicados (“presion™). 8i la direccion resultante es “similar” a la flecha del simbolo del
diodo. ocurrird la conduceidn a través del diodo y el dispositivo estard en estado “encendido™.
La descripcidn anterior depende de que la fuente suministre un voltaje mayor gue ¢l voltaje de
“encendido” (V) de cada diodo.

Si un diodo estd en estado “encendido”, se puede colocar una caida de 0.7-V a través del
elemento. o dibujar de nuevo la red con el circuito equivalente V. como se definié en la tabla
2.1. Con el tiempo, probablemente se preferird incluir la caida de 0.7-V a través de cada diodo
en “encendido” y dibujar una linea a través de cada diodo en estado “apagado™ o abierto.
Inicialmente el mérodo de sustitucién se utilizard con el fin de asegurar que se determinen el
voltaje y los niveles de corriente adecuados.

El circuito en serie de la figura 2.10, descrito brevemente en la seccidn 2.2, se necesitard
para demostrar la aproximacion descrita en los parrafos anteriores. Primero, el estado del diodo
se determina de forma mental al reemplazar el diodo con un elemento resistivo, como lo indica
la figura 2.11. La direccidén resultante de 7 coincide con la flecha en el simbolo del diodo. y
dado que E > V., el dicdo se encuentra en estado “encendido”. Se dibuja de nuevo la red como
lo sefiala la figura 2.12 con el modelo equivalente apropiado para el diodo de silicio con
polarizacién directa. Obsérvese para una futura referencia, que la polaridad de V,, es la misma

gue la que resultaria si de hecho el diodo fuera un elemento resistivo. El voltaje resultante y los
niveles de corriente son los siguientes:

V, = V; (2.4)

l Ve = E~ V; (2.5)
V

ID ES IR = ___R._ (26)
R

2.4 Configuraciones de diodos en serie con entradas de dc

+

Si
Ge
{a) (b}
Figura 2.9 a) Notacién del

modele aproximado: b) notacién
de! modelo ideal.

Si

+
+

m
—
R

==

i}

Figura 2.10 Configuracién con
diodo en serie.

[ .
E R VR
i

+

Figura 2.11 Determinacitn del
estado del diodo de fa figura 2.10.

y
I =5 +

Figura 2.12 Sustitucién del
modelo equivalente para el diodo
en estado “encendido” de la
figura 2.1C.

61



—

Si

i
|||-<F—*iﬁ~|
~
|

Figura 2.13 Invirtiendo el diodo
de la figura 2.10.

+ Vp=E _
RARAN —a o 1 l
[R
I I,=04A
+ + + +
E T R& Vg E .\V RV,
= =

Figura 2.14 Determinacion del

Figura 2.15  Sustitucion del modelo
estado del diedo de la figura 2.13.

equivalente para el diodo en estado
“apagado” de la figura 2,13.

Fn la figura 2.13 el diodo de la figura 2.10 se invirtid. El reemplazo mental del diodo por
un elemento resistivo segin la figura 2.14 indicard que la direccién resultante de la cormente
no coincide con la fiecha del simbolo del diodo. El diodo estd en estado “apagado™, lo que
genera el circuito equivalente de la figura 2.15. Debido al circuito abierto, la corriente del
diodo es de 0 A y el voltaje a través de la resistencia R es la siguiente:

Ve = IR = IR = (OAR = 0V

El hecho de que V, =0 V establecerd E volts a través del circuito abierto, como se definié por
la ley de voltaje de Kirchhoff. Siempre se tomard en cuenta que bajo cualesquiera circunstan-
cias, valores instantaneos de dc, ac, pulsos, etc., deberd satisfacerse 1a ley de voltaje de Kirchhoff.

EJEMPLO 2.6

Para la configuracién de diodos en serie de la figura 2.16, determinar V,, V e I,
Solucién

Debido a que el voltaje establece una corriente en la direccidén de las manecillas del reloj para
coincidir con la flecha del sfmbolo y que ¢l diodo estd en estado “encendido”,

+ Vo =07V
b 22KV, Ve=E-V, =8V -07V =173V
-[ I=I=‘—,'R—=—Zl53.32mA
L PO R 22k
Figura 2.16 Circuito para el
ejemplo 2.6.
EJEMPLO 2.7
Repetir el ejemplo 2.6 con el diodo invertido.
1,=0A

Figura 2.17 Determinaci6n de las
cantidades desconocidas para el
ejemplo 2.7.
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Solucion

Al eliminar el diodo, resulta que la direccién de / es opuesta a la flecha en el simbolo del diodo,
y que el equivalente del diodo es el circuito abierto sin importar qué modelo se utilice. Debido
al circuito abierto, el resuttado es la red de la figura 2.17, donde 7, = 0 A.. Esto es porque V=
IR V= ()R =0 V. Aplicando 1a Jey de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado genera

E-V,- V=0

y Vy=E-V,=E-0=E =8V

fl
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Obsérvese en el ejemplo 2.7 el alto voltaje a través del diodo a pesar de que se encuentra
en estado “apagado™. La corriente es cero, pero el voltaje es significativo. Con el fin de repasar,
debe recordarse el andlisis siguiente:

1. Un circuito abierto puede tener cualquier voltaje a través de sus terminales, pero la

corriente siempre serd igunal a0 A.

2. Un circuite cerrado tiene una caida de 0 'V a través de sus terminales, pero la corriente

estara limnitada por la red que la rodea.

En el siguiente ejemplo es importante la notacién de la figura 2.18 para el voltaje aplicado.
Se trata de una notacién comiin en la industria, con la que el lector debe familiarizarse. Dicha
notacién y otros niveles definidos de voltaje se tratarin con mayor prefundidad en el capitulo 4.

E =+10Ve o IOV E =-5Vo I—SV

—)‘Ej:iv

Figura 2.18 Notacion de la fuente.

PO VI

Para la configuracién de diodo en serie de la figura 2.19, determinar Vp Vpe I -

)

E-{O.SV RS12KQ v,
-

A pesar de que la “presién” establece una corriente con 1a misma direccién que el simbolo de la
flecha, el nivel del voltaje aplicado resulta insuficiente para “encender” el diodo de silicio. El
punto de operacidn sobre las caracteristicas se sefiala en la figura 2.20, y establece el equiva-
lente del circuito abierto como la aproximacién adecuada. El voltaje resultante y los niveles de
corriente son por tanto los siguientes:

Figura 2.19 Circuito del diedo
en serie para el ejempio 2.8.

Solucidn

I,=0A
VR = ]RR = IDR = (0A)12kQ =0V
y V, = E=05V
A1,
0 /‘0.7 v A
Figura 2.20 Punto de operacion Vp =05V
conE=05V.

24 Configuraciones de diodos en serie con entradas de dc

EJEMPLO 2.8
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EJEMPLO 29

£12V v,

Figura 2.21 Circuito para el
ejeraplo 2.9.

Solucion
Un enfoque similar que se aplico en la figura 2.6 revelard que la corriente resultante tiene la
misma direccién que las flechas de los simbolos de ambos diodos, y que lared de la figura 2.22

es el resultado, porque E = 12 V> (0.7 V + 0.3 V) = 1 V. Notese la fuente redibujada de 12 V
y la polaridad de V, a través de la resistencia de 5.6 kQ. El voltaje resuitante

V,= E-V, -V, =12V -07V-03V=1V

56 kR V

°  Figura 2.22 Determinacién de las

cantidades desconocidas para el
= ejemplo 2.9.
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EJEMPLO 2.10

Determinar /,,, Vp. ¥ V, para el circuito de la figura 2.23.

+ vV, -
§i Si

Figera 2.23 Circuito para el
ejemplo 2.10.

Solucién

Al eliminar los diedos y al determinar la direccidn de la corriente resultante J generara el
circuito de la figura 2.24. Existe una similitud en la direccidn de la corriente para €l diodo de
silicio, pero no asi para el diodo de germanio. La combinacién de un corto circuito en serie con
un circuito abierto siempre genera como resultado un circuito abierto e [, = 0 A, como lo
sefiala la figura 2.25. .

I=0
—F H- 0 I3
SN
/—]-) + Si +
E 1 RZs56kQ V, 12v I 56 k2 V,
Figura 2.24 Determinacién del estado Figura 2.25 Sustitucién del estado
de los diodos de la figura 2.23. equivalente para el diodo abierto.

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



La pregunta que permancce es: ;qué sustituir en lugar del diodo de silicio? Para el andlisis
que seguird v para Jos capitulos subsecuentes, sélo debe recordarse que para el diodo practico
real [,=0A,V,= 0 V (y viceversa), como se describié para la situacién sin polarizacién en el
capitulo 1. Las condiciones descritas por [, =0 Ay V, =0V se indican en la figura 2.26.

VD =0V ] 0A
= Q A_ +
56kQ V,
— Figura 2.26 Determinacion de
las cantidades desconocidas
= - para el circuito del ejemplo 2.10.

V.= [,R = I,R = OAR =
=E=12V

b VD3 - ch.ulto abierto =

La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccién de las maneciilas del reloj da
E- VD‘E VD«_ Vo =0
Vv =JE—V‘DJ -V, =12V -0-0=12¥

¥y D,
con V. =0V
Determinar [, V|, V, y V, para la configuracién de dc en serie de la figura 2.27. ' EJEMPLO 2.11
E]
Figura 2,27 Circuito para el
E, =5V ejemplo 2,11
Solucién

Las fuentes se dibujan de nueve y la direccion de la corriente se indica en la figura 2.28. El
diodo estd en estado “encendido’” y la notacién que aparece en la figura 2.29 estd incluida para
indicar este estado. Obsérvese que ¢l estado “encendido™ se anota sélo mediante V,, =07 V

— - 4+07V-—

AN, ERANAN ' -y
47 KR - ‘ ¢ 47 kQ
1 22 kKO 22k Q R,
E,~ 1oV
I "1 1 1 1

+ 0

KVL

o

(B}

+ ml =4

Figura 2.28 Determinacion del estado del diodo Figura 2.29 Determinacion de las cantidades desconocidas
para lared de la figura 2.27. para la red de la figura 2.27.

2.4 Configuraciones de diodos en serie con entradas de dc
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adicional en la figura. Esto elimina la necesidad de dibujar de nuevo la red y evita cualquier
confusién que pueda generarse por la aparicién de otra fuente. Como se sefiald en la introduc-
cién de esta seccidn, es probable que esta sea la ruta y notacion que se tomaré, una vez que se
establece un nivel de confiabilidad en el andlisis de las configuraciones de los diedos. Con el
tiempo, el andlisis completo se desarrollard sélo refiriéndose a la red original. Recuerde que
puede indicarse un diodo con polarizacidn inversa. sélo con una linea a través del dispositivo.
La corriente resultante a través del circuito es,

E +E -V, IOV + 5V -07V 143V
I = = = - = 207 mA
R, + R, 47k + 22k0Q 6.9kQ
y los voltajes son

V, = IR, = (207 mA) (4.7k) = 973V

V, = IR, = (207 mA) (22kQ) = 455V

La aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff a la seccién de salida en la direccién de las
manecillas del reloj generard un resultado

E,+V,-V =0
y V,=V, - E, = 455V - 5V = 045V

El signo de menos indica que V tiene una polaridad opuesta a la que aparece en la figura 2.27.

2.5 CONFIGURACIONES EN PARALFELO
Y EN SERIE-PARALELO

Los métodos aplicados en la seccidn 2.4 se pueden extender al analisis de las configuraciones
en paralelo y en serie—paralelo. Para cada drea de aplicacion, sélo se igualan las series
secuenciales de pasos aplicados a las configuraciones de diodos en serie.
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EJEMPLO 2.12

Determinar V , 1,1 p,¢ I p, para la configuracién de diodos en paralelo de 1a figura 2.30.

Il
0.33 kQ
= AAA o4
l i - JYIDI
E .l_ 10 v p,Y¥sip, ¥si v,
X 0 - Figura 2.30 Red parael
- ejemplo 2.12.

Solucion

Para el voltaje aplicado, la “presidn” de la fuente es para establecer una corriente a través de
cada diodo en la misma direccidn que se muestra en la figura 2.31. Debido a que la direccidn
de la corriente resultante es igual a la de la flecha en cada simbolo de diedo, y que el voltaje
aplicado es mayor que 0.7 V, ambos diodos estdn en estado “encendido”. El voltaje a través de
los elementos en paralelo es siempre el mismo y

V, =07V

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



+ Vy -

I
- 03310
AN y o+
I I
l\ R tH D, + l 0y
E=10V 07V = = 0IVV,
Figura 2.31 Determinacion de las
X 0 - cantidades desconocidas parala
- red del ejemplo 2.12.
La corriente
Ve EAVD 10V - 07V
L == = = 2818 mA
R R 0.33kQ
Suponiendo diodos de caracter{sticas similares, se tiene
I 28.18 mA
ID = IDN = — = —— = 1409 mA
! N 2 2

El ejemplo 2.12 demostird una razdn para colocar diodos en paralelo. Si la corriente nomi-
nal de los diodos de la figura 2.30 es s6lo de 20 mA, una corriente de 28.18 mA dafiaria el
dispositivo si apareciera solo en la figura 2.30. Al colocar dos en paralelo, la corriente estd
limitada a un valor seguro de 14.09 mA con ¢l mismo voltaje terminal.

Determinar la corriente { para la red de la figura 2.32.

Figura 2.32 Red para el
ejemplo 2.13.

Solucion

Al dibujar de nuevo la red como lo indica la figura 2.33, se sefiala que la direccién de la

corriente resultante es como para encender el diodo D, y apagar el diodo D,. La corriente
resultante 7 es entonces

E - E -V, 20V -4V - 07V
I = = = 6.95mA
R 22kQ

4V

Figura 2.33 Determinacion de
las cantidades desconocidas para
la red del ejemnplo 2.13.

2.5 Configuraciones en paralelo y en serie-paralelo

EJEMPLO 2.13
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EJEMPLO 2.14

12V

r——

22 kQ

—

Figura 2.34 Red para el

Determinar el voltaje V, para la red de la figura 2.34.
Solucion

Inicialmente, pareceria que el voltaje aplicado “encenderd” ambos diodos; sin embargo. si
ambos estdn en “encendido”, la caida de 0.7-V a través del diodo de silicio no serd igual a los
0.3 V a través del diodo de germanio como se requiere, por el hecho de que el voltaje a través
de elementos paralelos debe ser el mismo. La accidn resultante se puede explicar sélo con
notar que cuando la fuente se enciende incrementard de 0 V a 12V en un periodo, aunqgue quizd
se podria medir en milisegundos. Durante el incremento en que se establece 0.3 V a través del
diodo de germanio. éste “prendera” y mantendra un nivel de 0.3 V. El diodo de silicio nunca
tendrd la oportunidad de capturar su 0.7 V requerido, y por tanto permanecerd en su estado de
circuito abierto como lo indica la figura 2.35. El resultado:

V =12V -03V = 11.7V

o

ejemplo 2.14.
1 03V
T
S
J—*—-—I‘ y
22 kQ
Figura 2.35 Determinacion de
= V, para la red de la figura 2.34.
EJEMPLO 2.15 Determinar las corrientes 7., [, e I,, paralared de la ficura 2.36.
1242 €dp, P g
R, Solucion
Si 33 kQ . _ < . .
P AAA d E‘l voltaje aplicado (presion) es como para encender ambos diodos, como se observo por las
D, direcciones de corriente resultante en la red de la figura 2.37. Nétese que el uso de la notacidn
abreviada para los dicdos “‘encendido™ y que la solucidn se obtienen a través de una aplicacion de
E—=20V Siy D, técnicas aplicadas a las redes dc en serie—paralelo.
ID'.
R, ’ v, 0.7
W\r { [1=—....,:—-—-———=0.212mA
L 56w R, 33kQ
Figura 2.36 Red parael
ejemplo 2.15,
Ve
+ 07v-—
P I
I 1
m e '
E 0V v, 07V R £ 33kQ
e |
=T , Figura 2.37 Determinacién de las
5.6 kKQ cantidades desconocidas para el
-y, *+ ejemplo 2.15.
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La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoft alrededor de la malla indicada en la direccidn de
las manecillas del reloj produce:

V,+ E-Vp =V, =0

y Vo= E-V, -V =20V -07V -07V =186V
v, 186V
con I, =— = —— = 332mA
i R, 56kQ
En el nodo a de 1a parte inferior
I, + 1, =1,
y I, =1, -1, =332mA - 0212 mA = 3.108 mA

2.6 COMPUERTAS AND/OR

Ahora, las herramientas de andlisis estdn a la disposicidn. y la oportunidad de investigar una
configuracién de computadora, que demostrard el rango de aplicaciones de este dispositivo
relativamente sencillo. El analisis estard limitado a la determinacion de los niveles de voltaje,
v no se incluira un andlisis detallado de dlgebra booleana o de 16gica positiva y negativa.

Lared que se analizard en el ejemplo 2.16 s una compuerta OR para légica positiva. Esto
es, el nivel de 10-V de la figura 2.38 tiene asignado un “1” para el algebra booleana, en tanto
que una entrada de 0-V tiene asignado un “0”. Una comnpuerta OR es tal, que el nivel de voltaje
de salida serd de 1 si alguna o ambas entradas son 1. La salida es de 0 si ambas entradas estdn
en el mvel 0.

El analisis de las compuertas AND/OR se realiza con ficiles mediciones al utilizar el
equivalente aproximado para un diodo, en lugar del ideal, debido a que puede estipularse que
el voltaje a través del diodo debe ser 0.7 V positivos para el diodo de silicio (0.3 V para el de
germanio) para cambiar al estado “encendido”.

En general, el mejor método es el de establecer un sentido “intuitive” para el estado de Jos
diodos mediante la observacién de la direccién y la “presion” que establecen los potenciales
aplicados. El andlisis verificard o negard las suposiciones iniciales.

Si

M E=10 Vo—pp——

Figura 2.38 Compuerta logica
OR positiva.

Determinar V, para la red de la figura 2.38.

Solucion

Obsérvese que en principio sélo existe un potencial aplicado; 10 V en la terminal 1. La terminal
2 con una entrada de O V es esencialmente un potencial de tierra, como se indica en lo que se
dibujé de nuevo de la red de la figura 2.39. La figura 2.39 “sugiere” que D, estd probablemente
en estado “encendido” debido a los 10 V aplicados, mientras que D, con su lado “positivo” en
0V estd quizd en “apagado”. La suposicion de estos estados dara por resultado la configura-
cién de la figura 2.40,

El siguiente paso es s6lo para verificar que no existen contradicciones en las suposiciones.
Esto es. observar que la polaridad a través de 2, es tal como para encenderlo y que la polaridad
a través de D, es tal como para apagarlo. Para D el estado “encendido” establece V enV = E
-V,=10V-07V=93V Con93 enelladodel cdtodo (-)de D,y O Venel ladodel anodo
(+), D, estd definitivamente en estado “apagado”. La direccién de la corriente y la trayectoria
continua resultante para la conduccién reafirman la suposicién de que D, estd conduciendo.
1.as suposiciones se confirman por los voltajes y la corriente resultante, y se puede asumir que
el andlisis inicial es correcto. El nivel de voltaje de salida no es de 10 V como se definid para
una entrada de 1, pero el 9.3 V es lo suficientemente grande para ser considerado un nivel 1.
Por tanto. la salida es un nivel 1 con sélo una entrada, lo cual sugiere que se trata de una

2.6 Compuertas AND/OR

EJEMPLO 2.16

Rglkﬂ

- -

|_ﬁ

Figura 2.3% Red dibujada de
nuevo de la figura 2.38.
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I

Figura 2.40 Estados del diodo asumidos
= - para la figura 2.38.

E I]OV

compuerta OR, Un anilisis de la misma red con dos entradas de 10-V dard por resultado que
ambos diodos estén en estado “encendido™ y con una salida de 9.3 V. Una entrada de 0-V en am-
bas entradas, no proporcionard el 0.7 V requerido para encender los diodos y la salida sera de
0 debido al nivel de salida de 0-V. Para la red de la figura 2.40 el nivel de corriente se encuentra
determinado por

E-V, 10V - 07V
I= = = 93 mA
R 1 kQ

EJEMPLO 2.17
(n S
E =10V o—{d——
1 D,
()} Si
£ =0V o—¢ oV,
2,

Ril k2
E I 10V

Figura 2.41 Compuerta logica
AND positiva.
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Determinar el nivel de salida para la compuerta 16gica AND positiva de la figura 2.41.

Solucién

Obsérvese en este caso que la fuente independiente aparece en la terminal conectada a tierra de
lared. Debido arazones que pronto serdn obvias, se elige el mismeo nivel que el nivel 16gico de 1a
entrada. La red estd dibujada en la figura 2.42 con las suposiciones iniciales respecto a
los estados de los diodos. Con 10 V del lado del cétodo de D, se asume que D, se encuentra en
estado “apagado”, aunque exista una fuente de [0-V conectada al 4nodo de D, a través de la
resistencia. Sin embargo, recuerde que se menciond en la introduccidn de esta seccidn que el
empleo del modelo aproximado servird de ayuda para el andlisis. Para D| ;de dénde vendrd
el 0.7 V, 51 los voltajes de entrada v fuente se encuentran en el mismo nivel ¥ creando “presio-
nes” opuestas? Se supone que D, se encuentra en estado “encendido” debido al bajo voltaje del
lado del citodo y la disponibilidad de la fuente de 10-V a través de la resistencia de 1-k€2.

Para la red de la figura 2.42 el voltaje en V_ es de 0.7 V, debido a que el diodo D, estd
polarizado directamente. Con 0.7 V en el dnodo de D y 10 V en el catodo, D, estd defi-
nitivamente en estado “apagado”. La corriente / tendr la direccidn que se indica en la figura
2 42 y una magnitud igual a

E-V, 100V-07V
I = = = 93 mA
R 180

Vp

- +
W bo————v,=v, =07V @

E == 10V 07V
RZ 1KOD
()]
! E I HRY Figura 2.42 Sustitucién de los

estados asumidos para los diodos
- de la figura 2.41.
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El estado de los diodos es, por tanto, confirmado y el andlisis anterior fue correcto. A pesar
de que no hay 0 V como se especifico antes para el nivel 0, el voltaje de salida es lo suficiente-
mente pequefio para poder considerarlo en un nivel 0. Para la compuerta AND, por tanto, una
finica entrada dard por resultado un nivel O de salida. Los estados restanies de los diodos para
las posibilidades de dos entradas y ninguna entrada se examinardn en los problemas que apare-
cen al final del capitulo.

2.7 ENTRADAS SENOIDALES; RECTIFICACION
DE MEDIA ONDA

Ahora, el andlisis de los diodos se ampliard para incluir las funciones variables en el tiempo,
tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. No existe duda de que el grado de
dificultad se complicard, pere una vez que se comprendan varios movimientos, el analisis serd
bastante directo y seguird un procedimiento comuin.

La red mds simple que se examinard con una sefial variable en el tiempo aparece en la
figura 2.43. Por el momento se utilizard el modelo ideal (obsérvese la ausencia de la identificacion

8i o Ge para denotar ¢l diodo ideal), para asegurar que el sistema no se dificulte por la comple-
jidad matemadtica adicional.

- Jcicle 1€

v, =V_sen

Figura 2.43 Rectificador de media onda.

A través de un ciclo completo, definido por el periode T de la figura 2.43, el valor prome-
dio (la suma algebraica de las dreas arriba y abajo del eje) es cero. El circuito de la figura 2.43,
llamado rectificador de media onda, generaré una forma de onda v, la cual tendrd un valor
promedio de uso particular en el procese de conversidn de ac a de. Cuando un diodo se usa en
el proceso de rectificacién, es comiin que se le llame rectificador. Sus valores nominales de
potencia y corriente son normalmente mucho mas altos que los de los diodos que se usan en
otras aplicaciones, como en computadoras o sistemas de comunicacidn.

Durante el intervalo = 0 — 772 en la figura 2.43, la polaridad del voltaje aplicado v, es
como para establecer “presién” en la direccién que se indica, y encender el diodo con l1a pola-
ridad indicada arriba del diodo. Al sustituir la equivalencia de circuito cerrado por el diodo
dara por resultado el circuito equivalente de la figura 2 44, donde parece muy obvio que la
sefial de salida es una réplica exacta de la sefial aplicada. Las dos terminales gue definen el
voltaje de salida estdn conectadas directamente a la sefial aplicada mediante la equivalencia de

corto circuito del diodo.
o » ]
+ +
—_— Vj R v o = V‘-

Figura 2.44 Regién de conduccion (0 — 7/2).

2.7 Entradas senoidales; rectificacion de media onda
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Para el periodo 772 — T, 1a polaridad de la entrada v, es como se indica en la figura 2.45,
y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado “apagado”™ con un equiva-
lente de circuito abierto. El resultado es la ausencia de una trayectoria para el flujo de carga y
v =iR=(0)R=0V parael periodo 7/2 — T. La entrada v, y la salida v, se dibujaron junias en
la figura 2 46 con el propésito de establecer una comparacion. Ahora, la sefial de salida v, tiene un
drea neta positiva arriba del eje sobre un periodo completo, y un valor promedio determinado por

Vdc = 0‘318Vm media onda 2.7
- +
= » ] o o o— o
- N + + v,
L] R ¥ —_— R Y= oy Ky ov
S
0
+ — + _ g T 7
Figura 2.45 Region de no conduccién (772 — T).
4 VJ.
AWA
Q ! ¥ - Vdc =0V
| y I 1
1 \ ! ;
[ | | I
I 1 | 1
v { i I
Ao | : | ;
! I |
N A
-y-- '1[.\'_ -y V= 0318V,
0 r I ¢ Fig(;lra 2.46 Senal rectificada de media
onda.

Al proceso de eliminacién de la mitad de la sefial de entrada para establecer un nivel dc se
le lama recrificacidon de media onda.

El efecto del uso de un diodo de silicio con V.= 0.7 V se sefiala en la figura 2.47 para la
regién de polarizacién directa. La sefial aplicada debe ser ahora de por lo menos 0.7 V antes de
que el diodo pueda “encender”. Para los niveles de v, menores que 0.7 V el diodo aiin estd en
estado de circuito abierto y v, = 0 V, como lo indica la misma figura. Cuando conduce, la
diferencia entre v, y v, se encuentra en un nivel fijode V. =07 Vyv =v, -V, segin se indica
en la figura. El efecto neto es una reduccidn en el drea arriba del eje, la cual reduce de manera

v
:

Defasamiento debido a V.

Figura 2.47 Efecto de V, sobre la senal rectificada de media onda.

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



natural el nivel resultante de voltaje de. Para las situaciones donde V,, >> V., la ecuacién 2.8
puede aplicarse para determinar el valor promedio con un alto nivel de exactitud.

V,, = 0318(V, - V)) (2.8)

Siv, es suficientemente mds grande que V, la ecuacién 2.7 es a menudo aplicada como
una primera aproximacién de V.

a) Dibujar la salida v_y determinar el nivel de de la salida de la red de la figura 2.48.
b) Repetir el inciso 4 si el diodo ideal es reemplazado por un diodo de silicio.

¢} Repetirlosincisesay bsiV, se incrementa a 200V, y comparar las soluciones utilizando
las ecuaciones (2.7) v (2.8).

Figura 2.48 Red para
el ejemplo 2.18.

Solucién

a) [Enesta situacion el diodo conducird durante la parte negativa de la entrada segiin se mues-

tra en la figura 2,49, y v, aparecerd como se sefiala en la misma figura. Para el periodo
completo, el nivel dec es

V, = 0318V, = 031820V) = 636 V

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad definida de la
figura 2 48.

— e+
- - O . o
20 _ +
M v i -
of I\ /7 r Q e Y B b >
2 .\ =
a0 r . B GRS 20V

Figura 2.49 v, resultante para ¢l circuite del ejemplo 2.18.

by Utilizando un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 2.50 y
V, = -0318(V, -07V) = -0318(193V) = -6.14V

La caida resultante en el nivel dc es de 0.22 V ¢ cerca del 3.5%.
¢) Ecuacion (2.7): V, = 0318V, = -0.318(200V) = —63.6V

Ecuacion (2.8): V, = —-0318(V, —-V,) = -0318(200V - 0.7 V)
~(0318)(1993 V) = —63.38V

il

la que es una diferencia que. en efecto, puede ignorarse para la mayor parte de las aplicaciones.
Para el inciso ¢ el desvio y la cafda en 1a amplitud debido a V. no seria discernible en un
osciloscopio tipico si se despliega el patrén completo.

2.7 Entradas senoidales; rectificacion de media onda

EJEMPLO 2.18

=
tol-—]

| | | -
\J"\J
20V-07v=193V

Figura 2,50 Efectc de V. scobre
la salida de la figura 2.49,
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+ + vencendido”

_ “encend.ido”__ " “apagado”

Figura 2.53 Red de Ia figura 2.52
para el periode 0 — 7/2 del voltaje
de entrada v,
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PIV (PRV)
El valor del voitaje pico inverso (PIV, por las iniciales en inglés de: Peak Inverse Voltage) (o
PRV, por las iniciales en inglés de: Peak Reverse Voltage) del diodo es muy importante en el
disefio de sistemas de rectificacidn. Recuerde que se trata del valor del voltaje que no debe
excederse en la regién de polarizacion inversa, pues de otra forma el diodo entrard en la region
de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda puede determinarse
a partir de la figura 2.51, la cual muestra el diodo de la figura 2.43 con polarizacion inversa con
un voltaje maximo aplicado. Al aplicar la ley de voitaje de Kirchhoff, parece muy obvio que el
valor PIV del diodo debe ser ignal o mayor al valor del pico del voltaje aplicado. Por tanto,

Valor PIV 2 V_ (2.9)

rectificador de media onda

V{(PTV)

v VO=IR=(O)R=0V

" Figura 2.51 Determinacién del valor
+ + de PIV que se requiere para e}

o -+ o rectificador de media onda.

2.8 RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA

Puente de diodos

El nivel de dc que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al 100% si se
utiliza un proceso que se llama rectificacion de onda completa. La red mas familiar para ilevar
a cabo tal funcién aparece en la figura 2.52 con sus cuatro diodos en una configuracién en
forma de puente. Durante el periodo = 0 a T/2 1a polaridad de la entrada se muestra en ta
figura 2.53. Las polaridades resultantes a través de los diodos ideales también se sefialan en
la figura 2.53 para mostrar que D, y D, estdn conduciendo, en tanto que D, y D, se hallan
en estado “apagado”. El resultado neto es la configuracidn de la figura 2.54, con su corriente y
polandad indicadas a través de R. Debido a que los diodos son ideales, el voltaje de cargav, =
v, seglin se muestra en la misma figura.

Figura 2.52 Puente rectificador de
onda completa.

Figura 2.54 Trayectoria de conduccién para la region positiva de v,

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



Para la region negativa de la entrada los diodos conductores son D, y D,, generando la
configuracidn de la figura 2.55. El resultado importante es que la polaridad a través de la resis-
tencia de carga R es la misma que en la figura 2.53, estableciendo un segundo pulso positivo,

como se indica en la figura 2.55. Después de un cicle completo los voltajes de entrada y de
salida aparecerdn segun la figura 2.56.

Figura 2.56 Formas de onda
de entrada y salida para un
rectificador de onda completa.

Debido a que el drea arriba del eje para un ciclo completo es ahora doble, en comparacién
con la obtenida para un sistema de media onda, el nivel de dc también ha sido duplicade y

V, = 2(Ec.2.7) = 2(0318V)

© Vdc =0 '636Vm onda completa (2.10)

Si se emplea diodos de silicio en lugar de los ideales como se indica en la figura 2.57, una
aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la trayectoria de conduccidn resultarfa

vi‘VT_vo_VT=O
Y v0=v£—2VT

El valor pico para el voltaje de salida v, es, por tanto,

v =V, -2V,

0 mix m

Para las situaciones donde V, >> 2V, puede aplicarse la ecuacién (2.11) para el valor promedio
con un nivel relativamente alto de precisién.

V, = 0.636(V, — 2V 2.11)

[SIEER &
h.i

Figura 2.57 Determinacitn de
V, .. paralos diodos de silicio en
la configuracién puente.

Si V_ es lo suficiente més grande que 2V, entonces la ecuacién (2.10) a menudo se aplica
COmMO una primera aproximacion para V.

2.8 Rectificacién de onda completa
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\ - Vv, T
\\ o

Figura 2.58 Determinacion del

PV que se requiere para la
configuracién puente.

o
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PIV

EI PIV que se requiere para cada diodo (ideal) puede determinarse a partir de la figura
2.58 que se obtuvo en €l pico de la regidn positiva de 1a sefial de entrada. Para la malla indicada
el voltaje miximo a través de Res V, y el valor PIV se define por

(2.12)

PIVZ V,

rectificador puente de onda completa

Transformador con derivacion central

Un segundo rectificador de onda completa muy popular aparece en la figura 2.59 con séio dos
diodos, pero requiere de un transformador con derivacidn central (CT, por las inicizles en
inglés de: Center Tapped) para establecer la sefial de entrada a través de cada seccion del
secundario del transformador. Durante la porci6n positiva de v, aplicada al primario del trans-
formador, la red aparece como se muestra en la figura 2.60. D, asume el equivalente del corto
circuito y D, el equivalente del circuito abierto, segiin se determiné por los voltajes secunda-
rios y las direcciones de corriente resultantes. El voltaje de salida aparece en la figura 2.60.

P,

Figura 2.59 Transformador con
derivacién central para un
rectificador de onda completa.

Figura 2.60 Condiciones de la red para la region positiva de v,.

Durante la porcién negativa de la entrada, la red aparece como lo indica la figura 2.61,
inviritendo los papeles d= los diodos, pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a

Figura 261 Condiciones de la red para la regién negativa de Vi

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



través de la resistencia de carga R. El efecto neto es una salida igual a la que aparece en la
figura 2.56 con los mismos niveles de dc.

PIV

Lared de lafigura 2.62 ayudard a determinar el PIV neto para cada diodo de este rectificador
de onda completa. La insercién del voltaje mdximo del voltaje secundario y el ¥ de acuerdo
con lo establecido para la red adjunta dard por resultado

PIV = Vsecundano + VR
= Vm + Vm
¥ PIV ; 2 Vm transformador CT, rectificador de onda completa (2 1 3)

I
I
i
r

Figura 2.62 Determinacion del
nivel de PIV para los diedos del
transformador con derivacion
central para un rectificador de
onda completa.

Determinar la forma de onda de salida para la red de la figura 2.63 y calcular el nivel dec de
salida v el PIV que se requiere para cada diodo.

10V

ral~y

2kQ
Figura 2.63 Red puente para el ejemplo 2.19.

Solucion

Lared aparecerd como en la figura 2.64 para la regidn positiva del voltaje de entrada. El redibujo
de lared generard la configuracion de la figura 2.65, donde v, = jv, 0V, =4V, =2(10V)=
5V, como lo indica la figura 2.65. Para ia parte negativa de T entrada i funcion de los diodos
serd intercambiada y v_aparecerd segtn la figura 2.66.

Figura 2.64 Red de la figura 2.63 para la regién
positiva de v,

El efecto de remover dos diodos de la configuracién puente fue, por tanto, reducir el nivel
de dc disponible al siguiente:

= 0636(5V) = 318V
o al disponible de un rectificador de media onda con la misma entrada. Sin embargo, el PIV

segun se determiné en la figura 2.58 es igual al voltaje méximo a través de R, el cuales de 5V
o la mitad de 10 que se requiere para un rectificador de media onda con la misma entrada.

2.8 Rectificacion de onda completa

EJEMPLO 2.19

Figura 2.65 Red redibujada de la figura 2.64.

Figura 2.66 Salida resultante
para el ejemplo 2.19.

i
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2.9 RECORTADORES

Existe una variedad de redes de diodos que se Hlaman recortadores y tienen la capacidad de
“recortar” una porcién de la sefial de entrada sin distorsionar la parte restante de la forma
de onda alterna. El rectificador de media onda de 1a seccién 2.7 es un ejemnplo de la forma mas
simple de un recortador de diodo, una resistencia y un diodo. Dependiendo de 1a orientacion
del diodo, la regidn positiva o negativa de la sefial de entrada es “recortada”.

Existen dos categorias generales de recortadores: en serie y en paralelo. La configuracion
en serie es donde el diodo estd en serie con la carga, mientras que en paralelo tiene un diodo en
una trayectoria paralela a la carga.

En serie

La respuesta de la configuracion en serie de la figura 2.67a a una variedad de formas de onda
alternas se ilustra en la figura 2.67b. Aunque se presento al principio como un rectificador de
media onda (para formas de onda senoidales), no existen limitaciones sobre el tipo de sefiales
que pueden aplicarse a un recortador. La adicién de una fuente de dc como la que se muestra en
Ia figura 2.68 puede tener un efecto pronunciado sobre la salida de un recortador. El andlisis
inicial se limitard a los diodos ideales, y se reservara el efecto de V. a un ejemplo posterior.

+0
+

(a)

-V

(b)

Figura 2.67 Recortador en serie.

}

1

— Figura 2.68 Recortador en serie
con una fuente dc.

ol

No existe un procedimiento general para el andlisis de las redes como las del tipo que se
presenta en la figura 2.68, pero existen ciertas ideas que deberdn considerarse mientras se tra-
baja en la sclucién.

1. Hacer un dibujo mental de la respuesta de la red basandose en la direccion del
diodo y en los niveles de voitaje aplicados.

Para la red de 1a figura 2.68, la direccién del diodo sugiere que la sefial v, debe ser positiva
para encenderlo. La fuente dc requiere mds aun que el voltaje v, sea mayor que V volts para
encender el diodo. La regién negativa de la sefial de entrada estd “presionando” al diodo hacia

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



el estado “apagado”, soportado mds atin por la fuente dc. En general, se puede estar muy segu-
ro que el diodo estd en circuito abierto (estado “apagado™) para la regién negativa de la sefial de
entrada.

2. Determinar el voltaje aplicado {voltaje de transicion) que causara un cambio en el
estado del diodo.

Para el diodo ideal. la transicién entre 10s estados ocurrird en el punto sobre las caracteris-
ticas donde v, =0 Vei,=0A. Al aplicar la condicién i, =0 y v, =0 alared de la figura 2.68
se genera la configuracion de la figura 2.69, donde se reconoce que el nivel de v, que causard
una transicién en el estado es

v, =V (2.14)
v v,= 0V

+ — i.=0A
o— “— o, S o
7 Vs
. =i R=i,R=(WR=0V
K R V= RR=LR=O) Figura 2.69 Determinacién del nivel

de transicion para el circuito de la

— o figura 2.68.

Para un voliaje de entrada mayor que V volts el diodo esta en estado de corto circuito, mientras

que para los voltajes de entrada menores que V volts esta en estado de circuito abjerto o “apa-
gado”.

3. Estar consciente continuamente de las terminales definidas y la polaridad de v

Cuando el diodo se encuentra en estado de corto circuito, como el que se muestra en la
figura 2.70, el voltaje de salida v, se puede determinar mediante la aplicacién de la ley de
voltaje de Kirchhoff en la direccién de las manecillas del reloj:

v.— V—v =0 (direccion de las manecillas del reloj)

y v, = v, =V (2.15)

o

4. Puede avudar el dibujar la sefial de entrada arriba de la sefial de salida y
determinar los valores instantaneos de la entrada.

Posteriormente, es posible dibujar los voltajes de salida a partir de los puntos de datos
resultantes de v, como se demostré en la figura 2.71. Tenga en cuenta que a un valor instantd-
neo de v, la entrada puede ser tratada como una fuente dc de dicho valor y el valor de dc
correspondiente (el valor instantdneo) de la salida determinada. Por ejemplo, para el caso v, =
Vv, enla figura 2.68, se analizard la red que aparece en la figura 2.72. Para V, > Vel diodo estd
en estado de corto circuito y parav, =V, — V, como en la figura 2.71.

Para v, = Vlos diodos cambian de estado y para v, = *Vm, v, =0V, ylacurva completa para
v, puede dibujarse como se muestra en la figura 2.73.

”
a0
. <
-
\\
R
v
+ -_—
<+
V' R
KVL
—

+ ©

Figura 2.71 Determinacién de los

niveles de v,

/\Vm -V
— !

Figura 2.72 Determinacién de v, cuando v;= V. Figura 2.73 Dibujode v,

2.9 Recortadores

0\/_

v, = V(les diodos cambian de estado)

|
T T ¢
2
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EJEMPLO 220

Determinar la forma de la onda de salida para la red de la figura 2.74.

p i V=5V

o 1l ﬂ .-
WV + - U4 +
— V’ R FO

Q I\/T H
2 1
- | —  Figura 2.74 Recortador en serie
- para el ejemplo 2.20.
Solucion

La experiencia anterior sugiere que el diodo estard en estado “encendido” para la region posi-
tiva de v,, especialmente cuando se observa el efecto de ayuda de V =5 V. La red aparecera
como lo sefiala la figura2.75 y v_ = v+ 5 V. Sustituyendo i ,= 0 para v, = 0 para los niveles de
transicion, se obtiene la red de la figura 276 y v, = -5 V.

Figura .75 v  con diode
en estado “encendido”.

Figura 2.76 Determinacion del nivel
de transicion para el recortador de la
figura 2.74.

Para los valores de v, mds negativos que -5 V, el diodo entrard en estado de circuito
abierto, mientras que para los voltajes mds positivos de —5 V ¢l diodo estard en estado de corto
circuito. Los voltajes de entrada y de salida aparecen en la figura 2.77.

A - - - v, =0 VsV =5V

T !

Vaoltaje de

v,=-8 V+5V =0V
fransicién

Figura 2.77 Dibujo de v, para el ejemplo 2.20.

El andlisis de las redes de recortadores con las entradas de onda cuadrada es en realidad
mds facil que las redes con entradas senoidales, debido a que sdlo deben considerarse dos
niveles. En otras palabras, 1a red puede analizarse como si tuviera dos entradas de nivel dc con
la salida resultante v, graficada en el marco adecuado de tiempo.

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



Repetir el ejemplo 2.20 para la onda cuadrada de entrada de la figura 2.78. EJEMPLO 2.21

=

| T P

Ti] Figura 2.78 Sefial que se aplica para €l
ejemplo 2.21.

tal g

Solucién

Para v. = 20 V (0 ~» T/2) generara la red de la figura 2.79. El diodo estd en estado de corto
circuitoy v, =20V + 5V =25 V. Para v, = -10 V dard como resultado la figura 2.80, colocando

el diodo en estado “apagado” y v = i, R = (0)R =0 V. El voltaje resultante de salida aparece en
la figura 2.81.

3V 25V

—
Y

-
'8

o |

Q

|
Y
i o
=
+ <
e’ﬂ
i
=
-t
[
13|~
<
<
‘-hi

Y

Figura 2.79 v, av,=+20V. Figura 2.80 v av,=-10V. Figura 2.81 Dibujo de v, para el

ejemplo 2.21.

Obsérvese en el gjemplo 2.21 que el recortador no sélo recortd tnicamente 5 V de la
excursion total de la sefial sino que increment6 el nivel dec de la sefial por 5V,

En paralelo

Lared de la figura 2.82 es la mas sencilla de las configuraciones de diodos, en paralelo con la
salida para las mismas entradas de la figura 2.67. El anélisis de las configuraciones en paralelo

es muy similar a la que se aplica a las configuraciones en serie, como se demostrara en ¢l
siguiente ejemplo.

o AN N <
+ R +
v, Y
o —_
. ¥
Av, v, AV A

Figura 2.82 Respuesta de un recortador en paralelo.

2.9 Recortadores
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EJEMPLQO 2.22
vR:UV
o—— AN ©
+ +
iy=0A
v,=0V
r + L2
v 4V

: 1
Figura 2.85 Determinacion del

nivel de transicidon para el
ejemplo 2,22

o |

Figura 2.86 Determinaciénde v,
para el estado abierto del diodo.
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A
o ATAA ©
161" R +
— V‘ v
0 , o
Vv 4V
TS SN T
o= Figura 2.83 Ejemplo 2.22.
Solucién

La polaridad de 1a fuente de v la direccién del diodo sugieren que el diodo estd en estado “encen-
dido” para la regién negativa de la sefial de entrada. Para esta region la red aparecera como lo
sefiala la figura 2.84, donde las terminales definidas para v requierenque v, = V=4V,

Figura 2.84 v_paralaregién
negativa de v,.

El estado de transicién puede determinarse a partir de la figura 2.853, donde la condicidn
de i, =0 A para v, =0V se ha impuesto. El resultado es que v, (a transicién) = V=4 V.

Debido a que la fuente dc se encuentra obviamente “presionando™ al diedo para permane-
cer en estado de circuito cerrado, el voltaje de entrada debe ser mayor a 4 V para que el diodo
esté en estado “apagado”. Cualquier voltaje de entrada menor que 4 V generard un diodo en
COTLO Circuito.

Para el estado de circuito abierto la red aparecera seglin se muestra en la figura 2.86,
donde v, = v,. Completando el dibujo de v, resulta la forma de onda de la figura 2.87.

Figura 2.87 Dibujo de v, para €l
ejemplo 2.22,

Para examinar los efectos de V. sobre el voltaje de salida, el siguiente ejemplo especifica-
rd un diodo de silicio, en lugar del equivalente del diodo ideal.

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



Repetir el ejemplo 222 usando un dicdo de silicio con V=07 V. | EJEMPL(O 2.23

Solucion

El voltaje de transicién suele determinarse en primera instancia al aplicar la condicidn de i, =
0 A cuando v, =V, =0.7 V, y obteniendo la red de la figura 2.88. Al aplicar la ley de voltaje de
Kirchhoff alrededor del lazo de salida en el sentido de las manecillas del reloj, se encuentra que

vi+VT—V=0
y v, = V—-VT=4V~»O.7V=3.3V

ve = iR = iR = (R = OV

R
+ i, =0A +
v, = 07V
v, + ) Yo
E
v 4V Fi s .

_ I_ - igura 2.88 Determinacién del nivel de
o— —o transicion para la red de la figura 2.83.

Para los voltajes de entrada mayores que 3.3 V, el diodo estard en circuito abierto y v, =v,.

Para los voltajes de entrada menaores que 3.3 V, el diodo estard en estado “encendido” y resul-
tard la red de la figura 2.89, donde

v, =4V - 07V =33V

Figura 2.89 Determinacion de v,
para el diodo de la figura 2.83 en
estado “encendido”.

La forma de onda resultante de salida aparece en la figura 2.90. Nétese que el dnico efecto de
V, fue disminuir el nivel de transicién desde33Va4 V.

y  Figura 2,90 Dibujo de v, para
el ejemplo 2.23.

No hay duda de que incluir los efectos de V.complicardn el analisis un poco, pero una vez
que el andlisis se comprende con ¢l diodo ideal, el procedimiento, incluyendo los efectos de Vi
no seran tan dificiles.

Resumen

Una variedad de recortadores en serie y en paralelo con los resultados de salida para las entra-
das senoidales se presentan en la figura 2.91. Obsérvese en particular la respuesta de la dltima
configuracién, con su capacidad de recortar una seccion positiva o negativa como se determine
por la magnitud de sus fuentes de dc.

2.9 Recortadores
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Recortadores en serie simples (diodos ideales)

POSITIVO

NEGATIVO
e

.y

v
oAy vl * e
+ R +
v, v

v, v, ¢

Figura 2,81 Circuitos de recorte.
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2.10 CAMBIADORES DE NIVEL

Una red de cambiadora de nivel es la que “cambia™ una sefial a un nivel de dc diferente. Lared
debe tener un capacitor, un diodo y un elemento resistivo; pero también puede usar una fuen-
te de dc independiente para introducir un cambio de nivel de dec adicional. La magnitud de Ry
C debe elegirse de tal forma que la constante de tiempo 7= RC es lo suficiente grande para
asegurar que el voltaje a través del capacitor no se descarga de manera significativa, durante el
intervalo en gue el diodo no estd conduciendo. A través de todo el analisis se asumird que para
propdsitos pricticos, el capacitor se cargard o descargara totalmente en cinco constantes de
tiempo.

La red de la figura 2.92 cambiard el nivel de la sefial de entrada a cero volts (para diodos
ideales). La resisiencia R puede ser una resistencia de carga o una combinacién en paralelo de
la resistencia de carga y una resistencia disefiada para ofrecer el nivel deseado de R.

AV
! C
It
Vv o -Q
+ N +
v
0 T T i ’ Roow
2
-V o <

Figura 2.92 Cambiador de nivel.

Durante el intervalo 0 — 7/2 la red aparecerd como lo indica la figura 2.93; con el diodo en
estado “encendido™ efectivamente hace corto circuite el efecto de la resistencia R. La constante
de tiempo RC resultante es tan pequefia (R se determina por la resistencia inherente de la red)
que el capacitor se cargard a V volts rdpidamiente. Durante este intervalo el voltaje de salida
estd directamente a través del “corto circuito” y v, =0 V.

Cuando la entrada cambia af estado —V, la red aparecerd como lo indica la figura 2.94, con
el equivalente de circuito abierto para el diodo determinado por la sefial aplicada y el voltaje
almacenado a través del capacitor, ambos “presionando” la corriente a través del diodo desde el
cdtodo hacia el dnodo. Ahora que R se encuentra de regreso en la red, la constante de tiempo
determinada por el producto RC es lo suficiente grande para establecer un periodo de descarga
St mucho mayor que el periodo 7/2 — 7, y puede asumirse sobre una base aproximada que el
capacitor mantiene toda su carga y, por tanto, el voltaje (debido a que V = /C) durante este
periodo.

Debido a que v, estd en paralelo con el diodo y 1a resistencia. también puede dibujarse en
la posicion alterna que se indica en la figura 2.94. La aplicacién de la ey de voltaje de Kirchhoff
alrededor del 1azo de entrada dard por resultado

-V-V-yv =0
Y vy o= =2V

El signo negativo se debe a que la polaridad de 2V es opuesta a la polaridad definida por v,. La
forma de onda de salida que resulta aparece en la figura 2.95 junto con la seiial de entrada.
La sefial de salida “cambia de nivel” a 0 V durante el intervalo de 0 a T/2, pero mantiene la
misma excursion de voltaje total (2V) que la entrada.

Para una red de cambio de nivel:

La excursion de voltaje total de la sefial de salida es igual a la excursion de voltaje
total de la sefial de entrada.

Este hecho es una excelente herramienta para verificar el resultado que se obtiene.

En general, los siguientes pasos pueden ser itiles cuando se analizan redes cambiadoras
de nivel.

1. Iniciar el analisis de las redes cambiadoras de nivel mediante la consideracibn de
la parte de la sehal de entrada que dara polarizacion directa al diodo.

2.10 Cambiadores de nivel

+ o

Figura 2.93 Diodo en “encendido”
v el capacitor cargando a V volts.

+ ¢

Figura 2.94 Determinacion de v,

con el diodo en “apagado”.

1"
v
of I
21
_V‘. ----- . r
AV. :
o I
2.
2V

Figura 2.95 Dibujo de v, para la

red de la figura 2.92.
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La instruccién anterior puede requerir de saltar un intervalo de la sefial de entrada (como se
demostrard en el siguiente ejernplo), pero el andlisis no se ampliard con una medida innecesa-
ria de investigacién.
2. Durante el peribdo en donde el diodo esta en estado “encendido”, se asumira que el
capacitor se cargaré de manera instantanea al nivel de voltaje que determine la red.

3. Se supondra que durante el periodo en que el diodo esta en estado “apagado” el .
capacitor se mantendra en el nivel de voltaje que se establece.

4. Através de todo el analisis debe mantenerse un continuo ciidado de la posicion v la

polaridad de referencia para v , para asegurar que los niveles correctos de v, se estan
obteniendo.

5. Tener en mente la regla general de que la excursion total de voltaje de salida debe ser
igual a la excursion de voltaje de la senal de entrada.

EJEMPLO 224
7
]
Loy — l‘ o]
— v, + +
20V : RE100 k2 v,
v 5V
. 7T

ol

Figura 2.97 Determinacién de v,
y V. con el diodo en estado
“encendido”.

+ 0

[+}] 5
<
L
<
=
o

ol

KVL

Figura 2.98 Determinacion dev,
con €l diodo en estado “apagado”.
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Determinar v, para la red de la figura 2.96 para la entrada que sc indica.

AV f=1000Hz

+90
‘5

+0

L n 1% .[. 5V
L2k - - —— o ' ‘

[ T >

[
ol

Figura 2.96 Senal que se aplica y red para el ejemplo 2.24.

Solucién

Obsérvese que la frecuencia es de 1000 Hz, que resulta en un periodo de 1 ms y un intervalo de
0.5 ms entre niveles. El andlisis comenzard con el periodo ¢, — ¢, de la sefial de entrada debido
a que el diodo estd en estado de corto circuito segiin recomendaciones del comentario 1. Para
este intervalo la red aparecerd como lo sefiala la figura 2.97. La salida es a través de R, pero
también directamente a través de la baterfa de 5 V si se sigue la conexidn directa entre las
terminales definidas para v, y las terminales de la baterfa. El resultado es v = 5 'V para este

intervalo. La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del 1azo de entrada dard por
resultado

-0V + V. -5V=0
y Ve = 25V
Por tanto, el capacitor se cargard hasta 25 V, como se establecié en ¢l comentario 2. En
este caso, el diodo no hace corto circuito en la resistencia R, pero un circuito equivalente
Thévenin de Ia porcion de la red que incluye la bateria y la resistencia generard Ry, =0 €2 con
E., =V =35V.Parael periodo ¢, — ;1a red aparecerd como lo indica la figura 2.98.

El equivalente de circuito abierto para el diodo eliminard que la bateria de 5 V tenga

cualquier efecto sobre v, y la aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo
exterior de la red dard por resultado

+10V + 25V —v =10
Y v, =35V

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



La constante de tiempo de la red de descarga de la figura 2.98 estd determinada por el
producto RC'y tiene la magnitud de

T = RC=(100 kQ)(0.1 4F) = 001 s = 10 ms

El tiempo total de descarga es por tanto de 57 = 5(10 ms) = 50 ms.

Debido a que el intervalo ¢, - 7, durard sélo 0.5 ms, es cierto que resulta buena la aproximacién
de afirmar que el capacitor mantendrd su voltaje durante el periodo de descarga entre los pul-
sos de la sefial de entrada. La salida resultante aparece en la figura 2.99 junto con la sefial de
entrada. Obsérvese que la excursién de voltaje de salida de 30 V iguala a la excursién del
voltaje de entrada como se observa en el paso 5.

KRN

0T
..i B(JV

Figura 2.99 v, yv parael

cambiador de nivel de la figura‘

2.96.

Repetir el ejemplo 2.24 usando un diodo de silicio con V.= 0.7 V.

Soluciéon

Para el estado de corto circuito la red toma ahora la apariencia de la figura 2.100, y v, puede
determinarse por la ley de voltaje de Kirchhoff en la seccién de salida.

+5V - 07V —v =0
y v, =5V -07 V=43V

Para la seccidén de entrada la ley de voltaje de Kirchhoff dard por resultado

20V + V. +07V-5V=0
y V. =25V - 07V =243V

Ahora, para el periodo 1, — ¢, la red aparecera como la figura 2.101, siendo el tnico
cambio el voltaje a través del capacitor. La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff genera

+10V + 243V - v, =0
Y v, = 343V
3\
It
(o O
+ - b+ l +
243V
10V T L. A
5V T
> ‘ by Figura 2.101 Determinacién de
- J v, con el diodo en estado abierto.

2.10 Cambiadores de nivel

EJEMPLO 225
I
- - VC + Ii.“ +
07V
ZOVD +| R v,
5V
+ 1 "
L

Figura 2.100 Determinacién de

v, ¥ ¥-con el diodo en estado
“encendido”.
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Redes de cambio de nivel

La salida resultante aparece en la figura 2.102, comprobandose el enunciado de que las excur-
siones de voltaje de entrada y salida son iguales.

t Yo
343V r —
30V
43V e—— Figura 2.102 Dibujo de v, para el
: 3 1 ! _ cambiador de nivel de la figura 2.96
0 ) 1, t z t con un diodo de silicio.

En la figura 2.103 se muestran varios circuitos de cambio de nivel y su efecto en la sefial
de entrada. Aunque todas las formas de onda que aparecen en la figura 2.103 son ondas cuadradas,
las redes de cambio de nivel trabajan de la misma manera para las sefiales senoidales. Un
método para el andlisis de las redes de cambio de nivel con entradas senoidales es, el de reem-
plazar la sefial senoidal por una onda cuadrada con los mismos valores pico. La salida resultan-
te tendrd una forma envolvente para la respuesta senoidal, como lo indica la figura 2.104 para
la red que aparece en la parte inferior derecha de la figura 2.103.

88

Figura 2.103 Circuitos cambiadores de nivel con diodos ideales (57= 5RC » 7/2).
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Figura 2.104 Red de cambio de nivel con una entrada senoidal.

2.11 DIODOS ZENER

El analisis de las redes que utilizan diodos Zener es muy similar al que se aplica al andlisis de
diodos semiconductores de las secciones anteriores. Primero debe determinarse el estado
del diodo seguido por una sustitucion del modelo adecuado, y una determinacién de las otras
cantidades desconocidas de la red. A menos que se especifique lo contrario, el modelo Zener
utilizado para el estado “encendido” serd como el que indica la figura 2.105a. Para el estado
“apagado” de acuerdo con su definicién para un voltaje menor que V, pero mayor que 0 V con
la polaridad gue se indica en la figura 2.105b, el equivalente Zener es el circuito abierto que
aparece en la misma figura. '

+ + + I T

T

v, = v, v = -
(V, >V >0 V)
“encendido™ “apagado’ Figura 2.105 Equivalentes de

diodo Zener para los estados

(a} (b a) “encendido” ¥ b) “apagado”.

V. v R fijas

Las redes mds simples del diodo Zener aparecen en la figura 2.106. El voltaje de de aplicado

es fijo, asf como la resistencia de carga. El andlisis puede hacerse fundamentalmente en dos
pasos.

1. Determinar el estado del diodo Zener mediante su eliminacion de la red y
calculando el voltaje a través del circuito abierto resultante.

La aplicacién del paso 1 alared de la figura 2.106 generard la red de 1a figura 2.107, donde
una aplicacién de la regla del divisor del voltaje resultara

RV,
V=V, = —l (2.16)
R + R,

§i V2 V,, el diodo Zener estd en estado “encendido” y se puede sustituir el modelo equiva-
lente de la figura 2.105a. 5i V < V., el diodo estd en “apagado” y se sustituye la equivalencia de
circuito abierto de la figura 2.105b,

2.11 Diodos Zener

Figura 2,106 Regulador Zener

basico.

Figura 2,107 Determinacion del

estado del dicdo Zener.
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2. Sustituir el circuito equivalente adecuado y resolverlo para las incognitas
j i deseadas.

IZ
4{;{ Para la red de la figura 2.106 el estado “encendido™ dard por resultado la red equivalente
v z v delafigura 2.108. Puesto que los voltajes a través de los elementos paraleios deben ser los
- “ _* mismos, se encuentra que

Pz.w‘%‘ -
V

- L

=V, (2.17)

La corriente del diodo Zener debe determinarse por la aplicacidén de la ley de corriente de

Figura 2.108 Sustitucién del Kirchhoff. Esto es
equivalente Zener para la situacién
“encendido”. I,=1,+1
e =1~ 1 (2.18)
donde
I_VL I_VR__V:'_VL
L= — ¢ fp=— = 7
R“L R R

La potencia disipada por el diodo Zener esta determinada por

P, = V,1, " (2.19)

el cual debe ser menor que la P, especificada para el dispositivo.

Antes de continuar, es muy importante darse cuenta de que el primer paso se utilizé sélo
para determinar el estado del diodo Zener. Si el diodo Zener estd en estado “encendido”, el
voltaje a través del diodo no es de V volts. Cuando el sistema se enciende, el diodo Zener se
encenderd tan pronto como el voltaje a través de €] sea de V, volts. Se “atard” en este nivel y
nunca alcanzard un nivel mas alto de V volts.

Los diodos Zener se utilizan con mayor frecuencia en las redes reguladoras o como un
voltaje de referencia. La figura 2.106 es un regulador simple disefiado para mantener un volta-
je fijo a través de la carga R,. Para los valores de voltaje aplicado mayores que el que se
requiere para encender el diodo Zener, el voltaje a través de la carga se mantendrd en V, volts.
Si el diodo Zener se emplea como un voltaje de referencia, ofrecerd un nivel para compararlo
en funcién de otros voltajes.

EJEMPLO 226 a) Paralared de diodo Zener de la figura 2.109, determinar V,, V,, I, y P,
b) Repetir el inciso a2 con R; = 3 kQ.
+ VY -
R
A .
1kQ lIz +
V,.—T‘.—lév V, =10V R S12KQ vV,
Py, =30mW -

—~ Figura 2.109 Regulador de diodo
Zener para el ejemplo 2.26.

Solucién

a) Siguiendo el procedimiento sugerido, 1a red se redibuja como lo indica la figura 2.110.
La aplicacidn de la ecuacién (2.16) da

R, 12 kQ(16 V)
V= = =873V
R+R  1kQ+12kQ
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R ]—R)-
VWV ’ | I
1kQ ll L
+
-+
V, o 16V Vv RLgiEQ v,
-—j A
£ Figura 2.110 Determinacién de V

para el regulador de la figura 2.109.

Dado que V'=8.73 V es menor que V, = 10 V, el diodo estd en estado “apagado”, como se
muestra en las caracterfsticas de Ia figura 2.111. Sustituyendo e) equivalente de circuito abierto
resultard la misma red que en la figura 2.110, donde se encuentra que

V, = V=873V
Ve =V, =V, =16V - 873V = 727V
I,=0A

y P, =V, = V,00A) = 0W

b} Aplicando la ecuacién (2,16) ahora resulta
R,V
R + R,

316 V)
1kQ + 3kQ

V=

=12V

Debido a que V=12V es mayor que V,, = 10 V, el diodo estd en estado “encendido” y lared de
la figura 2.112 serd el resultado. La aplicacion de la ecuacion (2.17) genera

V, =V, =10V
y Vp=V, -V, =16V~ 10V=6V
v, 10V
con I, = = = 333mA
R, 3kQ2
Ve 6V
€ IR = = — = 6mA
R 1kQ
de tal forma que I, = I, — I, [Ec.(2.18)}

6 mA - 333 mA
2.67mA

La potencia disipada
P, = V,I, = (10V)2.67 mA) = 26.7mW

la cual es menor que la especificada P, = 30 mW.

+ Ve -
R

AN
l 1kQ
v .1_ 16V
I\
-

liz +
V.

Z} v R &3kQ V,

Figura 2.112 Red de la figura
2.109 en estado “encendido”.

2.11 Diodos Zener

L { i (mA)

873V

Figura 2.111 Punto de operacion
resultante para la red de la figura
2.109.
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V. fijo, R, variable

Debido al voltaje V, existe un rango de valores de resistencias (y por tanto, de corriente de
carga) que asegurara que el dispositivo Zener esté en estado “encendido”, Una resistencia de car-
ga R, muy pequefia generard un voltaje V, a través de Ja resistencia de carga menor que V, y el
dispositivo Zener estar en estado “apagado”.

Para determinar la resistencia de carga minima de la figura 2.106 que encenderd el diodo
Zener, simplemente se calcula el valor de R, y dard como resultado un voltaje de carga V, = V.
Esto es,

RV,
V, =V, = ———
R, + R
Resolviendo R, se tiene
RV,
R, =—r"r (2.20)
e V, -V,

Cualquier valor de resistencia de carga mayor que el R, que se obtiene de la ecuacion (2.20)
asegurard que ¢l diodo Zener estd en estado “encendido” y que el diodo puede ser reemplazado
por su fuente equivalente V.

La condicién definida por la ecuacion (2.20) establece el R, minimo, pero a su vez especifica
el 7, maximo como

221

Una vez que el diodo estd en estado “encendido”, el voltaje a través de R permanece cons-
tante en

Ve =V, -V, (222)
e I, permanece fija en
Iy = & 223
R
La corriente Zener
IL=1 -1 (2.24)

resultando un [, minimo cuando 7, es un mdximo, y un I, maximo cuando /; es un valor
minimo debido a que I, es constante.

Dado que /;, estd limitada a I, como se especificd en la hoja de datos, afecta el rango de
R, y por tanto de /, . Sustituyendo I,,, por I, establece ¢l /; minimo como

I, =1, - I, (2.25)

y la resistencia de carga méxima como

(2.26)

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



a) Paralarted de la figura 2.113. determinar el rango de R, y de J, que resuitard queV,
se mantenga en 10V, t
b) Determinar el valor de la disipacién méxima en watts del diodo.

_ Figura 2,113 Regulador de voltaje
o ’ = - para el ejemplo 2.27.

Solucién
a) Para determinar el valor de R, que encenderi el diodo Zener, se aplica la ecuacion (2.20):
RV (1kH(1OV 10kQ
= Z_ 0 0 V) =
V.-V, 50V - 10V 40

R 250 Q

L

El voltaje a través de la resistencia R se determina por medio de la ecuacion (2.22):

Vo=V - V,=50V-10V =40V

v la ecuacién (2.23) ofrece la magnirud de /,;:

Ve 40V
Ip=— = ——— =40mA
R 1kQ

El nivel minimo de /; se determina después con la ecuacidn (2.25):

{, =1i,~1, =40 mA - 32 mA =8 mA

min

con la ecuacién (2.26) se determina el valor maximo de R

Una gréfica de V, en funcién de R, aparece en la figura 2.114a y para V; en funcién de /, enla
figura 2.114b.

®) Py = Volzy

= (10 V)(32 mA) = 320 mW

L 53
e b o d

<
(]
=
o]
ol
b
[s]
)
;
<9
o
[l

A — 40 mA I
(@) (b

Figura 2.114 V, en funcién de R, ¢ /; para el regulador de la figura 2.113.

2.11 Diodos Zener

EJEMPLO 227

93



R, fija, V, variable

Para los valores fijos de R, en la figura 2.106, el voltaje V, debe ser lo suficientemente grande
para encender el diodo Zener. El voltaje de encendido minimo V;= V, estd determinado por

un

vV =V Al
L = Z =
RL + R
R, + RV
y = R+ RV 227
» 3

El valor maximo de V, estd limitado por la corriente Zener maxima /,,,. Debido a que [,
=l,-1,

(2.28)

mix

Debido a que I, estd fijo en V/R, y que 1,,, es el valor maximo de I, el maximo V, se
define por

Vv =VRM+V

It

(2.29)

EJEMPLO 228 Determinar el rango de valores de V, que mantendrén el diodo Zener de la figura 2.115 en
estado “encendido”,
I
R i‘_ ;
AN - ] :
+ 20Q !
% .
v, V=20V R, &12KQ2 V,
Ly =60 mA N
Figura 2.115 Regulador para el
o - ejemplo 2.28.
Solucién
y (R, + RV, (1200 Q& + 220 £2)20V)
Ecuacién (2.27):  V, = = = 2367V
e R, 1200 Q2
g v, 20V
IL = = = = 16.67 mA
R, R, 12kQ
Ecuacién (2.28): ko = Az + I = 60 mA + 16.67 mA
v, = 76.67 mA
MY Ecuacion (2.29) e = TR R V2
= (76.67 mA)(0.22kQ) + 20V
B M | — = 1687V + 20V
) 10 20 | | 40 v,
2367V 3687 V = 3687V

Figura 2,116 V, en funcién de V;
para el regulador de la figura
2.115.
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Se presenta en la figura 2.116 una gréfica de V, en funcién de V..
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Los resultados del ejemplo 2.28 revelan que para la red de ia figura 2.115 con una R, fija,
el voltaje de salida permanecer4 fijo en 20 V para un rango de voltaje de entrada que se extien-
de desde 23.67 V hasta 36.87 V.

La entrada podria aparecer como lo indica la figura 2.117 y la salida permaneceria cons-
tante en 20 V, como aparece en la figura 2.116. La forma de onda en la figura 2.117 se obtiene
al filtrar una salida de media onda o de onda completa rectificada, proceso descrito con mayor
detalle en un capitulo posterior. Sin embargo, el efecto neto es el de establecer un voltaje de de
estable (para un rango definido de V) como se sefiala en la figura 2.116 de una fuente senoidal
¢on un valor promedio de 0.

BGBT V [ o e e e e i o e e

2367V — ——

20+
107
Figura 2.117 Forma de onda
OI » generada mediante una senal
!

rectificada filtrada.

Pueden establecerse dos 0 mas niveles de referencia al colocar diodos Zener en serie como
lo indica la figura 2,118. Mientras V, sea mayor que la suma de Vz] y V; , ambos diodos se
encontrardn en estado “encendido” y estardn disponibles tres voltajes de referencia.

También pueden utilizarse dos diodos Zener conectados en sus citodos (espalda con es-
palda) como un regulador de ac. como lo indica la figura 2.119a. Para la sefial senoidal v, el
circuito aparecerd como en la figura 2.119b en el instante v, = 10 V. La region de operacion de
cada diodo se indica ent 1a figura adjunta. Obsérvese que Z, est en una regién de baja impedancia,
mientras que la impedancia de Z, es muy grande, la que corresponde a la representacidn de
circuito abierto. El resultado es v, = v, cuando v, = 10 V. La entrada y salida continuarédn dupli-
cdndose mutuamente hasta que v, alcance 20 V. Entonces Z, se encendera (como un diodo

o AAA —
+ 5k +

Z
o v, 20-V ¥,

Wt Zener

z,
—-22V - -
o —_—

(a)
i
AAA °
Fk0 + /—\
_ z 20V
v=10V !

(b)

Figura 2.119 Regulaci6n de ac senoidal: a) regulador ac senoidal de 40-V de pico a
pico; b) operacion del circuito a v, = 10V.

2.11 Diodos Zener

Figura 2.118 Establecimiento de
tres niveles de voltaje de
referencia.
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Zener), mientras que Z, estd en una region de conduccion con un nivel de resistencia lo sufi-
ciente peguefio comparado con la resistencia de 5-k€2 en serie para considerario como un
circuito cerrado. La salida resultante para el rango completo de v, se indica en la figura 2.119(a).
Obsérvese que la forma de onda no es puramente senoidal, pero su valor rms es menor que el
asociado con una sefial pico completa de 22-V, La red estd limitando en forma efectiva el valor
mms del voltaje disponible. La red de la figura 2.119a puede ampliarse a la de un generador
simple de onda cuadrada (debido a la accidn de recorte) si la sefial de v, se incrementa a quiza
50-V pico con Zener de 10-V, como lo sefiala 1a figura 2.120 con la forma de onda de salida
resultante.

o AN, v AV,
0V + 5k 4+ +
zl
§ oy <_ . 10V .
0 o i ' Zemer ; vk A
- —

Figura 2.120 Generador simple de onda cuadrada.

2.12 CIRCUITOS MULTIPLICADORES DE VOLTAJE

Los circuitos multiplicadores de voltaje se utilizan para mantener el voltaje pico de un trans-
formador relativamente bajo, ya que elevan el voltaje de salida pico a dos, tres, cuatro o mds
veces el voltaje pico rectificado.

Doblador de voltaje

Lared de la figura 2.121 es un doblador de voltaje de media onda. Durante el medio cicle de
voltaje positivo a través del transformador, el diedo del secundario D, conduce (y el diodo
D, estd en corte), cargando el capacitor C| hasta el voltaje pico rectificado (V, ). El diodo D,
es idealmente un circuito cerrado durante este medio ciclo, y el voltaje de entrada carga al
capacitor C, hasta V, con la polaridad mostrada en la figura 2.122a. Durante el medio ciclo
negativo del voltaje del secundario, el diodo D, esté en corte y el diodo D, conduce carga al
capacitor C,. Dado que el diodo D, actia como un corto circuito durante el medio ciclo
negativo (y el diodo D, abierto), pueden sumarse los voltajes alrededor del lazo externo
(véase la figura 2.122b}:

—ch—f»VC1 +V, = 0]

[l
o

*ch +V +V

de la cual

D, 2
+
T + Figura 2,121 Doblador de voltaje
d —_— de media onda.
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Diede £ Diodo D
V 2 2
+ :2— /" no conductor / condugctor
i\ —id ! — — - T o
c, D, -(————-—l -
D, T . ¥ b, 2w, :T c, 2,
\ i l J ‘ +
Diodo D, Diodo D,
conductor no conduetor
{a) ()

En el siguiente medio ciclo positivo, el diodo D, no estd conduciendo y el capacitor C, se descar-
gard a través de la carga. Si ninguna carga estd conectada a través del capacitor C,. ambos
capacitores permanecen cargados. C, a V, v C, a 2V _. Si. como pudiera esperarse, existe una
carga conectada a la salida del doblador de voltaje, el voltaje a través del capacitor C, cae durante
el medio ciclo positivo (en la entrada). el capacitor se recarga hasta 2V, durante el medio ciclo
negativo. La forma de onda de la salida a través del capacitor C, es 1a de una sefial de media onda
filtrada por un filtro capacitor. El voltaje pico inverso a través de cada diodo es de 2V .

Otro circuito doblador es el doblador de onda completa de la figura 2.123. Durante el
medio ciclo positivo del voltaje del secundario del transformador (véase la figura 2.124a},
el diodo D, conduce carga al capacitor C| hasta un voltaje pico V, . El diodo D, no estd condu-
ciendo en este momento.

+o

g
|
]

Figura 2.123 Doblador de voltaje
B de onda completa.

D, / Conductor No conductor
—Pt e -

¥ *
\ D, |
! Cit+ C .+
%I) Vo Va %H =V,
! ; =
- !
| )
| . +
|
| CZ * Vm Vm
I 1= C, |-
| I
o Lt
~.
D,
- \No conductor D-\ Conductor

(a) h

2.12 Circuitos multiplicadores de voltaje

Figura 2.122 QOperacion doble,
indicando cada medio ciclo de
operacion: a) medio ciclo
positivo; b) medio ciclo negativo.

Figura 2.124 Medios ciclos de
operacién alternos para el
doblador de veltaje de onda
completa.
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Durante el medio ciclo negativo (véase Ja figura 2.124b) el diedo D, conduce carga al
capacitor C,, en tanto que ¢l diodo D, no estd conduciendo. Si no hay consumo de corriente en
la carga del circuito, €] voltaje a través de los capacitores C, y C, es 2V, Si hay consumo de
corriente de carga en el circuito, el voltaje en los capacitores C, y C, es el mismo que a través
de un capacitor alimentado por un circuito rectificador de onda completa. Una diferencia es la
capacitancia efectiva de C, y C, en serie, que es menor a la capacitancia de €', y C, solos. El
valor menor del capacitor ofrecerd una accidén de filtrado mds pobre que el circuito de filtrado
con un solo capacitor.

El voltaje pico inverso a través de cada diodo es 2V asi como lo es para el circuito de
filtro con capacitor, En resumen, los circuitos dobladores de voltaje de media onda y de onda
completa ofrecen el doble del voltaje pico del secundario del transformador, y no se requiere
un transformador con derivacién central sino Unicamente un vajor PIV de 2V, paralos diodos.

Triplicador y cuadruplicador de voltaje

La figura 2.125 muestra una extension del doblador de voltaje de media onda, el que desarrolla
tres y cuatro veces el voltaje pico de entrada. Resultard obvio para el patrdn de la conexion del
circuito la forma en que los diodos y capacitores adicionales se pueden conectar de tal forma

que el voltaje de salida puede ser de cinco, seis, siete, y asi sucesivamente, veces el voltaje pico
bdsico (V).

Triplicador 3V,)) ————————*

R + 1= —
1

t«————— Doblador 2V,) ————>

Cuadruplicador (4V,) —>

Figura 2,125 Triplicador y cuadruplicador de voltaje.

Durante Ia operacién el capacitor C| se carga a través del diodo D, a un voitaje pico, V,,
durante el medio ciclo positivo del voltaje del secundario de} transformador. El capacitor C,
se carga al doble del voltaje pico 2V, desarrollado por la suma de los voltajes a través del
capacitor C, y ¢l transformador, durante el medio ciclo negative del voltaje del secundario
del transformador.

Durante el medio ciclo positivo, el diodo D, conduce y el voltaje a través del capacitor C,
carga al capacitor C, al mismo voltaje pico de 2V, . En el medio ciclo negativo, los diodos D,
y D, conducen con el capacitor C,, cargando C, a2V, .

El voltaje a través del capacitor C,es 2V _,atravésde C, y C;es de 3V, y através de C,
y C, es de 4V, . §i se utilizan secciones adicionales de diodo y capacitor, cada capacitor serd
cargado con 2V . La medicidn desde la parte superior del devanado del transformador (figura
2.125) ofrecerd muiltiplos nones de V,_ en la salida, mientras que si la medicion es desde la
parte inferior del transformador el voltaje de salida ofrecera miltiplos pares del voltaje pico V..

El valor del voltaje nominal de salida del transformador es Unicamente V, , mdximo, y
cada diodo en el circuito debe tener un valor nominal de 2V, para PIV. Si la carga es pequefia
y los capacitores tienen poca fuga, pueden desarrollarse de dc voltajes dc muy altos mediante
este tipo de circuito, utilizando muchas secciones para aumentar el voltaje de de.

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



2.13 ANALISIS POR COMPUTADORA

PSpice (version DOS)

El andlisis por computadora de este capitule empezara por determinar las cantidades descono-
cidas para la red de la figura 2.27 (ejemplo 2.11) utilizando la versién DOS de PSpice. El
primer paso consiste en dibujar de nuevo la red como lo indica la figura 2.126, identificar los
nodos y etiquetarlos en un orden ldgico. La tierra se elige como el nivel de referencia y se le
asigna la etigueta 0. El diodo de silicio estd especificado entre 1os nodos 2 y 3. El voltaje de
salida del ejemplo 2.11 estd del nodo 3 a tierra. El voltaje V| se localizaentre losnodos 1y 2y
V, entre 1os nodos 3y 4.

Figura 2.126 Dibujar de nuevo la
tigura 2.27 para el andlisis PSpice.

La informacién de la red se captura en la computadora en un archivo de enrrada como se
muestra en bloques en la figura 2.127. La primera entrada debe ser una linea de titulos para
identificar el andlisis que se desarrollard. El siguiente conjunto de entradas es una descripeién
de la red uiilizando los nodos elegidos y €l formato que requiere PSpice para cada elemento. La
iltima entrada debe ser la instruccién END exactamente en el formato que se indica. La omi-
sién del punto invalidard completamente el archivo de entrada.

El archivo de entrada para la red de la figura 2.126 se presenta en la figura 2.128. La linea
del titulo especifica e] circuito de diodo para la red de la figura 2.126 como el circuito que debe
analizarse. La primera linea de la descripcion de la red especifica la fuente de dc de 10-V. Para
todas las fuentes dc la primera linea debe ser la literal V, seguida por el nombre de 1a fuente. El
nombre es sélo una eleccitn de letras y/o nimeros para identificar la fuente en la estructura de
la red. Después se captura €l nodo con el lado positivo de la fuente seguido por la polaridad
negativa. Se captura la magnitud de la foente como se indicd.

Dicde circuit for network of Pig. 2.126
VEl 1 © 10V
Rl 1 2 4.7K

Dl 2 3 Bl
R2 3 4 2.2K
VE2 0 4 5V '

+MODEL DI D{IS=2E-15

.DC VE1 10V 10V 1V

LPRINT DC V{3)} I(D1) V(1,2) V{3,4) v(2,3)
.OPTIONS NOPAGE :

. END

La siguiente entrada en el archivo es un elemento resistivo que requiere una literal R para
empezar el renglon seguido por el nombre elegido (en este caso sélo el mimero 1 para referir el
subindice en lared de la figura 2.126). La “presién” de la fuente de 10-V sugiere que la corrien-
te resultante haré al nodo 1 positivo respecto al nodo 2, de ahf et orden de los nodos en el ar-
chivo de entrada. La magnitud de la resistencia se especificé como de 4.7 k€.

El formato para la entrada del diodo se presentd en el capitulo 1. Obsérvese la entrada en
el renglén 3 de la descripeién de la red y 1a del modelo del dicdo en el renglén 6. Recuerde que

2.13 Andlisis por computadora

Archive de entrada

Renglén de titulo

Descripcidn
de
lared

Instrucciones
para andlisis

Instruccién END

Figura 2.127 Componentes de

un archivo de entrada.

Figura 2.128 Archivo de entrada

para lared de la figura 2.126.
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Figura 2.129 Archivo de salida
para la red de la figura 2.126.
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se especificd IS como 2E-135 para obtener una caida de 0.7-V (0 lo mds cercana posible a este
nivel) a través de los diodos de silicio en estado “encendido” con los niveles de corriente
usuales para los sistemas electrénicos.

Las siguientes dos entradas son la segunda resistencia y la fuente de alimentacién. Obsérvese
en cada caso un intento para definir los nodos positivos y negativos en el orden de las entradas
de los nodos, Una suposicidn incorrecta dard por resultado sélo en un signo negativo para el
voltaje a través de un elemento en particular.

La entrada .DC especifica un andlisis en dc con una fuente E, 210 V. E] anilisis .DC
puede especificarse para un rango de valores, de ahi la repetlcwn del nivel de 10-V en el
rengldn de captura. Si el nivel se repite, como es el caso. el andlisis se desarrollard Unicamente
al nivel que se indica. Si el segundo nive] fuera diferente, el andlisis se desarrollard desde el
primer nivel al segundo nivel y a los niveles definidos por el incremento que se especifica
como la siguiente entrada en el renglén. Aungue el andlisis es s6lo a un nivel, se requiere una
entrada para el incremento como se indica por el 1 V utilizado generalmente para este propdsi-
to. Una vez que se corre el programa y e sistema de cémputo observa una repeticién del nivel
de 10V, sélo llevara a cabo el andlisis a un nivel dnico (10 V) e ignora el impacto de la captura
del incremento. No es necesario incluir la segunda fuente de dc en esta instruccién. La entrada
.DC especifica el tipo de anilisis a un nivel de £, = 10 V con todos los otros elementos segiin
se especificé en la descripeion de la red.

La instruceién PRINT (IMPRESION) define las cantidades que deben incluirse en los
datos de salida. La cantidad V(3) es el voltaje del nodo 3 a tierra, el voltaje de salida de la
figura 2.126. A continuacién se encuentra la corriente a través del diodo seguido por los voltajes
entre los nodos indicados.

La entrada .OPTIONS NOPAGE (OPCIONES NO PAGINAS) es una instruccién para
“ahorrar papel”, el que limita los datos presentados en el archive de salida a menos que se
solicite especificamente. El archivo de entrada termina con la instruccién JEND.

Una vez que el archivo de entrada se capturd adecuadamente, el programa PSpice puede
ser “corrido” y la informacion deseada que se obtiene en el formato del archivo de salida que
aparece en Ja figura 2.129. Obsérvese en la figura la posicién del renglén de titnlo y la repeti-
cién de la descripcién de toda la red. Se listan los pardmetros del modelo que se especificd
seguidos por los resultados deseados. VEI es sélo una repeticién del nivel de E, (1.000E +1 =
10) y lo controla la computadora para especificar la condicidén bajo la que se hicieron los
calculos (recordar la instruccién .DC): mientras que V(3) = V =—4.455E-01 = -0.4455 V. ¢l
que se compara de manera favorable con el —45 V que se obtuvo en el ejemplo 2.11. La
corriente del diodo {D1) = /,, = 207 mA, es una réplica exacta del ejemplo 2.11. El voltaje
V(1.2y=V,=9.73V que se compara con 9.73 V paracl ejemplo 2.11 y V(34) =V, =4 554 V
que se compara con 4.55 V es para el mismo ejemplo. El dltimo elemento del archivo de salida
es el voltaje a través del diodo. el cual es para el nivel de cormiente IS elegido de 0.715 V,

Diode circuit for network of Fig. 2.126
*hk CIRCUIT DESCRIPTION
RANANERARAAERARAAA RN ARAR NS AR Ak hk b h kb kb e hdhhthh kb htbhkhhdthd

VEl i 0
R1 12
DL 23
R2 3 4
VE2 0 4 5V

.MODEL DI D(IS=2E-~15)

.DC VE1 10V 10V 1V

.PRINT DC V(3) I{D1} V{(1,2} V(23,4) V(2,3}
.OPTIONS NOPAGE

.END
*haw Diode MODEL PARAMETERS
DI
1s 2.000000E~15
xan DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C
VEL v I(D1) v(1,2) v{3,4) v(2,3}

1.000E+01 -4.455E-01 2.070E-03 9.730E+00 4.554E+00 7.155E-01

Capitulo 2 Aplicaciones de diodos



comparado con el 0.7 V y utilizado en el ejemplo 2.11. Del capitulo 1 recuerde que el voltaje
del diodo es una funcidn de una variedad de parametros, como la corriente de saturacién inver-
sa, el nivel de corriente, la temperatura, y asi sucesivamente; pero no puede especificarse sélo
como 0.7 V a menos que se elimine el uso de todo el modelo.

En general, los resultados son exactos con los que se obtuvieron en ef ejemplo 2.11, como
deben ser si se aplica el cuidado adecuado para ambos métodos. El primer contacto con cual-
quier técnica nueva, como el andlisis PSpice que se presenta en esta seccidn, es natural que
dejara preguntas y dudas acerca de su aplicacidn. Sin embargo, se debe estar consciente que la
intencién de este libro es presentar al lector varios métodos de computacion, y no necesaria-
mente e] detalle que se requiere para desarrollar el analisis por su propia cuenta para una varie-
dad de configuraciones. Esto no quiers decir que la descripeidn anterior no sea suficiente para
intentar varias configuraciones de diodos. sino sélo que pueden surgir preguntas que requieran
un curso sobre el tema o por 1o menos la disponibilidad del manual PSpice. Lo anterior es el
tipo de andlisis PSpice que se presentars a lo largo de este libro. Debe tenerse presente gue
PSpice es uno de los paquetes aplicados con mayor frecuencia en la comunidad educactonal, y
que cualquier conocimiento acerca de su aplicacién serd valioso en cualquier sistema de anali-
sis por computadora gue se pueda elegir.

Analisis del centro de disefio de PSpice para Windows

Abhora, PSpice para Windows se aplicar a la misma red de la figura 2.126 para permitir una
comparacion entre los métodos y las soluciones. Como se describid en el capitulo 1, la aplica-
cién de la versién para Windows tiene como resultado un dibujo de la red en una pantalla
esquemadtica. En los siguientes parrafos se presentardn las bases para dibujar una red sobre la
pantalla. Sin duda se hardn algunas referencias a los manuales cuando se intenten otras confi-
guraciones; sin embargo, esta descripeidn lo llevara a iravés de las bases sin demasiada dificul-
tad. Se podré hacer referencia a la red terminada de la figura 2.130 mientras se avanza a través
de la presentacidn.

En general, es mas facil dibujar la red s11a malla se encuentra sobre la pantalla y se hace el
requerimiento de que todos los elementos se hallan sobre dicha malla. Con mayor importancia,
se asegurara de que todas las conexiones sean establecidas entre los elementos. La pantaila al
principio puede inicializarse al elegir Options (Opciones) en la barra de ment seguido por
Display Options (Desplegar Opciones). La caja de didlogo de Display Options permitird
hacer todas las elecciones necesarias respecto al tipo de pantalla que se desee. Para estos pro-
positos se eligird Grid On, Stay on Grid y un Grid Size de 0.1" (Malla activa, Permanecer en
la Malla y un Tamaiio de Malla de (0.1"). Las opciones restantes se dejan para investigar. Una
vez que se especifique con una peqguefia x en las cajas adecuadas, al dar QK se inicializard la
pantalla con las especificaciones que se desean.

R

Primero se coloca la resistencia k| en la posicidn adecuada a dar “click” a Draw (dibujar)
en la barra de mend seguido por Get New Part (seleccionar una parte nueva) y Browse (ho-
jear). La caja de didlogo de Get Part aparecera, y si se recorre la biblioteca hasta que aparece
analog.slb, se da “click” en 1a librerfa analog.slb y aparecera un listado de alternativas bajo el
encabezado de Part (parte). Recorriéndolo hasta ver R, se hace “click” en R y lnego OK, v
aparecerd una resistencia en la pantalla. La secuencia entera puede reducirse con teclear R en la
caja de didlogo de Add Part (afiadir parte) y dando “click” en OK; sin embargo, la secuencia
superior permite un primer acercarniento a una lista importante de bibliotecas y opciones. La
resistencia aparecerd en forma horizontal, lo que es perfecto para R, . Se mueve la resistencia a
una posicién 16gica, se le da “click” al botén izquierdo del mouse, y Ia resistencia R, estd en
posicidon. Nétese la forma en que se “adhiere™ a la estructira de la malla.

Ahora, se tiene que colocar R, , pero R, es vertical en la figura 2.126. Al presionar Ctrl y R
de manera simultdnea, puede girar la resistencia 90°, permitiendo su colocacién en la forma
vertical adecuada. Puesto que no hay mds resistencias en e] diagrama, sélo se hace “click”™ al
botdn derecho del mouse y el proceso se completa. Las etiquetas R1 y R2 estin de manera
correcta, pero los valores son incorrectos.

2.13 Analisis por computadora
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Para cambiar un valor, se hace doble “click” en el valor sobre la pantalla (primer R1) y
apareceré una caja de didlogo Set Attribute Value (establecer valor del atributo). Se escribe el
valor correcto y aparecerd en la pantalia al dar OK. Aparecerd el 4.7k dentro de la caja, que
puede moverse sélo haciendo “click” en la pequefia caja y mientras se mantenga oprimido el
botén, se mueve el 4.7k a la posicién que se desee. Se libera el botén y la etiqueta de 4.7k
permanecers donde se colocé. Una vez ahi, un “click” adicional en cualquier lugar de la pan-
taila eliminard las cajas y terminard el proceso. Si se desea mover 1 4.7k posteriormente, se da

un “click” sobre el valor y las cajas reaparecerdn. Se repite lo anterior para el valor de la
resistencia R,.

E

Las fuentes de voltaje se encuentran en la biblioteca source.slb de Get Part y eligiendo
VSRC. Dando OK da por resultado el simbolo de la fuente en el esquema, que puede colocarse
como sea necesario. Después de darle “click” para colocarlo donde se requiere, aparecera una
etiqueta V1, Para cambiar la etiqueta a E1, se hace “click” al V1 un par de veces y aparecerd
una caja de didlogo de Edit Reference Designator (editar el designador de referencia}. Se
cambia la etiqueta a E1y se la da “click” a OK y aparecerd E1 sobre la pantalla dentro de una
caja. La caja puede moverse de la misma manera que las etiquetas para las resistencias. Cuando
se tengan en la posicién correcta, s6lo se oprime el mouse una vez més y E| estard en posicion.

Para establecer el valor de E; se oprime el simbolo dos veces y aparecerd una caja de
didlogo. EI Part Name: VSRC (nombre de la parte E1: VSRC). Se selecciona PC=y se esta-
blece el valor de 10 V. Antes de dejar 1a caja de didlogo se debe estar seguro de dar Save Attr

guardar atributos). Se hace “click” en OK y E, ha sido fijado con un valor de 10 V aunque no
aparezca en la red. Para afiadir la etiqueta de 10 V al diagrama, se selecciona Draw en la barra
de ment seguido por Text (texto). Se escribe 10 V y se hace “click” en OK; aparecera una caja
en blanco que puede moverse a la posicién deseada. Cuando se hace “click” para colocarla, los
10 V aparecerdn en la pantalla. Se oprime el lado derecho del mouse para terminar el proceso
y luego se oprime el lado izquierdo para eliminar la caja. El proceso serd el mismo para E,,
pero se debe estar seguro de incluir el signe negativo.

DIODO

El diodo est4 en la biblioteca eval.slb de la caja de didlogo Get Part. Oprimiendo el diodo
D1N4148 y el OK colocari el simbolo del diodo en la pantalla. Se mueve el diodo a la posi-
cién correcta, y se oprime una vez. Las etiquetas D1 y DIN4148 aparecerdn cerca del diodo.
Se oprime el lado derecho del mouse para terminar las series de colocacién de los diodos. En la
figura 2.126 la etiqueta Si aparece en lugar del D,. Al dar doble “click” el D1 traerd el Edit
Reference Designator para cambiarlo a Si. Si 1a etiqueta D1 no desaparece por completo, se
utiliza la instruccién Ctrl L para dibujar de nuevo la red y ésta eliminard cualquier linea que
persista. Si se desean ver las especificaciones de los diodos, se oprime una vez el simbolo del
diodo y se utiliza la secuencia Edit (editar) - Model (modelo) - Edit Instance Model (editar
modelo ejemplo). El Model Editor aparecerd y mediante un “click” puede cambiarse una
parte. Para este andlisis se cambié Is a 2E-15 en lugar del valor implicito de 1 pA.

IPROBE

Puede desplegarse la corriente de la red al insertar un IPROBE (ensayo) en serie con
1os elementos de la red. IPROBE est4 en la librerfa special.slb y aparece como una cardtuia
de medidor en la pantalla. El IPROBE responderd con una respuesta positiva si la corriente
entra al simbolo al final con un arco que representa la escala. Debido a que se estd buscando
una respuesta positiva en esta investigacién, el IPROBE debe ser instalado como se indica
en la figura 2.130. Donde aparece el simbolo primero, éste estd 180° fuera de fase con la
corriente deseada. Por tanto, es necesario oprimir la secuencia Ctrl R dos veces para rotar el
simbolo antes de colocarlo en posicion. Una vez en posicion, un “click” completara el pro-

ceso. Un “click” en el botén derecho del mouse terminaré la caracteristica de insercion del
IPROBE.
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LINEA

Los eiementos ahora necesitan ser conectados al elegir Draw y luego Wire (cable). Apa-
recerd entonces un lapiz que puede dibujar las lineas deseadas de 1a siguiente manera. Se mue-
ve e] lapiz al principio de la linea y se oprime el botén izquierdo del mouse. Luego se dibuja la
linea y se hace “click™ una vez mds al botdn izquierdo al final de la linea. Sisélo se debe dibujar
una linea, el proceso puede terminarse al oprimir el botdn derecho del mouse. Si deben dibujarse
Iineas adicionales, sélo se presiona la barra espaciadora después de terminar una linea y se
dibuja la siguiente linea.

EGND

El sistema debe tener tierra para actuar como punto de referencia para los voltajes de los
nodos. La tierra (EGND, por las palabras en inglés de: Earth GrouND) es parte de la biblioteca
port.slb y puede colocarse de la misma manera que los otros elementos de la red.

VIEWPOINT

Los voltajes de los nodos pueden desplegarse sobre el diagrama después de la simulacién
utilizando VIEWPQINTS (puntos de vista) que estén en la biblioteca special slb de la cajade
didlogo Get Part. Sé6lo se coloca la flecha del simbolo VIEWPQOINT en el punto donde se
desea el voltaje respecto a la tierra. Puede colocarse un VIEWPOINT en cada nodo de lared si
es necesario. Ahora, la red estd completa como lo indica la figura 2.130.

- D —A542
47k DIN4148
22k
2.066E-03
+ [ _
] — 10V __‘..l__
E E2 Z—" 5V Figura 2,130 Respuesta
-t -— + de Windows para lared de
- la figura 2.126.

ASIGNACION DE NODOS

Cuando los elementos son capturados como en la parte anterior, la probabilidad es que
los nodos asociados con cada elemento no concuerden con las referencias de los nodos asig-
. nadas de la figura 2.126. Sin embargo, esto puede cambiarse al oprimir el Examine Netlist
{examinar 1a lista neta) bajo el encabezado Analysis (anélisis). El resultado es un listado de
los elementos de lared y el valor numérico asignado a cada nodo. Esta lista puede cambiarse
para igualar la de la figura 2.126 con una simple secuencia de insercién/borrado para cada
referencia de los nodos. Para este andlisis las referencias de los nodos se cambiaron para
igualarlas a la figura 2.126,

ANALISIS

Ahora, la red estd lista para el andlisis. Para acelerar el proceso, se oprime Analysis (and-
lisis) y se elige Probe Setup (inicializacidn de la prueba). Se elige Do Not Auto-Run Probe
(no autoejecutar la prueba) debido a que Probe no es apropiada para este andlisis. Es una
opcidn que se presentard en un capitulo posterior cuando se manejen las cantidades que cam-
bian con el tiempo, la frecuencia o cualquier otra variable importante. Después se procede con
OK-Analysis—Simulate (Ok, andlisis, simulacién) para llevar a cabo el andlisis. Si se desarro-
lla correctamente, una caja de didlogo de PSpice aparecers indicando que el andlisis en dc se
termind. Se sale de la caja y el diagrama tendré la corriente y el voltaje de los nodos comoenla
figura 2.130. La corriente del circuito de 2.07 mA concuerda con la solucion en DOS, y el
voltaje de los nodos en —0.46 V es muy cercano a la solucidn DOS de 045 V.

2.13 Analisis por computadora
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El archivo de salida puede observarse con la secuencia Analysis-Examine Output (ana-
lisis, examinar salida). Varias de las partes importantes del archivo de salida aparecen en la
figura 2.131. Obsérvese que las asignaciones de los nodos del Schematics Netlist (lista esque-
mitica neta) concuerda con las referencias de los nodos de la figura 2.126. Los pardmetros de

*¢s¢  CIRCUIT DESCRIPTION

SATEARNARESFERNN TR [T, (LT L Ll
anEEy

* Schemarics Netlist *

R_R1 5N_0002 SN_000] 4.7
R_R2 $N_0004 $N_0003 2.2k
V_El SN_00050DC 10V
SN_0004 0 DC -5V

DDl SN 0001 $N_0003 ErINGT48-X
v.V6  SN_0ODS SN_0002 O

.g.

we*e  Diode MODEL PARAMETERS

LI P P

EL L]

DINAME.X
IS 2.000000E-i5
BV 100 .
1BV 100.000000E-15
RS 16
TT 12.000000E-05
CJO  2.000000E-12

*her  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEGC

PP -

ooy

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE WNODE VOLTAGE NODE

VOLTAGE

(SN_ooe1) 2925 (SN_0002) 10.0000
(SN_0003) -.4561 (SN_0004) -5.0000
(SN_0005)  10.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME  CURRENT
V.El  -2.085E-03
VE  2065E-03
V6 2.065E-03
 TOTAL POWER DISSIPATION 3.10E-02 WATTS
#ss¢  OPERATING POINT BNFORMATION TEMPERATURE= 27.000 DEGC

LT

“'.In(nDEs

NAME D_Di
MODEL  DIN4l48-X
i) 2.07E-03

vD 7.49E-01

REG  1.25E+01
CAP  96ZE-10

Figura 2.131 Archivo de salida para el analisis PSpice (Windows) del circuito de la figura 2.126.

los diodos se repiten bajo el listado Diode MODEL PARAMETERS (pardmetros de modelos
de diodos). La SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION (solucién de pequefia sefial de polarizacidn)
incluye todos los voltajes de los nodos con la corriente listada a continuacién como las VOLTAGE
SOURCE CURRENTS (corrientes de las fuentes de voltaje). La OPERATING POINT
INFORMATION (informaci6n del punto de operacién) revela que /,, es de 2.07 mA y que el
voltaje a través del diodo es de 0.749 V en lugar del 0.7 V utilizado en la solucién manual, una
posible razon para la ligera diferencia en el voltaje de los nodos listado arriba.
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Ahora, se completd el anélisis utilizando la version para Windows de PSpice. Al principio.
puede parecer que se hace mucho mds trabajo antes de Hegar a la solucién para Windows en
comparacién con la solucién para DOS. Sin embargo, se debe dar al sistema de Windows una
oportunidad para demostrar su versatilidad mientras se empiezan a examinar sus otras caracte-
risticas. Con el tiempo, desde luego uno se vuelve mds adepto a la construccién de la red: y
también, el resultado es una red dibujada con todos los voltajes de los nodos importantes y las
corrientes deseadas impresas en ¢l diagrama.

& 2.2 Analisis mediante la recta de carga

1. a) Utilizando las caracteristicas de la figura 2.132b. determine /,,. V,, ¥ V. para el circuito de la
figura 2.132a.

b) Repita el incisc & usando el modelo aproximado para el diodo y compare los resultados.
¢) Repita el inciso a utilizando e] modelo ideal para el diodo y compare los resuitados.

T

4 1, (mA)

[0
Bl R VY
—_—
L
o
-~
S O
N
—_
=
'q.
e
<
=

(b}

2. a) Usando las caracteristicas de la figura 2.132b, determine 1, y ¥/, para el circuilo de la figura
2.133.
b} Repita el inciso a con R = 0.47 k.
c) Repita el inciso a con R = 0.18 kQ.
3. Determine el valor de R para el circuito de la figura 2.133 que resultara para una cormriente del
diodo de 10 mA si E =7 V. Utilice las caracteristicas de Ja figura 2.132b para ¢l diodo.

4. ay Usando las caracteristicas aproximadas para el diodo de 31, determine el valor de V. I,y V.,
para el circuito de la figura 2.124.
by Desarrolle el mismo 2nalisis del inciso a wilizando e modelo ideal para et diodo.
¢) ;Sugieren los resultados que se obtuvieron en los incisos a y & que el modelo ideal
puede offecer una buena aproximacion para la respuesta real bajo algunas condiciones?

Problemas

PROBLEMAS
+ v, -
Si
Ip
-+
ETS\ R € 033KQ ¥,
{a)
Figura 2.132 Problemas 1. 2.
+ v, ~
+
Vo
+ vy, -
i, Si +
E T"'-'" 0V E 22kQ %

Figura 2.134 Problema 4.
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§ 2.4 Configuraciones de diodos en serie con entradas de dc

5. Determine la corriente / para cada una de las configuraciones de la figura 2.135 utilizando el
modelo equivalente aproximado para el diodo.

20V
100 _ "r +
Si - :
- 5 si ‘L’
12V T + l
I
_I 1Q __||__ v 100
200 B Si
{a)
(b ()
Figura 2.135 Problema 5.
6. Determine V, e I, para las redes de la figura 2.136.
Si
(a) (0 Figura 2.136 Prohlemas 6, 52.

* 7, Determine el nivel de ¥ para cada una de las redes de la figura 2.137.

0V Si Ge 2k oy l2ke S

(@ (d)

Figura 2,137 Problema 7, 51.

* 8. Determine V, e I, para las redes de la figura 2.138.

ID
—

.

+20V ¢
o

68 kQ

! 1 10 mA 22 kD 12 kQ I

(a) (b)

Figura 2.138 Problema 8.
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* 9. Determine V, y V, para las redes de Ia figura 2.139.

5 47 kQ Ge S 12 k2

Ge 3.3 kQ

{a) (®)

Figura 2.139 Problema 9.

§ 2.5 Configuraciones en paralelo y en serie-paralelo

10. Determine V,_ e I, para las redes de 1a figura 2.140.

47 k0
22 xQ

-5V

(a) (b}

Figura 2.140 Problemas 10, 53.

*11. Determine Ve [ para las redes de la figura 2.141.

(2} )]

Figura 2.141 Problema 11.

Problemas
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Si

‘

oV
ik Y,
si
i kQ

Figura 2.144 Problema 18.

sy
i
0V
Pt v,
si
22 kQ
-5V

v [
- % 2.2 kQ
I

Figura 2.148 Problemas 22, 23, 24,

108

12. Determine v, V,,elpaala red de la figura 2.142.
* 13, Determine V_ e [ para lared de la figura 2.143.

%
-]

1 kO 047 kQ
v,
,Lf
20V ¥ si Ge

-l}

Figura 2.142 Problema 12.

Figura 2.143 Problemas 13, 54.

§ 2.6 Compuertas AND/OR

14. Determine V, para la red de la figura 2.38 con 0 V en ambas entradas.
15. Determine V, para la red de la figura 2.38 con 10 V en ambas entradas.
16. Determine V_ para la red de Ja figura 2.41 con 0 V ¢n ambas entradas.
17. Determine V, para la red de la figura 2.41 con 10 V en ambas entradas.
18. Determine ¥ parz la compuerta i6gica OR de la figura 2.144.

19. Determine ¥, para la compuerta I6gica AND de la figura 2.145.

20. Determine el nivel de ¥V, para la compuerta de la figura 2.145.

21. Determine el nivel de V, para configuracioén de la figura 2.147,

v » 3V
Si Si
v Y
~—iq oy, — P,
Si Ge
1kQ 22 kQ
w0y =
Figura 2.146 Problema 20. Figura 2.147 Probiema 21.

§& 2.7 Entradas senoidales; rectificacion de media onda

22. Suponiendo un diedo ideal, dibuje v,, v, e , para el rectificador de media onda de ta figura 2.148.
La entrada tiene una forma de onda senoidal con una frecuencia de 60 Hz.

* 23. Repita el problema 22 con un diodo de silicio (V; = 0.7 V).
* 24, Repita el problema 22 con una carga aplicada de 6.8 kQ como lo indica la figura 2.149.
Dibuje v, e .
25. Para lared de la figura 2.150, dibuje v, y determine V..

oo~ v, =2V 2
1deal ac 12 ¥
v,0 ] I i AN ——i
i, +
-
22 kQ R Q6.
L 68 Ky, V.= 110 V (rms) a ldeal v, (VgD

- = o ©

Figura 2.149 Problema 24,

Figura 2.150 Problema 25.
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*26. Para lared de la figura 2.131, dibuje v, € i,

Figura 2.151 Problema 26.

*27. a) DadoP_, =14 mW para cada diodo de la figura 2,152, determine ¢l valor maximo de corrien-
te de cada diodo (utilizando el moedelo equivalente aproximadoy).
b) Determine/ , paraV, =160V
¢) Determine la corriente a través de cada diodo para V, _ utilizando los resultados del inciso b.
d) ;Eslacormente determinada en el inciso ¢ menor que el vator méxime determinado enel inciso a7
¢) Sisélo estuviera presente un diodo, determine la corriente del diodo y compdrela con el valor
MAXIMO. i

o

Figura 2.152 Problema 27.

§ 2.8 Rectificacion de onda completa

28. Un puente rectificador de onda completa con una entrada senoidal de 120-V rms tiene una resis-
tencia de carga de 1 k2.
a) Sise utilizan diodos de silicio, ;cudl es el voltaje dc disponible en ia carga?
b) Determine el valor PIV que se requiere de cada diodo.
¢} Encuentre la corriente méxima a través de cada diodo durante la conduceion.
d) ;Cu4l es el valor de potencia que ser requiere de cada diodo?

29. Determine vy el valor PIV que se requiere para cada diodo de la configuracion de la figura 2.153.

100 V

Diodos ideales

-0V

Figura 2.153 Problema 29.

Problemas
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toev Dindos ideales

-100v

Figura 2.154 Problema 30,

*31. Dibuje v, para la red de 1a figura 2.155 y determine el voltaje de dc disponibie.

Dicdos 23 kQ

ideales

170 v

i
\/ 22 kQ

=170V

Figura 2.155 Problema 31.

§ 2.9 Recortadores

32, Dibuje v, para cada red de la figura 2.156 para la entrada que se indica.

v; Si 5V Ideal
o— : o
20V + “ +
AN 2

91
o

(b)

Figura 2.156 Problema 32.

33. Dibuje v, para cada red de la figura 2.157 para Ja entrada que se indica.

AV
i Si LAY

oV St 95 ko
v v, v, o ——|

1.2 kQ

47 kQ

-10V
(a) ()

Figura 2.157 Problema 33.
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* 34. Dibuje v, para cada red de Ia figura 2.158 para la entrada que se indica.

Ideal

T
20V
2V Ideal

o—l v o
+ +
v 1 kQ v,

0 t — -

-3V
(a)

Figura 2.1538 Problema 34.

* 35. Dibuje v para cada red de la figura 2.159 para la entrada que se indica.

K

+8V

\/ T

-8V

(a)

Figura 2.159 Problema 35.

36. Dibuje i, v v, para la red de la figura 2.160 para la entrada que se indica.

v, i0 k22
! S
% + - +
l-R
Si Si
v Va
‘ \/r 53V 73V

v - T | -

| — —

Figura 2,160 Problema 36.

§ 2.10 Cambiadores de nivel

37. Dibuje v, para cada red de la figura 2.161 para la entrada que se indica.

22 kQ

+35V
»

(b)

=20V {a)

Figura 2.161 Problema 37.

Problemas
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38. Dibuje v, para cada red de [a figura 2.162 para la entrada que se indica. ;Seria una buena aproxi-
macidn considerar que se trata de un diodo ideal para ambas configuraciones? ; Por qué?

I\I' C C
‘ It
& L 3

o
o
-
+
+ b
+
+

{a} (b)
Figura 2,162 Problema 38.

* 3%, Paralared de la figura 2.163:
a) Calcular 57.
b) Comparar 57 con la mitad del pertodo de la sefial aplicada.

¢) Dibujar v .
4w, C
+10 o {l" .
* oo +
Si

— RS6KQ

2V
| :

. f=1kHz o : -0 Figura 2.163 Problema 39.

* 40, Disefiar un circuito cambiador de nivel para llevar a cabo la funcién que se sefiala en la figura 2.164.

VI \ 1‘0
+30V
Diodos ideales [
20V I

+ +

. Disefio

t 4] ?

I e -10V

-0V

Figura 2.164 Problema 40.

* 41. Diseiiar un circuito cambiador de nivel para llevar a cabo la funcién que se indica en la figura 2.165.

A vy Diodos de silicio v

10 v

27V

v, Disefio Yo

-10V

-173Vv
Figura 2.165 Problema 41.
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* 42,

§ 2.11 Diodos Zener

a) Determinar V.7, e I paralared de lafigura 2,166 si R, = 180 Q.
b) Repitael inciso a si R; =470 Q.

¢) Determine el valor de R, gue establecerd las condiciones miximas de potencia para el diodo
Zener.

d) Determine el valor minimo de R, para asegurar que el diodo Zener estd en estado “encendido™

Figura 2.166 Problema 42,

*43.

*44.

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.
52.
53.
54.
85,
56.
57.

a) Disefie la red de la figura 2.167 para mantener V, en 12 V para una variacion en la carga ({;)
desde O hasta 200 mA. Esto es, determine R y V..

b} Determine P,  para el diodo Zener del inciso a,

Para la red de la figura 2.168, determine el rango de V; que mantendrd V, en 8 V y no excederd el
valor maxime de potencia del diodo Zener.

Disefiar un regulador de voltaje que mantendrd un voltaje de salida de 20 V a través de una carga
de 1 kQ con una entrada que tendra una variacién entre 30 y 50 V. Esto es. determine el valor
adecuado de K| y la corriente médxima I,

Dibuje 1a salida de 1a red de la figura 2.120 si la entrada es una onda cuadrada de 50 V. Repita para
unz onda cuadrada de 5-V.

§ 2.12 Circuitos multiplicadores de voltaje

Determine el voltaje disponible del doblador de voltaje de la figura 2.121 si el voltaje dei secunda-
rio del transformador es de 120 V (rms).

Determnine los valores PIV que se requieren por los diodos de la figura 2.121 en términos del
voltaje pico del secundario V.

§ 2.13 Analisis por computadora

Escriba el archivo de entrada para PSpice (DOS) para determinar las corrientes J, [, e [,,; de la
figura 2.36 (ejemplo 2.15).

Utilizando PSpice (DOS), escriba el archivo de entrada para determinar V, para la red de la figura
2.38.

Escriba el archivo de entrada PSpice (DOS), para determinar V, para la red de la figura 2.137b.
Desarrolle un andlisis para la red de la figura 2.136b utilizando PSpice (Windows).

Desarrolle un andlisis para la red de la figura 2.140b usando PSpice (Windows).

Desarrolle un andlisis para la red de Ja figura 2.143 utilizando PSpice (Windows).

Desarrolle un andlisis general de ia red Zener de la figura 2.168 usando PSpice (Windows).
Repita el problema 49 utilizando BASIC.

Repita el problema 50 usando BASIC.

* Los asteriscos indican problemas més dificiles.

Problemas

Figura 2.168 Problemas 44, 55.
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CAPITULO

Transistores bipolares
de union

Los inventores del primer
transistor en los Bell Laborato-
ries; doctor William Shockley
(sentado); doctor John Bardeen
(izquierda); doctor Walter H.
Brattain. (Cortesia de los archivos
AT&T)

Dr. Shockley Nacid en: Londres.
Inglaterra, 1910
PhD Harvard, 1936
Dr. Bardeen Nacid en: Madison.
Wisconsin, {908
PhD Princeton. 1936
Dr. Brattain Nacié en: Amoy. China,
1902
PhD Universidad de
Minnesota, 1928

Todos compartieron el Premio Nobel en
1956 por esta contribucién.
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3.1 INTRODUCCION

Durante ¢l periodo de 1904 a 1947, el bulbo fue, sin duda, el dispositivo electrénico mas
interesante y también el que mas se desarrolld. El diodo de bulbo fue introducido por J. A.
Fieming en 1904. Poco tiempo después, en 1906, Lee De Forest le afiadié un tercer elemento al
diodo al vacio, denominado rejilla de control, lo cual dio por resultado el rriode, primer
amplificador de su género. En los afios subsecuentes. la radio y la televisién ofrecieron un gran
estimulo a la industria de 10s bulbos. La produccidn se incrementd.de cerca de un millén de
bulbos en 1922 a cien millones aproximadamente en 1937. A principio de los afios treinta el
tubo de vacio de cuatro y cinco elementos cobré gran importancia en la industria de los tubos
electronicos al vacio. En los afios siguientes la industria se convirtié en una de las mas
importantes y se lograron rapidos avances en el disefio, técnicas de manufactura, aplicaciones
de alta potencia y alta frecuencia y la miniaturizacion.

Sin embargo, ¢l 23 de diciembre de 1947, la industria de la electrénica registré la apari-
c¢ién de un nuevo campo de interés v desarrollo. Fue esa tarde cuando Walter H. Brattain y
Joseph Bardeen demostraron la accién amplificadora del primer transistor en la compaiifa Bell
Telephone Laboratories. El transistor original {un transistor de punto de contacto) se muestra
en la figura 3.1. Las ventajas de este dispositivo de estado sélido de tres terminales respecto al
bulbo se manifestaron de inmediato: era més pequefio y ligero, no tenia requerimientos de

Figura 3.1 El primer transistor. (Cortesia Bell Telephone Laboratories.)



calentamiento o disipacidn de calor, su construccién era resistente y era mis eficiente debi-
do a que el mismo dispositivo consumia menos potencia, estaba disponible para utilizarse de
inmediato, no requeria de un periodo de calentamiento y era posible utilizar voltajes de opera-
cién mds bajos. Notese que, a partir del andlisis anterior, en este capitulo se aborda por
primera vez el andlisis de dispositivos con tres o mas terminales. El lector encontrard que
todos los amplificadores {dispositivos que incrementan el voltaje, la corriente o nivel de

potencia) tendran por io menos tres terminaies, donde una controla de flujo de las otras dos
terminales.

3.2 CONSTRUCCION DE TRANSISTORES

Ei transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consiste de dos capas de mate-
rial tipo 7 y una capa tipo p, o bien, de dos capas de material tipo p y una tipo n. Al primero se
le Hama transistor npn, en tanto que al segundo transistor pnp. Ambos se muestran en la figura
3.2 con la polarizacidn de dc adecuada. En el capitulo 4 encontrara que la polarizacién de dc es
necesaria para establecer la region de operacion adecuada para la amplificacién de ac. La capa
del emisor se encuentra fuertemente dopada. la base ligeramente dopada v el colector sdlo muy
poco dopado. Las capas exteriores tienen espesores mucho mayores que el material tipop o #
al que circundan. Para los transistores que se muestran en la figura 3.2, la proporcién del
espesor total respecto al de la capa central es de 0.150/0.001 = 150 : 1. El dopado de la capa
central es también mucho menor que el dopado de las capas exteriores (casi siempre 10: 1 0
menos). Este nivel bajo de dopado disminuye 1a conductividad (aumenta 1a resistencia) de este
material al limitar el mimero de portadores “libres™.

Para la polarizacidn que se muestra en la figura 3.2 las terminales se indican mediante
las literales E para el emisor, C para el colector y B para la base, Se desarrollard una aprecia-
cién de la eleccidn de esta notacién cuando se analice la operacion bdsica del transistor. La
abréviatura BIT, de rransistor bipolar de unidn (del inglés, Bipolar Junction Transistor),
suele aplicarse a este dispositivo de tres terminales. El término bipolar refleja el hecho de
que los huecos y los electrones participan en el proceso de inyeccidn hacia el material pola-
rizado de forma opuesta. Si sélo se utiliza un portador (electron o hueco), entonces se consi-
dera un dispositivo unipelar. El diodo Schottky, que se considera en el capitulo 20, es uno de
estos dispositivos.

3.3 OPERACION DEL TRANSISTOR

Ahora se describird la operacién bdsica del transistor utilizando el transistor pnp de la figura
3.2a. La operacién del transistor npn es exactamente la misma gue si se intercambiaran las
funciones que cumplen el electrdn y el hueco. En la figura 3.3 se dibujé de nuevo el transistor
pnp sin la polarizacion base-colector. Obsérvense las similitudes entre esta situacion y aquella
del diodo con polarizacion directa del capitulo 1. El espesor de la regidn de agotamiento se
redujo debido a la polarizacidn aplicada, lo que da por resultado un flujo muy considerable de
portadores mayoritarios desde el material tipo p hacia el tipo n.

*Portadores mayoriiarios
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Figura 3.3 Unidn con polarizacién
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3.3 Operacion del transistor
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Figura 3.2 Tipos de transistores:

a) pnp; b) npn.
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Ahora se eliminard la polarizaci6n base-colector del transistor pnp de la figura 3.2a, segin
se muestra en la figura 3 4. Es pertinente considerar las similitudes entre esta situacion y la del
diodo con polarizacién inversa de la seccién 1.6. Recuerde que el flujo de los portadores
mayoritarios es cero, v da por resultado s6lo un flujo de portadores minoritarios. como indica
la figura 3 4. Por consiguiente, en resumen:

Una union p-n de un transistor tiene polarizacion inversa, mientras que la otra tiene
polarizacion directa.

Enla figura 3.5 ambos potenciales de polarizacidn se aplicaron a un transistor pap, con ¢l
flujo resultante indicado de portadores mayoritarios y minoritarios. Obsérvense, en Ja figura
3.5, los espesores de las regiones de agotamiento. gue indican con claridad cudl umdn tiene
polartzacién directa y cudl polarizacién inversa. Como se indica en la figura 3.5, habrd una
gran difusién de portadores mayoritarios a través de Ja unién p-n con polarizacidn directa
hacia el material tipo n. Asi, la pregunta serfa si acaso estos portadores contribuirdn de forma
directa a la corriente de base I, o si pasardn directamente al material tipo p. Debido a que el
material tipo # del centro es muy delgado y tiene baja conductividad, un nimerc muy peguefio
de estos portadores tomara esta trayectoria de alta resistencia hacia la terminal de la base. La
magnitud de la corriente de base casi siempre se encuentra en el orden de los microamperes,
comparado con miliamperes para las corrientes del emisor y del colector. La mayor cantidad
«de estos portadores mayoritarios se difundird a través de Ja unidn con polarizacién inversa,
hacia el material tipo p conectado a la terminal del colector, segiin se muestra en la figura 3.5.
La razén de esta relativa facilidad con la cual los portadores mayoritarios pueden atravesar la
unién con polarizacién inversa se comprenderd con facilidad si se considera que para el diodo
con polarizacidn inversa, los portadores mayoritarios inyectados aparecerdn como portadores
minoritarios en el material tipo 7. En otras palabras, tuvo lugar una inyveccién de portado-
res minoritarios al material de la regién de la base tipo #. A la combinacién de esto con el hecho
de que todos los portadores minoritarios en la regién de agotamiento atravesarin la upién con
polarizacién inversa de un diodo puede atribuirsele el flujo que se indica en la figura 3.5.

*Portadores mayaritarios FPonadores mincritarios

+Porzadores minoritarios

Pi\n /P
1Y
~= + - -3 I
+ + :
n THp+ T
4 n; + P L
¥ + -+
s S,
B+ Regién de agotamiento
Regién de agotamiento l[ &
+ - | |
. [y 1 1
LI v v,
EE cC
Vee
Figura 3.4 Unidn con polarizacion inversa de Figura 3.5 Flujo de portadores mayoritarios
un transistor pnp. vy minoritarios de un transistor pnp.

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al transistor de la figura 3.5, como si fuera un
solo nodo, se gbtiene

I =1+ (3.1)

vy se observa que la cormiente del emisor es la suma de las corrientes del colector y de 1a base. Sin
embargo, la corriente del colector estd formada por dos componentes: los portadores mayorita-
rios y minoritarios, segiin se indica en la figura 3.5. Al componente de corriente minoritaria se le
denomina corriente de fuga y se le asigna el simbolo [, (corriente /. con la terminal del emisor
abierta). Por tanto, la corriente total del colector se determina mediante la ecuacién (3.2).

IC = ICm:syonmnu + !Commuru.ma (3'2)

Capitale 3 Transistores bipolares de unién



Para los transistores de propésito general, /.. se mide en miliamperes, mientras que /-, s¢
mide en microamperes o nanoamperes. /. al igual que /  para un diodo con polarizacidn
inversa, es sensible a la temperatura y debe analizarse con cuidado cuando se consideren ran-
gos amplios de temperatura. Si 1o anterior no se considera de manera adecuada, es susceptibie
de afectar de manera severa la estabilidad de un sistema a una temperatura alta. 1.as mejoras en
las técnicas de construccion han generado niveles significativamente mas bajos de /., a tal
grado que casi siempre es posible omitir sus efectos.

3.4 CONFIGURACION DE BASE COMUN

La notacién y los simbolos que se utilizan junto con el transistor en casi todos los textos y
manuales que se publican hoy en dia, se indican en la figura 3.6, para la configuracién de base
comun con transistores prp y fipr. La terminologia de la base comiin se deriva del hecho de
que la base es comiin tanto a la entrada como a la salida de la configuracidn. A su vez, por lo re-
gular la base es la terminal mds cercana a, 0 que se encuentra en. el potencial de tierra, A lo
largo de este libro todas las direcciones de corriente haran referencia al flujo convencional
{huecos) en lugar de hacerlo respecto al flujo de electrones. Esta eleccidn se baso, sobre todo.
en el hecho de que en la gran cantidad de literatura disponible en instituciones educativas e
industriales se utiliza el flujo convencional, y las flechas en todos los simbolos electrénicos
tienen una direccidn definida por esta convencidn. Recuerde que la flecha en el simbolo del
diodo define la direccidén de 1a conduccidn para la corriente convencional. Para el transistor:

La flecha en el simbolo grafico define la direccion de la corriente del emisor (flujo
convencional) a través del dispositivo.

Todas las direcciones de corriente que aparecen en la figura 3.6 son las direcciones reales.
definidas por medio de la eleccion del flujo convencional. Nétese. en cada caso, que /.= {-+
1,. Obsérvese también que las polaridades aplicadas (fuentes de alimentacion) son tales que
permiten establecer una corriente en la direccidn que se indica en cada rama. Es decir, se
compara la direccién de 7 con la polaridad de V. para cada configuracion y la direccion de /-
con la polaridad de V..

Para describir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres terminales,
como los amplificadores de base comin de la figura 3.6, se requiere de dos conjuntos de
caracteristicas, uno para el punio de exciraeidn o pardmetros de enrrada y el otro para e lado
de la salida. Como se muestra en la figura 3.7. el conjunto de entrada para el amplificador de
hase comnin relacionard la corriente de entrada ({) con un voliaje de entrada (V) para varios
niveles de voltaje de salida (Vg).

El conjunto de salida relacionard la corriente de salida (/) con un voltaje de salida (V.z)
para vartos niveles de corriente de entrada (7). segin se muestra en la figura 3.8. El conjunto
de caracteristicas de la salida o colector tiene tres regiones basicas de interés, como se indica

f. = (mA)
VCE = 20V
8
Vg = 10V
. &3
§ — Veg= 1V
5 -
EN .
2
. Figura 3.7 Caracteristicas del
punto de entrada o manejo para un
- “’ — L1 | J] — amplificador a transistor de silicio
6f 02 04 06 08 1D v de base comin,

3.4 Configuracion de base comin

’,BT

B

()

Figura 3.6 Notacion y simbolos

utilizados con la configuracion de
base comuin: a) transistor pnp; b)

transistor npn.
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Figura 3.8 Caracteristicas de
salida o colector para un

amplificador a transistor de base
coman.
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Figura 3.9 Corriente de saturacién
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en la figura 3.8: las regiones acriva, de corte y de saturacion. La regién activa es la que suele
utilizarse para los amplificadores lineales (sin distorsién). En particular:

En la region activa la union base-colector se polariza inversamente, mientras que la
unijn emisor-base se polariza directamente.

La region activa se define mediante los arreglos de polarizacién de la figura 3.6. En el
exiremo mas bajo de la regién activa, la corriente del emisor (/) es cero; esa es la verdadera
corriente del colector, y se debe a la corriente de saturacion inversa I, como lo sefiala la
figura 3.8. La corriente /., real es tan pequefia (microamperes) en magnitud si se compara con
iaescala vertical de /- (miliamperes) que aparece virtualmente sobre la misma linea horizontal
en donde /- = 0. Las condiciones de circuito que existen cuando /, =0 para la configuracién de
base comnin se muestran en la figura 3.9, La notacién que con mis frecuencia se utiliza para
I, enlos datos y las hojas de especificaciones es, como se indicaenla figura 3.9, 7., . Debido
a las mejoras en las técnicas de fabricacién, el nivel de /5, para los transistores de proposito
general {en especial los de silicio) en los rangos de potencia baja y mediana, por lo regular es
tan bajo que puede ignorarse su efecto. Sin embargo, para las unidades de mayor potencial g,
aparecera todavia en el rango de los microamperes. Ademas, recuerde que ICBO, asi como I,
para el diodo (ambas corrientes de fuga inversas) son sensibles a la temperatura. A mayores
temperaturas, el efecto de I ., , puede convertirse en un factor importante debido a que aumen-
ta muy rapidamente con la temperatura.

Obsérvese en la figura 3.8 que cuando la corriente del emnisor se incrementa por arriba de
cero, la corriente del colector aumenta a una magnitud en esencia ignal a aquella de la cormiente
del emisor, segiin se determina por las relaciones basicas de corriente en el transistor. Ndtese
asimismo el efecto casi nulo de V., sobre la comriente del colector para la regién activa. Las
curvas indican con claridad que una primera aproximacion a la relacion entre Iz e I en la
region activa esta especificada por

I.=1, 33)

Como se infiere por su propio nombre, la regién de corte se define como la region en la que Ia
corriente del colector es 0 A, segiin indica la figura 3.8. Asi también:

En la region de corte, tanto la union base-colector como la union emisor-base de un
transistor tienen polarizacion inversa,

Capitulo 3 Transistores bipolares de unién



La regidn de saturacién se define como la regién a la izquierda de las caracteristicas de
Vey =0 V. La escala horizontal en esta region se expandid para mostrar con claridad el cambio
radical que sufren las caracteristicas en esta region. Obsérvese el incremento exponencial en la
corriente del colector cuando el voltaje V., se incrementa hacia los 0 V.

En la region de saturacion, tanto la union base-colector como la emisor-base estan en
polarizacion directa.

Las caracteristicas de entrada de la figura 3.7 revelan que para valores fijos del voltaje del
colector { VC ). conforme se incrementa el voltaje base-emisor. la corriente del emisor aumenta
de tal manera que es muy similar a las caracteristicas del diodo. De hecho. los niveles crecien-
tes de V., tienen un efecto tan bajo sobre las caracteristicas que, cOmo una primera aproximacion,
se pueden ignorar los cambios ocasionados por V.. v sus caracteristicas pueden dibujarse
como se ilustra en la figura 3.10a. Si se aphica la aproximacion de segmentos lineales. dard por
resultado las caracteristicas que se presentan en la figura 3.10b. Al avanzar un paso mds ¢
ignorando la pendiente de la curva, y. por tanto, Ia resistencia asociada con la unidn con
polarizacion directa, se obtendrdn las caracteristicas que denota la figura 3.10c. Para los
propdsitos de analisis de este texto, el modelo equivalente de la figura 3.10c se utilizard para
todos los analisis en dc de redes de transistores. Es decir, una vez que el transisior se encuentre
en estado “encendido”, se supondra gue el voltaje base-emisor es el siguiente:

Ve = 07V (3.4)

En otras palabras. el efecto de las variaciones debidas a V., y a la pendiente de las caracteris-
ticas de entrada se omitirdn en tanto sea posible analizar las redes de transistores de tal manera
que ofrezcan una buena aproximacidn a la respuesta real. sin involucrarse demasiado en las
variaciones de los pardmetros de menor importancia.
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Figura 3.10 Desarrollo del modelo eguivalente para ser utilizado para la regidn base-emisor
de un amplificador en modo de dc.

Es importanie apreciar en su totalidad el enunciado que establece las caracteristicas de la
figura 3.10c. Estas especifican que con el transistor en estado “encendido” o activo, el voltaje
base-emisor sera de 0.7 V a cralguier nivel de corriente del emisor controlada mediante una
red externa. Desde la primera vez que se encuentra cualquier configuracién de transistor en el
modo de dc, es posible especificar de inmediato que el voltaje base-emisor es de 0.7 V si
el dispositivo se encuentra en la regidn activa, una conclusidn muy importante para el andlisis
de de que se explica a continuacion.

34 Configuracion de base comiin
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EJEMPLO 3.1

a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3.8, determine la corriente resultante del colector
cuando I, =3mAy V ,=10V.

b) Empleando las caracteristicas de la figura 3.8, determine la corriente resultante del colec-
tor si [, permanece en 3 mA pero V., se reduce a 2 V.

¢) Usando las caracteristicas de 1a figuras 3.7 ¥ 3.8, determine V, . cuando{.=4 mAy
Vep=20V.

d) Repita el inciso ¢ utilizando las caracteristicas de las figuras 3.8 y 3.10c.

Selucion

a) Las caracteristicas indican con claridad que [ c=i= ImA.

b) Elefecto de cambio de V., puede omitirse e /. continiia siendo 3 mA.

¢} A partir de la figura 3.8, /.= /.= 4 mA. En la figura 3.7 el nivel resultante de V,, es de
aproximadamente 0.74 V.,

d) Una vez mds, a partir de la figura 3.8, [, = /.= 4 mA. Sin embargo, en la figura 3.10¢c Vi,
es de 0.7 V para cualquier nivel de corriente del emisor.

Alfa ()

En el modo de dc los niveles de . e [ debidos a los portadores mayoritarios se encuentran
relacionados por una cantidad liamada aifa y definida por la siguiente ecuacién:

fe

Otdc = 'I—E— (35)

donde /. ¢ I son los niveles de corriente en el punto de operacién. Si bien las caracteristicas de
la figura 3.8 podrian sugerir que & =1 para los dispositivos prdcticos, el nivel de alfa suele
extenderse de 0.90 a 0.998, donde 1a mayoria se aproxima al extremo alto del rango. Debido a
que alfa sélo puede definirse para los portadores mayoritarios, la ecuacién (3.2) se convierte en

Io= oy + Ip, (3.6)

Para las caracteristicas de la figura 3.8 cuando /. = 0 mA, /- es por consiguiente igual a
{0 N0 Obstante, como se menciond antes, el nivel de /., es con frecuencia tan pequerio que
pricticamente no es posible detectarlo en la grafica de la figura 3.8. En otras palabras, cuando
Ip=0mA, en la figura 3.8, I . también parece ser de 0 mA para el rango de valores de V.

Para las situaciones de ac donde el punto de operacién se desplaza sobre la curva de
caracteristica, un alfa en ac se define mediante

Al
o, = < (37

A IE Vg = constante

En términos formales, alfa de ac se denomina como de base comin, corio circuito o factor de
amplificacion por razones que resultarin mds obvias cuando se analicen los circuitos equiva-
lentes para transistores en el capitulo 7. Por el momento, se debe reconocer que la ecuacion
(3.7) especifica que un cambio relativamente bajo en la corriente del colector se divide entre el
cambio correspondiente en / cuando se mantiene constante el voltaje del colector a la base. En
la mayor parte de las situaciones, las magnitudes de ¢, y ¢, son muy cercanas, lo cual permite

utilizar la magnitud de una para la otra. El uso de una ecuacién como la (3.7) se demostrard en
la seceién 3.6,

Polarizaci6on

La polarizacién correcta de la configuracidn de base comun en la regién activa se puede deter-
minar con rapidez, si se utiliza la aproximacién /.= I,y suponiendo, por el momento, que /,

Capitulo 3 Transistores bipolares de union



Figura 3.11 Establecimiento de
la polarizacion correcta para un
transistor pnp en base comin en
la region activa.

=0 uA. El resultado es la configuracidn de la figura 3.11 para el transistor prp. La flecha del
simbolo define la direccion del flujo convencional para I = I .. Luego se insertan las fuentes de
con una polaridad tal, que soportaran la direccién resultante de la corriente. Para el transistor
rpn se invertirdn las polaridades.

Algunos estudiantes sienten que pueden recordar si la flecha del simbolo del dispositivo
se encuentra apuntando hacia adentro o hacia afuera, comparando las literales del tipo de tran-
sistor con las literales adecuadas de las frases “apuntando hacia adentro™ o “no apuntando
hacia adentro”. Por ejempio, existe una similitud entre las literales npn y las literales itdlicas de
ro apuntando hacia adentro y las literales pap con apuntando hacia adentro.

3.5 ACCION AMPLIFICADORA DEL TRANSISTOR

Ahora que se ha establecido la relacion entre 1. e I en la seccién 3.4, se puede explicar 1a
accidn bisica de amplificacidn del transistor sobre un nivel superficial ntilizando la red de la fi-
gura 3.12. La polaridad dc no aparece en la figura debido a que nuestro interés se limita a la
respuesta en ac. Para la configuracién de base comin, la resistencia ac de entrada determinada
por las caracteristicas de la figura 3.7 es muy pequefia v casi siempre varia entre 10 y 100 Q.
Laresistencia de salida, seguin se determind en las curvas de la figura 3.8, es muy alta (mientras
mas horizontales sean las curvas, mayor serd la resistencia) v suele variar entre S0 kQ v 1 MG
{100 k$2 para el transistor de la figura 3.12). La diferencia en cuanto a resistencia se debe a la
unién con polarizacién directa en la entrada (base-emisor) v a la unién con polarizacién inver-
sa en la salida (base-colector). Utilizando un valor comiin de 20 €2 para la resistencia de entra-
da, se encuentra que

V. 200 mV
Ii =t = 10 mA
R 200

S1 se asume por un momento que &, _=1¢/_=1),

I, =1 =10mA
y V, = LR
= (10 mA)(S kQ)
=50V

i pnp i
———rrm— E C ——
+ | 1] +
B

VEa0my A\, R <« RS2V,
20%0 100 k2

L7 i

Figura 3.12 Accién basica de amplificacién de voltaje de la configuracién de
base comin. -

3.5 Accién amplificadora del transistor
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Figura 3.13 Notacidn y simbolos
utilizados con la configuracién de
emisor comin: a) transistor npn;
b) transistor pnp.
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La amplificacién de voltaje es

v, 50V
A =—=—"—=250

v, 200 mV

Los valores tipicos de la amplificacién de voltaje para la configuracién de base comin
varfan entre 50 y 300. La amplificacin de corriente (/./I;) es siempre menor que 1 para la
configuracion de la base comtin, Esta tiltima caracteristica debe ser obviadebido aque /.= o
y o es siempre menor que 1.

La accidn basica de amplificacién se produjo mediante la transferencia de una corriente [
desde un circuito de baja resistencia a uno de alta. La combinacién de las partes de las dos
palabras en itdlicas, en la siguiente férmula, da como resultado el término transisior; esto s,

transferencia + resistor — transistor

3.6 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN

La configuracién de transistor que se encuentra més a menudo aparece en la figora 3.13 para
los transistores pap vy npn. Se le denomina configuracion de emisor comim debido a que el
emisor es comun o hace referencia a las terminales tanto de entrada como de salida (en este
caso, es comin tanto a la terminal de base como a la de colector). Una vez mds, s¢ necesitan
dos conjuntos de caracteristicas para describir por completo el comportamiento de la configu-
racién de emisor comiin: uno para el circuito de entrada o base-emisor y otro para el circuito
de salida o colector-emisor. Ambos se muestran en la figura 3.14.

c I
-— —
£ LC
I n | P
VCC - V
B T E n —|— o
n
Vg — VBB _ P
’sl E E
e

(a) (b)

Las corrientes del emisor, colector y base se muestran en su direccién convencional para
la corriente. Si bien cambid la configuracién del transistor, aun se puede aplicar las relaciones
de corriente que se desarrollaron antes para la configuracion de base comiin. Es decir, I, =/ +
Ipel . =al,.

Para la configuracién de emisor comun, las caracteristicas de salida son una grifica de la
corriente de salida () en funcién del voltaje de salida (V) para un rango de valores de corrien-
te de entrada (I ). Las caracteristicas de entrada son una grifica de la corriente de entrada (/)
en funcién del voltaje de entrada (V) para un rango de valores de voltaje de salida (V).

Capitulo 3 Transistores bipolares de unién
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Figura 3.14 Caracteristicas de un transistor de silicio en la configuracion de emisor
comun: a) caracteristicas del colector; ) caracteristicas de la base.

Obsérvese que en las caracteristicas de la figura 3.14 la magnitud de 7, se indica en
microamperes, comparado con los miliamperes de /.. Considere también que las curvas de /,
no son tan horizontales como las que se obtuvieron para /. en la configuracién de base conmin,
lo cual indica que el voliaje del colector al emisor tendra influencia sobre la magnitud de la
corriente del colector.

Laregion activa para la configuracidn del emisor comin es la parte del cuadrante superior
derecho que tiene mayor linealidad, es decir. 1a regidn en la que las curvas para [, son casi
rectas e igualmente espaciadas. En la figura 3.14a, esta regidn existe a la derecha de la linea
punteada en V., v por arriba de la curva para /, igual a cero. La region a la izquierda de
Vg, sedenomina region de saturacion.

Enrn la regiom activa de un amplificador de base coman la union del colector-base se
encuentra polarizada inversamente, mientras que la union base-emisor se encuenira
polarizada directamente.

Recuerde que estas son las mismas condiciones gue existieron en la region activa de la
configuracidn de base comuin. La regién activa de la configuracion de emisor comuin se puede
emplear también para la amplificacién de voltaje, corriente o potencia.

Laregion de corte para la configuracidn de emisor comin no esta tan bien definida como
para la configuracién de base comiin. Obsérvese en las caracteristicas del colector de la figura
3.14 que /- no es igual a cero cuando 7, es cero. Para la configuracién de base comdin, cuando
la corriente de entrada /. fue igual a cero. la corriente del colector fue igual séio a la cormiente
de saturacion inversa /., de tal forma que en la curva {; = 0 y el eje de los voltajes fue uno
para todos los propdsitos précticos.

La razon de esta diferencia en las caracteristicas del colector puede obtenerse a través del
manejo adecuado de las ecuaciones (3.3) y (3.6). Es decir,

Ecuacién (3.6): 1. = ol =15,

La sustitucidn da Ecuacion (3.3% {. = ol + Ig) + {pp

Volviendo a arreglar da: I = + (3.3

iy
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Base abierta
Colector a emisor 10 +—

Figura 3.15 Condiciones de circuito relativos

Si se considera el caso que recién se analizé. donde I, =0 A, y se sustituye un valor tipico
como de 0.996, 1a corriente resultante del colector es la siguiente:

a0 A) I
+

CBO

.=
S s 1-09%
I
— €8O 2507 .,
0.004

Sil p, fuera 1 gA.lacorriente resultante del colector con /= 0 Aserfa 250(1 uA)y=025mA,
seguin se refleja en las caracteristicas de la figura 3.14.

Como referencia futura. a la corriente del colector definida con la condicién I, =0 uA se
le asignard la notacién que indica la ecuacion (3.9).

ICBO

Iego = (3.9)

1 - ali=opa

En la figura 3.15 se demuestran las condiciones para esta corriente recién definida con su
direccién asignada de referencia.

Para propositos de amplificacion lineal (la menor distorsion), el corte para la
configuracion de emisor comitn se definira mediante I.=1 ...,

En otras palabras, la regién por abajo de 1, =0 1A debe evitarse si se requiere una sefial de
salida sin distorsidn.

Cuando se utiliza como interruptor en el circuito 16gico de una computadora, un transistor
tendrd dos puntos de operacidn interesantes: uno en la regién de corte y otro en la regién de
saturacién. La condicién ideal de corte debe ser I = 0 mA para el voltaje elegido V. Debido
a que I .., suele ser bajo en magnitud para los materiales de silicio, el corte existira para fines
de conmutacion cuando I, =0 YA o 1. = I ,. pero solo para los transistores de silicio. Sin
embargo, para los transistores de germanio, el corte para fines de conmutacion se definira
mediante las condiciones que existan cuando I .= I, Dicha condicién se puede obtener, por
lo regular, para los transistores de germanio mediante la polarizacién inversa de 1a union base-
emisor, con unas cuantas décimas de volt.

Recuerde que para la configuracién de base comin se hizo una aproximacion al conjunto
de caracteristicas de entrada mediante un equivalente de segmentos lineales, que dio como
resultado V. = 0.7 V para cualquier nivel de /; mayor que 0 mA. Para la configuracidn de
emisor comiin se puede recurrir al mismo método, lo cual da por resultado el equivalente
aproximado de 1a figura 3.16. El resultado da sustento a la conclusidn anterior respecto a que
para un transistor “encendido” o activo, el voltaje de la base-emisor es de 0.7 V. En este caso,
el voltaje estd fijo para cualquier nivel de corriente de base.

s wA)

106G
90
80 -
70—
60 —
50—

O | (- .
o 02 04 0608 | V(W) Figura 3.16 Equivalente de segmentos

lineales para las caracteristicas del
07V diodo de la figura 3.14b.

Capitulo 3 Transistores bipolares de union



a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14, determine /. cuando /, =30 pA y V.
=10V,

b) Empleando las caracteristicas de la figura 3.14, determine /. cuando V. =07 V y
Vep=13V.

Solucidén

a) Enlainterseccionde /=30 uAy V. =10V./.=34mA.
by Usando la figura 3.14b. I, = 20 uA cuando V. = 0.7 V. A partir de la figura 3.14a, se
encuentra que /= 2.5 mA. en lz interseccionde =20 gAy V.. = IS V.

Beta ()

En el modo de dc, los niveles de /¢ {, se relacionan mediante una cantidad a la que llamare-
mos bera y se definen mediante 1a ecuacion sigulente:

I

By = — (3.10)
[B

donde 7. € I, son determinadas en un punto de operacién en particular de las caracteristicas.
Para los dispositivos practicos, €l nivel de J suele teper un rango entre cerca de 50 y mas de
400, con la mayoria dentro del rango medic. Como para ¢, § revela ciertamente la magnitud
relativa de una corriente respecto a la otra. Para un dispositivo con una 8 de 200, la corriente
del colector equivale a 200 veces la magnitud de la corriente de base.

En las hojas de especificaciones, . se incluye, por lo regular, como /.., donde la h se
obtiene de un circuito equivalente kibrido que se presentara en el capituio 7. Los subindices
FE se derivan de una amplificacién de corriente directa (por las siglas en inglés de, forward) y
la configuracién de emisor comin, respectivamente.

Para las situaciones de ac, una beta ac. se define en los términos siguientes:

Al
B, = —= G

Al W, = constame

El nombre formal para f8,_ es factor de amplificacion de corriente divecta de emisor comin.
Debido a que, por lo general, la corriente del colector es la corriente de salida para una confi-
guracion de emisor comiin, v la corriente de base es la corriente de entrada, el término ampli-
ficacion se incluye en la nomenclatura anterior.

La ecuacién (3.11) es similar er cuanto a formato a la ecuacién para ¢, en la seccién 3 4.
El procedimiento para obtener c,_a partir de las curvas de caracteristicas no se explicé debido
ala dificultad para medir realmente los cambios de /. e /- sobre las caracteristicas. Sin embar-
g0, la ecuacién (3.11) puede describirse con cierta claridad, y de hecho el resultado se puede
utilizar para encontrar ¢, empleando una ecuacion que se obtendrd mds adelante.

Por lo regular, en las hojas de especificaciones §,_ se indica como h,.. Obsérvese que la
Unica diferencia entre la notacién que se utiliza para la beta dc, especificamente B, = hp,
radica en el tipo de literal que se emplea para cada cantidad sefialada como subindice. La literal
# contintia haciendo referencia al circuito equivalente hibrido que se describird en el capitulo 7
y la fe a la ganancia de corriente directa (por las siglas en inglés de, forward) en la configura-
cién de emisor comuin.

El uso de 1a ecnacidn (3.11) se describe mejor mediante un ejemplo numérico utilizando
un conjunto real de caracteristicas, como las que aparecen en la figura 3.14a y se repiten en la
3.17. Determine 3, para una region de las caracteristicas definidas por un punto de operacién
de [y =25 uAy V.. =75V, como se indica en la figura 3.17. La restriccion de V. = constante
requiere que se dibuje una linea vertical a través del punto de operacioén en V., =7.5 V. En
cualquier lugar de esta linca vertical ¢l voltaje V. es 7.5 V., una constante. El cambio en /

3.6 Configuracién de emisor comin

EJEMPLO 32
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Figura 3.17 Determinacion de 8, vy B, a partir de las caracteristicas del colector.

(Alp) como aparece en la ecuacién (3.11) se define entonces al elegir dos puntos en cada lado
del punto O a lo largo del eje vertical, y a distancias aproximadamente similares a cada lado del
punto Q. Para esta situacién, las curvas de 7, = 20 A y de 30 A cumplen el requisito sin
extenderse muy lejos del punto Q. También definen los niveles de 7, que se definen con facilidad
en lugar de tener que interpolar el nivel de I, entre las curvas. Es pertinetite mencionar que la
mejor determinacion suele hacerse manteniendo la Af,; que se selecciond tan pequefia como
sea posible. En las dos intersecciones de I, y el eje vertical, los dos niveles de /. pueden
determinarse trazando una linea horizontal sobre el eje vertical y leyendo los valores resultantes
de I.. El B, resultante para la regién se puede determinar mediante

Al 1. -1
— c _ G Cy
‘Bac = = —= =i
Al 1V =constante I, - IBL

32mA - 22mA 1 mA

0 uA - 20 pA 10 uA
= 100

La solucién anterior revela que para una entrada de ac en ia base, la corriente del colector sera
de aproximadamente 100 veces la magnitud de la corriente base.
Si se determina la beta de dc en el punto Q:

Capitulo 3 Transistores bipolares de union



Aunque 1o son exactamente iguales, los niveles de 8y de ,_ se encuentran razonable-
mente cercanos y a menitdo se pueden utilizar indistintamente. Esto es. si se conoce el nivel de
B,.- se supone que es de la misma magnitud aproximadamente que B,.. ¥ viceversa. Tome
también en cuenta que dentro del mismo lote. el valor de B, variard en alguna medida entre un
transistor y el siguiente, aungue cada uno tenga el mismo nimero de cédigo. Es probable que
1a variacion no sea significativa para 1a mayor parte de las aplicaciones: por consiguiente, es
suficiente validar el sistemna aproximado anterior. Casi siempre, mientras mas bajo sea ¢l nivel
de I, mds cercanas serdn las magnitudes de las dos betas. Debido a que la tendencia
se dirige hacia niveles mas v mds bajos de /-, la validacién de la aproximacion anterior se
sustenta aln mas.

Silas caracteristicas tuvieran la apariencia de aqueltas que se encuentran en la figura 3.18,
el nivel de 8 _seria el mismo en todas las regiones de las caracteristicas. Obsérvese que el paso
o incremento en [, se ha fijado en 10 pA, y el espaciamiento vertical entre las curvas es el
mismo en cada punto de las caracteristicas. es decir, 2 mA. El cdlculo de 8 en el punto Q
indicado dard por resultado

Af. 9mA - 7TmA 2 mA
ﬁac = = = = 200
Al 1 v, = constane 45 uA — 35 A 10 uA

Determinar beta de dec en el mismo punto O dard por resultado

1. 8 mA
B, =5 = ——— = 200
Iy 40 pA

lo cual revela que si las caracteristicas tienen la apariencia de la figura 3.18, Ia magnitud de

B,.y de B, seré la misma en cada punto de las caracteristicas. Es importante observar que

Iepo =0 HA. _ o . o
Aungue un conjunto de caracteristicas de un transistor real nunca tendrd la apariencia de

la figura 3.18. ofrecemos un conjunto de caracteristicas con el objeto de compararlas con las
g ] Y

que se obtienen con un trazador de curvas {(que se describird enseguida).

?I((mA)‘
12 ]B:GO#A
1
I, =50 uA
10 8 =
T
2 Punto Iy =40 uA
[ 1, =30 pA
5 : 2
5 |
4 ! I, =20 uA
1
3 | _
X . =10 LA
I
1 — [ I;=0pA (g =0 HA)
1 | \ o .
0 5 10 15 20 1%

CE

Figura 3.18 Caracteristicas en la cual 3, es igual en cualquier lado y 3, = f,.

Para el andlisis subsecuente, el subindice correspondiente a dc o ac no se incluird con la 8
para evitar la confusién a que dan lugar las expresiones con etiquetas innecesarias. Para las
situaciones de dc bastara con reconocerla como 8, , v para cualquier andlisis en ac serd B, . Si
se especifica un valor de B para una configuracién de transistor en particular, por 10 regular se
utilizar4 tanto para los cdlculos de dc como para los de ac.

3.6 Configuracion de emisor comin
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Es posible establecer una relacion entre By o utilizando las relaciones basicas que se han
presentado hasta ahora. Al utilizar 8 = I_/I, se tiene que I, = I/, y a partir de o = I/ se
tiene que I, = I_/a. Al sustituir en

IE = IC + IB

I I
se tiene £ = IC + £

o p

y al dividir ambos miembros de la ecuacidn entre 1. se obtiene

1

— =14+ —
e B
o bien B=of+a=@+ o
: B
€n consecuencia o =
B+1 (3.12a)
Q
o bien B = (3.12)
1 -a
A su vez, recuerde que
I _ Heso
CEQ
|l - e
pero al utilizar una equivalencia de
1
=B+ 1
1 -«

derivado de lo anterior, se encuentra que

Iegp = B+ Digge

o bien Iogo = Blop, (3.13)

seguin se indica en la figura 3.14a. Beta es un parimetro en particular importante porque ofrece
un vinculo directo entre los niveles de corriente de los circuitos de entrada y los de salida
para una configuracién de emisor comun. Es decir,

I. = Bl (3.14)
v dado que I.=1.+1,

= B, + I
se tiene I = (8 + iy (3.15)

Las dos ecuaciones anteriores desempefian un papel muy importante en ¢l andlisis que se realiza
en el capitulo 4.

Polarizacion

La polarizacién adecuada de un amplificador de emisor comun puede determinarse de una
mariera similar a la presentada para la configuracién de base comnin. Suponga que se le presen-
ta un transistor npr como ¢l que se muestra en ta figura 3.19a, y se pide aplicar la polaridad
correcta para colocar al dispositivo en Ia regién activa.

El primer paso consiste en indicar la direccién de /; segiin lo establece la flecha en el
simbolo del transistor como se muestra en la figura 3.19b. Después, se presentan las otras

Capitulo 3 Transistores bipolares de unidn
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(a) (b)

Figura 3.19 Determinacién del arreglo polarizacion apropiada para una configuracion
de transistor npn en emisor comin.

corrientes como se indica, tomando en cuenia la relacion de la ley de corriente de Kirchhoff: 7.
+ I =1.. Poriltimo, se introducen las fuentes con las polaridades que soportaran las direccio-
nes resultantes de I, e /-, segiin se muestra en la figura 3.19¢, para completar el concepto. El
mismo sistema puede aplicarse a los transistores pap. Si el transistor de la figura 3.19 tiene un
transistor prp, se invertiran todas las corrientes y polaridades de la figura 3.19¢.

3.7 CONFIGURACION DE COLECTOR
COMUN

La tercera y dltima configuracién de transistor es la configuracion de colector comin, que se
ilustra en la figura 3.20 con las direcciones adecuadas de corriente y notacién de voltaje. La
configuracion de colector comin se utiliza sobre todo para propdsitos de acoplamiento
de impedancia, debido a que tiene una alta impedancia de entrada y una baja impedancia de
salida, contrariamente a las de Jas configuraciones de base comiin y de un emisor comiin,

Figura 3.20 Notacion y simbolos
utilizados con la configuracion de
colector comun: a) transistor pnp:;
(@) (b} b) transistor nprn.

3.7 Configuracién de colector comiin 129



Figura 3.21 Configuraciéon de
colector comun utilizado para
propositos de acoplamiento de
impedancia.

Figura 3.22 Definicién de la
regidn lineal (sin distorsion) de
operacién para un transistor.
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En la figura 3.21 se muestra una configuracién de circuito de colector comtin con la resis-
tencia de carga conectada del emisor a Ia tierra. Obsérvese que el colector se encuentra conec-
tado a la tierra aunque ¢l transistor esté conectado de manera similar a la configuracién del
emisor comin. Desde un punto de vista de disefio. no se requiere de un conjunto de caracteris-
ticas de colector comiin para elegir los pardmetros del circuito de la figura 3.21. Puede disenar-
se utilizando las caracteristicas de emisor comuin de la seccién 3.6. Para todos los propdsitos
pricticos, las caracteristicas de salida para la configuracién de colector comiin son las mismas
que para la configuracién de emisor comun. Para la configuracidn de colector comin, las
caracteristicas de salida son una gréfica de I en funcién de V. para un rango de valores de /5.
Por tanto. la corriente de entrada es la misma tanto para las caracteristicas del emisor comtin
como para las del colector comiin, El eje horizontal del voltaje para la configuracidn del colec-
tor comin se obtiene con sélo cambiar el signo del voltaje del colector al ermisor de lag caracteris-
ticas del emisor comiin. Por dltimo, existe un cambio casi imperceptible en la escala vertical de
I de las caracteristicas de emisor comun, $i f - se reemplaza por /. para las caracteristicas
de colector comun (debido a que & = 1). Para el circuito de entrada de la configuracidn de
colector comun las caracteristicas bdsicas de emisor comdn son suficientes para obtener la
informacidn que se requiere.

3.8 LIMITES DE OPERACION

Para cada transistor hay una regién de operacién sobre las caracteristicas, Jas cuales asegura-
rdn que no se rebasen los valores mdximos y que la sefial de salida exhiba una distorsidn
minima. Esta regién se definié para las caracteristicas del transistor de la figura 3.22. Todos los
limites de operacion para un transistor se definen en la hoja de especificaciones que se descri-
bird en la seccién 3.9.

Algunos de los limites de operacién se explican por si solos, tales como la corriente maxi-
mia del colector (ala que por lo regular se hace mencion normalmente en la hoja de especifica-
ciones como corriente conrinua del colector) y voltaje maximo del colector al emisor {que a
menudo se abrevia como Vi, 0 Vge. p €0 12 hoja de especificaciones). Para el transistor de
la figura 3.22, 1. se especificé como 50 mA y V., como 20 V. La linea vertical relativa a

AT (mA)
1 I 70 uA
1 )
1
] 1 80 UA
Te . 501 2
A 50 LA
LY
a0 v
i hd 40 uA
Region de ~
saturacién “~ . Pcm = Vo o= 300mW
k-
30 N o 30 uA__ ,
* 1
- ~ 1
20 ~ 20 pA 1
- 1
- - 1
- -
10 pA 1
10 !
]
) ]
! ¢ y=0ua
4 R 5 / 10 b 20 Ver (V)
Viee o Regién de core Ievo VeEon
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las caracteristicas que se define como V., especifica el V., minimo que puede aplicarse sin
caer en la regidn no lineal denominada como regidn de saturacion. El nivel de Vg, sucle
encontrarse en las proximidades de los 0.3 V que se especifican para este transistor.

El nivel mdximo de disipacién se define mediante la ecuacion siguiente:

Pr = Vel (3.16)

Para el dispositivo de la figura 322, la disipacidn de potencia del colector se especificd
como 300 mW. Asi surge la pregunta respecto a cémo graficar la curva de disipacidn de poten-
cia del colector especificada por el hecho de que

300 mW

Fe s CE IC.

o bien 300 mW

Ml

VCEIC

En cualquier punto de las caracteristicas el producto de V.. e [ . debe ser igual a 300 mW.

Si se elige que /. tenga un valor miaximo de 50 mA y se sustituye en la relacién anterior, se
obtiene

Vgl = 300 mW
V(50 mA) = 300 mW
300 mW

= =6V
50 mW

CE

Como resultado, se encuentra que si /- = 50 mA, entonces VCE = 6 V sobre la curva de
disipacion de potencia, como se indicS en la figura 3.22. 8i ahora se elige que V. tenga un
valor maximo de 20 V, el nivel de /. es el siguiente:

(20 V), = 300 mW

300 mW
I[.= ——— = 15mA
20V

definiendo un segundo punto sobre la curva de potencia.

St ahora se elige un nivel de /.. a la mitad del rango medio tal como 25 mA, y se despeja
cor objeto de obtener el nivel resultante de V., se obtiene

V (25 mA) = 300 mW

300 mW
y Vep= ——— =12V
25 mA

como también se indica en la figura 3.22.

Por lo regular, se puede dibujar un estimade general de la curva real utilizando los tres
puntos que se definieron antes. Desde luego, mientras mas puntos se tengan, mas exacta serd la
curva: sin embargo, casi siempre lo tinico que se necesita es un estimado general.

La regidn de corte se define como la regidn por abajo de I = /... Esta regién debe
evitarse también si la sefial de salida debe tener una distorsion minima. En algnnas hojas de
especificaciones sélo se incluye /.. Entonces, se debe utilizar ia ecuacion .., = B1,,, para
darse una idea del nivel de corte si no se dispone de las curvas caracteristicas. La operacién en
1a regidn resultante de la figura 3.22 asegurard una distorsién minima de la sefial de salida, y
los niveles de corriente y de voltaje que no dafiardn al dispositivo,

En caso de que no se disponga de las curvas caracteristicas, o que éstas no aparezcan en la
hoja de especificaciones (cosa que suele ocurrir), s6lo habra que asegurar que I, Vip. y S0
producto V..l caigan dentro del rango que aparece en la ecuacion (3.17).

3.8 Limites de operacién
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Ver, SVep S Ver (3.17)

Veele & P

Para las caracteristicas de base comin, la curva de potencia méxima se define mediante el
siguiente producto de cantidades de salida:

Pc,mu = Vegle (.13)

3.9 HOJA DE ESPECIFICACIONES DE TRANSISTORES

Debido a que la hoja de especificaciones es el enlace de comunicacidn entre ¢l fabricante y
el usuario, es muy importante que la informacién que incluye se reconozca y se entienda con
claridad. Aunque no hemos presentado todos los pardmetros, ahora conoceremos casi todos.
Los parametros restantes se presentardn en los capitulos siguientes. Entonces, se hara men-
cién a esta hoja de especificaciones con objeto de repasar la forma como se presenta el
parametro.

La informacién que se proporciona como figura 3.23 se tomd directamente de la publicacion
Small-Signal Transistors, FETs, and Diodes (Transistores de pequefia sehal, FET y diodos)
que prepard la compafiia Motorola Inc. E1 2N4123 es un transistor npn de uso cuya identificacién
de encapsulado y terminales aparecen en la esquina superior derecha de la figura 3.23a. Casi
todas las hojas de especificaciones se desglosan en valores nominales maximos, caracteristi-
cas térmicas y caracteristicas eléctricas. Las caracteristicas eléctricas se desglosan después en

“encendido”, “apagado” y en caracteristicas de pequeiia seiial. Las caracteristicas de “encendido”
y “apagado” se refieren a los limites de dc, en tanto que las de pequefia sefial incluyen los
parémetros importantes para la operacion en ac.

Obsérvese en la lista de valores nominales maximos que Vo, =V, =30V conl.
= 200 mA. La disipacién maxima del colector P. = P, = 625 mW. El factor de perdlda de
disipacion bajo el valor mdximo especifica que el valor méximo disminuye en 5 mW por el
aumento de cada 1° de temperatura por arriba de los 25 °C En las caracteristicas “apagado”
{-po 5€ especifica como 50 nA y en las de “encendido” Vee, = 0.3 V. El nivel de 4 tiene un
rangoentre 50y 150 en I =2 mAy V=1V, yun valor minimo de 25 a la MAayor corriente
de 50 mA al mismo voltaje.

Ahora definimos los 1imites de operacién para el dispositivo y se repiten a continuacidn en
el formato de la ecuacidn (3.17) utilizando hge = 150 (el limite superior) € /..., = ﬁICBO =
(150)(50 nA) = 7.5 uA. Es cierto que para muchas aplicaciones el 7.5 A = 0.0075 mA puede
considerarse como 0 mA sobre una base aproximada.

Limites de operacion
75 uA £ I, £200mA

03V £V, S30V
Vegle S 650 mW

En las caracteristicas de pequefia sefial se proporciona el nivel de 4, (8, ) junto con una
gréifica de la forma en que varia con la corriente del colector en la figura 3.23f. En la figura
3.23] se demuestra el efecto de la temperatura y la corriente del colector en el nivel de A
(ﬁa ). Atemperatura ambiente (25 °C) obsérvese que h rg (ﬁdc) tiene un valor méximo de 1 en el
drea cercana a 8 mA aproximadamente. Conforme /.. se incrementa por arriba de este nivel,
hpp disminuye a la mitad del valor cuando /.. es igual a 50 mA. También puede disminuir a este
nivel si /- disminuye al nivel bajo de 0.15 mA. Como se trata de una curva normalizada, si se
tiene un transistor con f,; = ko, = 50 a temperatura ambiente, el valor mdximo a & mA es 50.
Cuando /. = 30 mA ha disminuido a 50/2 = 25 En otras palabras, la normalizacion revela que
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el nivel real de h., a cualguier nivel de ;. se dividid entre el valor mdximo de h; a esa
temperatura y con I - = 8 mA. Obsérvese asimismo que la escala horizontal de la figura 3.23j es
una escala logaritmica, Las escalas logaritmicas se analizan con todo detalle en el capitulo 11.
Es probable que el lector, cuando disponga de tiempo para revisar las primeras secciones del
capitulo 11, quiera hacer un nuevo repaso de las graficas que se incluyen en esta seccidn.

VALORES NOMINALES MAXIMOS

Yalor Simbolo 2INS123 Unidad

Noltaje ¢oleC10T-eTasor Yien 30 Ve

Voltaje colector-base ch) 40 Vde

Voltaje eTuisor-base Viepn 50 Vdc

Corriente del colector - continua 1o 200 mAde

Diapagién total del dispasitiva @ T = 25°C 14 §25 mW

Pérdida de disipacion armiba de 25 °C 50 MWC

Rungn de temperatura de uidn ¢n eperacion T.T —35 a4 +150 °C

3y almacenamignto

CARACTERISTICAS TERMICAS

Caracteristica Simbole Miéximo Enidad

Resistencia termica, unién a encapsulade Rye 833 CTW

Resistencia térmica. unién a ambiente R 200 CW

T(O-92 (TO-220AA)

Rase

(9]
L

GENERAL
NPN SELICIO

3 Colector

1 Emusor

N4123
ENCAPSULADO 29-04,ESTILO 1

TRANSISTOR BE PROPOSITO

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25°C a menos que se especifique 1o contrario)

Caracteristica

Simbolo Minimo [ Miximo

Unidad

CARACTERISTICAS DE APAGADO

Voltaje de ruptura { |} colector-emisor
(I- = 1.0 mAde. =0

V(BR]CED 30

Vde

Voltaye de ruptura colector-base
(I = 10 pAde. 1, = 0)

VtBRKCB() 40

Voltaje de rupturs emisor-base
(I, = 10 pAde. .= 0)

¥ eeiemo 30

Cornente de corte del colector
(Ve =20 Vde, [ =0)

Icap - 50

Corriente de cornte del emisor
(Vg =30 Vel =0)

CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO

Ganancia de comiente DC 1)
(le = 20 mAdc. Vg = 1.0 Vo)

(=350 mAde, V. = 1.0 Vdg)

. 50 150
25 -

Voltaje de saturacidn (1) colector-emisor
(1o = 50 mAde. 1y = 5.0 mAde)

Vo — 3
CEun °

Vde

Volraje de saturacién base-emisor
(I = 50 mAde. I, = 5.0 mAdc)

Vag t - 095

Vde

CARACTERISTICAS DE PEQUENA SENAL

Praducto ganancia en corriente-ancho de banda
Iy = 10 made. V. = 20 Vde. £ = 100 MHz)

£ 250 -

MHz

Capagitancia de sahda
(Vg = 5.0 Vde, I = 0.f = 100 MHz)

pF

Capacifancia de entrada
{Vgg = 0.5 Vde, 1. = 0.f = 100 kHz)

pF

Capacitanga celectar-hase
([ =0.Vey =50 V.= 100 kHz)

pF

Ganancia en cormriente en paqueiia sefal
Ie=20 mAde, Vo = 10 Vde, f = 1.0 kH2)

b, 30 200

Gangnela #n cornente-alta frecuencia
(I, = 10 mAde. VCE =20 Vde, f = 100 MHz2)
{Ip =20 mAde, Vo = 10V, 7= 1.0 kHz)

Figura de ruide
(I = 100 pAde. Ve = 5.0 Ve, Rg = 1.0 k ohm, f = 1.0 kHz)

NF - 60

dB

(13 Prueba de pulso: ancho del pulso = 300 ps, ciclo de trabajo = 2.0 %
(a)

Figura 3.23 Hoja de especificaciones de transistores.
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Antes de concluir esta descripeién de las caracteristicas, obsérvese el hecho de que no se
proporcionan las caracteristicas reales del colector. De hecho, casi todas las hojas de especifi-
caciones que presentan la mayoria de los fabricantes omiten proporcionar las caracteristicas
completas. Es de esperarse que los datos que se proporcionan sean suficientes para utilizar de
manera eficaz el dispositivo en el proceso de disefo.

Como se observd en la introduccion de esta seccidn, no todos los parametros que se inclu-
ven en la hoja de especificaciones se definieron en las secciones o capitulos anteriores. Sin
embargo, la hoja de especificaciones que se proporciona en la figura 3.23 se mencionard con
frecuencia en los capitulos que siguen, a medida que se presenten los pardmetros. La hoja de
especificaciones puede ser una herramienta muy valiosa en el disefio o al utilizarla en el analisis,
pero debe hacerse cualquier esfuerzo que sea necesario para conocer la importancia de cada

pardmetro, y la forma en que puede variar con los niveles cambiantes de corriente, temperatura
y demis.

Figura 1 - Capacitancia Figura 2 - Tiempos de conmutacion

10 L 000N P -
7.0 : , : ‘ 100 \ - o H .
-~ 50 ? : }' ‘ : ™ ‘\\‘iki
% CC RN A A N—
: — . 1bo . ok L Z2 . N
k= e Py 50 NN
g 10 —-—-—\ I ; = 0 \x .
5 = . } 8 ? N
= - N — ” : 20
~ 20 Cobp \ : : \
‘ Lo : V=3V
\ 0ok, %2
. o L — N Lo
| ) 70 Vepaieny =03 V. :
10 : — : : 50
0.1 0203 050710 2030 50 7010 20 30 40 10 20 30 50 10 20 30 50 100 200
Voliaje de polarizacién inversa {V) {. Corriente de colector (mA)
(b} (c)
CARACTERISTICAS DE PEQUENA SENAL PARA AUDIO
FIGURA DE RUIDO
(Vop=5Vde. T, =25C)
Ancho de banda = 1 .0 Hz
Figura 3 - Variaciones de frecuencia Figura 4 - Resistencia de la fuente
12 L ' 14 . 77
- : - : rf= l'kHZ — : / // : // //
10 Resistencia de la fuente = 200 Q ‘ 12 i : ‘“ -
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% 3 ?es:tgr;cx;&‘:lf lz fuente = :200 QE R o \/ / / /
= ‘ ¢ ‘ . . o % g .= 05 mA / / / /
S & : Resistencia de la fuente = 1k R \/ / i / /
E L 1. =50 yA | | : E 6 . ‘ ! —T.=50pA
£ - B e " 7 B :
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s ~= D XK 7
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[¢ ' ' 0 ‘ ! :
0.1 02 0.4 1 2 4 10 20 40 100 01 02 04 10 20 40 10 20 40 100
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(d) (e}

Figura 3.23 Continuacion.
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PARAMETROS £
V{.Ez 10V, f=1kHz. T;\ =25°C

Figura 5 - Ganancia de corriente

Figura 6 - Admitancia de entrada
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Figura 7 - Impedancia de entrada - Figura 8 - Relacion de retroalimentacién de voltzje
W[ —,-{ 9): 10 | -
= ‘ \ i :; N\
G 10 E e z 70
= N ; s N ]
£ 50 N - 2 50 \\ —
£ N s \
Z - — b= 30 N —
S 4 | \ ﬁ =t
= 7 N R Y . N e |
E! < g 0 \
= 1.0 ¢ . ] § ) %
H Sl
= - — —— — ©
. 05 [— \.__ <
= — ~ &
o2l T o
0.1 0.2 0.5 10 20 36 10 = 0.1 0.2 0.3 1.0 20 50 10
1., Corriente de colector (mA) {. Corriente de colector (MA)
h) ()
CARACTERISTICAS ESTATICAS
Figura 9 - Ganancia de corriente en DC
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Figura 3.23 Continuacién.
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Figura 3.24 Respuesta del
trazador de curvas al transistor
npn 2N3904.

Figura 3.25 Determinacién de la
B,. para las caracteristicas del
transistor de la figura3.24a /.=
TmMAY V=5V,
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3.10 PRUEBA DE TRANSISTORES

De manera semejante como ocurre con los diodos, existen tres “rutas™ que pueden tomarse
para verificar un transistor: trazador de curvas, medidor digital v dhmerro.

Trazador de curvas

El trazador de curvas de Ja figura 1.45 generard una imagen igual a la pantaila de 1a figura 3 24
una vez que todos los controles se ajusten de manera adecuada. Las pantallas mds pequefias a
la derecha indican la escala que debe aplicarse a las caracteristicas. La sensibilidad vertical es
de 2 mA /div, lo que da por resultado la escala que se ilustra a la izquierda del monitor. La
sensibilidad horizontal es de 1 V /div, lo que da por resultado la escala que se muestra abajo de
las caracteristicas. La funcion de paso indica que las curvas estdn separadas por una diferencia
de 10 uA,empezando en 0 $A para la curva de la parte inferior. El dltimo factor de escala que
se proporciona se puede utilizar para determinar con rapidez la B, para cualquier regién de las
caracteristicas, S6lo multiplique el factor que aparece en pantalla por el nimero de divisiones
entre las curvas I; en la region de interés. Por ejemplo, determine 3, para un punto Q de /.=
7mAy V=35 V. En estaregién de la pantalla, la distancia entre las curvas 7 es def}; de una
divisi6n, como se indica en la figura 3.25. Si se usa el factor especificado, se encuentra que

9 /200
B, = — div = 180
10 div

2
WmAL T i A
P F i P ( 3
18 mA., . T i i ' Vertical por
f s . ; \ T ; {0 LA ) . divisidn
[ - i .
16 mA: | . +_ Y 2 mA
o, r— : T 70 uA
14 mA| | ! : = ‘
M V—' ‘ ‘ T P60 LA Horizontal por,
12 mA! . l : ‘ S divisién
mA‘ 1 ‘ . } i a A v
: ; 1 } T v 50 uA N~
IOmA{i [IIH‘H’“l;'w‘llllilHi__HHTH'xiLHHHHHHHH‘
‘ 3 T ' ( A
i - 40 puA
8 mA} == Por paso
o = 0pA 10ua
6 mA} —s— . \____
! : . ! T - . :
L : | T 20 pA ——
4mA. 1 . : fogmpor
! 4 .
| i 10 i divisidn
2 mA! ‘ —_— : L ‘ 200
- i
] i | T i ! ——f
| . 1 N
OmA‘K 1 — o 0un i

OV 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 1OV

I.=8mA 1L 1y, =40 pA
I, =82 MmA [ e Y W
Ae = div T Punto @
¥ U =TmAV,=5V)
Iy =30pA
I, =64mA ~ =—==== ———

\IC =6mA ™~

Vep=5V
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Al utilizar 1a ecuacién (3.11) se obtiene

g - Al I, - 1. 82mA - 64mA
T ALlvgecomame Ty, ~ Iy 40 A - 30 uA
1.8 mA
= ———— = 180
10 A

lo cual verifica la determinacién anterior.

Medidores digitales avanzados

Hoy en dia, ¢n el mercado se dispone de medidores digitales avanzados, como el que se
muestra en la figura 3.26, que son capaces de proporcionar el nivel de A ¢, 5L se utilizan los
conectores que estdn en la parte inferior a la izquierda del disco selector de funcién. Obsér-
vese la opeién de prp o npn y la disponibilidad de dos bornes para £l emisor para manejar la
secuencia de contactos, segiin sea el encapsulado. El nivel de . se determina a una corrien-
te del colector de 2 mA para el Testmate 175A, que también aparece en la pantalla digital.
Obsérvese que este versdtil instrumento también puede verificar un diodo. Puede medir la
capacitancia y la frecuencia ademas de las funciones normales de medicién de voltaje, co-
rriente y resistencia.

De hecho, en el modo de verificacion de diodo se puede usar para verificar las uniones p-n
de un transistor. Con el colector abierto, la unién base-emisor debe dar por resultado un voltaje
bajo de aproximadamente 0.7 V, con la punta de prueba roja (positivo) conectada a la base y 1a
punta de prueba negra (negativo) conectada al emisor. Una inversién de las terminales debe
dar por resultado una indicacién Q.L. para representar la unidn con polarizacion inversa, De
manera analoga, con el emisor abierto, es posible verificar los estados de polarizacién directa
¢ inversa de la unidn base-colector.

3.10 Prueba de transistores

Figura 3.26 Probador de transistores. (Cortesia de Computronics Technology, inc.)
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Figura 3.27 Verificacion de la

Abierto

unién base-emisor con polarizacion

directa de un transistor npn.

Figura 3.28 Verificacion de la
unién base-colector con
polarizacién inversa de un
transistor npn.
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Ohmetro

Un éhmetro o las escalas de resistencia de un DMM pueden utilizarse para verificar el estado
de un transistor. Recuerde que para un transistor en la regién activa, la unidn base-emisor tiene
polarizacién directa v la unién base-colector polarizacion inversa. Por tanto, en esencia. la
unién con polarizacién directa debe registrar una resistencia relativamente baja, mientras que
la unién con polarizacién inversa muestra una resistencia mucho mayor. Para un transistor
npn, la unién con polarizacién directa (polarizada por la fuente interna en el modo de resisten-
cia) base-emisor debe verificarse como se indica en la figura 3.27, y da por resultado una
lectura que, por lo regular, caerd en el rango de 100 €2 a unos cuantos kilohms. La unién con
polarizacidn inversa base-colector (una vez mds polarizada inversamente por la fuente interna)
debe verificarse segiin se muestra en la figura 3.28 con una lectura que suele exceder los
100 k€. Para un transistor pnp las terminales se invierten para cada union. Es obvio que una
resistencia grande o pequefia en ambas direcciones (invirtiendo los contactos) para cada unién
de un transistor npr o pap indica un dispositivo danado.

Si ambas uniones de un transistor dan por resultado las lecturas esperadas, el tipo de
transistor también puede determinarse con sélo observar la polaridad de las puntas de prueba
cuando se aplican a Ia unién base-emisor. Si la punta de prueba positiva (+) se conecta a la base
y la negativa (—) al emisor, una lectura de baja resistencia indicaria un transistor npn. A su vez,
una lectura de alta resistencia indicaria un transistor prnp. Aunque también puede utilizarse un
Shmetro para determinar las terminales (base, colector y emisor) de un transistor, se supone
que esta determinacién puede hacerse con sélo observar ia orientacion de los contactos en el
encapsulado.

3.11 ENCAPSULADO DE TRANSISTORES
E IDENTIFICACION DE TERMINALES

Una vez que se ha fabricado el transistor utilizando una de las técnicas que se describen en el
capitulo 12, se unen las terminales mediante pequefios alambres, que casi siempre son de oro,
aluminio o niquel, y toda la estructura se encapsula en un “contenedor” como el que se muestra
en la figura 3.29. Los que se construyen para trabajo pesado son dispositivos de alta poten-
cia, en tanto que otros cuyo encapsulado es pequefio (tipo sombrero) o cuyo cuerpo es de
plastico son dispositivos de baja o mediana potencia.

Siempre que sea posible, el encapsulado del transistor tendra algin tipo de marca para
indicar qué terminales se encuentran conectadas al emisor, colector o base de un transistor.
Algunos de los métodoes que se utilizan con mayor frecuencia se indican en la figura 3.30.

(b} (c) ()

Figura 3.29 Varios tipos de transistores. a) Cortesia de General Electric Company; b) v ¢} cortesia
de Motorola, Inc.; d) cortesia de International Rectifier Corporation.
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Figura 3.30 Identificacién de terminales del transistor.

En la figura 3.31 aparece la construccidn interna de un encapsulado TO-92 de la linea
Fairchild. Obsérvese el tamafio en exiremo pequefio del dispositivo semiconductor real. Exis-
ten pequenos alambres de oro para conectar lag terminales, una estructura de cobre y un
encapsulado de resina epdxica.

Inyeccion de compueste de

moldeo axial
Dado con proceso de

pasivacion

Estructura de cobre _~ Encapsuiade de epéxico

Lengieias de cierre

(b}

(a) (9]

Figura 3.31 Construccién interna de un transistor Fairchild en un encapsulado TO-92.
(Cortesia de Fairchild Camera and Instrument Corporation )

En el encapsulado de terminales en doble linea, que aparece en la figura 3.32a, es posible
encapsular cuatro transistores pnp individuales de silicio; las conexiones internas de las termi-
nales se ilustran en la figura 3,32b. De igual manera como ocurre con el encapsulado de diodos
en IC, la identificacion en la superficie superior indica el nimero 1 de las 14 terminales.

3.11 Encapsulado de transistores e identificacién de terminales 139



Figura 3.32 Transistores pnp de
silicio Q2T2905 de Texas
Instruments: a) apariencia;

b} diagrama de base. (Cortesia de
Texas Instruments Incorporated.)
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(Vista superior)

C B E NC E B C

NC — Sin conexi6n interna

(a) (&)

3.12 ANALISIS POR COMPUTADORA

En el capituio 4 se estudiard una red de transistores utilizando BASIC y PSpice (versiones
DOS y Windows). Si se utiliza BASIC, el método serd analogo a un andlisis realizado a mano,
mientras que en un andlisis mediante PSpice (versién DOS) se utilizard un modelo de transistor
que se introduce en los parrafos signientes. El PSpice (version Windows) utilizard un tran-
sistor que se incluye en la biblioteca interna.

PSpice (version DOS)

El enunciado de PSpice para la introduccién de los elementos de un transistor tiene el formato
siguiente:

Q314 ooy

— — —_—

nombre C B E nombre del modelo

La Q se requiere para identificar el dispositivo como un transistor. El nimero 1 es el nombre
elegido para el transistor, aunque puede incluir hasta siete caracteres (nimeros vy letras). Des-
pués, se capturan las terminales er el orden que aparece arriba. El dltimo registro es el nombre
del modelo, para dinigir al paquete de programacién (programa) hacia la lecalizacién de los
pardmetros que definen al transistor.

El enunciado del modelo tiene el siguiente formato:

MODEL QN NPN (BF=1401S=2E -15)
R S R

nombre tipo parametros que serdn especificados
del modelo

Como se indica, el enunciado debe comenzar con MODEL y seguido por el nombre del mode-
lo del transistor como se especificd en el enunciado anterior. Después, se indica el tipo de
transistor v los valores de los pardmetros que se especificarin que se incluyen dentro del pa-
réntesis. La lista de pardmetros, como aparece en el manual PSpice. es muy extensa y de hecho
incluye 40 términos. Para las necesidades actuales sélo es necesario especificar dos pardmetros.
Entre éstos se incluyen el valor de beta, que se sefiala como BF, y la corriente de saturacién
inversa IS a un nivel que dé por resultado un voltaje base-emisor de aproximadamente 0.7 V
cuando el dispositivo estd “encendido”.

Los dos enunciados que se mencionaron antes aparecerdn en la seccién de andlisis por
computadora que se incluye en el capitulo 4. Seran los Ginicos enunciados diferentes de los que
aparecen en el andlisis de diodos del capitulo 2. En otras palabras, los elementos nuevos pueden
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presentarse en la biblioteca PSpice sin modificar los procedimientos ya descritos. En este sentido,
el uso del paquete PSpice es una “experntencia de construccién” real con la posibilidad de
analizar algunas redes muy complicadas que se encuentran a s6lo unos cuantos enunciados
de distancia.

Analisis del centro de diseiio de PSpice para Windows

La eleccidn de wansistor bajo PSpice para Windows se encuentra al seleccionar Draw en la
barra de meni de la ventana de Schematics (esquemas). Después se elige Get New Part
{(busca nuevo componente) seguido por Browse (hojear) para ver la lista disponible. Se en-
cuentra eval slb en la lista de library (biblioteca) y después de seleccionar la entrada se debe
mover a través de la lista de dispositivos disponibles. Conforme oprima el botdn de un dispo-
sitivo al siguiente, una caja de Description aparecerd arriba de la entrada describiendo el tipo
de dispositivo. Una vez que se elige ia opcion del transistor deseado, sélo se selecciona en el
dispositivo v QK, y aparecera en la pantalla para su colocacién. El capitulo 4 describird la
forma de modificar los pardmetros del transistor seleccionado vy la forma de llevar a cabo un
andlisis de la red de transistores.

§ 3.2 Construccion de transistores

1. ;Qué nombres se asignan a los dos tipos de transistores BYT? Dibuje la construccion bésica de
cada uno ¢ identifique los diversos portadores minoritarios y mayoritarios en cada uno. Dibuje el
simbolo gréfico junto a cada uno. ;Se altera algiin elemento de esta informacién al cambiar de una
base de silicio a una de germanio?

2. (Cudl es la diferencia mas importante entre un dispositivo bipolar y uno unipolar?

§ 3.3 Operacién del transistor

3. ;Cémo se deben polarizar las dos uniones del transistor para una operacién de amplificacién co-
rrecta del transistor?

4. ;Cudl es la fuente de la corriente de fuga en un transistor?

5. Dibuje una figura similar a la figura 3.3 para la unién con polarizacion directa de un transistor npn.
Describa el movimiento resultante del portador.

6. Dibuje una figura similar a la figura 3.4 para la unién con polarizacién inversa de un transistor
npn. Senale el movimiento resultante del portador.

7. Dibuje una figura similar a la figura 3.5 para ¢l flujo de portaderes mayoritarios y minoritarios de
un transistor »pxn. Describa el movimiento resultante del portador.

8. Cudl de las corrientes del transistor es siempre la mayor? ; Cudl es siempre la menor? ; Cudles de
las dos corrientes son relativamente cercanas en magnitud?

9. 5ila corriente del emisor de un wansistor es de 3 mA e Iy es de 1/100 de I determine 10s niveles
del-ely

§ 3.4 Configuracién de base comfin

10. De memoria, dibuje el simbolo del transistor para un transistor pnp y npn, e inserte la direccién
convencional del flujo para cada corriente.

11. Utilizando las caracteristicas de 1a figura 3.7, especifique Vy al, =S mApara V=1V, 10V y
20V, ;Es razonable suponer, con base en una aproximacidn, que V.., tiene s6lo un pequefio efecto
en la relacién entre Ve [.7

12, @) Determine la resistencia promedio en ac para las caracteristicas de la figura 3.10b.
b) Para las redes ¢n las cuales 1a magnitud de los elementos resistivos se encuentra en kilohms,
¢es valida la aproximacién de la figura 3.10c (basdndose en los resultados del inciso a)?
13. a) Usando las caracteristicas de la figura 3.8, determine la corriente resultante del colector sif =
45 MA V=4 V.
b) Repuaelinciscaparal = 45mA V=16V
¢) ;Cdmo han afectado los cambios de V-, el nivel resultante de 1.7
d) Respecto a una base aproximada, ;c6mo se relacionan [, e /- baséndose en los resultados
anteriores?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

=21.

* 22,

23.

*24,

25.

26.

a) Empleando las caracteristicas de las figuras 3.7 y 3.8, determine /- $i Vo= 10V V. =300mV.

b) Determine Vi sif.=5mAyV =10V

¢) Repita €l inciso b utilizando las caracteristicas de la figura 3.10b.

d) Repita el inciso b utilizando las caracteristicas de la figura 3.10c.

e) Compare las soluciones para V. para los incisos b, c. y d. ;Se puede ignorar la diferencia si
normalmente se encuentran niveles de voltaje mayores a unos cuantos volts?

a) Dadauna o, de 0.998, determine /. si /. = 4 mA.

b) Determine or sif . =2.8mAe i, =20 uA,

¢) Encuentre /.51, =40 yAy o, es 0.98.

Dibuje de memoria la configuracién del transister en base comin (para npn y pnp) e indique la
polaridad de la polarizacién aplicada y las direcciones de corriente resultantes.

§ 3.5 Accion amplificadora del transistor

Calcule la ganancia de voltaje (4, = V, / V) paralared de lafigura 3.12 51 V.= 500 mV y R = 1 k2.
{Los otros valores de!l circuito permanecen iguales.)

Calcule la ganancia de voltaje (A, = V, / V) para la red de la figura 3.12 si la fuente tiene una
resistencia interna de 100 £ en serie con V.

§ 3.6 Configuraciéon de emisor comin

Defina [ 5, € I -z, (Enqué son diferentes? ; Cémo estdn relacionados? ;Por lo regular sus magni-
tudes son cercanas?

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14:

a) Encuentre el valor de /- correspondiente a Vi, =+750mV y V= +3 V.

b) Encuentre el valor de Vp y V. correspondiente a /=3 mA ¢ I, = 30 yA.

a) Para las caracteristicas de emisor comun de la figura 3.14, determine la beta en dc en un punto
de operacidn de V. =+8 Vel =2 mA.

b) Encuentre el valor de & correspondiente a este punto de operacién.

¢} AV..=+8V, encuentre ¢l valor correspondiente de [ .z.

dy Calcule el valor aproximado de /., utilizando el valor de beta dc que se obtuvo en el inciso a.

a) Usando las caracteristicas de la figura 3.14a, determine /.., a V.= 10 V.
b) Determine §, enl,=10 pAy V=10V,
c) Utilizando la 8, determinada en el inciso b. calcule /g,

a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a, determine S, en I, =80 uAy V. =5V

b) Repitaelincisoaenly=5gAy V=15 V.

€) Vuelvaautilizarelincisoaen I, =30 uAy Vo, =10V

d) Revisando los resultados de los incisos a a ¢, (cambia el valor de 8, entre punto y punto en
las caracteristicas? ;Ddnde se encuentran los valores mds altos? ;Puede desarrollar algunas
conclusiones generales acerca del valor de 3, con base en un conjunto de caracteristicas
como las que se presentan en la figura 3.14a?

a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a. determine 8, en /=80 uAy V=5V

b) Repitaelincisoaeni,=5 uAy V=15V

¢) Vuelvazhacerelincisoaenf; =30 Ay V=10V

d) Al revisar los resultados de los incisos a a c, jcambia el valor de 5 entre punto y punto en
las caracteristicas? ;Dénde se encuentran los valores mds altos? ;Puede determinar algunas
conclusiones generales acerca del valor de 3, con base en un conjunto de caracteristicas de
colector? :

e) Los puntos seleccionados en este gjercicio son los mismos que 1os que se utilizaron en el pro-
blema 23. Si se llevara a cabo el problema 23, compare los niveles de 8, v 8, para cada punto
y comente acerca de la tendencia en magnitud para cada cantidad.

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a, determine S, en Iy = 25 yA y V. = 10 V. Después
calcule oy vy el nivel resultante de /.. (Utilice el nivel de /. determinado por /. = Bidz)
a) Dado que o = 0.987, especifique el valor correspondiente de f§,..

b) Una vez especificado ;. = 120, determine ¢l vaior correspondiente de o
c} S8ifi, =180el.=2.0mA, encuentre / & .
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27,

28.

29,

30.

31.

32,

33.

3.

38,

36.

* 37.

* 38.

39,

Dibuje de memoria la configuracién de transistor en emisor comiin (para npn y prp) e inserte el
arreglo correcto de la polarizacidn con las direcciones de corriente resultantes para [, /e 1.

§ 3.7 Configuracion de colector comin

Se aplica un voltaje de 2 V rms (medidos de la base a tierra} al circuito de la figura 3.21. Suponien-
do que el voltaje del emnisor siga exactamente el vohiaje de base y que V,, (rms) = 0.1 V, calcnle la
amplificacion de voliaje del circuito (A, = V_/ V) y la corriente del emisor para R = 1 kQ.

Para un transistor que tenga las caracteristicas de la figura 3.14, dibuje las caracteristicas de entra-
da vy de salida de la configuracién de colector comin.

§ 3.8 Limites de operacion

Determine la regién de operacidn para un transistor que tenga las caracteristicas de la figura 3.14
§ilp  =TmA Ve =17V, yP. =40mW.
Especifique la region de operacién para un transistor que tenga las caracteristicas de la figura 3.8
s1 Icm =6 mA, VCBM =15V, y Pcm, =30 mwW.

§ 3.9 Hoja de especificaciones de transistores

Refiriéndose a la figura 3.23. determine el rango de temperaturas para el dispositivo en grados
Farenheit.

Utilizando la informacién que se proporcionaen lafigura3.23 conrespectoa Py, V.o I .
Y Vee, dibuje los limites de operacién para el dispositivo.

Con base en los datos de la figura 3.23, ;cudl es el valor esperado de /.., utilizando el valor
promedio de 3, ?

¢Cémo se compara el rango de A, (figura 3.23j, normalizada a partir de /.= 100) con el rango de
hﬁ, (figura 3.23f) para el rango de /. desde 0.1 mA a 10 mA?

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23b, determine si la capacitancia de entrada en la
configuracién de base comuin se incrementa o disminuye con los crecientes niveles de potencial de
polarizacién inversa. Explique por qué.

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23f, determine cuénto ha cambiado el nivel de by, desde
su valor en 1 mA a su valor en 10 mA. Obsérvese que la escala vertical es una escala logaritmica
que puede referirse a la seccidn 11.2. ;Es este cambio tal que deba considerarse en una situacién
de disefin?

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23, determine el nivel de 8, en /.= 10 mA en los tres
niveles de temperatura que aparecen en la figura. ;Es significativo el cambio para el rango de
temperatura especificado? ;Se trata de un elemento que deba considerarse en el proceso de disefio?

§ 3.10 Prueba de transistores

a) Utilizando las caracteristicas de la figura 3.24, determine § en /.= 14mAy V=3 V.
b) Determine f, enl . =1mAyV, =8V

¢} Especifique S enl, = 14dmAy V=3V

d) Determine f en/. =1mAyV =8V

e) ¢Como se comparan los niveles de f§,, y de 3, en cada region?

fy ;Es vélida la aproximacién 8, = f3,_ para este conjunto de caracteristicas?

* Los asteriscos indican problemas mds dificiles.
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CAPITULO
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Polarizacion
en dc-BJT

4.1 INTRODUCCION

E] andlisis o disefio de un amplificador a transistor requiere de un conocimiento tanto para la
respuesta en dc como para la respuesta en ac del sistema. Muy a menudo se asume que un
transistor es un dispositivo mégico que puede elevar €l nivel de una sefial de entrada de ac, sin
la asistencia de una fuente externa de energia. En realidad. el nivel de potencia de salida de ac
mejorado es el resultado de una transferencia de energia desde las fuentes de dc aplicadas. Por
tanto, el andlisis o disefio de cualquier amplificador electrénico tiene dos componentes: la
porcion de de y la porcién de ac. Por fortuna, el teorema de la superposicién puede aplicarse y
la investigacion de las condiciones de dc puede separarse por completo de la respuesta de ac.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que durante el estado de disefio o sintesis, la eleccidn de
los pardmetros para los niveles requeridos de dc afectardn la respuesta en ac, y viceversa.

El nivel de dc de un transistor en operacién es controlado por diversos factores, incluyendo
el rango de puntos de operacidn posibles sobre las caracteristicas del dispositivo. En la seccién
4.2 se especifica el rango para el amplificador a BJT. Una vez definidos los niveles de voltaje
y de corriente de dc, se debe construir una red que establecer4 el punto de operacién deseado;
en este capitulo se analizan varias de estas redes. Cada disefio también deterrninari la estabilidad
del sistema, es decir, qué tan sensible es el sistemna a las variaciones de temperatura. Este
aspecto también se investigard en una seccidén posterior del presente capitulo.

Aunque en este capitulo se analiza cierta cantidad de redes, existe una similitud fundamental
entre el andlisis de cada configuracién debido al uso recurrente de las siguientes relaciones
bdsicas, que son importantes para un transistor:

Ve = 07V (4.1)
L =@+ V=1, (4.2)
1. = BI 43)

Una vez que estén analizadas las primeras redes, la solucidn de las siguientes se tornard
mas clara. En la mayoria de los casos la corriente base I, es la primera cantidad que debe
determinarse. Una vez que I, se conoce, las relaciones de las ecuaciones (4.1) a (4.3) pueden
aplicarse para encontrar las cantidades de interés restantes. Las similitudes en el anélisis serdn
inmediatamente obvias segin vaya avanzando en este capitulo. Las ecuaciones para /, son tan
familiares para una cantidad de configuraciones que una ecuacidn puede derivarse de otra sélo
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con eliminar o afiadir uno o dos términos. La principal funcién de este capitulo es desarrollar
un nivel de familiaridad con el transistor BIT, el coal podrfa permitir un anédhisis en dc de
cualquier sistema que pueda utilizar el amplificador a BJT.

4,2 PUNTO DE OPERACION

El términe polarizacion que aparece en ¢l titulo de este capitulo es un término que comprende
todo lo relacionado para la aplicacién de voltajes de dc, que ayudan a establecer un nivel fijo
de corriente y voltaje. Para los amplificadores a transistores el voltaje y corriente de dc resultantes
establecen un punto de operacion sobre las caracteristicas que definen una regién que se utilizard
para la amplificacion de la sefial aplicada. Debido a que ¢! punto de operacidn es un punto fijo
sobre las caracteristicas, también se le llama punto de reposo (abreviado punto @, por la sigla
en inglés de, quiescent poinr). La figura 4.] muestra una caracteristica general de salida de un
dispositivo con cuatro puntos de operacién indicados. El circuito de polarizacién puede disefiarse
para establecer la operacidn del dispositivo en cualquiera de estos puntos o de otros dentro de
la regibon acriva. Los valores maximos estn indicados en las caracteristicas de la figura 4.1
mediante una linea horizontal para la corriente méxima del colector /., y una linea vertical
cuando sea el voltaje maximo del colector-emisor V. £ - LA TESTTICCION de médxima potencia se
define por la curva P en la misma figura. En el extremo inferior de las escalas se encuentra
la region de corte, definida por I, < 0 gA, y la regidn de saturacién, definida por V.. < Verw:

El dispositivo BIT puede estar en polarizacidn para operar fuera de estos limites mdxi-
mos, pero el resultado de tal operacién podria ser un recorte considerabie de la vida del dispo-
sitivo, o bien la destruccidn del dispositive. Cuando se confina la regidn activa pueden
seleccionarse muchas dreas o puntos de operacién diferentes. El punto Q que se elige 2 menudo

depende del empleo del circuite. De cualquier manera, se pueden considerar algunas diferen-

Cmax 25

20

15

Saturacion

10

L =0uA
A T -
ol 5 10 15 20 Ve (V)
CE Corte \
VCE

Figura 4.1 Varios puntos de operacién dentro de los limites de operacién de un transistor.

4.2 Punto de operacién
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cias entre los diversos puntos mostrados en la figura 4.1 para presentar algunas ideas bésicas
acerca del punto de operacion y, por tanto, del circuito de polarizacién.

Sino se utilizara la polarizacién, el dispositivo estaria al principio completamente apaga-
do, dando por resultado un punto  en A, es decir, cero corriente a través del dispositivo (y cero
voltaje a través de él). Debido a que es necesario polarizar un dispositivo de forma que pueda
responder al rango completo de la sefial de entrada, el punto A no serfa precisamente el adecua-
do. Para el punto B, si la sefial se aplica al circuito, el dispositivo tendrd una variacién en
corriente y voltaje desde el punto de operacién, permitiendo al dispositivo reaccionar (v posi-
blemente amplificar) tanto ante las excursiones positivas como negativas de la sefial de entra-
da. §i 1a sefial de entrada se elige correctamente, €l voltaje v la corriente del dispositivo ten-
drdn variacidn, pero no la suficiente como para llevar al dispositivo hacia el corre 0 a la
saturacién. El punto C permitiria cierta variacion positiva y negativa de la sefial de salida, pero
el valor pico a pico estaria limitado por }a proximidad de V., =0 V/I.=0 mA. La operacién en
el punto C también acarrea inquietud acerca de las no linealidades presentadas por el hecho de
que hay un cambio rdpido en las curvas de /, en esta regién. En general, es preferible operar
donde la ganancia del dispositivo es muy constante (o lineal) para asegurar que la amplifica-
cidn a través de la excursidn completa de la sefial de entrada es la misma. El punto B es una
regién de espaciamiento mas lineal y, por tanto, de operacién mds lineal, segiin se muestra en
la figura 4.1. El punto D establece el sitio de operacidn del dispositivo cerca del nivel de
voltaje y potencia méxima. La excursién del voltaje de salida en la direccién positiva se en-
cuentra entonces limitada para no exceder el voltaje maximo. Por tanto, el punto B parece ser
el mejor punto de operacidn en términos de ganancia lineal y la excursién mds grande posible
de voltaje y corriente. Esta es por lo general la condicién deseada para los amplificadores de
pequefia sefial (capitulo 8), pero no necesariamente es el caso para los amplificadores de poten-
cia, los cuales serdn considerados en el capitulo 16. En este analisis, nos concentramos bésica-
mente en la polarizacién del transistor para la operacién de amplificacion en pequefia seial.

Existe otro factor para la polarizacién muy importante que todavia debemos considerar.
Una vez que seleccionamos y polarizamos el BIT en un punto de operacidn, también debe
tomarse en cuenta el efecto de 1a temperatura. Este factor ocasiona que cambien los pardmetros,
como la ganancia en corriente del transistor (3,.) y la corriente de fuga del transistor (.,).
Las mayores temperaturas dan como resultado mayores corrientes de fuga en el dispositivo,
causando un cambio en la condicién de operacidn establecida por la red de polarizacidn. El
resultado es que el disefio de la red debe ofrecer también un grado de estabilidad en tempera-
tura, de tal forma que dichos cambios ocasionen la menor cantidad de modificaciones en el
punto de operacién. La estabilidad del punto de operacién puede especificarse mediante un
factor de estabilidad S. ¢l cual indica el grado de cambio en ¢l punto de operacién debido a una
variacion en la temperatura. Es mejor un circuito de gran estabilidad; comparada con la estabi-
lidad de varios circuitos polarizados.

Para que el BJT esté polarizado en su regidn lineal o de operacién activa, los siguientes
puntos deben resultar exactos:

1. Launién base-emisor debe tener una polarizacién directa (voltaje de laregion p mds positivo)
con un voltaje de polarizacién directa resultante de aproximadamente 0.62 0.7 V.

2. La unién base-colector debe tener una polarizacién inversa (voltaje de la region » mds

positivo) con un voltaje de polarizacion inversa resultante de cualquier valor dentro de los
limites mdximos del dispositivo.

[Obsérvese que para la polarizacién directa el voltaje a través de la unidn p-n es p-positiva,
mientras que para la polarizacién inversa es opuesto (inverso) con n-positiva. Este énfasis sobre
la Jetra inicial debe ofrecer un medio para ayudar a memorizar la polaridad necesaria de voltaje.]

I.a operacién en las regiones de corte, saturacion y lineal de las caracteristicas del BJT se
ofrecen de Ia siguniente manera:

1. Operacion en la region lineal:
Unidn base-emisor con polarizacién directa
Unidn base-colector con polarizacidn inversa
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2. Operacion en la regidn de corte:
Unidn base-emisor con polarizacidn inversa

3. Operacibn en la regibn de saturacion:
Unién base-emisor con polarizacién directa
Unién base-colector con polarizacion directa

4.3 CIRCUITO DE POLARIZACION FLIA

El circuito de polarizacién fija de la figura 4.2 ofrece una introduccion relativamente directa y
simple al analisis de la polarizacidn en dc de transistores. Aunque 1a red utilice un transistor npn,
las ecuaciones y los célculos se pueden aplicar con facilidad a la configuracién con transistor
pnp, con el solo hecho de cambiar todas las direcciones de corriente y Jos voltajes de polarizacidn.
Las direcciones de comiente de la figura 4.2 son las reales, y los voliajes estdn definidos porla
notacidn estdndar de doble subindice. Para el andlisis en dc, la red debe aislarse de los niveles
de ac, reemplazando los capacitores por un equivalente de circuito abierto. Mds adelante, la
fuente V. . de d¢ puede separarse en dos fuentes (para propdsitos de andlisis solamente), como
se muestra en la figura 4.3, para permitir una separacidn de los circuitos de entrada y de salida.
También reduce la unién de las dos corriente que fluyen hacia la base /7. Como se observa, la
separacion es valida, como lo muestra la figura 4.3, donde V. estd conectada directamente a
Ry ¥ R, justo como en la figura 4.2.

Ry sefial de
(————o salida,
c c, en ac
- + :

sefial de
entrada &
En ac CL _

E

= Figura 4.2 Circuito de polarizacién fija.

Polarizacion directa base-emisor

Considere primero la malla del circuito base-emisor de la figura 4.4. Cuando escriba la ecuacion
de voltaje de Kirchhoff en la direccidn de las manecillas del reloj, se obtendrad

Voo~ IpRg = Vpp = 0

Notese la polaridad de la caida de voltaje a través de R establecida por la direccién indicada
de /. Cuando se resuelve la ecuacion para la corriente [, da por resultado lo siguiente:

V,

cc ~ VY

BE
Iy =
Ry

(4.4)

Es verdad que la ecuacién (4.4) no es dificil de recordar si se toma en cuenta que la
corriente de base es la corriente a través de R . y de acuerdo con 1a ley de Ohm dicha comiente
es el voltaje a través de R, dividido entre la resistencia R . El voltaje a través de R es el voltaje
V¢ aplicado en un extremo menos la caida a través de la unién base-emisor (V). Debido a

4.3 Circuito de polarizacion fija

Figura 4.3 Equivalente de dc de
la figura 4.2.

——
=

Figura 4.4 Malla base-emisor.
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Figura 4.5 Malla colector-emisor,

Figura 4.6 Medicidnde V. vy V-

VCE
7/

E

i

que el voltaje V... y el voltaje base-emisor son constantes R, fija el nivel de la corriente de
base para el punto de operacién.

Malla colector-emisor

La seccion colector-emisor de la red aparece en la figura 4.5 con la direccién de la corriente /.
indicada y la polaridad resultante a través de R .. La magnitud de la corriente del colector estd
directamente relacionada a /; mediante

I = Bl (4.5)

Es interesante observar que debido a que la cormiente de base estd controlada por el nivel
de Ry y que I estd relacionada a [ por la constante 3, la magnitud de 7, no es una funcién de
la resistencia R.. El cambio de R hacia cualquier nivel no afectard el nivel de I o de /1,
mientras se permanezca en la regién activa del dispositivo. Sin embargo, como se verd mds
adelante, el nivel de R determinard la magnitud de V., el cual es un pardmetro importante.

La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccidn del sentido de las manecillas
del reloj alrededor de la malla cerrada indicada en la figura 4.5 dard por resultado lo siguiente:

Veg + IcRe = Ve = 0

y Ver = Voo = IR, (4.6)

la cual establece que el voltaje a través de la regién colector-emisor de un transistor en la
configuracién de polarizacién fija es el voltaje de alimentacion menos la caida a través de R ..
Como un breve repaso de 1a notacién de subindice sencillo y doble, recuerde que

Ve = Ve - Vg 4.7

donde V. es el voltaje colector-emisor y V. y V. son los voltajes del colector y del emisor a
tierra, respectivamente. Pero en este case, debido a que V. =0V, se tiene que

Vg = Ve (4.8)
Ademds, ya que
Ve = Vg — Vg 49
y que V=0V, entonces
Ve = Vg (4.10)

Tenga presente que los niveles de voltaje como V. son determinados mediante la coloca-

'¢i6n de la punta de prueba roja (positiva) del voltimetro en 1a terminal del colector y la punta

de prueba negra (negativa), a la terminal del emisor segiin se muestra en la figura 4.6. Voesel
voltaje del colector a la tierra y se mide segiin la misma figura. En este caso las dos lecturas son
idénticas, pero en las redes que siguen las dos pueden ser muy diferentes. Comprender la
diferencia entre ambas medidas puede ser muy importante para la localizacién de fallas en las
redes de transistores.
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.EJEMPLO 4.1

Determinar lo siguiente para la configuracién de polarizacién fija de ia figura 4.7.
a) IBQ e ICQ.

b) Vg,
) VyyV.
d)y V..

Capitulo 4 Polarizacion en dc-BJT



Vee=+12V

Cl
entrada

}l
en ac I

10 uF
- Figura 4.7 Circuito dc de polarizacidn
= fija para el elemplo 4.1.
Solucién
Vo = V, 12V -09V
a) Ecuacién(d44) [, =~ —FE = = 47.08 yA
¢ Ry 240 kQ

Ecuacién (4.5): IC,, ﬁIBQ = (50)(47.08 yA) = 235 mA
b) Ecnacion (4.6) VCEQ =V - IR
12V - (235 mA) 2.2 kD)

6.83V

"

¢y V Ve = 07V

Vo = Vo =683V
d)} La utilizacién de la notacidn del subindice doble da por resultado
Ve = Vg~ Ve =07V - 683V

= -H13V

y ¢l signo negativo revela que la union tiene polarizacidn inversa. como debe ser para la
amplificacién lineal.

Saturaciéon del transistor

Elérmino saturacion se aplica a cualquier sistemna donde los niveles han alcanzado sus méximos
valores. Una esponja saturada es aquella que no puede contener otra gota de liquido. Para un
transistor que opera en la regién de saturacién la corriente es un valor maximo para el disero
en particular. El cambio en el disefio puede ocasionar que el nivel de saturacién correspondiente
pueda llegar a incrementarse o descender. Desde luego, el nivel mas alto de saturacidn estd
definido por la corriente méxima del colector, y se proporciona en la hoja de especificaciones.

Las condiciones de saturacién se evitan normalmente porque la unién base-colector ya no
se encuentra con polarizacién inversa v la seiial de salida amplificada se distorsionara. Un
punto de operacion en la region de saturacién se describe en la figura 4.8a. Notese que se trata
de una region donde las curvas caracteristicas se juntan y el voltaje colector-emisor se en-
cuentra en o por debajo de Vi, . Ademis, la corriente del colector es relativamente alta en las
caracteristicas.

Si se aproximan las curvas de la figura 4.8a a las que aparecen en la figura 4.8b, el método
directo para determinar el nivel de saturacion se torna aparente. En la figura 4.8b la corriente es
mds o menos alta y el voltaje V. se asume de 0 volts. Al aplicar la ley de Obm, puede calcularse
la resistencia entre las terminales del colector y las del emisor de la siguiente manera:
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[Ci'ill
C
=00

(v =0V I =1 )

Figura 4.9 Determinacionde /. .

IC sat

| puate O
"c,m — 4 punto @

{ »
0 Ve sat Vee 0 Ve

(@) (L)

Figura 4.8 Region de saturacion a) real b) aproximada.

La aplicacién de los resultados al esquema de la red resultaria en la configuracion de la
figura 4 9. '

Por tanto, y para el futuro, si existiera una necesidad inmediata de conocer la corriente
mixima del colector (nivel de saturacién) para un disefio en particular, sélo se inserta un
equivalente de corto circuito entre el colector y el emisor del transistor y se calcula la corriente
resultante del colector. En resumen, sélo haga V.. = 0 V. Para la configuracién de polarizacién
fija de la figura 4.10 el corto circuito se aplicd, causando que €l voltaje a través de R, se
convierta en el voltaje aplicado V... La corriente de saturacién resultante para la conﬁcuracmn
de polarizacién fija es

1%
Ie cc (4.11)
sat R
C

VC [

+

VR( =Vee

ICB‘JI +

V=0V

Figura 4.10 Determinacion del, para
la configuracidn de polarizacion fija.

Unavez que /. se conoce puede tenerse idea de la cormiente maxima posible del colecter para el
disefio es0001d0 y el nivel bajo el cual debe pennanecer s1 se espera una amplificacién lineal.

EJEMPLO 42
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Determine el nivel de saturacién para la red de la figura 4.7.

Solucién
v, 12V
I, = ——=—=545mA
* R 22kQ

Capitulo 4 Polarizacion en de-BJT



El disefio del ejemplo 4.1 dio por resultado I, =2.35 mA, el cual se localiza lejos del
punto de saturacion y aproximadamente a la mitad del valor mdximo del disefic.

Analisis de recta de carga

El andlisis hasta el momento se hizo utilizando el nivel de § correspondiente con el punto Q
resultante. Ahora, se Investigard la forma en que los parametros de la red definen el rango
posible de puntos O y la manera en que se determina el punto ( real, La red de 1a figura 4.11a
establece una ecuacion de salida que relaciona las variables /. y V. de la siguiente manera:

Vep = Ve = IR, (4.12)

Las caracteristicas de salida del transistor también relacionan las dos variables I y V. como
se muestra en la figura 4.11b.

En esencia, se tiene una ecuacion de redes y un conjunto de caracteristicas que utilizan las
mismas variables. La solucidn comuin de las dos sucede donde se satisfacen las restricciones
establecidas por cada una de manera simultdnea. Esto es similar a encontrar la solucién para
dos ecuaciones simultdneas: una establecida por la red y la otra por las caracteristicas del
dispositivo.

Las caracteristicas del dispositivo de /. en funcién de V. se ofrecen en la figura 4.11b.
Ahora, se debe superponer la linea recta definida por la ecuacidon (4.12) sobre las caracteristicas.
El método mds directo para graficar la ecuacidn (4.12) sobre las caracteristicas de salida es
mediante el hecho de que una linea recta se encuentra definida por dos puntos. Si se elige que
1-sea 0 mA, entonces se especifica el eje horizontal como la linea sobre la cual estd localizado
un punto. Al sustituir /. = 0 mA en la ecuacidn (4.12), se encuentra que

Ver = Vee - (OR,
Y Ver = Veel, =0 ma (4.13)

definiendo un panto para la linea recta de acuerdo con la figura 4,12,

I.(mA)
50 uA
8
7 40 pA
6
30 uA
5
4 20 A
3
10 A
2
1 | I,=0puA
1 i [ -
0 5 Yo 15 Ve (V)

(a (k)

Figura 4.11 Analisis de Ja recta de carga a) la red b) Jas caracteristicas el dispositivo,
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AT

Vo= 0V~ \ -
\_._._ Recta de carga

e

cc CE
Figura 4.12 Recta de carga

I =0mA para polarizacion fija.

Ahora, si se elige que V. sea 0 V, lo que establece al eje vertical como la linea sobre la
cual estard definido el segundo punto, se tiene que /- esté determinado por la siguiente ecuacion:

0 = Vee - IR

14
e .= —— (4.14)
R, v =0V

seguin aparece en la figura 4.12.

Al unir los dos puntos definidos por las ecuaciones (4.13) y (4.14), se puede dibujar la linea
recta establecida por la ecuacidn (4.12). A la linea resultante sobre la gréfica de la figura 4.12 se
le llama recta de carga debido a que es definida por el resistor de carga R .. Mediante la solucién
para el nivel resultante de I, puede establecerse el punto Q real que se muestra en la figura 4.12.

Sielnivel de /, cambia al variar el valor de R , el punto Q se desplaza hacia arriba o hacia
abajo sobre la recta de carga como se indica en la figura 4.13. Si V- se conserva fijo y se
cambia R, 1a recta de carga se moverd de acuerdo con la figura 4.14. Si /, se mantiene fijo, el
punto Q se desplaza como se indica en la misma figura. Si R, se mantiene fijo y V.. varia, la
recta de carga se mueve igual que en la figura 4.15.

[ W
41
Vee
Re
> Ver
VCC VCE
Figura 4.14 Efecto de los niveles crecientes de R sobre la
Figura 4.13 Movimiento del punto @ con niveles crecientes de Iy, recta de carga v el punto Q.
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Figura 4.15 Efecto de valores

pequenios de V.. sobre la recta de } \'
carga y el punto Q. 0 Vee, ccs Vee, Vee
Dada la recta de carga de 1a figura 4.16 y el punto Q definido, calcule los valores requeridos de EJEMPLO 43

V.c. R v Ry para la configuracidn de polarizacién fija.

{-(mA)

Figura 4.16 Ejemplo 4.3.

Solucitn

-’

A partir de 1a figura 4.16

Vg = Ve = 20V e [ = 0 mA

cC
I-= R, Yy Ve =0V
Vv 20V
y R. = —% = = 2kQ
1. 10 mA
I = Vee = Ve
=
RB
Vee = V 20V -07V
’ Ry= S P o = T12kQ
1y 25 puA

4.3 Circuito de polarizacion fija
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Figura 4.18 Malla base-emisor.

154

4.4 CIRCUITO DE POLARIZACION
ESTABILIZADO EN EMISOR

La red de polarizacién de dc de 1a figura 4.17 contiene un resistor en el emisor para mejorar el
nivel de estabilidad respecto al de la configuracidn de polarizacion fija. La mejor estabilidad se
demostrard a través de un ejemplo numérico que veremos posteriormente en esta seccién. El
andlisis se llevard a cabo cuando examinemos en primer lugar la malla base-emisor, ¥
posteriormente utilizando los resultados para investigar 1a malla colector-emisor.

Figura 4.17 Circuito de polarizacion para
= BJT con resistor de emisor.

Malla emisor-base

La malla emisor-base de la red de la figura 4.17 puede dibujarse de nuevo igual como se indica
en la figura 4.18. La ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en el sentido de
las manecillas del reloj dard por resultado la siguiente ecuacién:

+Vee — IRy = Ve = IR, =0 (4.15)
Recuerde del capitulo 3 que

I.=(f+ DIy (4.16)
Sustituyendo por /; en la ecuacidén (4.15) resultard

Veoe = IgRp — Ve — (B + DR, = 0
La agrupacion de los términos ofrecera lo siguiente:

TRy + (B + DRY) + Vo = Vg, =0
Multiplicando por (-1) se tiene

IRy + (B+ DRy — Vo + V=0
con LRy + (B + DR = Vo — Vpp
y resolviendo para I, da

1 = VCC B VBE
P Ry+ (B+ DR,

(4.17)

Notese que 1a Unica diferencia entre esta ecuacion para I, y 1a que se obtuvo parala configura-
cién de polarizacién fija es el término (8 + 1R,.

Existe un resultado interesante que puede derivarse a partir de la ecuacién (4.17}, si la
ecuacion se utiliza para dibujar una red en serie que pudiera resultar en la misma ecuacidn. que

Capitulo 4 Polarizacién en de-BJT



Iy | R,

V.BE

B+ 1),

Figura 4.19 Red derivada dela
ecuacion (4.17).

es el caso de la red de la figura 4.19. La solucién para la corriente [, dard por resultado la
misma ecuacién obtenida. Obsérvese que ademds del voltaje de la base al emisor Vo el
resistor R se refleja de regreso al circuito de entrada de la base por un factor (f+ 1). En
otras palabras, el resistor del emisor, que forma parte de la malla colector-emisor, “aparece
coma” (3 + 1)R, en la malla de la base al emisor. Debido a que f§ es normalmente 50 o mds,
el resistor del emisor aparenta ser mucho mayor en el circuito de [a base. Por tanto, para la
configuracién de la figura 4.20,

R = (B + DR, (4.18)

La ecuacién 4.18 puede ser de utilidad en el andlisis que seguird a continuacién. Ofrece
una forma relativamente sencilla para recordar la ecuacion (4.17). Utilizando 1a ley de Ohm. se
sabe que la corriente a través de un sistema es el voltaje dividido entre la resistencia del circuito.
Para el circuito de 1a base al emisor, el voltaje neto es V.~ V.. Los niveles de resistencia son
R, mis R, reflejado por (8 + 1). El resultado es la ecuacién (4.17).

Malla colector-emisor

Lamalla colector-emisor est dibujada de nuevo en la figura 4 21. La ley de voliaje de Kirchhoff
para la malla indicada en la direccién de las manecillas del reloj dard por resultado

Ry + Vep + I(Re = Ve = 0
Sustituyendo 7 = /. y agrupando términos da

Veg = Voo + IR + R =0

y Vo= Voo~ IR + Rp) (4.19)

El voltaje de un Gnico subindice V es el voltaje del emisor a la tierra y se determina por

V, = IR, (4.20)

mientras que el voltaje del colector a la tierra puede determinarse

’ Vee = Ve~ Ve
y Ve = Ve + Ve 42D
0 Ve = Voo ~ IR, (4.22)

El voltaje en la base respecto a tierra puede determinarse a partir de

Vg = Voo — LR, (4.23)

o Vg = Ve + Vg (4.24)

4.4 Circuito de polarizacion estabilizado en emisor

Figura 4.20

Figura 4.21
emisor.

Nivel reflejado de
impedancia de R

Maila colector-
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EJEMPLO 44

Para la red de polarizacién en emisor de la figura 4.22, calcule:

ay 1.
vy I
C) VCE' +20 V
d)y V.
e) Vo
D 53' 2kQ
& B 430 kQ 10 uF
>
10 yF
K I B=s0
1k 40 uF
Figura 4.22 Circuito de polarizacién con I
estabilizacién en emisor para el ejemplo 4.4. = =
Solucién
’ Ve =V 20V -07V
a) Ecuacién (4.17): I, = cc _BE =
Ry + (B + DR 430k + D kWY
193V
= — =401uA
481 kQ
b) I, = Bl
= (50)(40.1 uA)
= 201l mA

&) Ecuacién (4.19): Vg = Vee - Io(Re + Ry
20V - (201 mAY2kQ + 1 kQ) = 20V - 603V

1397V

d) Vo = Ve - IR

20V - (201 mAY2kQ) = 20V - 402V
= 1598V

e) Vp=Ve-Vg
=1598V - 1397V
=201V

o Vp=IR =IR
(2.01 mA)X1 kQ)

=201V

f) Vg= Vgt Vg
=07V + 201V
=271V

2 Vae=Vs- V¢

=271V - 1598V

= =1327V (con polarizacién inversa como se requiere)

Capitulo 4 Polarizacién en dc-BJT



Estabilidad de la polarizacion mejorada

La adicidn del resistor del emisor a la polarizacién en dc del BIT ofrece una mejor estabilidad;
esto es, los voltajes v corrientes de polarizacién de dc permanecen mds cerca de donde los fijo
el circuito cuando cambian las condiciones externas, como la temperatura y la beta del transis-
tor. Mientras que un andlisis matermndtico se ofrece en la seccion 4.12, puede obtenerse una
comparacién de la mejorfa como lo demuestra el gjemplo 4.5.

repare una tabla y compare las corrientes y voltajes de polarizacién de los circuitos de la
figura 4.7 v la figura 4.22, para el valor dado de 3 = 30 y para un nuevo valor de § = 100.
Compare también los cambios en /-y V- para el mismo incremento en f3.

Soluciéon

$i se utilizan los resultados calculados en el ¢jemplo 4.1 y se repiten para un valor de 8= 100,
se genera-lo siguiente:

8 I (1) fe (mA) Ve (V)
50 4708 235 683
100 4708 471 1.64

Se aprecia un cambio del 100% en la corriente del colector de BIT debido al cambio del 100%
en el valor de f5. I es el mismo y V., disminuye 76%.

Utilizando los resultados del ejemplo 4.4 v después repitiéndolos para un valor de ﬁ =
100, da lo siguiente:

B Iy (A Ic (mA) Ve V)
50 40.1 201 13.97
100 36.3 3.63 9.11

Ahora, la corriente del colector del BJT se incrementa aproximadamente 81% debido al 100%
de incremento en f3. Nétese cémo /, disminuye, y ayuda a mantener el valor de /-, o por lo
menos reduce el cambio total en f - debido al cambio en 8. El cambio en V. ha caido cerca del

35%. La red de la figura 4.22 es, por tanto, mds estable que la de la figura 4.7 para el mismo
cambio en S.

Nivel de saturacion

El nivel de saturacién del colector o la corriente méxima del colector para un disefio de
polarizacién en emisor puede determinarse si se utiliza el mismo método apiicado para la
configuracién de polarizacidn fija: se aplica un corto circuito entre Jas terminales del colector-
emisor como se muestra en la figura 4.23, v luego se calcula la corriente del colector resultan-
te. Para la figura 4.23:

VCC

I, = (4.25)
TR+ R

La adicién del resistor de emisor reduce el nivel de saturacién del colector, abajo del que se
obtuvo con una configuracién de polarizacién fija utilizando el mismo resistor del colector.

4.4 Circuito de polarizacion estabilizado en emisor

EJEMPLO 4.5

Figura 4.23 Determinaci6n de

I
con estabilidad en emisor.

o PATE el circuito de polarizacion
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EJEMPLO 4.6

Determine la corriente de saturacidn para la red del ejemplo 4.4,

Solucién
Vee
20V 20V
) 2k + 1kQ ) 3k
= 6.67 mA

que es mas o menos el doble del nivel de ICQ para el ejemplo 4.4,

Analisis por recta de carga

El andlisis por recta de carga para la red de polarizacién en emisor es poco diferente de la que
se encontré para la configuracion de polarizacidn fija. El nivel de I; como lo determind la
ecuacion (4.17) define el nivel de /, sobre las caracteristicas de la figura 4.24 (denotado ], BQ).

.IIC

€ o
R+ Ry

\ punto H 8,
N
N

Figura 4.24 Recta de carga parala

0 | » > configuracion de polarizacién en
Ve CE emisor.

La ecuacién de la malla colector-emisor que define la recta de carga es la siguiente:
Vee = Ve = IR + Ry
La selecciénde [.=0mA da

Ver = VCCI.Q-:O mA (4.26)

segun se obtiene para la configuracién de polarizacién fija. La eleccidn de V.. =0V da

Vv
I = cC

= ¢ (4.27)

como se muestra en la figura 4.24. Los diferentes niveles de /; desplazarén, desde luego, el
punto  hacia arriba o hacia abajo de la recta de carga.

4.5 POLARIZACION POR DIVISOR DE VOLTAJE

En las configuraciones de polarizacién previas a la corriente de polarizacién i, v el voltaje
Vee, de polarizacion eran una funcién de la ganancia en cormiente () del transistor. Sin embar-
g0, debido a que Ses sensible a la temperatura, especialmente para los transistores de silicio, y
de que el valor real de beta por lo general, no estd bien definido, 1o mejor serfa desarrollar un

Capitulo 4 Polarizacion en de-BJT



e
VCC
RC / t Q
unto .
R, Iey = - ’::_:::-:-‘E""-:: 1y, resuliante)
c, //_ :
Yo i '
. 4 |
R, r"' i
R :
0 Ve
= Verg
Figura 4.25 Configuracién de polarizacién por divisor de voitaje. Figura 4.26 Definicién del punto Q para la configuracion

de polarizacién por divisor de voltaje.

circuito que fuera menos dependiente o, de hecho, independiente de la beta del transistor. La
red a la que nos referimos es configuracidn de polarizacién por divisor de voltaje de 1a figura
4.25. Si se analiza sobre una base exacta la sensibilidad a los cambios en beta, resulta ser muy
pequefa. Si los parametros del circuito se eligen adecuadamente, los niveles resultantes de
e, yde VCEQ pueden ser casi totalmente independientes de beta. Recuerde que en analisis
anteriores el punto { estaba definido por un nivel fijo de ICQ ydeV, £,,» COMO S€ MUestra en la
figura 426 El nivel de I B, cambiara con el cambio en beta, pero el nunto de operacién definido
sobre las caracteristicas por I, y V.;, puede permanecer fijo si se utilizan los pardmetros
adecuados del circuito.

Como antes se observd, existen dos métodos que pueden aplicarse para analizar la confi-
guracidn del divisor de voltaje. El motivo principal para elegir los nombres en esta configura-
cidn serd mds obvio en ¢l andlisis que sigue. El primero que vamos a demostrar es el métode
exacto que puede aplicarse en cualguier configuracién de divisor de voltaje. Al segundo se le
llama método aproximade y puede introducirse sélo si son satisfechas las condiciones especi-
ficas. El método aproximado permite un analisis mds directo con un mayor ahorro en tiempo y
en energia. También es mds til en el modo de disefio que serd descrito en una seccidn poste-
rior. En conjunto, el método aproximado puede aplicarse a la mayoria de las situaciones y, por
tanto, debe ser examinado con el mismo interés que el método exacto.

Analisis exacto

El lado de entrada de 1a red de 1a figura 4.25 puede volver a dibujarse segiin se muestra en la
figura 4.27 para el analisis en dc. La red equivalente Thévenin a la izquierda de la terminal de
la base puede encontrarse de la siguiente manera:

Figura 4.27 Redibujo de la maila de
Thévenin entrada de la red de la figura 4.25.

4.5 Polarizacién por divisor de voltaje 159



O
RTh
+

Figura 4.28 Determinacién de Ry,

Figura 4.29

Ve = § F
Ep, BE

Figura 4.30 I[nsercion del circuito
equivalente de Thévenin.

Determinacién de Eq;..

R, : Lafuente de voltaje se reemplaza por un corto circuito equivalente como se indica
en la figura 4.28.

Ry, = RIR,

(4.28)

E.,: Lafuente de voltaje V- regresa al circuito y el voltaje de circuito abierto Thévenin
de la figura 4.29 se calcula de la siguiente manera:
La aplicacion de la regla del divisor de voltaje:

R,V
27ce

e T e R w2
1 2

Después se vuelve a dibujar la red Thévenin como se muestra en la figura 430 e /,

puede calcularse al aplicar primero la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccién de las manecﬂlas
del reloj para la malla que se indica:

Emy = 1gRpy = V,

I, y resolviendo para I,

g~ IR =0
Sustituyendo I, = (B + 1)

E, -V
L= —1 8 (4.30)
Ry, + (B + DR,

Aunque la ecuacion (4.30) aparece al principio diferente de las que se desarrollaron antes,
obsérvese que el numerador es, una vez mas, una diferencia de dos niveles de voltaje y que el
denominador es la resistencia de la base mas el resistor de emisor reflejado por (8 + 1), cierta-
mente muy similar a la ecuacién (4.17).

Una vez que I, se conoce, las cantidades restantes de la red pueden establecerse de la

misma manera como fueron desarrolladas para la configuracién de polarizacién en emisor.
Esto es,

Vg = Voo = I(R. + R 431)

que es exactamente la misma que la ecuacion (4.19). Las ecuaciones restantes para V., V. y V,
son las mismas que se obtuvieron para la configuracién de polarizacién en emisor.

EJEMPLO 4.7
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Determine el voltaje de polarizacién de dc V.. y la corriente I para la siguiente configuracion
de divisor de voltaje de la figura 4.31.

+22V

10kQ

39 kO

I ¢ 10 uF _
10 uF
K _H Veg B=140

39kQ
15 50 .
kL #E

Figura 4.31 Circuito para beta estabilizada
— = = para el ejemplo 4.7,
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Soluciéon

La ecuacion (4.28): RTh

Laecuacion (429): Eq,

Laecuacion (4.30): 1

La ecuacion (431} V.

[t}

I

n

Ll

i

i

#

il

[}

R|R,
(39 kQ)(3.9 k)
39kQ + 3.9KkQ
RZVCC

= 3.55kQ

R + R,
BokDH(22V)

IVKQ + 39KQ
ETh - VBE
Ry, + (B + DR,
2V - 07V

13V

355 kQ + (141)(1.5 k)
6.05 pA

Bi,

(140)(6.05 pA)

085 mA

Vee = IR + Rp)

22V — (085 mAYXI0KQ + 15 k&
22V - 978V

1222V

3.55KQ + 2115 kQ

Analisis aproximado

La seccion de entrada de la configuracion del divisor de voltaje se representa por la red de la
figura 4.32. La resistencia R, es la resistencia equivalente entre la base y tierra para el transistor
con un resistor de emisor R Recuerde que, como se vio en Ja seceidn 4.4 [ecuacion (4.18)].1a
resistencia reflejada entre 1a base y el emisor estd definida por R, = (8 + 1)R,.. Si R, es mucho
mayor que la resistencia R,, la corriente /5 serd mucho menor que 7, (la corriente siempre
busca la trayectoria de menor resistencia), e 7, serd aproximadamente igual a /|, Si se aceptala
aproximacion de que /, es esencialmente cero comparadacon /, 0 /;,entonces I, =L, YR, Y R,
pueden considerarse elementos en serie. El voltaje a través de R,, que en realidad es el voltaje

Figura 4.32 Circuito de
polarizacién parcial para calcular
el voltaje de base aproximado V.

4.5 Polarizacién por divisor de voltaje
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base, puede calcularse mediante el uso de la regla del divisor de voltaje (de ahi el nombre para
la configuracién)}. Esto es,

_ R\Vee

B = (4.32)
R1 + R2

Debido aque R, = (fi+ 1)R;= PR, la condicién que definird, en caso que pueda aplicarse
a la aproximacidn, serd la siguiente:

AR, 2 10R, (4.33)

En otras palabras, si beta a veces es el valor de RE es por lo menos 10 veces el valor de R, la
aproximacién podra aplicarse con un alto grada de precision.
Una vez determinado V,, el nivel de V. puede calcularse a partir de

V, = V-V, (4.34)

¥ la corriente del emisor podré calcularse a partir de

1%
I = £ (4.35)
R
e [C‘2 = I (4.36)

- El voltaje del colector-emisor se encuentra determinado por
Ver = Voo — IRy — IRy

pero dado que [, = I,

Ver, = Ve = LR + Ry (437)

Nétese en la secuencia de cdleulos desde la ecuacién (4.33) a la ecuacion (4.37) que beta

no aparece y que I, no fue calculada. El punto Q (segtin se determiné mediante ICQ y VCEQ) es
por tanto independiente del valor de beta.
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EJEMPLO 4.8

Repita el andlisis de la figura 4.31 utilizando la técnica aproximada y compare las soluciones
para ICQ y para VCEQ .
Solucién
Probando:
BR; = 10R,
(140)(1.5 k) = 10(3.9kQ)
210kQ = 39kQ (satisfecha)

Laecuacién (4.32): V, = _.52..‘/_52_
2‘%1 + R,
LR k)22 V)
39 k€ + 39 kQ
=2V
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Obsérvese que el nivel de V, es el mismo que para Ep, calculado en el ejemplo 4.7. Por
tanto, esencialmente la principal diferencia entre las técnicas aproximada y exacta es el efecto
de R, en el andlisis exacto que separa £, y V.

Laecuacién (434). Vp = Vp, - Vi
=2V -07V
=13V

Ve 1.3V
ICQEIE::—-—- = = 0,867 mA
R; 1.5kQ

. comparada con 0.85 mA con el andlisis exacto. Finalmente,

Ver, = Voo = {cBe + Rp)
=22V - (0.867 mAX10kQ + 1.5 kQ)
2V -~997V

1203V

contra 12.22 V obtenido en el ejemplo 4.7.

Sin duda, los resultados para ICQ y para V. se encuentran cercanos, y si se foma en cuenta
la variacion real en los valores de los pardmetros, puede considerarse tanto a uno como al otro.
Mientras més grande es el nivel de R, comparado con R,, més cercana serd la solucidn aproxi-
mada sobre la exacta. El ejempld 4.10 hace una comparacién sobre las soluciones a un nivel
muy por debajo de la condicion establecida por la ecvacion (4.33).

Repita el andlisis exacto del ejemplo 4.7 si f3 se reduce a 70 y compare las soluciones para I,y
para VCEQ.

Solucién

Este ejemplo no trata de la comparacién de los métodos exactos en funcién de uno aproxima-

do, sino de probar cudnto se moverd el punto O si el nivel de B se corta por lamitad. R, y Ep
son los mismos:

R, =355kQ, E =2V
En - VBE
Ry, + (B + LR
2V - 07V 13V
355k + (7115 k) 3.55 k@ + 1065 kQ
= 11.81 A
Ic‘2 = fl,
(70)(11.81 uA)
0.83 mA

Iy =

H

<
I

cr, = Voo — 1R + Rp)
22V - (0.83 mAX10 kQ + 1.5 k)
1246V

4.5 Polarizacién por divisor de voltaje
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Al tabular los resultados se obtiene:

B Ie, Veeo
140 085 mA 222V
70 0.83 mA 1246V

Los resultados muestran claramente la relativa insensibilidad del circuito hacia el cambioen f3.

Aunque f§ se corte dristicamente a la mitad, de
esencia los mismos.

140 a 70, los niveles de ICQ y de VCEQ son en

EJEMPLO 4.10

Determine los niveles de | co Y de VCEQ para la configuracidn del divisor de voliaje de la figura
4 .33, utilizando las técnicas exacta y aproximada para comparar las soluciones. En este caso
las condiciones de la ecuacién (4.33) no serdn satisfechas, pero los resultados revelardn la
diferencia de la solucidn si se ignora el criterio de la ecuacién (4.33).

18V

56 kQ
82k Ve, o0
‘e n
1% 0 \'0
r*
v, o I + Ves, B=30
10 pF '\\ _
22k0
12k
Figura 4.33 Configuracion de divisor de
- voltaje para el ejemplo 4,10,
Solucién

Analisis exacto:
La ecuacién (4.33): iR,

v

10R,
(50)(1.2kQ) > 10(22 kQ)
60 kQ # 220 kQ (no satisfecha)
Ry, = R/|IR, = 82 kQl[22 kQ = 1735 kQ

E, = R,V _ 22kQ(I18 V) _ 381V
R, + R, 82 kQ + 22 kQ
f, = Evy = Vee  _ 381 V-07V _ 3y
R, + (B + DR, 17.35 kQ + (S1X(1.2 k@) 7855 kQ
= 396 uA
I = Pl = (50)(39.6 uA) = 198 mA
Ver, = Voo = IdR. + Rp)

18V — (198 mA)56 kQ + 1.2 kQ)
454V
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Analisis aproximado:

V= E =381V
Vp=V, -V, =381 V-07V=311V
v, 3V
. =1 = = = 2.59 mA
¢ R, 1.2 kQ
Vee, = Voo = IRe + Rp)

18 V - (259 mA)}5.6 kQ + 1.2 kQ)

1l

388 Vv

Tabulando los resultados, se tiene:

/ Co Vee 2
Exacta 1.98 mA 454 V
Aproximada 2.59 mA 388 V

Los resultados revelan la diferencia entre las soluciones exacta y aproximada. 55 aproxima-
damente 30% mads grande con la solucién aproximada; mientras que V.. - es mas o menos 10%
menor. Los resultados son notablemente diferentes en cuanto a magnitugl, pero aunque SR £ €8
sélo tres veces mds grande que R,, los restltados son todavia cercanos uno del otro. Sin embar-
go, para el futuro el andlisis sera dictado por la ecuacién (4.33) para asegurar una similitud
entre las soluciones exacta y aproximada.-

Saturacion del transistor

El circuito de salida del colector-emisor para la configuracién del divisor de voltaje tiene la
misma apariencia que el circuito de polarizacién en emisor, que fue analizado en la seccidn
4.4, La ecuacién resultante para la corriente de saturacién {cuando V. se hace cero volts) es,
por tanto, la misma que se obtuvo para la configuracion de polarizacién en emisor. Esto es,

VCC
I. =1, =-—X< (4.38)
Analisis por recta de carga

Las similitudes con el circuito de salida de la configuracién de polarizacién en emisor dan
como resultado las mismas intersecciones para la recta de carga de la configuracién del divisor
de voltaje. Por tanto, 1a recta de carga tendrd la misma apariencia que la de la figura 4.24, con

v
Io=—C (4.39)
R. + Rp lvg=0vV

Elnivel de /; desde luego se determina mediante una ecuacién diferente para las configuracio-
nes de polarizacidén por divisor de voltaje y de polarizacion en emisor.

4.5 Polarizacion por divisor de voltaje
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4.6 POLARIZACION DE DC POR RETROALIMENTACION
DE VOLTAJE

Un nivel mejorado de estabilidad también se obtiene mediante la introduccién de una trayecto-
ria de retroalimentacién desde el colector a la base, como se muestra en la figura 4.34. Aunque
el punto @ no es totalmente independiente de beta (aun bajo condiciones aproximadas), la
sensibilidad a los cambios en beta o a las variaciones en temperatura son normalmente meno-
res que las encontradas en la configuracién de polarizacidn fija o de polarizacion en emisor. De
nuevo, el andlisis se hard examinando en primer lugar la malla emisor-base y aplicando los
resultados a la malla colector-emisor.

Malla base-emisor

La figura 4.35 muestra la malla base-emisor para la configuracién de retroalimentacién de
voltaje. La aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de 1a malla en el sentido de las
manecillas del reloj dard por resultado

Vee = IéRc = IRy = Vip — IR =0

Vec f—
={ 0 Vo
v ———
C, cc ==
Ml
Y 0 [l CE
Cl
-
Figura 4.35 Malla base-emisor para la
Figura 4.34 Circuito de polarizacion de dc con retroalimentacién de voltaje. red de la figura 4.34.

Es importante observar que la corriente a través de Re-noes/. sino ’C {donde J ’c =1.+1g).
Sin embargo, el nivel de /. e /. supera por mucho el nivel normal de / y la aproximacion I’
= I por lo general se utiliza. Sustituyendo I = 1. = Bl e I, = I resultard

Vee = BlgR. - IRy — Ve — BIR, = 0
Si se arreglan los términos, se tiene

Voc = Ve = BIsRe + Rp) — IpRp = 0
y tesolviendo para 7 dard

Voo -
I, = cC__BE (441)
R, + B(R. + Rp)

El resultado es muy interesante en cuanto a que el formato es muy similar a las ecuaciones
para I obtenidas para configuraciones anteriores. El numerador es de nuevo la diferencia
entre los niveles disponibles de voltaje, mientras que el denominador es la resistencia de la
base més los resistores del colector v del emisor reflejados por beta. Por tanto, la trayectoria
de retroalimentacién da por resultado un reflejo de la resistencia R - de regreso al circuito de
entrada, muy similar al reflejo de R,.

En general, la ecuacion para I, ha tenido el siguiente formato:

V’

L= ————
R, + BR

B
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con la ausencia de R’ para la configuracién de polarizacion fija, R” = R para la configuracién
de polarizacién en emisor (con (S +1) = B).y R’ = R + R para la configuracién de retroali-
mentacion del colector. El voltaje V* es la diferencia entre los dos niveles de voltaje.
Yaque /.= fil,
BV’
I. =

¢ Ry, + BR
En general. mientras mds grande sea SR’ comparado con Ry, menor serd la sensibilidad de Ie,

a las variaciones en beta. Obviamente, si SR’ > R, y R, + R’ = fiR’, entonces

ﬁvr BV’ VJ
{. = = = —

© R, + PR PR K

el o 8 independiente al valor de beta. Debido a que R’ normalmente es mayor para la confi-
guracién de retroalimentacién de voltaje que para la configuracién de polarizacién en emisor,
la sensibilidad a las variaciones en beta serd menor. Desde luego, R* es cero ohms para la
configuracién de polarizacién fija y por tanto bastante sensible a las variaciones en beta.

Malla colector-emisor

La malla colector-emisor para la red de la figura 4.34 se presenta en la figura 4.36. La aplicacién

de la ley de voltaje de Kirchhoff para }a malia indicada en la direccién de las manecillas del
reloj daré por resultado

IR, + Voo + ILR. — Vo =0
Debido aque /.= /.y que I. =1, se tiene

IR+ Rp) + Vg = Vo =0

v Vegp = Voo = IR + Ry 4.42)

la cual es exactamente la obtenida para las configuraciones de polarizacion en emisor y de - .
L, .. . Figura 4.36 Malla colector-emisor
polarizacién por divisor de voltaje. para la red de la figura 4.34.

Determinar los niveles de reposo de I, yde Vg, paralared de la figura 4.37. EJEMPLO 4.11
Solucijn
V.-V
Ecuacién (4.41): I, = LB
R, + BR. + Ry)
10V -07V
T 250 KQ + (90) (47 kQ + 12 k) 10V
93V 93V
250 k&2 + 531 kQ 781 kQ
= 1191 pA
Ie, = Bly = (90) (11.91 pA)
= 107 mA

Ver, = Voo — IR + Ry

10V ~ (1.07 mAY4.7 kQ + 12 kQ)
0V -631V

369 V Figura 4.37 Red para el ejemplo 4.11.
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EJEMPLO 4.12 Repetir el ejemplo 4.11 utilizando una beta de 135 (50% mds que en el ejemplo 4.11).
Solucion
Es importante observar en la solucion para I en el ejemplo 4.11, que el segundo término en el
denominador de la ecuacidén es mayor que el primero. Recuerde que en uno de los andlisis
anteriores, mientras mayor es este segundo término comparado con el primero, menor serd la
sensibilidad a los cambios en beta. En este ejemplo, el nivel de beta se incrementa en 50% , lo
cual hard que aumente 1a magnitud de este segundo término atin mas comparado con el prime-
ro. Sin embargo, es mds importante observar en estos ejemplos que una vez que el segundo
término es relativamente mas grande comparado con el primero, la sensibilidad a los cambios
en beta resulta ser significativamente menor.
Resolviendo para [, da
I Vee = Vae _ 0V -07V
5 = =
R, + B(R. + Rp) 250 kQ + (135547 k& + 1.2 kD)
93V 93V
250 kQ + 796.5 kQ 10465 kQ

= 8.80 pA
e I, = Bl

= (135)(B.89 pA)

= 1.2 mA
con VCEQ = Voo = IR, + RY)

= 10 V - (12 mA}4.7 k& + 1.2 kQ)

=10V -708V

=292V

Aunque el nivel de 3 se incrementd 50%, el nivel de I, unicamente se elevé al 12.1%,
mientras que el nivel de VCEQ decayé aproximadamente 20.9%. Si la red fuera un disefio de
polarizacidn fija, un incremento del 50% en f hubiera causado un aumento del 50% en ICQ, ¥
un cambio dréstico en la localizacién del punto Q.
EJEMPLO 4.13 Determine el nivel de [, y de V. para la red de la figura 4.38.

10 uF

= = Figura 4.38 Red para el ejemplo 4.13.
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Solucion

En este caso la resistencia de la base para el andlisis en de estd compuesto de dos resistores con
un capacitor conectado a partir de la unién con tierra, Para el modo de dc, el capacitor es
equivalente a un circuito abierto y R, =R, + R,,.

Resolviendo para I, se obtiene

IB = VCC B VBE
R, + PR, + Ry)
_ 18V -07V
B (91 kQ + 110 kQ) + (75)33 kQ + 0.51 k)
_ 173 V _ 173 V
201 kQ + 28575 kQ 48675 kO
= 355 pA
Ic = Bl
= (75)35.5 pA)
= 2.66 mA
Ve = Vee = TeRe = Vee = IR

18 V - (2.66 mA)3.3 kQ)
18V - 878 V
922V

il

H

Condiciones de saturacion

Utilice la aproximacién de /.= [ - que es una ecuacidn para la corriente de saturacion, y resulta
ser la misma que se obtuvo para las configuraciones del divisor de voltaje y de polarizacién en
emisor. Esto es

I I .—___.E‘—l__
™ Ro+ Ry

Cw = (4.43)

Analisis por recta de carga

Proseguimos con la aproximacion /- = /. y da por resultado la misma recta de carga definida
para las configuraciones del divisor de voltaje v de polarizacion en emisor. El nivel de [ 5 serd
definido por la configuracién de polarizacion elegida.

4.7 DIVERSAS CONFIGURACIONES
DE POLARIZACION

Existen clertas configuraciones de polarizacién para BJT que no se asemejan al molde bésico
de las analizadas en las secciones previas. De hecho, existen variaciones en el disefio que
hubieran requerido mas paginas de 1as que son posibles de ofrecer en un libro de este tipo. Sin
embargo, el principal propésito en esta edicidn es el de hacer énfasis en las caracteristicas del
dispositivo que permiten un andlisis en dc de la configuracién, para establecer un procedi-
miento general hacia la solucidn deseada. Para cada configuracidn que hasta ahora se ha ana-
lizado, el primer paso es la derivacién de una expresién para la corriente de la base. Una vez
que se conoce la corriente de la base, 1a corriente del colector y los niveles de voltaje del

4.7 Diversas configuraciones de polarizacién

169



circuito de salida pueden elegirse pricticamente en forma directa. Pero esto no implica que
todas las soluciones tomaran la misma trayectoria, pero si sugiere una ruta a seguir si se en-
cuentra una nueva configuracién.

E! primer ejemplo explica ¢6mo el resistor de emisor se elimina de la configuracién de
retroalimentacion de voltaje de la figura 4 34. El andlisis es muy similar, pero requiere de la
eliminacién de R, de la ecuacidn aplicada.

170

EJEMPLO 4.14

Para la red de 1a figura 4.35:
a) Determinar ICQ Y Vee .
b) Encontrar Vg, V..V, ¥ V.

10 gF

Figura 4.39 Retroalimentacion en
colector conR; = 0 Q.

Solucion

a) La ausencia de R reduce la reflexi6n de los niveles resistivos s6lo al de R y la ecuacién
para I, se reduce a

I, = Vee = Ve
R, + PR,
) 2BV-07V 193V
U680 KQ + (120047 kQ) 1244 MQ
= 1551 uA
Ie, = Bly = (1201551 puA)
- 1.86 mA
VCEQ = Ve - IR
= 20 V — (1.86 mA)4.7 kQ)
=126V
b) V, =V, =01V
Vo= Ve = 1126 V
V=0V
V=V, -V, =07V ~1126V
— _1056 V

En el siguiente ejemplo el voltaje aplicado estd conectado a la terminal del emisor y R
estd directamente conectada a la tierra. Al principio, parece ser algo no ortodoxo y muy diferente
a los que se encontraron hasta ahora, pero una aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff al
circuito base dara por resultado la cerriente de base deseada.
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Determinar V. y V, para la red de la figura 4.40.

Figura 4.40 Ejemplo 4.15.

Solucion

La aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccién de las manecillas del reloj para
la malla base-emisor dard por resultado

~AgRy — Vg + Ve = 0
_ Ve = Ve

y R,

La sustitucidn genera
OV -07V
100 k2
83V
100 kQ
83 pA
Ic = Py
(45)(83 pA)
3735 mA
Ve = ~IRc
= —(3.735 mA)(1.2 k)
=448 V
Vg = ~IgRy
= —(83 uA)Y100 kQ)
=83V

i

El siguiente ejemplo utiliza una red denominada configuracidn emisor-seguidor. Cuando la
misma red se analiza en ac, se encontrard que tanto las sefiales de salida como la de entrada estan en
fase (una siguiendo a la otra) y que el voltaje de salida es ligeramente menor que i# sefial aplicada.
Para ¢l andlisis en dc el colector se conecta a tierra y el voltaje se aplica en la terminal del emisor.

4.7 Diversas configuraciones de polarizacién
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EJEMPLO 4.16 Determinar V., ¢ I, para lared de la figura 4.41.

10 uF
&, $ 240k0

Figura 4.41 Configuracién de colector comin
(emisor-seguidor).

Solucidn

La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada dard por resultado

—IpRg — Vg — IRp + Ve = 0

pero =@+ DI

¥ VEE - VBE - B+ l)IBRE_ - IBRB =0
VEE - VBE

con IB =

R, + (B + DR,
Sustituyendo los valores queda

20V-07V
240 kQ + (91)2 kQ)

193V 193 V

240 kQ + 182 kQ 422 kQ

IC = ﬁ[B
(90)(45.73 pA)
4.12 mA

]

Il

La aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida resultard

“Vge + IR+ Vep = 0

pero Ip =B+ i
Y Ve, = Vi - (B + DR,
=20 V - (91)(45.73 A2 kQ)
= 1168 V
I = 416 mA
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Hasta ahora todos los ejemplos usan una configuracion de emisor comin o de colector
comun. En el siguiente ejernplo se investiga la configuracién de base corriin. En dicha situa-
cion el circuito de entrada se utilizard para determinar [ en lugar de [;;. Después la corriente
del colector queda disponible para realizar un andlisis del circuito de salida.

Determine el voltaje V, y 1a corriente / para la configuracién de base comun de Ja
figura 4.42.

Figura 4.42 Configuracién de base comiin.

Solucion

La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada da

~Vep + IpRg + Vg = 0
-V

y I, = EE BE
Rp
Sustituyendo los valores, se obtiene
4V -07V
I, = ————— = 275 mA
1.2 kQ

La aplicacidn de 1a ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida da

“Vep ¥+ IR~ Ve =0
y VCB = Ve - IC.RC con I = I

10V - (275 mAX24 k)
=34V

458 uA

El ejemplo 4.18 utiliza una fuente doble y requiere de la aplicacion del teorema de Thévenin
para determinar las incdgnitas deseadas.

4.7 Diversas configuraciones de polarizaciéon
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EJEMPLO 4.18 Especifique V. y V, para la red de la figura 4.43.

Vee=+20V

P Ve = ~20V Figura 443 Ejemplo 4.18.

Solucién

La resistencia y voltaje Thévenin se calculan para la red a la izquierda de la terminal de la base,
como se muestra en las figuras 4.44 y 4.45.

£y

. B S = %,mvei‘
“ 0 e . “- R | + _
T : — [

b

Figura 4.44 Determinacion de R, Figura 4.45 Determinacién de E ;.
Ry
Ry = 82 k|22 k2 = 173 kO

Ery

=VCC+VEE: 20V +20V _ 40 vV

R + R, 82 kQ + 22 kD 104 kQ
= 385 mA
Epy = IRy = Vi

I

(3.85 mAY2.2 kQ) - 20 V
=-1153 V

Luego la red puede ser redibujada seglin se muestra en la figura 4 .46, donde la aplicacién
de la ley de voltaje de Kirchhoff da por resultado

—Egy — IRy, = Vg — LRy + Vi, = 0
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B=120

Figura 4.46 Sustitucidén del circuito
equivalente de Thévenin.

Sustituyendo fp = (B + 1)/, da
Vg = Eq = Vg — (B + DIgR, — 3R, = 0

VEE - ETh - VBE

e Iy =
Ry, + (B + DR,
0V - 1153V - 07V
T L73KQ + (121)(1.8 k)
1Ty
21953 kQ
= 3539 uA
1. = Bl
= (120)35.39 pA)
= 425 mA

Ve = Vee = IR,
=20V - (425 mA)27 k)
=853V

Vp = —Ep ~ IRy,
= (1153 V) — (3539 pAY1.73 kQ)
=-115% V

4.8 OPERACIONES DE DISENO

Hasta ahora los andlisis se enfocan al estudio de las redes existentes. Todos los elementos estdn
en su lugar, y s6lo es cuestion de resolver para determinar 1os niveles de corriente y de voltaje
de la configuracién. El proceso de disefio es donde se especifican la corriente y/o el voltaje, v
deben determinarse los elementos requeridos para fijar los niveles del disefio. Este proceso de
sintesis requiere de una muy clara comprensién de las caracteristicas del dispositivo, las
ecuaciones basicas para la red y un gran conocimiento de las leyes bdsicas del andlisis de
circuitos, como la ley de Ohm, ia ley de voltaje de Kirchhoff, y asi sucesivamente. En la
mayoria de las situaciones se reta al proceso de pensamiento en un grado alto durante el proce-
so de disefio, mucho mas que durante la secuencia de andlisis. La trayectoria hacia la solucién
estd menos definida, y puede requerir de cierta cantidad de suposiciones bésicas que no se
tienen que hacer cuando simplemente se analiza una red.

4.8 Operaciones de disefio

175



Es obvio que la secuencia de disefio es sensible a los componentes que ya se han especifi-
cado y a los elementos que deben determinarse. Si se han especificado tanto el transistor como
las fuentes, el proceso de disefio simplemente determinari los resistores que se requieren para
un disefio en particular. Una vez que se han decidido los valores teéricos de los resistores,
normalmente se escogen los valores estindares comerciales mds cercanos, y se aceptan
cualesquiera de las variaciones debidas a la no utilizacion de los resistores de los valores exactos.
Es cierto que se trata de una aproximacién vilida, considerando las tolerancias que con frecuencia
se asocian a los elementos resistivos y a 1os parametros de 1os transistores.

Si se deben determinar valores resistivos, una de las ecuaciones mas poderosas es
simplemente 1a ley de Ohm, de la siguiente manera:

Runk =

(4.44)

Iy

En un disefio particular, el voltaje a través de un resistor a menudo puede determinarse a partir
de los niveles que se especificaron. Si existen especificaciones adicionales que definan el
nivel de corriente, 1a ecuacidn (4.44) puede utilizarse para calcular la resistencia requerida.
Los primeros ejemplos demostrardn la forma en que 10s elementos particulares pueden deter-
minarse a partir de los viveles especificados. Més adelante se presentard un procedintiento
completo de disefio para dos configuraciones comunes.
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EJEMPLO 4.19

Dadas las caracteristicas de! dispositivo de la figura 4.47a, determinar V., Ry y R para la
configuracién de polarizacién fija de la figura 4.47b.

I-{mA)
8
punto @ 8 = 40 ua
of 0V Vg,
(a) (b} Figura 4.47 Ejemplo 4.19.
Solucion
De la recta de carga
Vee =20V
I. = VCC
¢ R, lVg=0v
\% 20V
y R.= —£ = = 25 kQ
1 g mA
I = Vcc B VBE
p =
Ry
V.-V
con R, = cC BE
Ig
WYV -0V 193 W
40 uUA 40 pA
= 482.5 kQ
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Los resistores de valores estdndar:

R.=24 kG
R, = 470 kQ

El uso de resistores de valores estdndar dan

I, = 411 pA

la cual se encuentra dentro del 5% del valor especificado.

Dado /. = 2mAy V

cep =10V, determinar R, y R para la red de la figura 4.48.

10 uF
o
Figura 4.48 Ejemplo 4.20.
Solucién
Ve = IR = IR,
= (2 mAY12 kQ) = 24'V
Vg = Vg + VE=0.7V+2.4V=3.1 v
RV
V, = —==5 =31V
R; + R,
18 k(18 V
v -—--—-——( X ) =31V
R, + 18 kQ
324 kQ = 3.1R, + 55.8 kQ
3.1R, = 2682 kQ
268.2 kQ
R =———— = 86.52 kQ
31
vV V.-V
Laecuacién (4.44). R, = —fo = e ¢
I Ic
con VC=VCE+VE=10V+2.4V=12.4V
18V -124V
y R, =
2 mA
= 2.8 kQ

Los valores estindar comerciales mds cercanos a R, son 82 kQ y 91 kQ. Sin embargo, el
empleo de la combinacién en serie de los valores estdndar de 82 kQ y 4.7 kQ. = 86.7 kQ

resultarfa en un valor muy cercano al nivel de disefio.

4.8 Operaciones de diseiio

EJEMPLO 420
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EJEMPLO 421 La configuracién de polarizacién en emisor de la figura 449 tiene las siguientes especificacio-
nes: le = 3lc 1, =8 mA, V. =18Vy B =110. Determinar R, R, y K.

Figura 448 Ejemplo 4.21.

Solucion

28V - 18V
= =25 KkKQ
4 mA

VCC

R. + R,
% 28 V
y R.+ R, = —< = = 3.5 kQ
I, 8 mA

35 kQ - R,

= 35 kQ - 2.5 kQ
1 kQ

_J.(EQ_ 4 mA

I = = = 36.36 uA
B 110

el
tn
]

Vee = Vae
R, + (B + DR,

IBQ

Ve =V
y RB+(ﬁ+1)RE=—£€}-—JE-

By

V.. -V
con Ry = —Lc B B+ LR,
IBQ
28V -07V
= — - (11D k)
3636 LA
273 V
= 111 kQ
36.36 LA

6398 kQ

it
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Para los valores estandar:

R. = 24kQ
Ry = 1kQ
R, = 620 kQ

El andlisis que sigue presenta una técnica para el disefio de un circuito completo, pensado
para operar en un punto de polarizacién especifico. A menudo, las hojas de especificaciones
del fabricante ofrecen informacion scbre un punto de operacién sugerido (o regidn de operacion)
para un transistor en particular. Ademads, los otros componentes del sistema conectados a una
etapa de amplificacién dada pueden definir también la excursion de la corriente, la excursion
del voltaje, e] valor del voltaje de la fuente comdn, vy as{ sucesivamente para el disefio.

En la practica real, muchos otros factores deben considerarse, porque pueden afectar la
seleccion del punto de operacidn que se desea obtener. Sin embargo, por ¢l momento nos
concentraremos en la determinacién de los valores de los componentes para encontrar un punto
de operacién especifico. El andlisis estara limitado a las configuraciones de polarizacién en
emisor y a la de polarizacién por divisor de voltaje, aunque el mismo procedimiento puede
aplicarse a una variedad de otros circuitos de transistores.

Disefio de un circuito de polarizacién con
retroalimentacion en el resistor de emisor

Considere primero el disefio de los componentes de polarizacién de dc de un circuito
amplificador, que posee la estabilizacion mediante el resistor de emisor, igual que en la figura
4.50. El voltaje de la fuente y el punto de operacién se seleccionaron a partir de la informacion
que ofrecid el fabricante sobre el transistor utilizado en el amplificador.

Ry C2
‘ salida
de ac
o * o ur
entrada Al
de ac 3 ) y
V, 2N4401 V.. =10V
B
10 uf (B= 150) ciy

C

R £
£ 50 uF Figura 4.50 Circuito de polarizacion
con estabilizacién en emisor
— = para consideracion de disefio.

La seleccion de los resistores de colector y emisor no pueden proceder directamente de
la informacién recién especificada, La ecuacién que relaciona los voltajes alrededor de 1a malla
colector-emisor tiene dos incdgnitas, los resistores Ry K. En este momento se debe hacer un
juicio de ingenieria, como comparar el nivel del voltaje del emisor con el voltaje de la fuente.
Recuerde la necesidad de incluir un resistor del emisor a tierra para ofrecer un medio de
estabilizacidn de la polarizacién de dc, de tal forma que el cambio de la corriente del colector
debido a corrientes de fuga del transistor y la beta del transistor no ocasionen un gran cambio
en el punto de operacidn. Por légica, el resistor de emisor no puede ser demasiado grande,
porque su voltaje limita el rango de la excursion de voltaje colector-emisor (que debe obser-
varse cuando la respuesta en ac se analice). Los ejemplos examinados en este capitulo revelan

4.8 Operaciones de disefio
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que el voltaje del emisor hacia tierra es por lo general de un cuarto a un décimo del voliaje de
la fuente. Elegir un caso conservador de un décimo permitird calcular el resistor de emisor R,
y el resistor R de una manera parecida a los ejemplos recién completados. En el siguiente
ejemplo se desarrolla un disefio completo de 12 red de la figura 4.49 utilizando el criterio que
presentamos antes para el voltaje de emisor,
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EJEMPLO 4.22

Determine los valores de Jos resistores para la red de la figura 4.50 para el punto de operacion
y el voltaje de la fuente de alimentacion.

Solucion
Ve =5V =520 V)= 2V
vV Vv 2
RE = —E-—- = —E = e & le
I, I.  2mA
o o Vee _Vee-Ve-Ve _WMV-10V-2V 8V
‘L I, 2 mA 2 mA
= 4 kQ
I. 2 mA
I, = = = 1333 pA
i 150
oo Vee _ Vo= Ve -Ve | 0V-07V-2V
B = = -
I I, 1333 pA
=13MQ

Diseiio de un circuito de ganancia de corriente estabilizada
(independiente de beta)

El circuito de 1z figura 4.51 ofrece estabilizacion tanto para los cambios por la cormiente de
fuga como por la ganancia de corriente (beta). Los cuatro valores de los resistores que mostra-
mos deben obtenerse para el punto de operacién especificado. El criterio de ingenieria para la
seleccidén de un valor del voltaje del emisor V. se utiliza de la misma forma que las considera-
ciones previas de disefio, porque guian hacia una solucién directa para todos los valores de los
resistores. Estos pasos de] disefio se muestran en el siguiente ejemplo.

Vee= 20V

R
) c,
‘ salida
c de ac
1 10 pF
entrada
de ac "‘

V =3V P
10 | NG B (min) = 80

R'l

100 4F . _
Figura 4.51 Circuito con ganancia en
corriente estabilizada para consideraciones
de disefio,
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Determine los niveles de R, R..R, v R, para lared de la figura 4.51 para el punto de operacion
indicado.

Ve :%VCC ==(R0 V) =2V

V

£ V

2V

R; = = Lt = = 200Q
I, I. 10 mA
oo Vee _ Vee-Vep-Ve  MV-8V-2V 10V
c - - = =
ic i~ 10 mA 10 mA
= 1k )
VB = VBE hs VE=0'7 V2V =27V

Las ecuaciones para el calculo de los resistores de base R, y R, necesitaran de ciertos
andlisis. Usar el valor del voltaje de la base calenlado arriba y el valor del voltaje de la fuente
proporcionard una ecuacion, pero existen dos incognitas, R, y R,. Se puede obtener una ecuacién
adicional entendiendo Ia operacion de estos dos resistores, al fijar el voltaje de base necesario.
Para que el circuito opere de manera eficiente se asume que la corriente a través de R, y R,
debe ser aproximadamente igual y mucho mayor que la corriente de la base (por lo menos
10:1). Este hecho y la ecuacion del divisor de voltaje para el voltaje de base ofrecen las dos
relaciones necesarias para determinar los resistores de la base. Esto es,

R, <8R,

1% R, 1%
y = —_—

* R +Rr ¢

La sustitucion da
R, < ;(80)0.2 k)

= 1.6 kQ
V, =27V = (16 kQ)20 V)
R+ 1.6 kQ
v 2R, + 432 kQ = 32 xQ
27R, = 27.68 kQ
R, = 10.25 kQ (use 10 kQ)

4.9 REDES DE CONMUTACION
DE TRANSISTORES

Aplicar Jos transistores no se limita tnicamente a 1a amplificacién de sefiales. A través de un
disefio adecuado pueden utilizarse como un interruptor para computadora y para aplicaciones
de control. La red de la figura 4.52a puede emplearse como un inversor en los circuitos légicos de
las comnputadoras. Obsérvese que el voltaje de salida V. es opuesto al que se aplics sobre la
base 0 a la terminal de entrada. También obsérvese la ausencia de una fuente de dc conectada
al circuito de la base. La unica fuente de dc estd conectada al colector o lado de la salida, y para
las aplicaciones de computadoras normalmente es igeal a la magnitud del nivel “alto” de la
sefial aplicada, en este caso 5 V.

4.9 Redes de conmutacion de transistores

EJEMPLO 423
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] A VC
5V 5V
— — ) v
(LY - 0V
t t
(a)
I (mA)

60 uA
7

]Csm: :6.1m.A\ 50 pA
6

Figura 4.52 Transistor inversor.

El disefio ideal para ¢l proceso de inversién requiere que el punto de operacién conmute
de corte a la saturacion, pero a lo largo de la recta de carga descrita en la figura 4.52b. Para
estos propositos se asumird que [.= /. #0 =0 mA cuando I, =0 LA (una excelente aproximacion
de acuerdo con las mejoras de las técnicas de fabricacién), como se muestra en la figura 4.52b.
Ademds, se asumird que V.= V. =0V en lugar del nivel tipicode 0.1 2 0.3 V.

Cuando V=5V, el transistor se encontrard “encendido”™ y el disefio debe asegurar que la
red estd saturada totalmente por un nivel de I, mayor asociado con la curva I, que aparece
cerca del nivel de saturacidén. La figura 4.52b requiere que I 5 > 50 uA. El nivel de saturacidn
para la corriente del colector y para el circuito de la figura 4.52a est4 definido por

(4.45)
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Los resultados del nivel de 7 en la regién activa justo antes de la saturacién pueden aproxi-
marse mediante 1a siguiente ecuacion:

i

IB mix

Por 1o mismo, para el nivel de saturacién se debe asegurar que la siguiente condicidn se
satisfaga:

I
Iy > —=— (4.46)
ﬁdc
Para la red de la figura 4.52b cuando V, = 5 V. el nivel resultante de 7, es el siguiente:
V. -07V 5V-07V
Iy = : = = 63 uA
R, 68 kQ
V 5V
€ i = “o = = 6.1 mA
. R~ 0.82 k&2

Comprobando la ecuacién (4.46) da

I w 6.1 mA
By 125

I, = 63 uA > = 488 pA

la cual es satisfecha. Es cierto que cualquier nivel de /, mayor que 60 £1A pasard a través del
punto O sobre la recta de carga, que se encuentra muy cerca del eje vertical.

Para V. =0V, I, =0 uA,y dado que se estd suponiendo que /.= 1., =0 mA, el voltaje cae
a través de R, como lo determiné Vp - = IR =0 V, dando por resultado V. = +5 V para la
respuesta indicada en la figura 4.52a.

Ademis de su contribucién en los circuitos légicos de las computadoras, el transistor se
puede utilizar come un interruptor, si se emplean los extremos de la recta de carga. En la
saturaci6n la corriente /. es muy alta y el voltaje V., muy bajo. El resultado es un nivel de
resistencia entre las dos terminales determinado por

- Ver,
Rsat -
- l
¥ descrito en la figura 4.53.
C *lcsaz
+ C
w R=0Q
VCEnt = N
iy - E Figura 4.53 Condicicnes de

saturacion y la resistencia resultante
de la terminal.

Si se utiliza un tipico valor promedio de V.x  como 0.15 V da como resultado

1% 015 Vv
R, = Cla = = 2460
Icm 6.l mA

el cual es un valor relativamente bajo y = 0 & cuando se coloca en serie con resistores en el
rango de los kilohms.

4.9 Redes de conmutacion de transistores
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L

= d(‘REC’QQ

Figura 4.54 Condiciones de corte
y la resistencia resultante de la
terminal.

Para V, =0 V como lo vemos en la figura 4.54,1a condicién de corte ocasionard un nivel de
resistencia de la siguiente magnitud:

Vee 5V
Rcorte = = = o Q

Irro 0 mA

resultando en la equivalencia de circuito abierto. Para un valor tipico de I, = 10 A, la
magnitud de la resistencia de corte es

Vv 5V
Ry = —=— = = 500 kQ
Ieeo 10 pA

que se aproxima a la equivalencia de circuito abierto para muchas situaciones.
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EJEMPLO 424

Determine R y R para el transistor inversor de la figura 4.55 si /. = 10 mA.

Vee=10V

Figura 4.535 Inversor para el ejemplo 4.24.

Solucion

En la saturacidn;

I = Vee
C&ﬂl -
R
10V
y 10 mA =
R
10V
asi que Ro= —— = 1 kQ
i0 mA
En la saturacién:
I 10 mA
fp= — = — =40 pA
ﬁdc 250

Elija I, = 60 [A para asegurar la saturacién, y utilizando
V.-07V
R

B
B
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Vv -07V 10V -~-07V
se obtiene Ry = ———— = = 155 kQ

I 60 uA

Seleccione Ry = 130 k€. el cual es el valor estandar. Luego

V. - 07V 10V -07YV
Iy = — = = 62 UA
Ry 150 k2
I
e fp =62 yA > —— = 40 A
ﬁdc

Por tanto, use Ry =150k y K-=1 k€.

Existen transistores que se les denomina transistores de conmutacidn debido a la veloci-
dad con que cambian de un nivel de voltaje a otro. En la figura 3.23c¢ los periodos de tiempo
definidos comor.1,.1.y ,s¢ proporcionan en funcidn de la cormiente de colector. Su impacto
sobre la velocidad de respuesta de la salida del colector se define por la respuesta de la corriente
de colector de la figura 4,56. El tiempo total necesario para que el transistor cambie del estado

“ 43 I . . “ . . ..
apagado” al “encendido” estéd designado como 7, ... v definido por

Ienc::ndido = Ir + td (4‘47)

siendo 1, el tiempo de retardo entre el estado de cambio de la entrada y el comienzo de una

respuesta en la salida. El elemento de tiempo ¢_es e tiempo de subida del 10 al 90% del valor
final.

Transistor “encendido™ Transistor “apagado”

100%
90%

| ! ta pagado
encendido

Figura 4.56 Definicion de los intervalos de tiempo de una forma de onda de puiso.

El tiempo total que requiere un fransistor para cambiar del estado “encendido” al “apaga-

kil o ’
do” se le conece como ? pagado ¥ S€ define asi

Iapagudo = rs + {f (4'48)

donde r, es el tiempo de almacenamiento y £, es el tiempo de bajada del 90 al 10% del valor
inicial.

49 Redes de conmutacion de transistores
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B Z07VSi
=03V Ge

¥ m
/ @— \
N VM\—/

Figura 4.37 Verificacion del nivel
dc de Vg,

186

Para el transistor de propdsito general de la figura 3.23c a f.= 10 mA, se encuentra que

t, = 120 ns

t, = 25 ns

t. =13 ns
y t, = I2 ns
asi que forcendigo = L, + 1, = 13 ns + 25 ns = 38 ns
¥ Lpsata = L T 5 = 120 ns + 12 ns 132 ns

Al comparar los valores anteriores con los siguientes pardmetros de un transistor de conmutacion
BSV52L, se observa una de las razones para elegir un transistor de conmutacion cuando surge
la necesidad de éste.

rcncendido

=12 s y t =18 ns

apagado

4.10 TECNICAS PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS

El arte de la localizacién de fallas es un tema tan amplio. que no puede ser cubierto un rango
1an lleno de posibilidades y de téenicas en unas cuantas secciones de un libro. Sin embargo, un
practicante debe estar enterado de unas cuantas maniobras y medidas que pueden aislar el drea
de problema, y posiblemente encontrar una solucién.

Es muy obvio que el primer paso para poder resolver un problema en una red es entender
el comportamiento de la misma y tener alguna idea de los niveles de voltaje y corriente esperados.

Para el transistor que esti en la regién activa el nivel dc mesurable més importante es el voltaje
emisor-base.

Para un transistor “encendido” el voltaje V ;. debe estar en la vecindad de 0.7 V.

Las conexiones adecuadas para medir V. aparecen en la figura 4.57. Obsérvese que
la punta de prueba roja (positiva) se encuentra conectada a la base para un transistor npn vy la
negra (negativa) al emisor. Cualquier lectura totalmente diferente del nivel esperado de mds o
menos 0.7 V, como 0 V, 4 V o 12 V, 0 si es negativo el valor se debe sospechar de €l; por lo
mismo, es mejor verificar las conexiones del dispositivo o la red. Para un transistor psp pueden
usarse las mismas conexiones, pero debe esperarse una lectura negativa.

Un nivel de voltaje de igual importancia es el voltaje del colector al emisor. Recuerde las
caracteristicas generales de un BJT, con los niveles de V.. enla vecindad de 0.3 V que sugieren

un dispositivo saturado, una condicién gue no debe existir a menos que se esté€ usando como
interruptor. Sin embargo:

Para el amplificador fipico a transistor que esta en la region activa, V .. esta por lo
general entre el 25y el 75% de V .-

Para V_. = 20 V una lectura de Vzentre 1 y 2 V o entre 18 y 20 V como se mide en la
figura 4.58, es cierto que es un resultado fuera de lo comin, y a menos que se conozca otro
disefio para esta respuesta, deben investigarse tanto €l disefio como la operacién. §1 V=20V
{con V.. = 20 V) existen por lo menos dos posibilidades: o bien el dispositivo (BJT} esta

saturacion

estade de corte circuito
o de conexign pobre
Normalment¢ unos cuantos volts
o mis

]
o
I n

Figura 4.58 Verificacion del nivel
dc de V.
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dafiado y tiene las caracteristicas de un circuito abierto entre las terminales del colector y
del emisor, o bien una conexion en 1a malla del circuito del colector-emisor o base-emisor
estd abierta como en la figura 4.59, haciendo [ 0 mAy V, =0 V. En la figura 4.59 la
punta de prueba negra del vélmetro estd conectada a la tierra comun de la fuente y laroja a
la terminal inferior del resistor. La ausencia de una corriente del colector v de la caida de
voltaje resultante a través de R daran por resultado una lectura de 20 V. Si el medidor esta
conectado 2 la terminal del colector del BJT, la lectura serd de 0 V, porque Vee estd blo-
queado del dispositivo activo por un circuito abierto. Uno de los errores mas comunes en
la experiencia de laboratorio es el uso del valor errdoneo de la resistencia para un disefio
dado. Imagine el impacto del uso de un resistor de 680 Q para R, en Iugar del valor de
disefio de 680 kQ. Para V.. = 20 V y una configuracién de polarizacidn fija. la corriente

_de base resultante seria

20V - 07V
I= ———— =284 mA
680 Q

en lugar del valor deseado de 28.4 uA. {una diferencia significativa!

Una corriente base de 28.4 mA es cierto gue colocaria al disefio en una regidn de
saturacidn y es posible que se dafie el dispositivo. Ya que los valores reales de los resistores
a menudo son diferentes de los valores de los codigos de color nominales {recuerde que
los valores de tolerancia de los resistores), €s una buena inversién de tiempo hacer la
medicién de un resistor antes de insertarlo en la red. El resuitado serd tener vaiores reales
mas cercanos a los niveles tedricos y cierta seguridad de que el valor correcto de la resis-
tencia se utiliza.

Habrd momentos en que surgird la frustracién. Se habra verificado el dispositivo en un
trazador de curvas u otro instrumento para probar BJT y parecerd correcto. Todos los niveles
de los resistores parecen adecuados, 1as conexiones se ven sélidas y se ha aplicado la fuente
adecuada de voltaje, ;qué sigue? Ahora, la persona encargada de resolver el problema debe
esforzarse para lograr un mayor nivei de sofisticacién. ; Podria ser que la conexién interna
entre el cable y la conexidn final de una punta esté dafiada? ; Cudntas veces el simple hecho
de tocar una punta crea una situacién “‘correcta o incorrecta” entre las conexiones? Quiza la
fuente fue encendida y ajustada en el voltaje correcto, pero el control de limitacidn de co-
rriente se dejd en cero, evitando el nivel adecuado de corriente segiin lo demanda el disefio
de la red. Obviamente, mientras mas sofisticado es e] sistema, més extenso el rango de
posibilidades. En cualquier caso, uno de los métodos mds efectivos para verificar la opera-
cion de una red es probando varios niveles de voltaje respecto a la tierra y al conectar la
punta de prueba negra (negativa) de un vélmetro a tierra y “tocando” las terminales impor-
tantes con la punta de prueba roja (positiva). En la figura 4.60, si la punta roja se conecta
directamente a V.., se deben leer V. volts, porque la red tiene una tierra comuin para la
fuente y los componentes de la red. En V. la lectura debe ser menor por la caida a través de
R,y V. debe ser menor que V. por el voltaje colector emisor V.. La falla en coalquiera
de estos dos puntos sirve para registrar lo que podria parecer un nivel razonable y ser
autosuficiente para definir la falla o el elemento defectuoso. 51 Ve, ¥ Vi son valores razo-
nables pero V., =0V, existe la posibilidad de que el BJT esté dafiado y presente un equiva-
lente de corto circuito entre las terminales del colector y del emisor. Antes dijimos que si V¢
registra un nivel de aproximadamente 0.3 V, como sefiala Va3 =V.-Vp(a diferencia entre
los dos niveles como se midid arriba), la red puede estar saturada con un dispositivo que esté
0 no defectuoso.

Pareceria obvio, a partir del analisis anterior, que la seccién de v6lmetro de un VOM
¢ DMM es muy importante en ¢l proceso de localizacién de fallas. Por lo general, los
niveles de corriente se calculan a partir de los niveles de voltaje a través de los resistores,
en lugar de “romper” la red para insertar la seccién de miliamperimetro de un muitimetro.
En los diagramas grandes se ofrecen los niveles especificos de voltaje respecto a la tierra,
para facilitar la verificacién e identificacidn de las posibles dreas de problemas. Para las
redes cubiertas en este capitulo se deben considerar los niveles tipicos dentro del sistema,
como lo definid el potencial aplicado y la operacién general de la red.

4.10 Técnicas para la localizacion de fallas

V=20V

.. P
conexién __-

abierta

et

Figura 4.59 Efecto de una

=2
4
IC=0mA,L Re Vg =0V

conexidon pobre o un dispositivo

danado.

Figura 4.60 Verificacion de los

niveles de voltaje respecto a
tierra.
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El proceso de localizacidn de fallas es una verdadera prueba para comprender ¢laramente
el comportamiento adecuado de una red y su habilidad para aislar las dreas problematicas
utilizando unas cuantas medidas basicas con los instrumentos apropiados. La expeniencia es la
clave. y ésta vendrd tinicamente con la exposicién continua a los circuitos précticos.

EJEMPLO 425 Es importante basarse en las lecturas ofrecidas en la figura 4 61 para determinar si la red estd
operando adecuadamente, y si no lo estd, encontrar la posible causa.

20V

+

1985V { 230 kQ

- 20V
p=100
2kQ
Figura 4.61 Red parael
- ejemplo 4.25,

Solucién

Los 20V en el colector revelan inmediatamente que / c= 0 mA, debido a un circuito abierto o
a un fransistor que no estd operando. El nivel de VR}i = 19.85 V también revela que el transistor
estd en “apagado” porque la diferencia de V.- Ve = 0.15 V es menor que la necesaria para
encender el transistor y proporcionar algiin voltaje para V.. 5i se asumne una condicidn de corto
circuito desde la base al emisor, se obtiene la siguiente corriente a través de R,

v 20 v

- Yec -
Iy, = = = 79.4 uA

Ry + R, 252 k2

la cual asemeja a la obtenida de

V, _ 1985V

Si la red se encontrara operando de manera adecuada, la corriente de base deberia ser

Veer = V 20V-07V 193 V
cc ~ VBE = _ = 427 uA

I, =
Ry + (B + DR, 250 k2 + (101X2 k&) 452 kQ

B

Por tanto, el resultado es que el transistor estd dafiado en una condicién de corto circuito entre
la base y el emisor.

EJEMPLO 4.26 Basandose en las lecturas que aparecen en la figura 4.62, determinar si el transistor se encuen-
tra “encendido” y si la red estd operando de manera correcta.
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Solucion

Si nos basamos en los valores de los resistores R y R, y la magnitud de V., el voltaje V; =
4 V parece adecuado (v de hecho lo es). Los 3.3 V en el emisor son el resultado de una caida de
0.7 V a través de la unidn base-emisor del transistor lo que sugiere un transistor “encendido™.
Sin embargo. los 20 V en el colector revelan que /. = 0 mA. aunque la conexion a la fuente
debe ser “sélida” o tos 20 V no aparecerfan en ¢l colector del dispositivo. Existen dos posibi-
ligades: o bien puede existir una conexion pobre entre R . y la terminal del colector del transis-
tor. 0 el transistor tiene abierta la unidn base-colector. Primero se verifica la continuidad en la
union del colector utilizando un dhmetro. y si estd bien. debe verificarse el transistor usando
uno de los métodos descritos en el capituio 3.

4.11 TRANSISTORES PNP

Hasta ahora. el andlisis se ha limitado totalmente a los transistores npn para asegurar que el
andlisis inicial de las configuraciones bdsicas sean lo mds claras posible y simplificadas para
no intercambiar entre los tipos de transistores. Por fortuna, el andlisis de los transistores pnp
sigue el mismo patron que se establecié para los transistores npn. Primero se calcula el nivel de
1, seguido por la aplicacion de las relaciones adecuadas de los transistores para determinar la
lista de las cantidades que se ignoran. La tinica diferencia entre las ecuaciones resultantes para
una red en {a que se reemplazo un transistor npr por un transistor prp es la sefial asociada con
tas cantidades en particular.

Como se observa en la figura 4.63, la notacién de doble subindice continfia de manera
normal, come ya se menciond. Sin embargo. las direcciones de las corrientes se invirtieron
para reflejar las direcciones reales de cénduccion. En caso de que se utilicen las polaridades
definidas de la figura 4.63, tanto V. como V.. serdn cantidades negativas.

La aplicacién de 1a ley de voltaje de Kirchhoff a la malla base-emisor dard por resultade Ia
siguiente ecuacién para la red de la figura 4.63:

Re + Vgp = IgRp + Ve =0

La sustitucién de /, = (f+ 1), y solucidn para I, da por resultado

Vee + Vy
= £ (4.49)
Ry + (B + DR,

La ecuacion resultante es Ja misma que la ecuacion (4.17) excepto por el signo para V..
Sinembargo, en este caso V. =-0.7 Vy la sustitucién de los valores resultara ¢l mismo signo
para cada término de la ecuacion (4.49) y la ecuacidn (4.17). Considere que la direccion de /
ahora se definié como opuesta para un transistor #pr, segin la figura 4.63,

Para V. la ley de voltaje de Kirchhoff se aplica a 12 malla colector-emisor, dando por
resuftado la siguiente ecuacion:

AR + Vep — IR + Ve = 0

Sustituyendo [ = 1. da

Ve = Vo + IAR. + R (4.50)

La ecuacidn resultante tiene el mismo formato gue la ecuacién (4.19), pero el signo antes
de cada término en &l miembro de la derecha ha cambiado. Debido a que V. serd mayor que
la magnitud del término subsiguiente, el voltaje V.. tendrd un signo negativo, como se pudo
observar anteriormente.

4.11 Transistores pnp

4.7kQ

20V

33V

1 kQ

Figura 4.62 Red para el ejemplo 4.26.

—
]

Figura 4.63 Transistor pnp en
una configuracion de
estabilizacién en emisor.
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EJEMPLO 427

—

Figura 4.64 Transistor pnp en una
configuracidon de polarizacion por divisor
de voltaje.

Soluciéon

Probando la condicion

v

BR;
da por resultado (120)(1.1 k) = 10(10 k)
132 kQ 2 100 kQ (satisfecha)

10R,

Si se resuelve para V,, se tiene

po_ ReVee | Q0KMCBY)
PR +R, 47KQ + 10kQ '

Obsérvese la similitud en el formato de la ecuacion con el voltaje resultante negativo para V.
La aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla base-emisor genera

+Vy = Vy = V= 0

y Ve =V = Vg
Sustituyendo los valores, se obtiene
Vg = =316 V - (0.7 V)
=-316V+07V
=-246 V

Nétese como en la ecuacidn anterior se utiliza la notacidn de subindice sencillo y doble. Para
un transistor rpn la ecuacion Vo= Vp = V. serfa exactamente la misma; la Gnica diferencia
aparece cuando se sustituyen los valores.

La corriente

V, 246V
I = = = 224 mA
R,  l1kQ

Para la malla colector-emisor:

TRy + Vg = I Re + Ve =0
Sustituyendo /. = /. y acomodando los términos, se tiene

Vep = =V + IR + Rp)
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Sustituyendo los valores, da

Ve =-18 V + (224 mA)24 kQ + 1.1 k)
18V + 784 V
-10.16 V

I}

4,12 ESTABILIZACION DE LA POLARIZACION

L.a estabilidad de un sistema es una medida de la sensibilidad de una red hacia las variaciones
en sus pardmetros. En cualquier amplificador que utiliza un transistor, la corriente del colector
i es sensible a cada uno de los siguientes pardmetros:

B: se incrementa con el aumento en la temperatura

| Vg |+ decrece aproximadamente 7.5 mV por incremento en grado Celsius (°C) en la
temperatura

I, (corriente de saturacion inversa): duplica su valor por cada 10 °C de incremento
en la temperatura

Cualquiera o todos estos factores pueden causar que el punto de polarizacién cambie del
punto de operacitn disefiado. La tabla 4.1 describe 1a forma en que /., ¥y V- cambiaron con
el incremento en la temperatura para un transistor en particular. A temperatura ambiente (cerca
de 25°C) I, = 0.1 nA, mientras que a 100 °C (punto de ebullicién del agua) I, es aproxima-
damente 200 veces mayor a 20 nA. Para la misma variacion en temperatura, 3 se incrementd
de 50 a 80 vy V, cay6 de 0.65 a 0.48 V. Recuerde que /,; es muy sensible al nivel de V.
especialmente para los niveles mas alla del valor del umbral.

TABLA 4.1 Variacién de los parametros de un transistor
de silicio con la temperatura

T ICO VBE
§9) (na) b M
65 02 % 167 20 0.85
25 0.1 50 0.65
100 20 80 048
175 33 % 10° 120 0.3

El efecto de los cambios en la corriente de fuga (I..)) y la ganancia de corriente () sobre el punto
de polartzacidn de dc se demuestra por las caracteristicas de colector para emisor-comiin de las figuras
4.65a y 4.65b. La figura 4.65 muestra la forma como cambian las caracteristicas de colector del
transistor desde una temperatura de 25 °C a una temperatura de 100 °C. Obsérvese que el incremento
significativo en la corriente de fuga no solamente causa que las curvas se eleven sino que también
existe un incremento en la beta, segiin se observa a través del mayor espaciamiento entre las curvas.

Se puede especificar un punto de operacién mediante el dibujo de la recta de carga de dc
del circuito sobre la gréfica de las caracteristicas de colector, y notando la interseccion de la
recta de carga y la corriente de base de dc establecida por el circuito de entrada. Se marca un
punto de forma arbitraria en la figura 4.65a en I, = 30 pA. Debido a que el circuito de polarizacion
fija proporciona una corriente de base cuyo valor depende aproximadamente del voltaje de fa
fuente de alimentacion y el resistor de la base, ninguno se ve afectado por la temperatura o el
cambio en lz corriente de fuga o en la beta, pero existird la misma magnitud de la corriente de
base a altas temperaturas, segin se indica en la gréfica de la figura 4.65b. Como lo muestra la
figura, dard por resultado el cambio del punto de polarizacion de dc a una mayor corriente de
colector y a un menor voltaje colector-emisor en el punto de operacién. En el extremo, el
transistor no podria llevarse a saturacion. En cualquier caso, el nueve punto de operacién
puede 1o ser satisfactorio y ocasionar una distorsién considerable debido al cambio del punto
de polarizacién. Un mejor circuito de polarizacion es el que estabilizard o mantendrd la polari-

4.12 Estabilizacién de la polarizacién
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LA

70 pA

—r_’/ﬁ-o_;A

&

50 pA

40 pA

30 pA

20 pA

-

10 pA

\ 13=0}LA

| —

|
L - |
3 10 T 15 20 Vg
Iceo= Blcao

(a)

4 e (mA) .
50 pA
6 b—
3 r- il
—
4 punto {2 3 uA
34 20 pA
r

10 pA

H L'_r {\ Ig= OHA
- ~ ;
Teeo=Blcgo \
1 ] 1 -

[3¥]

10 T 15 20 Vee

(b}

Figura 4.65 Cambio en el punto de polarizacién de de (punto Q) debide al cambio en la
temperatura: a) 25°C; by 100°C,

dad de dc establecida inicialmente, de forma que el amplificador puede utilizarse en un am-
biente de temperatura variable.

Factores de estabilidad, S ), S(V,) v S(B)

Se definié un factor de estabilidad § para cada uno de los pardmetros que afectan la estabilidad
de la polaridad. segun se lista a continuacion:

(4.51)

MC
SUeg) =
A]CO

5(Ve) < (4.52)

B = —< (453)

AB

En cada caso el simbolo delta (A) significa un cambio en dicha cantidad. El numerador de cada
ecuacion es el cambio en la corriente del colector, segun se establecid mediante el cambio de
la cantidad en el denominador. Para una configuracidén en particular, si un cambio en / co
no puede producir un cambio significativo en /., el factor de estabilidad definido por S/ ;) =
Al /Al ., sera muy pequefio. En otras palabras:

Las redes que son muy estables y relativamente insensibles a las variaciones en la
temperatura tienen bajos factores de estabilidad.,

Pareceria mas apropiado en algunas ocasiones considerar las cantidades definidas por Ias
ecuaciones (4.51 a 4.53) como los factores de sensibilidad porque:
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Mientras mas alto es el factor de estabilidad, mavor sensibilidad tendra la red a las
variaciones de dicho parametro.

El estudio de los factores de estabilidad requiere del conocimiento del cdleulo diferencial.
Sin embargo, el propdsito aqui es revisar los resultados del andlisis matemdtico y realizar una
evaluacion total de los factores de estabilidad para las configuraciones de polarizacién mas
comunes. Gran cantidad de literatura referente a este tema estd disponible. y si el tiempo lo
permite se le propone leer mds acerca del tema.

S0
CONFIGURACION DE POLARIZACION EN EMISOR

Un andlisis de la red para la configuracion de polarizacién en emisor dara por resultado

1 + RB/RE
S =B+ 1) (4.534)
B+ 1 + RJR,

Para R,/ R, = (f+ 1).]a ecuacion (4.54) se reducird a la siguiente:

Sy = B+ 1 (4.55)

seglin se indica en la grafica de S(/,) en funcidn de R, /R en la figura 4.66.

4 SUcon.
Factor de estabilidad
B+1
\ R
SEﬂ+1(para—£> B+1)
Rg
R R
\Si-i(-r-1<—3-< )

R, para R, p+1
Figura 4.66 Variacion del factor
de estabilidad S(/) con el L ) .
cociente de resistor R, /R parala \ ! B+1 Re
configuracion de polarizacién en NS (puru Rg < 1)
emisor. Re

Para R, /R, <€ 1,1a ecuacién (4.54) se aproximara al siguiente nivel (segiin se muestra en
la figura 4.66):

1
ST ) =B+ 1) — = 5] (4.56)
<o P B+ 1

revelando que el factor de estabilidad se acercard a su nivel mds bajo mientras R, se vuelve lo
suficientemente grande. Sin embargo, considere que un buen control de la polarizacién nor-
malmente requiere que R, sea mayor que R .. Por tanto, el resnhado es una sitwacion donde los
mejores niveles de estabilidad estdn asociados con un criterio pobre de disefio. Obviamente,
debe existir un compromiso que satisfaga tanio a la estabilidad como a las especificaciones de
polarizacién. Es importante observar en la figura 4.66 que el valor mds bajo de (/) es 1,
revelando que /. sismpre se incrementara a un ritmo igual o mayor que /. ,.

Para el rango donde R, /R fluctia entre 1 y {B+ 1), el factor de estabilidad se encontrar
determinado por

Rg
Ry

S = (4.57)

4.12 FEstabilizacién de la polarizacion
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seglin se muestra en la figura 4.66. Los resultados revelan que la configuracién de polarizacién
en emiser es muy estable cuando la relacidn de R,/ R es tan pequefia como sea posible, y es
menos estable cuando dicha relacién se acerca a (+ 1). .

194

EJEMPLO 4.28

Calcular el factor de estabilidad y el cambio en 1. desde 25 °C hasta 100 °C para el transistor
definido por la tabla 4.1 para los siguientes arreglos de polarizacion en emisor.

a) Ry/R, =250 (R;=250Ry).

b) Ry/R.=10(Ry=10R,).

c) Rp/R.=001(R;=100Ry).

Solucion
1 + R,/R,
&) Sl =B+ 1)
1+ B+ Ry/R,
1 + 250 251
= 5} = 51
51 + 250 301
= 4253

la cual empieza a acercarse al nivel definido por §+ 1 =51.
Al = [SU-IAIL) = (4253)19.9 nA)
= 085 pA

1 + R,/R
b) Sy =B+ 1) B_E

1+ B+ Ry/R;
( 1+ 10) (11 )
= 5||—— | = 51—
51 + 10 61
=92
Al = [SU AL = (92)(199 nA)
0.18 A
o) = (ﬁ + 1)

1§

I + Ry/R,
1+ 8+ Ry/R;
1 + 00! 1.01
5lj—————| = 51{———
51 + 001 51.01
1.01
la cual se encuentra muy cercana al nivel de 1 del prondstico si Ry /R, <€ 1.

Al = [SU MBI = 101199 nA)
20.1 nA

Q) S,

n

El ejemplo 4.28 revela como los niveles mds bajos de ., para el transistor BJT modemo
mejoraron el nivel de estabilidad de las configuraciones de polarizacidn basicas. Aun cuando el
cambio en /- es considerablemente diferente en un circuito con una estabilidad ideal (S = 1), de uno
con un factor de estabilidad de 42.53, el cambio en /. de una corriente en de que se fij6, por ejemplo,
en 2 mA, seria de 2 mA a 2.085 mA en el peor caso, lo cual es obviamente lo suficientemente
pequenio como para que lo ignoren la mayoria de las aplicaciones. Algunos transistores de potencia
exhiben mayores corrientes de fuga, perc para la mayor parte de los circuitos amplificadores los

niveles mds bajos de /-, han tenido un impacto muy positivoe sobre la cuestién de 1a estabilidad.

CONFIGURACION DE POLARIZACION FLJA

Para la configuracion de polarizacidn fija, si se multiplican el numerador y el denomina-
dor de la ecuacién (4.54) por Ry se hace a R = 0 Q. resultar4 la sigujente ecuacion:

Sep) = B+ 1 (4.58)
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Obsérvese que la ecuacidn resultante asemeja el valor médximo para la configuracién de
polarizacién en emisor. El resultado es una configuracién con un factor de estabilidad pobre y
una alta sensibilidad a las variaciones de 7 .,.

Configuracion de polarizacion por divisor de voltaje

Recuerde de la seccion 4.5 el desarrollo de la red equivalente de Thévenin que aparece en la
figura 4.67. para la configuracién de polarizacién por divisor de voltaje. Para la red de la figura
4.67 la ecuacidn para 5(/.,) es la siguiente:

| + R./R
S = (B + 1) ———— T (4:59)
B+ 1)+ R, /R,

Nétense las similitudes con la ecuacidn (4.54), donde se determind que S(ICD) tenfa su
nivel mas bajo y la red tenfa su mayor estabilidad cuando R, > R,,. Para la ecuacion (4.59), la
condicion correspondiente es R > Ry, o bien, Ry /R debe ser tan pequefio como sea posible.
Para la configuracién de polarizacion por divisor de voltaje, Ry, puede ser mucho menor que la
correspondiente R, en la configuracion de polarizacién en emisor y aun asi tener un disefio
efectivo.

Configuracion de polarizacion por retroalimentacion (R, = 0 Q)

En este caso,

i+ R,/R.
ST = B+ 1) (4.60)
(B + 1) + R,/R,

Debido a que la ecuacion es similar en formato a la que se obtuvo para las configuraciones de
polarizacién en emisor y de polarizacién por divisor de voltaje, también agui pueden aplicarse
las mismas conclusiones respecto a la relacion de Ry /R ..

Impacto fisico

El tipo de ecuaciones que se desarrollaron arriba, a menudo fallan en cuanto a proporcionar un
sentido fisico para el motivo, por ¢l cual las tedes se comportan de la forma en que lo hacen.
Ahora se sabe de los niveles relativos de estabilidad y cémo la eleccién de los pardmetros
puede afectar la sensibilidad de la red, pero sin estas ecuaciones quizd resulte dificil explicar
con palabras por qué una red es mds estable que otra. Los parrafos siguientes intentan llenar
este vacio awaves del uso de alpunas de 1as relaciones basicas asociadas con cada configuracién.

Para la configuracién de polarizacién fija de la figura 4.68a. 1a ecuacion para la corricnte
de base es la siguiente:

con la corniente del colector determinada por
Io= Bl + (B + DI, (4.61)

Si /. como se indica en la ecuacidn 4.61 debe incrementarse debido a un incremento en
1, no existe nada en la ecuacidn para I, que intente compensar este jncremento que no se
desea en el nivel de corriente (suponiendo que V. permanezca constante). En otras palabras,
el nivel de . continuaria elevandose con la temperatura con I, manteniendo un valor practica-
mente constante; por lo mismo, serfa una situacion muy inestable.

Sin embargo, para la configuracién de polarizacidn en emisor de la figura 4.68b, un au-
mento en /. debido a un incremento en /-, causard que el voltaje V. = /R, = [ R se incremente.
El resultado seria una caida en el nivel de I, segln se determina en la siguiente ecuacion:

4.12 Estabilizacién de la polarizacién

Figura 4.67 Circuito equivalente
para la configuracion de divisor

de voltaje.
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Figura 4.68 Revision de las redes
ce polarizacién y del factor de
estabilidad S(/.,).
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" a) (b} (e) (d)

L= (4.62)

Una caida en 7 tendrd el efecto de reducir el nivel de /. a través de la accidn del transistor.
y por Jo mismo compensa ia tendencia de [ - a incrementarse por un aumento en la temperatura.
En total, 1a configuracidn es tal que existe una reaccion hacia un incremento en /. . que tenderd
a oponerse al cambio en las condiciones de polarizacién.

La configuracién de retroalimentacion de la figura 4.68c opera de la misma forma que la
configuracion de polarizacién en emisor cuando llega a Jos niveles de estabilidad. Si /- se incrementa
debido al aumento en la temperatura, el nivel de Vi, se elevard en la siguiente ecuacion:

v, -V .-v., T
IBi' - cC BE R (4.63)
RB

v el nivel de I se reducird. El resultado es un efecto estabilizador como el descrito para la
configuracion de polarizacién en emisor. El lector debe estar enterado de que la accion descrita
arriba no sucede en una secuencia paso por paso. En su lugar. se trata de una accidn simultdnea
para mantener las condiciones de polarizacion establecidas. En otras palabras, en el mismo
instante en que I - empiece a incrementarse, la red captard ei cambio y tendra lugar el efecto de
balanceo que se describid antes.

La mds estable de las configuraciones es la red de polarizacion por divisor de voltaje de la
figura 4.68d. Si se satisface la condicién R, 2> 10R,, el voltaje V, permanecerd razonable-
mente constante para los niveles cambiantes de /.. El voltaje base-emisor de la configuracion
estd determinado por Vo =V, - V. Si [, se incrementa, V, aumentara como se menciona
arriba, y para un V,, constante el voltaje V. caerd. Una caida en V. establecerd un nivel bajo
de I, que tratard a su vez de compensar el nivel de aumento de /.

S(Vgp:
E! factor de estabilidad definido por
Al
S(Vpp) = ———
BE
resultard en la siguiente ecuacidn para la configuracion de polarizacion en emisor:
B

S(Vpe) = {4.64)
R, + (B + DR,

Sustituyendo R, = 0 . como ocurre con la configuracién de polarizacion fija, dard por
resultado

S(Vgp) = —f-_ (4.65)

B
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La ecuacidn (4.64) puede escribirse de la siguiente forma:

-BR
S(V,p) = PR (4.66)
R R+ (B+ 1)

Sustituyendo la condicion {5 + 1) 2 R, /R resuliard la siguiente ecuacion para 5{(V )

-BR -B/R 1
S(Vy,) = PR PR, _ 1 (4.67)
B+1 B R

E

revela que mientras mds grande sea la resistencia R, menor serd el factor de estabilidad y mds
estable el sistemna.

Determine el factor de estabilidad 5(V,,) y el cambio en /. desde 25 °C hasta 100 °C para el
trangistor sefialado en la tabia 4.1 para los siguientes arreglos de polarizacion.

a) Polarizacién fija con R, =240 kQ y = 100.

b) Polarizacién en emisor con R, = 240 k2, R, = 1 kQ y f= 100.

¢) Polarizacién en emisor con R, =47 kQ, R, =4.7kQy = 100.

Solucién
> _ B
a) Laecuacidn (465) SV ) = - —
Ry
100
240 kQ
= —-0417 x 1073
y A]C = [S(VBE)](AVBE)

= (<0417 x 10°3)0.48 V - 0.65 V)
(<0417 % 103)=0.17 V)
709 pA

b} Enestecaso,{f +H =101y R/ R, =240. La condicion (B + 1) Ry/R, no esté satis-
fecha, y no permite el uso de la ecnacién (4.67) y requiere del uso de la ecuacién (4.64).

I

La ecuacion (4.64)  S(Vy,) = S
Ry + (B + DR,
100 100
240 kQ + (101)1kQ 341 kQ
= -0293 x 103

la cual es aproximadamente 30% menor que el valor de polarizacién fija debido al término
adicional (3 + 1)R,; en el denominador de la ecuacién S(Vp,).

NC = [S(VBE)J(AVBE)
= (<0293 % 10-3)(=0.17 V)
= 50 A
c) En este caso,
RB 47 kQ
B+ 0H=101> = = 10 (satisfecha)
R,  47kQ

4.12 Estabilizacién de la polarizacion
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Laecuacién (4.67):  S(Vpo) = ——

47k

~0212 x 10-3
[V, AV )

(-0.212 x 10-3)(=0.17 V)
36.04 LA

e
&
1 Il

En el ejemplo 4.29 el incremento de 70.9 (A tendrd un tnpacto en el nivel de [ . . Parauna
- .. . - £
situacién donde ICQ =2 mA, la corrzente resultante del colector aumentard a

ICQ

2 mA + 709 yA
20709 mA

I

un incremento de 3.5%.

Para la configuracién por divisor de voltaje el nivel de K se cambiard a R, en la ecuacion
(4.64) (segtn se definid en 1a figura 4.67). En el ejemplo 4.29, al utilizar una de R, = 47 kQ
resulta ser un disefio cuestionable. Sin embargo, serd R, para la configuracién del divisor de
voltaje; sin embargo, puede ser de este nivel 0 uno menor y todavia mantener buenas
caracteristicas de disefio. La ecuacién resuliante para S(V,.) para la red de retroalimentacion
sera similar a la de la ecuacion (4.64) con R, reemplazada por R_..

S(B):

El dltimo factor de estabilidad que se investigard es el de S(f). El desarrollo matematico
es mds complejo que el que se encontr6 para S(/,) vy para S(V,,), como lo da a entender la
siguiente ecuacidn para la configuracién de polarizacidon en emisor:

Al I.(1 + R./R
5P = —=£ = ol + RyRy) (4.68)
AB Bl + B, + RyRp

La notacién [ c Y B, se utiliza para definir sus valores bajo un conjunto de condiciones de
red, mientras que 1a notacién f3, se usa para describir un nuevo valor de beta como lo establecen
causas como un cambio en temperatura, 1a variacién de 3 del mismo transistor o un cambio de
transistores.

198

EJEMPLO 4.30

Calcule /. auna temperatura de 100°Ce /. =2 mA a 25 °C. Utilice el transistor descrito
enla tabla 4.1,donde B, =50y 3, =80y un coclente de resistencia R /R, de 20.

Solucién
I.(1 + Ry/Rp)
Bl + B, + Ry/R;)
(2 x 10-3%(1 + 20) 42 x 103
(50)(1 + 80 + 20) 5050
8.32 x 10-¢

[S(IAL]
(8.32 x 10-6)(30)
025 mA

La ecuacién (4.68): S5

=
E
o 1l

K
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En conclusidn, la corriente del colector cambi6 de 2 mA a una temperatura ambiente a 2.25
mA a 100 °C, representando un cambio de 12.5%.

La configuracién de polarizacion fija estd definida por S(f) =1 e/ B, y la R, de la ecuacién
(#4.68) puede reemplazarse por R, para la configuracién del divisor de voltaje.
Para ]a configuracion de retroalimentacion en colector con R, =0 €,

s = s * KD
B{Rg/R- (1 + B)

(4.69)

Resumen

Ahora que se presentaron tres factores de estabilidad importantes, €l efecto total sobre la co-
mriente det colector puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Al = SUr)AM -, + SV AV + S(BAS (4.70)

Al principio, la ecuacidn puede parecer muy compleja, pero tome en cuenta gue cada
componente solo es un factor de estabilidad para la configuracidn multiplicado por el cambio
resultante en un parametro entre ios limites de mterés de temperatura. Ademds, la Al - que debe
determinarse simplemente es el cambio en /- a partir del nivel a una temperatura ambiente,

Por ejemplo, si se examina la configuracion de polarizacidn fija, la ecuacién (4.70) se
convierte en la siguiente:

B I,
Al = (B + DAI, - — AV, +

B I

AB 4.71)

después de sustituir los factores de estabilidad como se derivé en esta seccidn. Ahora, se usara
latabla 4.1 para encontrar el cambio en la cormente del colector para un cambio de temperatura

desde 25 °C (temperatura ambiente) a 100 °C (el punto de ebullicién del agua). Para este rango
la tabla revela que

Al., =20 nA - 0.1 nA = 199 nA
AVpg, = 048 V - 065 V = 0.17 V  (obsérvese el signo)
y AB = 80 — 50 = 30

Empezando con una corriente de colector de 2 mA con una K, de 240 kQ, el cambio
resultante en /. debido a un incremento en la temperatura de 75 °C es el siguiente:

2 mA

50
Al = (50 + 1)(199 nA) - ———(-0.17 V) + (30)
240 kQ

101 uA + 3542 A + 1200 uA
1236 mA

el cual es un cambio significativo debido principalmente al cambio en f3. La corriente de colector
aumentd desde 2 mA a 3.236 mA, pero esto era esperado, en ¢l sentido que se reconoce en el
contenido de esta seccitn, que l1a configuracion de polarizacion fija es la de menor estabilidad.

51 se hubiera utilizado la configuracién mis estable del divisor de voltaje, con un cociente
de R /R =2y R, =47 £, entonces

SUey) = 2.89, S(Vg) = —02 x 107, S(B) = 1445 x 106
y Al = (2.89)(19.9 nA) - 0.2 x 10(-0.17 V) + 1445 x 10-6(30)
= 5751 nA + 34 pA + 434 pA
= 0077 mA

4.12 Estabilizacion de la polarizacion
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50 uF

=

Figura 4.69 Red para ser
analizada utilizando PSpice.

Figura 4.70 Archive de entrada
para el andlisis con P3pice de la
red de la figura 4.65.
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La corriente de colector resultante es de 2.077 mA o esencialmente 2.1 mA, comparada
con los 2.0 mA a 25 °C. La red es obviamente mucho mas estable que la conf\iguracién de
polarizacién fija, como se sefial6 en andlisis anteriores. En este caso 5(8) no pasd por encima
de los otros dos factores, y los efectos de S(V,,.) y de S(/,.,)) fueron por igual muy importantes.
A temperaturas mayores los efectos de S/, y de S(V,,) serdn mayores que para S(B) para el
dispositivo de la tabla 4.1. Para temperaturas abajo de los 25 °C I disminuird con niveles
crecientes de temperaturas negativas.

El efecto de SU,) en el proceso de disefio se convierte en una preocupacion menor,
debido a las mejores técnicas de manufactura que continiian disminuyendo el nivel de ., =
15, También debe mencionarse que para un transistor en particular la variacidn en los niveles
de I, Y Vpde un transistor a otro en un lote es casi despreciable, comparada con la variacién

en beta. Ademas. los resuitados del andlisis anterior sustentan el hecho de que para un buen
disefio estable:

El cociente R, | R 0 Ry, / R debe ser lo mas pequeno posible con las debidas
consideraciones en todos los aspectos del disefio, incluyendo la respuesta en ac.

Aungque el andlisis anterior puede resultar confuso porque las ecuaciones son muy com-
plejas para algunas de las sensibilidades, el propésito es desarrollar un alto grado de precau-
cién sobre los factores que se involucran en un buen disefio y para estar mds cerca de los
parametros de los transistores y el impacto que ejercen sobre el funcionamiento de la red. El
analisis de las secciones anteriores fue para las situaciones idealizadas con valores invariables
de parimetros. Ahora, se debe estar consciente de como puede variar la respuesta en dc del
disefio con las variaciones de los pardmetros de un transistor.

4.13 ANALISIS POR COMPUTADORA

Esta seccion contiene un analisis de la red del divisor de voltaje del ejemplo 4.7 y se necesita

recurrir tanto a BASIC como a PSpice. Ademds, proporciona una excelente oportunidad para
comparar las ventajas relativas de cada uno.

PSpice (version DOS)

La red del ejemplo 4.7 se ha redibujado en la figura 4.69 con los nodos escogidos para el
anélisis PSpice. El archivo de entrada aparece en la figura 4.70. Nétese que todos los parametros
se definieron entre los nodos indicados, asumiendo al primer nodo como el de mayor potencial.
El formato del enunciado del transistor es su entrada MODEL como lo sefialamos en el capitulo
3. Si las cantidades especificas como I(RC) =7 ke = 1.y V(34) =V se requieren en lugar de
un simple listado de todos los voltajes nodales, debe afiadirse un enunciado de control DC
como se indica. En el enunciado .DC se especifica la fuente al nivel necesario. Si se repiten los
22 V como en este caso, el andlisis dnicamente se hard en este nivel. Si el segundo nivel es
distinto, el paguete desarrollard e] andlisis a cada nivel en y entre los dos niveles utilizando un
incremento definido como la entrada siguiente, en este caso 1 V. Sinembargo, debido a que los
22 V se repiten en este enunciado de control DC, se requiere el 1 V para completar el formato

pc Biasing of BJT - Fig. 4.69
VCoC 2 0 22V

R1 2 1 39K
R2 1 0 3.9K
RC 2 3 10K
RE 4 D 1.5K
CE 4 0 S0UF
Qr 21

4 QN
.MODEL QN NEN(BF=140 IS=2E-15)
.DC VCC 22 22 1
.PRINT DC I(RC) V(3,4)
.OPTIONS NOPAGE
. END

Capitulo 4 Polarizacion en de-BJT



DC Biasing of BIT - Fig. 4.69 T

] cxm DESCRIPTION

TARRARNRERANNRRRERATRAEAA RN RS RANRAR RS bE tm*ﬂki*i*m&* e

vee 2 0 22V
Kl 2 1 38K
B2 1 0 3.9K
RC 272 10K
RE 4 0 1.5K
CE 4 0 S0UF
Q1314 QN

MODEL QN REN{BP=140 19-2&-:5} T
.DC VCC 22.22 1 : . :
.PRINT DC I(RC) V{3,4) ‘ I
.OPTIONS NOPAGE =. IR

» ERD
bl BJT MODEL, PARAMETERS
NEN :
Is .7 2.000000E-15 -
BF - 140
i of _I(RC) V(?- 4} o n

2.200E401 B.512E-04  1.220B+01

Figura 4.71 Archivo de salida para el anélisis con P3pice de la red de la figura 4.63.

de la instruccitn, pero se omite en la secuencia operacional. La instruccién PRINT puede
escribirse después para especificar las cantidades deseadas en el listado del archivo de salida.

El archivo de salida aparece en la figura 4.71 con la lista de parametros especificados del
modelo y los niveles que se desean de salida. Tanto para /. como para VCE los resultados
obtenidos, utilizando PSpice, son una réphica exacta con las soluciones del e_;emp]o 4.7. Esto
es,lo, =8512E-04=08512mAy V., =1220E+01=122V.

Analisis con el centro de disenio PSpice para Windows

Con la misma técnica descrita en el capitulo 2, la red de la figura 4.69 puede crearse sobre la
pdgina esqueméatica como se muestra en la figura 4.72. El transistor y el capacitor no aparecen
en redes anterjores, pero son parte de la biblioteca Get New Part. El capacitor se encuentra
listado en la biblioteca analog.slb y el transistor Q2ZN2222 en la biblioteca eval.slb. Obsérvese
en eval.stb que cuando se selecciona una parte, con el dispositivo apuntador (mouse), sobre el
Q2N2222, aparece una descripcion (Deseription) arriba de la seleccidn en la caja de didlogo
Get Part. Recuerde que los VIEWPOINT (puntos de vista) se establecen al elegir la opcién

8.242E-04
VCC -+
2=

| al
N O2N2222 1 2588
|
R2 RE é { ce
3.9k 1.5k T == 50uF
+ T Figura 4.72 Presentacion esquematica
= de PSpice (Windows) de la figura 4.69.

4.13 Andlisis por computadora
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desde la biblioteca special.slb. Cada VIEWPOINT se coloca con sdlo pprimir el botén iz-
quierdo del dispositivo apuntador. Para terminar el proceso oprima el botén derecho del apun-
tador. La corriente del colector serd recogida por la opcion IPROBE de la biblioteca special sib,
como se muestra en la rama del colector de la red. Tome en cuenta que la corriente que debe
captarse se sitde en el circulo mds cercano a la curva interna, porque ésta significa la escala de
medicién.

En la figura 4.69 1a beta del transistor ¢s 140 y la corriente de saturacion se ha inicializado
en 2E-15A. Una vez en el esquema, al oprimir el simbolo del transistor (sélo una vez) y te-
cleando Edit, en la barra de ment, aparecerd una lista de opciones donde Model es una de
ellas. Se elige Model v aparecerd una caja de didlogo Edit Moedel. Como tinicamente estamaos
interesados en cambiar la beta y establecer 7 para esta red, se escoge Edit Instance Model
(elegir modelo ejemplo). Entonces se proporciona una lista para el transistor Q2N2222 y pueden
cambiarse Is{e Ise} a 2E-15 y Bf a 140, Una vez cambiados. se oprime OK vy los pardmetros de
la red han sido modificados.

Es muy probable que la mayoria de los usuarios de Windows cclogquen primero los resistores,
seguidos por el capacitor, transistor y la fuente de voltaje dc. Las lineas se capturan por lo general
al final para completar la red. Sin embargo, el resultade de dicha secuencia es que los nodos
tengan asignados valores numéricos de acuerdo con la secuencia en que los elementos fueron
capturados, y las probabilidades seran que no concuerden con €l valor numérico asignado a cada
nodo en la figura 4,69. Sin embargo, las referencias de los nodos pueden cambiarse si se elige
Analysis y luego Examine Netlist (examinar lista). Lo mejor serfa prever que la introduccién de
un IPROBE requerird de la introduccion de un nodo adicional entre V.. y la terminal del colector
del transistor. En este caso el nodo adicional (3) fue asignado para asegurar gue las referencias de
los nodos sean las mismas que la figura 4.69. Los nimeros asignados podrin cambiarse con una
secuencia insert/delete (insertar/borrar) y registrar cuando se abandone la caja de didlogo.

Antes de simular el programa, debe estar seguro de que Probe Setup (inicializacién de la
prueba) bajo Analysis no esté inicializada para ejecutar automiticamente Probe después de
la simulacidn. Esto le ahorrard tener que involucrarse con la respuesta de Probe antes de ver el
archivo de salida. La respuesta de Probe se examinard en € capitulo 8 cuando se analice un sistema
en ac. Lasimutacidn de lared dard por resultada el archivo de salidade lafigura 4 73 . Elacchiva de
la figura 4.73 es una versién cortada y pegada para permitir una concentracion de los elementos mas
importantes del archivo. Obsérvese que la lista neta esquemadtica (Schematics Netlist) tiene las
mismas referencias de nodos que la figura 4.69 para cada elemento, y que el transistor s¢ encuentra
listado en la secuencia 3-1-4 (colector, base, emisor) como lo requiere 1a versién DOS. Los pardmetros
del modelo BJT (BJT MODEL PARAMETERS) s uni listado de los pardmetros mds importantes
que definen al transistor QZN2222. Nétese que IS es 2E-15 y BF (beta) es 140.

Se puede encontrar una descripcién de todos los parametros listados en THE DESIGN
CENTER Circuit Analysis Reference Manual (manual de referencia del andlisis de circuitos
del Centro de Disefio) de MicroSim Corporation. Los niveles dc para los diferentes nodos
{respecto a la tierra) son parte de la solucién de polarizacién en pequeiia sefial (Small Signal
Bias Solution). El voltaje V. del transistor es de 13.7580 V - 1.2588 V.= 12.5 V, que es casi
igual a la solucién DOS. El siguiente listado incluye los distintos niveles de corriente y voltaje
de la red y sus pardmetros como se definieron mediante el punto de operacién resultante.
Obsérvese que [ e 0.824 mA comparado con 0.851 mA para el andlisis en DOS y que Vg es
0.688 V o aproximadamente 0.7 V como se desea. La beta dc es ahora 55 en lugar del 140
capturado y la beta de ac es 63, la cual serd utilizada para la respuesta en ac. El cambio no
sucedid en la versién DOS porque se pudo seleccionar un transistor #pn sin tener que escoger
un modelo en particular. que taviera todos sus pardmetros de definicién. En la version de
evaluacion de PSpice para Windows uno debe elegir un transistor de la lista proporcionada y
simplemente modificar los parametros de definicién lo mejor posible. Los cambios adicionales
se pudieron haber hecho para crear una similitud mds cercana, pero el detalle que se requiere
va mds atld de las necesidades de este texto.

Obsérvese en el esquema de 1a figura 4.72 como los VIEWPORT e IPROBE reflejan los
mismos resultados impresos en el archivo de salida. El uso adecuado de VIEWPORT ¢ IPROBE
eliminan la necesidad de estar preocupados acerca de las referencias nodales, porque los voltajes
v las corrientes pueden observarse directamente sobre el esquema después de la simulacién.
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*ass  CIRCUTT DESCRIPTION

AEAEREARSASAR AR AR PSR R RS EN AN S ARSI S R RS A RN AR SR NAA NS RN EECRR AN IO R F R,
L3 EL ]

* Schematics Nethist *

0 SN_0001 3.8k

EMN_0001 $N_0002 39k

$N_0003 SN_0005 16k

0 SN_0004 1.5k

0 $N_0004 SOuF

SN_0002 0 DC 22V

SN_0003 SN_0001 $N_D004 Q2N2222.X
v_V2 $N_0002 $N_0005 0

s*ev  BJT MODEL PARAMETERS

theseveasaw e LLLT AL ] Ll Lt LT

rOf!f!PﬁWﬁ
o<Rmrzr

Q2N2272-X
NEN
IS 2.000000E-15
BF 140
NF 1
VAF 7403
IKF 2847
ISE 14 .340000E-15
NE 1307
BR 6.092
NR 1
RB 10
RBM 10
RC 1
CIE 22.010000E-12
MYE 377
CIC  7.305000E-12
MIC 3416
TF 411.10000GE-12
XTF 3
VIF 17
mF 6
TR 46.910000E-09
XTE 15

#++x  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEGC

(ITI LIS LRSI LY I AL LRSS CL LI EI IS AL TR LR ey P I L Ll L]y
[T T2

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

(SN_0001) 19469 (SN_000Z) 22,0000
(SN_0003) 137580 (SN_0004) 12588
(SN_000S) 22,0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

V_Vee  -1.338E-03
v.V2  S242E-D4

TOTAL POWER DISSIPATION 294E-02 WATTS

*+4¢ BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q01
MODEL  Q2N2222.X
B 1.50E-05

Ic 8.24E-04
VBE  B3SED
VBC  -LIBE+01
VCE 1.25E+01
BETADC  5.S0E+0]
GM 3.18E-02
RPI 2.04E+03
RX 1.00E+01
RO 1.O4E+H)S
CBE 5.06E-11
CBC 279642
cBX 0.00E+00
cIs 0.00E+00
BETAAC  6.50E+01
FT 9ATEHIT

413 Analisis por computadora

Figura 4.73 Archive de salida

para la red de la figura 4.72.
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BASIC

El programa que se desarrollard con BASIC llevari a cabo el mismo anélis{is que el otro lista-
do, ird un paso adelante y permitira cambiar la configuracién mediante la especificacién de un
circuito abierto o un corto circuito para los pardmetros. Por ejemplo, si R, se hace igual a 1E30
ohms, se trata en esencia de un circuito abierto v que da por resultado una configuracion de
polarizacién en emisor. Si R, se queda en cero ochms con R, en 1E30 ohms, dard por resultado
una configuracién de polarizacion fija. De esta manera. el rango de aplicaciones se expande y
limita la biblioteca de programas necesarios para hacer el andlisis en un drea en particular.

En la tabla 4.2 aparece un resumen de las ecuaciones utilizadas junto con un resumen de
las variables en la tabla 4.3. Un médulo de programa que empieza en la linea 10000 estd escrito
en BASIC para realizar los cdlculos necesarios para el andlisis en de de la red de la figura 4,69,
La linea 10010 calcula la resistencia de base equivalente de Thévenin de R, en paralelo con
R,.Lalinea 10020 calcula el voltaje equivalente de Thévenin en la base. Luego se determina /
en la linea 10030 utilizando un voltaje base-emisor de 0.7 V. La linea 10040 prueba para una
condicion de corte, la que ocurre si el valor de V.. es menor que V. = 0.7 V, en cuyo caso / 5
toma el valor de cero; de otra forma, /, permanece como se calculd en la linea 10030. Las
lineas 10060 y 10070 calculan /.. € I, respectivamente.

TABLA 4.2 Ecuaciones y enunciados del programa para el

TABLA 4.3 Variables para ecuacion y el
médulo de cilculos de polarizacion de dc

programa para el médulo de
calculos de polarizacién de dc
Ecuacion Enunciados para el programa
R R Variable en la ecuacién Variable en el programa
198
R = — RT =.(R1* R2)RI R2
Th R + R, ( NRI + R2) R, RI
& R, R2
Epy = ——V VT = (R2 * CCYiRl + R2)
" R, + R, e R, RT
14 cC
Ep - 07 c«
Iy = —— IB = (VT - 0.H(RT + (BETA + 1) * RE) Vi VT
Ry + (B + DR,
1 1B
I, = fi, IC = BETA * IB
Ve BE
1 = + 1) IE = (BETA + 1) * IB
e =@+ iy ( + 1 B BETA
V, = IR, VE = IE * RE R, RE
Vg = Vg + 07 VB = VE + 07 I c
-
Ve = Vo — IR, VC = CC - IC * RC I IE
Vep = Ve = V, CE = VC - VE v, VE
v, VB
v, vC
Ver CE

La linea 10090 prueba la condicidn de saturacién de un circuito, y establece /. (e /) con
el valor de saturacién. De otra manera, los valores de I e I permanecen como se calcularon
previamente. Por tanto las lineas 10100 a 10120 calculan V., V, y V., respectivamente. La
Iinea 10130 calcula V.. y luego el médulo de programa regresa al programa principal.

El programa principal solicita la entrada de todos los datos adecuados del circuito, como
el médule 10000 para hacer los cdlculos de polarizacién de de. Los pasos del programa principat
para imprimir los resultados se proporcionan en la figura 4.74, Una vez mds, obsérvese la
correspondencia que estd cerca de los resultados obtenidos antes para ICQ y para VCE[, .
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10 REM 23Xk d kX at A A A AN R A AR rt b kAR R AR A A AR T AR AR AR A AR DA ANE
20 REM

30 REM DC BIAS CALCULATIONS OF STAHDARD CIRCUILY

4C REM

(Y1) REM dhkkth bbbt dbhbhdhherkhdtbthdhhkthrrihhthkdbtibhhbddrii
60 REM

100 PRINT ®This program calculates the dec bias®

110 BRINT "for a standard clrcuit as shown in Figure 4.69.°
120 PRINT

130 PRINT "First, enter the folleowing circuit data:™

340 INPUT "RBl1=";R1

180 INPUT "RB2(use 1E30 if ‘open‘)i=";R2

160 INPUT "RE=";RE

170 IRPUT "RC=";RC

1806 PRINT

190 INPUT “VCC=";(C

200 PRINT

2190 INPUT "Transistor beta=";BETA
220 PRINT

230 REM Now do circuit calculations

240 eOSUB 10000

250 PRINT "The results of dc bias calculations are:"
260 PRINT

270 PRINT "Circuit currents:?

280 PRINT "IB=";IB*1000000!;"ua"

230 PRIRT "IC=Y_;IC*100D;"mAM

300 PRINT "IE=";JIE+#1000;"mA"

310 PRINT

320 PRINT "Circuit voltages:"

330 PRINT "VB=r;VB;"volts®

340 PRINT "VE=";VE;"voltz"

350 PRINT "VC=";VC;"volts"

360 PRINT "“VCE=";CE;"voltsh

370 PRINT :PRINT

380 END

10000 REM Module to calculate d¢ bias of BJIT circuit
10010 RT=R1*(R2/(R1+R2)}

10020 VT=CC*(R2/{R1+R2)}

10030 IR=(VT~.7)/(RT+(BETA+])*RE)

10040 REM Test for cutoff condition
10050 IF VT<=,7 THEN IB=0

10060 IC=BETA*IB

10070 IE={BETA+1)*IB8

10080 REM Test for saturation condition
10090 IF IC*{RC+RE)=CC THEN IC=CC/{RE4RC} :1IE=IC
10100 VE=IE*RE

106110 VB=VE+.7

10120 VC=CC-IC*RC

10130 CE~VC-VE

10140 RETURN

RUN
This program calculates the dec bias
for a standard circuit as shown in Figure 4.69.

First, enter the following circuit data:
RB1=? 39E3

RB2 {use 1E30 if ‘open’)=? 3.9E3

RE=7 1.S5E3

RC=? 1QE3

vCee=7 22
Transister betas=? 140

The results of dc bias calculations are:

Circuit currents:
IB= 6.0456233 uA
IC= .8463327 ma
IE= .8523779 ma

Circuit voltages:

VB= 1.978567 velts
WE= 1.278567 volts
vC= 131,53667 volts

Figura 4.74 Programa BASIC

VCE= 12.25811 volts

para el analisis de la red de la
figura 4.65.
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PROBLEMAS

Figura 4.76 Problema 2.

206

* 5.

§ 4.3 Circuito de polarizacion fija

. Para la configuracion de polarizacién fija de la figura 4.75. determine: /

a) IEQ.
b) ICQ.
c) VCEE.
d) V.
ey V.
f) V.

Figura 4.75 Problemas 1, 4, 11,
41,51, 52, 53, 56. 61.

Dada la informacion que aparece en la figura 4.76, calcule:
a) 1.

b) R

c) Ry

d) Ve

. Dada la informaci6n que aparece en la figura 4.77, determine:

a) IC.
b) Ve
<) B
d) R, Vv,

¢IE=4mA

Figura 4.77 Problema 3.

. Encuentre la corriente de saturacion (/. ) para fa configuracion de polarizacion fija de la figura 4.75.

Dadas las caracteristicas del transistor BJT de la figura 4.78:

a) Dibuje unarecta de carga sobre las caracteristicas determinada por =21 Vy R =3 k{2 para
una configuracién de polarizacién fija.

b) Escojaun punto de operacion a la mitad entre el corte y la saturacion. Determine el valor de R,
para establecer el punto de operacidn resultante.

¢) (Cudles son los valores resultantes de /-y de Vee C}?

d) ;Cuil es ¢l valor de B en el punio de operacién?

e) ;Cudl es el valor de o definido para ¢l punto de operacion?

f) (Cudl es la corriente de saturacion (IC“[ } para el disefio?

g) Dibuje la configuracion resultante de polarizacion fija.

h) ;Cudl es 1a potencia de disipada por el dispositivo en el punto de operacién?

i) ;Cudl es la potencia proporcionada por V.7

i) Determine la potencia que los elementos resistivos disiparon al tomar ia diferencia entre los
resultados de los incisos ke i

Capitulo 4 Polarizacién en dc-BJT



T

FET A
e

Yee (V)

Figura 4.78 Prohlemas 5. 10, 19, 35. 36,

§ 4.4 Circuito de polarizacién estabilizado en emisor

6. Para el circuito de polarizacion con emisor estabiiizado de la figura 4.79, determine:
)

r—
e

w

15kQ

Figura 4.79 Problemasé6. 9, i1,
20. 24, 48, 31, 54, 58. 62,

b)
)
d
e)

—
o

o
CEy

=S

D
Con la informacion que proporciona ia figura 4.80, calcule:
a)
b)
<)
d V.

€} Vg

Con la informacién que ofrece la figura 481, determine:
a) f.

b) V.

) R,

Calcule la corriente de saturacion para la red de la figura 4.79.

v

=
e/ e

polarizacién en emisor si se define ur punto Q en lfo =4mAyV,
a) RosiVo =24VyR =12kQ.

b) Ben el punto de operacién.

¢) R "

d) La potencia disipada por el transistor.

€) La potencia disipada por el resistor R

g, =10V.

Usando las caracteristicas de la figura 4.78, determine lo siguiente para una configuracion de

Figura 4.81 Problema 8.
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*11. a)
b)
c)

d)
&)

" BAI. =

s,

§

Determine /.y V.. para lared de la figura 4.75.
Cambie Ba 135 y calcule el nuevo valor de /.y V- paralared de la figura 4.75.
Determine la magnitud del porcentaje de cambio en [y V. utilizando las siguientes ecuaciones:

C iparte by C \pare

x 100%

%AIC =

Vv -V
x ]00%‘ %AVCE =‘ CE tpure b1 CE .p.lﬂ:l.u

Clp.m- . CEmmz a i

Determine /.y V.. parala red de la figura 4.75.
Cambie §a 150 y determine el nuevo valor de I~y V. para iared de la figura 4.79.
Determine la magnitud del porcentaje de cambio en /.y V.. usando las siguientes ecuaciones:

IClp.mL-r\ - IC tpart. d1

x 100%

v, - Vo
% 100%. BAV = |—LEmn CE g
|

ICr;mnz 0y VCE Ipane &'

En cada una de las ecuaciones anteriores, la magnitud de § se incrementd en un 50%. Compare
el porcentaje de cambio en /.y V. para cada configuracién y comente sobre cudl parece ser
menos sensible a los cambios en S.

4.5 Polarizacion por divisor de voltaje

12. Para la configuracién de polarizacion por divisor de voltaje de la figura 4.82. determine:

ay f 8,
b) ICQ.
c) Ver -
a v.*
e) Vi
V.
13. Con la informacién que ofrece la figura 4.83, determine:
a) 1.
b V.
¢) Vi
d} R,.
14. Con la informacién proporcionada en la figura 4.84, determine:
a) [I.
by V..
<) Vee
d) V.
e) Vp
fy R

068 kQ

Figura 4.82 Problemas 12, 15, 18,
20, 24, 49, 51, 52, 55, 59, 63.

Ve=12V
oV,
= =
Figura 4.83 Problema 13, Figura 4.84 Problema 14.
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15. Determine la corriente de saturacién {ICm ) para la red de la figura 4.82.

* 16. Determine para Ia siguiente configuracién de divisor de voltaje de la figura 4 .85 utilizando ta
aproximacidn. si se satisface la condicion establecida por 1a ecuacion (4.33).
a) I
by V..
c) g
d) V..
ey Vg

*17. Repita el problema 16 empleando el sistema exacto (Thévenin) y compare las soluciones. Basin-
dose en los resultados. ;es el sistema aproximado una técnica vilida de andlisis si la ecuacidn
(4.33) estd satisfecha?

18. a) Determine! o Ve £, € I, para lared del problema 12 (figura 4.82) con el método aproximado
aungue la condicién esta%lecida por la ecuacién (4.33) no esté satisfecha.
b)) Determine [ . VCE(, el . utilizando el métado exactg.
¢) Compare las soluciones y comente sobre si la diferencia es lo suficientemente grande como

para requerir el respaldo de la ecuacién (4.33) cuando se determine qué método debe utilizarse. Figura 4.85 Problemas 16, 17, 21.

*19. a) Con las caracteristicas de la figura 4 78, determine R y R, para la red del divisor de voltaje
que tiene un punto ¢J de ]C(, =5mAy V(»'Eo =8 V. Utilice V=24 Vy R.=3R,.
b) Encuentre V..
¢y Determine V.
d) Encuentre R, si R, = 24 k€2 suponiendo que AR, > 10R,.
¢) Caleule Sen el punto Q.
f) Pruebe la ecuacién (4.33) y obsérvese sj la suposicién del inciso 4 es correcta.

*20. a) Determine /.y V., paralared de la figura 4.82.

b) Cambie Sa 120 (50% de incremento) y determine los nuevos valores de /.y V., para lared de
la figura 4.82.

¢) Determine la magnitud del porcentaje de cambioen /- y V., utilizando las siguientes ecuaciones:

ICnpama. - ICrmrrm

Vv, -V
< 100% ) G/'CAVCE - CE ipame b CE \pure oy % 100%

] Crpue VCEW,‘,,

RA - =

d) Compare la solucién del inciso ¢ con las soluciones que se obtuvieron para ¢ y f del
problema 11. 3i no se Ilevé a cabo, obsérvense las soluciones proporcionadas en el
apéndice E.

e} Basdndose en los resultados del inciso d, ;cudl configuracion es menos sensible a las
variaciones en f?

*21. 1 Repitalos incisos a a e del problema 20 para la red de la figura 4.85. Cambie Sa 180 en el

inciso &.

I ;Qué conclusiones generales se pueden hacer respecto a las redes en las cuales se satisface la
condicién SR> 10R, y las cantidades /- y V- deben resolverse en respuesta a un cambio en 37

§ 4.6 Polarizaciéon de dc por retroalimentacién de voltaje

22. Para la configuracidn de retroalimentacién del colector de la figura 4 86, determine:
a) Iy 0V
b) 1.
c) V.
23. Para la configuracion de retroalimentacién de voltaje de 1a figura 4.87, calcule:
a) I
by V..
c) Vg
d) V. 10 uF

ik

Figura 4.86 Problemas 22, 50, 56,
60, 64.

220 kQ

470 kQ

15K I 5 pF
Figura 4.87 Problema 23. >
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Figura 4.88 Problema 24.

Figura 4.91 Problema 27.

210

*24,

25.

*26.

27.

* 28,

a} Determine Iy V. para lared de la figura 4.88.
b) Cambie fa 135 (50% de incremento)} y calcule Ios nuevos nivelesde /.y V-,

¢} Resuelva la magnitud del porcentaje de cambio en /.y V., usando las siguientes ecuaciones:
|

I -1 V.. -V
%NC - }M » ]00%‘ %A'/CE =! CE punc v CEqunc % 100%
Te s Yk e

d) Compare los resultados del inciso ¢ con las soluciones de los problemas 11 ¢, 11 f y 20 c.
{C6émo se compara la red de retroalimentacién del colector en funcion de las otras configura-
ciones respecto a la sensibilidad a los cambios en 5?7

Determine el rango de posibles valores para V. para la red de la figura 4.89 empleando el
potencidémetro de 1-MQ.

Dade V, = 4 V para la red de la figura 4.90, resuelva:
a) V.
b) I
c) V..
d) V..
e) I
f 8
+12v
4.7 kQ
150 kG2
VC
I MQ
B=180
33kQ
Figura 4.89 Problema 25. Figura 4.90 Problema 26.

§ 4.7 Diversas configuraciones de polarizacion

Con V. =8 V para lared de la figura 491, determine:
a)y 1.

b) I

<) B

d) Vg

Para la red de la figura 4.92, calcule:

a) I b

b) I.. +lev
€) Ve

d V.

15 k&2

12V Figura 4.92 Problema 28.
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*29, Para ta red de la figura 4.93, espec:ﬂque
ay I,
by 1
c) VE.
dy V.
*30. Determine el nivel de Ve I para Ja red de la figura 4.94,
*31. Paralared de la figura 4.95, determine:
a) I,
by V.
c) VCE.

S10kQ
Ve
B=130
VE
510kQ 18 KO
-8V 0w
Figura 4.93 Problema 29. Figura 4.94 Problema 30. Figura 4.95 Problema 31.

§ 4.8 Operaciones de diseno

32. Calcule R, y R, para una configuracién de polarizacion fijasi V. =12V, f=80e/. =25mA
con Vi, =6 V. Utilice valores estdndar. ¢

33. Dlsene una red con estabilizacién en emisor a I =0c ¥y Vcc Vcc Utilice V=20V,
I. =10mA.fB=120y R.=4R,. Utilice los valores estandar,

34. Disefie una red de polarizacién por divisot de voltaje utilizando una fuente de 24 V, un transistor
con una beta de 110, y un punto de operacion de ]Cu =4mAy VCEE =8 V.EljaV.= ‘%VCC. Utilice
valores estandas.

* 35. Con las caracteristicas de la figura 4.78. disefie una configuracidn de divisor de voltaje gue tenga
un nivel de saturacion de 10 mA. y un punto  a la mitad entre €l corte y 1a saturacién. La fuente
que estd disponible es de 28 V y V. y debe ser un quinio de V.. La condicién establecida por 1a
ecuacién (4.33) también debe cumplirse para ofrecer un alto factor de estabilidad. Utilice los
valores estdndar.

§ 4.9 Redes de conmutacion de transistores

*36. Con las caracteristicas de la figura 4,78, determine la apariencia de la forma de onda de salida para
la red de la figura 4.96. Incluya los efectos de V.. vy determine /., 7, e /. cuando V,=10V.
Determine la resistencia colecior a emisor en saturacidn y en core.

* 37. Disefie el inversor a transistor de 1a figura 4 .97 para operar con una corriente de saturacion de
& mA empleando un transistor con una beta de 100. Utilice un nivel de /;igual al 120% de /; ¥y
valores estdndar de resistores. ‘

v, P
10V
v 3V
ov . 0V
t | :
Figura 4.96 Problema 36. Figura 4.97 Problema 37.
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38. a) Conlas caracteristicas de la figura 3.23¢, determine 7, , .. 410 ¥ Iypagado DA UNA corriente de
2 mA. Obsérvese cémo se utilizan las escalas logaritmicas y la posible necesidad de referir-
se a la secci6n 11.2.
b) Repita el inciso a para una corriente de 10 mA. ;Cémo han cambiado .o va0 ¥ Locong
el incremento de corriente del colector? L
¢) Dibuje para los incisos a y b la forma de onda del pulso de la figura 4.56 y compare los
resultados.

con

§ 4.10 Técnicas para la localizacién de fallas

* 39. Todas las mediciones de la figura 4 98 revelan que la red no estd funcionando de manera adecuada.
Enliste las posibles razones para las mediciones que se obtuvieron.

20V 20V 20V
47xQ 47kQ 47kQ
470kQ 470kQ 470 kG2
WV .
20V

oV 005V -

12k 12kQ 1L.2kQ
(a) (b) (©

Figura 4.98 Problema 39.

*40. Las mediciones que aparecen en la figura 4.99 revelan que las redes no estdn operando adecuada-
mentte. Sea especifico al describir por qué los niveles reflejan un problema en e] comportamiento
esperado de lared. En otras palabras, los niveles obtenidos seiialan un problema muy especifico en
cada caso.

T]GV T]GV

3.6 kQ

B=100
1.2 k&2
+VCC =16V
Re _L
Re 36 kQ =
240 kQ2
(@) (®)
B=10 Figura 4.99 Problema 40.
41. Para el circuito de la figura 4.100:
Rp =1.5kQ a) Se incrementa o disminuye V- si Ry, aument$?
b) ;Se incrementa o disminuye I si 8 se incrementa?
= ¢) (Qué sucede con la corriente de saturacién si S aumenta?
d) ;Se incrementa o disminuye la corriente del colector si V. se disminuye?
Figura 4.100 Problema 41. e} {Qué sucede a V., si el transistor se reemplaza con uno con una 3 més pequefta?
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42. Conteste las siguientes preguntas acerca del circuito de la figura 4.101.

a} ;Qué le sucede al voltaje V. si el transistor se reemplaza con uno que tenga un mayor valor de 57

b} Que le pasa al voltaje V. si 1a terminal de tierra del resistor R . S€ abre (no se conecta a fa
tierra}? ’

¢)  ;Qué le sucede a I- si el voltaje de la fuenie s bajo?

d)} ;Qué voltaje V., debe ocurrir si la unidn del transistor base-emisor falla al convertirse en abiera?

e) ;Qué voltaje V. debe resultar si Ja unién del transistor base-emisor fatla al convertirse en
corto circuito?

Figura 4.101 Problema 42.

*43. Conteste las siguientes preguntas acerca del circuito de la figura 4.102.
a) ;Que le sucede al voliaje V. si el resistor R, se abre?
b)  (Qué le pasa al voltaje V. si § se incrementa debido a la temperatura?
¢) ¢Como se verd afectado V, cuando se reemplace el resistor de colector con uno cuya resistencia
estd en el extremo inferior del rango de tolerancia?
d} Si la conexion del colector del transistor se abre, ;qué le pasard a V,.?
e) ;Qué puede motivar que V. tome el valor de cerca de 18 V? Figura 4.102 Problema 43.

§ 4.11 Transistores pnp

44. Calcule V., Vp e [- para la red de la figura 4.103.
45. Determine Ve I, para la red de la figura 4.104.
46. Determine /.y V. parz la red de la figura 4.105.

=22V

IE
+8V 33k ——
B=110
39k
= 12V
T Ve
Figura 4.103 Problema 44. Figura 4.104 Problema 45. Figura 4.105 Problema 46.
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4.12 Estabilizacion de la polarizaciéon

47. Determine lo siguiente para la red de la figura 4.75.

* 48,

* 49,

* 50.

a)
b)
c)

)

S -0)-

S{Vge). .‘

S(B) utilizando T, como la temperatura en la que los valores de los pardmetros astén especifi-
cados y KT,) como el 25% mayor que [3(T ).

Determine el cambio neto en I si resulta un cambio en las condiciones de operacidn con un incre-
mento de J,de 0.2 uAa 10 ¢A, una caidade Vp  de 0.7 Va0.3 V y un incremento de 3 del 25%.

Para la red de la figura 4.79, determine:

a}
b)
<)

d)

SUep)-

S(Vyp.

S(B) utilizando T, como la temperatura en la cual los valores de los pardmetros estdn especifi-
cados y (T,) como el 25% mayor que T).

Determine el cambio neto en /.- si resulta un cambio en las condiciones de operacién con un
incremento de /., de 0.2 A a 10 ¢tA, una caida de V. de 0.7 Va0.5 V y un incremento de f3
del 25%,

Para la red de la figura 4.82, determine:

a)
b)
c)

d)

S(I-p).

SVgp).

S(B) utilizando T, como la temperatura en la que los valores de los pardmetros estdn especiti-
cados y (T,) como el 25% mayor que B(T).

Determine el cambio reto en I si resulta un cambic en las condiciones de operacién con un
incremento de ., de 0.2 uA a 10 gA, una caidade Vp de 0.7 Va 0.5 V y un incremento de §
del 25%.

Para la red de la figura 4.91, determine:

a)
b}
c)

d)

Sto)

S(Veg).

S(f) utilizando T, como la temperatura en la cual los valores de los parimetros estdn especifi-
cados y J(T,) como el 25% mayor que A(1).

Determine el cambio neto en 7. si resulta un cambio en las condiciones de operacién con un

incremento de /., de 0.2 A a 10 A, una cafdade V. de 0.7V 205V y un incremento de
Bdel 25%.

* 51. Compare los valores relativos de la estabilidad para los problemas 47 a! 50. Les resultados para los
ejercicios 47 y 49 pueden encontrarse en ¢l apéndice E. ; Se pueden derivar algunas conclusiones
generales a partir de los resultados?

* 52,

a)
b)
c)

§

Compare los niveles de estabilidad para la configuracion de polarizacion fija del problema 47.
Compare los niveles de estabilidad para la configuracidn de divisor de voltaje del problema 49,
¢ Cuales factores de los inciso @ y b parecen tener mayor influencia sobre la estabilidad del
sisterna, 0 O existe un patrdn general sobre los resultados?

4.13 Analisis por computadora

53. Lleve acabo un andlisis PSpice (version DOS} de la red de la figura 4.75. Esto es, determine /., Vi ¢ /.
54. Repita el problema 53 para la red de la figura 4.79,

55, Repita el probiema 53 para la red de la figura 4.82.

56. Repita ¢l problema 53 para la red de la figura 4.86.

57. Repita un analisis PSpice {versién Windows) para la red de la figura 4.75.

Repita el problema 57 para ta red de la figura 4.79.

Repita el problema 57 para la red de la figura 4.82.

Repita el problema 57 para la red de la figura 4 86.

Desarrolle un andlisis de la red de la figura 4.75 utilizando BASIC. Es decir, determine /., Ve 1.
Repita el problema 61 para la red de la figura 4.79.

Repita el probiema 61 para la red de 1a figura 4 .82,

64. Repita el problema 61 para la red de la figura 4.86.

58.
59.
60.
61.
62.
63.

*Los asteriscos indican problemas mas dificiles,
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Transistores
de efecto de campo

5.1 INTRODUCCION

El transistor de efecto de campo (FET) (por las siglas en inglés de Field Effect Transistor) es
un dispositivo de tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas que se asemejan, en
ung gran proporcion, a las del transistor BJT descrito en los capitulos 3 y 4. Aunque existen
importantes diferencias entre los dos tipos de dispositives, también es cierto que tienen muchas
similitudes que se presentardn a continuacion.

La diferencia bdsica entre los dos tipos de transistores es el hecho de que el transistor BIT
es un dispositive conrrolade por corriente como se describe en la figura 5.1a. mientras que el
transistor JFET es un dispositivo controlado por voltaje como se muestra en la figura 5.1b. En
otras palabras. ta corriente /. de ta figura 5.1a es una funcién directa del nivel de 7. Para el
FET la corriente 7, serd una funcién del voltaje V. aplicado al circuito de entrada como se
muestra en la figura 5.1b. En cada caso, la corriente del circuito de salida estd controlado por
un parametro del circuito de entrada, en un caso se trata de un nivel de corriente vy en el otro
de un voltaje aplicado.

I Iy
(Corriente de controi) iy l l
—
o0————te BJT o———f* FET
! + !

(Voitaje de control) V.

Figura 5.1 Amplilicadores
controlados por a) corriente y
(a) (by  b) voltaje.

De la misma manera que existen transisiores bipolares npn y pnp, hay transistores de
efecto de campo de canal-n y canal-p. Sin embargo, es importante considerar que el transistor
BIT es un dispositivo bipolar; el prefijo bi indica que ¢l nivel de conduceién es una funcién de
dos portadores de carga, los electrones v los huecos. El FET es un dispositivo unipelar que
depende iinicamente de la conduccidn o bien, de electrones (canal-») o de huecos (canal-p).

E!l término “efecto de campo” en el nombre seleccionado merece cierta explicacion. Toda
la gente conoce la capacidad de un imdn permanente para atraer limaduras de metal hacia el
imdn sin la necesidad de un contacto real. Ei campo magnético del imdn permanente envuelve
las Yimaduras y las atrae al im#n por medio de un esfuerzo por parte de las lineas de flujo
magnético con objeto de que sean lo mds cortas posibles. Para el FET un campo eléctrico se
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establece mediante las cargas presentes que controlardn la trayectonia de conduccién del cir-
cuito de salida, sin la necesidad de un contacto directo entre las cantidades controladoras v
controladas.

Existe una tendencia natural cuando se presenta un segundo dispositivo con un rango de
aplicaciones similar a uno que se dio a conocer previamente, para comparar algunas de las
caracteristicas generales de cada uno. Uno de los rasgos més importantes del FET es una gran
impedancia de entrada. A un nivel desde 1 a varlos cientos de megaohms excedé por mucho
los niveles tipicos de resistencia de entrada de las configuraciones con transistor BJT, un punto
muy importante en ¢l disefio de amplificadores lineales de ac. Por otro lado, el transistor BJT
tiene una sensibilidad mucho mds alta a los cambios en la sefial aplicada; es decir, la variacién
en la corriente de salida es obviamente mucho mayor para el BJT, que la que produce enel FET
para el mismo cambio de voltaje aplicado. Por esta razdn, las ganancias normales de voltaje en
ac para los amplificadores a BIT son mucho mayores que para los FET. En general, los FET
son mas estables a la temperatura que los BIT, y los primeros son por lo general mds pequefios
en construccidn que los BIT, 1o cual los hace mucho mds itiles en los circuitos integrados (IC)
(por las siglas en inglés de, Integrared Circuits). Sin embargo, las caracteristicas de construc-
cién de algunos FET los pueden hacer mds sensibles al manejo que los BIT.

En este capitulo se presentardn dos tipos de FET: el transistor de efecto de campo de union
(JFET) (por las siglas en inglés de, Junction Field Effect Transistor) y el transistor de efecto de
campo metal-oxido-semiconductor (MOSFET) (por las siglas en inglés de Meral-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor). La categoria MOSFET se desglosa después en los
tipos decremental e incremental, los mismos que describiremos. El transistor MOSFET se ha
convertido en uno de los dispositivos mds importantes en el disefio y construccidn de los cir-
cuitos integrados para las computadoras digitales. Su estabilidad térmica y otras caracteristicas
generales lo hacen muy popular en el disefio de circuitos para computadoras. Sin embargo,
como elemento discreto en un encapsulado tipico de sombrero alto, se debe manipular con
cuidado (tema que se analizar4 en una seccién posterior).

Una vez gue se hayan presentado la construceién v las caracteristicas del FET. los arreglos
de polarizacidén se cubrirdn en el capitulo 6. El andlisis que se desarrollé en el capitulo 4
utilizando transistores BJT serd muy util para derivar las ecuaciones importantes y para el
entendimiento de los resultados obtenidos para los circuitos a FET.

5.2 CONSTRUCCION
Y CARACTERISTICAS DE LOS JFET

Como se indicé anteriormente, el JFET es un dispositivo de tres terminales, con una terminal
capaz de controlar la corriente de las otras dos. En el andlisis del transistor BJT se utilizé el
transistor npn a través de la mayor parte de las secciones de andlisis y disefio; también se
dedic6 solo una seccidn al impacto del uso del transistor prp. Para el transistor JFET, el dispo-
sitivo de canal-n aparecerd como el dispositivo importante y se dedican parrafos v secciones al
impacto del uso de un JFET de canal-p.

La construccidn basica del JIFET de canal-n se muestra en la figura 5 2. Qbsérvese que la
mayor parte de la estructura es del material de tipo-n que forma ¢l canal entre las capas interio-
res del matenial de tipo p. La parte superior del canal de tipo n se encuentra conectada por
medio de un contacto 6hmico a la terminal referida como ¢l drengje (D), mientras que el
extremo inferior del mismo material se conecta por medio de un contacto shmico a una termi-
nal referida como la fuenze (S) (por su sigla en inglés. Source). Los dos materiales de tipo p se
encuentran conectados entre si v también a una terminal de compuerra (G) (por la sigla en
inglés de, Gate). Por tanto, el drenaje v la fuente se hallan conectadas a los extremos del canal
de tipo n y la entrada a las dos capas de material tipo p. Durante la ausencia de cualesquiera
potenciales aplicados el JFET tiene dos uniones p-x bajo condiciones sin polarizacién. El re-
sultado es una region de agotamiento en cada unidén, como se muestra en la figura 5.2, la cual
se asemeja a la regién de un diodo sin polarizacién. Recuerde también que la regién de

agotamiento es aquella que no presenta portadores libres y es, por tanto, incapaz de soportar la
conduccién a través de la regidn.

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo
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Regidn de
agotamiento
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Figura 5.2 Transistor de efecto de campo
Fuente (S) de unién (JFET).

En raras ocasiones son perfectas las analogias y a veces pueden causar confusiones; sin
embargo. la analogia del agua de la figura 5.3 proporciona cierto sentido sobre el control del
JFET atiavés de la terminal de compuerta y acerca de lo adecuado de la terminologia aplicada
a las terminales del dispositivo. La fuente de la presién del agua se parece al voltaje aplicado
desde el drenaje a la fuente que establecerd un flujo de agua (electrones). a través de la llave
(fuente}, La “‘compuerta”, mediante una sefial aplicada (potencial). controla el flujo de agua
(carga) hacia ¢f “drenaje’’. Las terminales del drenaje y de 1a fuente se encuentran en los extre-
mos opuestos del canal-n como en la figura 5.2 porque la terminologia estd definida para el
flujo de electrones.

Vs =0V, Vo algin valor positivo

Enlafigura 5 4 se ha aplicado un voltaje positivo V, através del canal, y la entrada se conectd
directamente a la fuente con objeto de establecer la condicion V=0 V. El resultado es que la
compuerta y la fuente tienen el mismo potencial y una regién de agotamienio en el extremo
inferior de cada material-p similar a la distribucidn de la condicidén de sin polarizacién de la
figura 5.2. En el instante en que se aplica el voltaje V), (= V). los electrones serdn atraidos a
la terminal del drenaje, estableciéndose la corriente convencional [, con la direccién definida
de la figura 5.4. La travectoria del flujo de carga revela con claridad que las corrientes de
drenaje y fuente son equivalentes (/,, = 1,). Bajo las condiciones que aparecen en la figura 5 4,
el flujo de carga se encuentra relativamente sin ninguna restriccién y sélo lo limita la resisten-
cia de] canal-n entre el drenaje y la fuente.

Regidn de
agotamiento

Figura5.4 JFETen V . =0Vy
Vps = OV,

5.2 Construccion y caracteristicas de los JFET

Compuerta

|

Fuente

Drenaje

DDS’

Figura 5.3 Analogia hidraulica
para €l mecanismo de control del

JFET.
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Es importante observar que la regidn de agotamiento es mas amplia cerca de la parte
superior de ambos materiales de tipo p. La razén por el cambio de tamafio de la regidn se
describe mejor por medio de la ayuda de la figura 5.5. Suponiendo una resistencia uniforme en

+ el canal-n, la resistencia del canal se puede desglosar en las divisiones que aparecen en la
figura 5.5. La corriente {, establecerd los niveles de voltaje a través del canal que se indican en
vow oy la misma figura. El resultado es que la regidn superior del material de tipo p estara polarizada
de manera inversa con cerca de 1.5 V, con la regidn inferior polarizada en forma inversa dnica-
mente con 0.5 V. Recuerde a partir de la discusidon de la operacién del diedo. que mientras
- mayor es la polarizacidn inversa aplicada, mds ancha es laregién de agotamiento. de ahi que fa
distribucién de la regidn de agotamiento es como se muestra en la figura 5.5, El heeho de que
la unién p-n esté polarizada de forma inversa a través de toda la longitud del canal ocasiona
una corriente en la entrada de cero amperes como se muestra en la mismna figura. El hecho de

Figura 5.5 Potenciales variables quel,=0Aesuna car.acteristic.a importante del JFET. .
de polarizacion inversa a través de En cuanto el voltaje V. se incrementa desde 0 a unos cuantos volts, la corriente aumenta
la unién p-r de un JFET de canal-n. como lo determina la ley de Ohm y la grifica de 7, en funcion de V,; aparece de acuerdo con
la figura 5.6, La relativa rectitud de la grafica indica que para la regién de valores pequefios de
Ve la resistencia es en esencia constante, Cuando V. se eleva y se acerca al nivel referido
como V, en la figura 5.6, las regiones de agotamiento de la figura 5.4 se haran mas amplias,
ocasionando una reduccién notable en el ancho del canal. La trayecteria de conduccidn redu-
cida causa que se incremente la resistencia, lo que ocasiona la curva en la gréfica 5.6. Mientras
mids horizontal es la curva, mayor la resistencia, lo que sugiere que la resistencia estd alcanzan-
do un mimero “infinito” de ohms en la regién horizontal. Si V. se eleva a un nivel donde
parece gue las dos regiones de agotamiento se “tocan”, como se muestra en la figura 5.7,
resultard una condicion referida como estrechamiento. Al nivel de V. que establece esta con-
dicidn se le conoce como voltaje de estrechamiento y se denomina como Vp (por su sigla en
inglés. Pinch-off), como se muestra en la figura 5.6. En realidad. el término “‘estrechamiento”
es un nombre inapropiado que sugiere que la corriente I, se detiene y que cae a 0 A. Sin
embargo, como lo muestra la figura 5.6, este dificilmente es el caso, porque /,, mantiene un
nivel de saturacion definido como /¢, en la figura 5.6. En realidad. adn existe un pequeiio
canal con una corriente de densidad muy alta. El hecho de que /, no caiga con el estrechamiento
y mantenga el nivel de saturacién indicado en la figura 5.6 se verifica con el siguiente hecho:
la ausencia de una corriente de drenaje eliminaria la posibilidad de niveles de potencial dife-
rentes a través del canal del material-n con objeto de establecer los niveles variantes de
polarizacidn inversa a lo largo de la unién p-n. El resultado serfa una pérdida de la distribucién

de la regién de agotamiento que motivé el estrechamiento inicial.

+

Estrechamiento

7\ A, |
| Nivel de saturacidn =
[HS\' - VDS_ VP
1 Aumento de 2 resistencia debido al
| estrechamienio del canal Vo= ov
I
1 —_
| Resistencia del canal-n S -
|
‘ v i
0 v, Ve e
Figura 5.6 [, en funcion V, para V. =0 V. Figura 5.7 Estrechamiento (Vo=0V, V= V,).
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Mientras V¢ se incremente mds alla de V. la region del encuentro cercano entre las dos
regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal, pero el nivel de 7, perma-
nece esencialmente constante. Por tanto, una vez que V. > V., el JFET tiene las caracteristicas
de una fuente de corriente. Como se muestra en la figura 5.8, 1a corriente estd fijaen [, =7 5
pero el voltaje V. (para aquellos niveles > V) estd determinado por la carga aplicada.

La eleccion de la notacién /¢ se deriva del hecho de que es la corriente del Drenaje a la
fuente (por la sigla en inglés de. Source) con una conexién de corto circuito (por la sigla en
inglés de, Short} de la entrada a la fuente. Mientras continda la investigacion de las caracteris-
ticas del dispositivo. tenemos que:

A

I,,s¢ s la corriente maxima de drenaje para un JFET y esta definida mediante las
condiciones VGS =GVyVy.> | VP | .

Obsérvese en la figura 5.6 que V. = 0 V para toda la curva. Los siguientes pdrrafos
describen la manera en que las caracteristicas de la figura 5.6 resultan afectadas por los cam-
bios en el nivel de V...

VGS<0V

El voltaje de la compuerta a la fuente denotado por V. es el voltaje que controla al JFET. Asi
como se establecieron varias curvas para /- en funcién de V.. para diferentes niveles de I, y
para el transistor BJT. se pueden desarrollar curvas de I, en funcidn de V,; para varios niveles
de V; para el JFET. Para el dispositivo de canal-n el voltaje de control V¢ se hace mds y mads
negativo a partir de su nivel V.. =0 V. Es decir, la terminal de la compuerta se hace a niveles
de potencial mds y mas bajos en comparacion con la fuente.

En la figura 5.9 se aplica un voltaje negativo de —1 V entre las terminales de la compuerta
y la fuente para un nivel bajo de V,;. El efecto del V¢ aplicado de polaridad negativa es el de

establecer regiones de agotamiento similares a las que se obtuvieron con Voo =0 V, pero a

niveles menores de V.. Por tanto, el resultado de aplicar una polarizacion negativa en la
compuerta es alcanzar un nivel de saturacion a un nivel menor de V. como se muestra en la fi-
gura 5.10 para V. = -1 V. El nivel resultante de saturacién para /|, se ha reducido y de hecho
continuaré reduciéndose mientras V¢ s¢ hace todavia mas negativo. Obsérvese también en la
figura 5.10 1a manera en que el voltaje de estrechamiento continda cayendo én una trayectoria
parabdlica conforme VGS se hace mds negativo. Eventualmente, cuando V. =-V,, V serdlo
suficientemente negativo como para establecer un nivel de saturacién que serd en esencia 0 mA,
por otro lado. para todos los propdsitos pricticos el dispositivo ha sido “apagado”. En resumen:

Vo= OV

Figura 5.9 Aplicacion de un voltaje
negativo a la entrada de un JFET.

5.2 Construccion y caracteristicas de los JFET

Iy =1Ipgs 'l' Vos —_—»

Figura 5.8 Fuente de corriente
equivalente para Voo =0V, Vo » Vo
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4 1p (mA} I/ Ubicacién de los valores de estrechamiento
t— —_—
Regién | Region de saturacion
IDS‘S' 3 éhmicla“ . Vo=V — - —
B IO oot S N A P S S ST 2 S

H
5

V, (parz Vi, =0 V)

Figura 5.10 Caracteristicas del JFET de canal-n con [ =8 mAy V= -4 V.

El nivel de V ;; que da por resultado I, = 0 mA se encuentra definido por V.=V,
siendo V, un voltaje negative para los dispositivos de canal-n y un voltaje positivo
para los JFET de canal-p.

En la mayor parte de las hojas de especificaciones, el voltaje de estrechamiento se encuen-
tra especificado como ‘VGS(apaga 40y €1 vez de V. Més adelante, en este capitulo se revisard una
hoja de especificaciones cuando hayan sido presentadoes los elementos basicos mds importan-
tes. La regién a la derecha del estrechamiento en la figura 5.10 es la regidn empleada
normalmente en los amplificadores lineales (amplificadores con una minima distorsidén de la
sefial aplicada), v se le refiere como la regidn de corriente constante, saturacion o region de
amplificacion lineal.

Resistor controlado por voltaje

La region a la izquierda del estrechamiento en la figura 5.10 es conocida como la region dhmica
o de resistencia controlada por voltaje. En esta region al JFET se le usa en realidad como un
resistor variable (posiblemente para un sistema de control de ganancia automadtica) cuya resis-
tencia se encuentra controlada por medio del voltaje de la compuerta a la fuente. Obsérvese en
la figura 5.10 que la pendiente para cada curva, y por tanto la resistencia del dispositivo entre
el drenaje y la fuente para V,,; < V,, es una funcién del voltaje aplicado V,;;. Mientras V;; se
convierte en mas negativo, la pendiente de cada curva se hace mds horizontal, correspondien-
do a un nivel creciente de resistencia. La siguiente ecuacién ofrecerd una buena y primera
aproximacién del nivel de resistencia en términos del voltaje aplicado V..

rO
r =
(1 = Vg dV,»

g (5.1)

donde , es la resistencia con V. =0V y r, s la resistencia en un nivel particular de V.

Paraun JFET de canal-nconr iguala 10kQ (V,,=0V.V, = —6V),laecuacion (5.1) dard
por resultado 40 kQ en V.. =-3 V.

Digpositivos de canal-p
El JFET de canal-p esti construido exactamente de la misma manera que el dispositivo de

canal-n de la figura 5.2 con una inversion de los materiales tipo p y tipo #. como se muestra en
la figura 5.11.

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo



= Figura 5.11 JFET de canal-p.

Las direcciones de corriente definidas estdn invertidas, como las polaridades reales para los
voltajes V. v V. Para el dispositivo de canal-p, éste serd estrechado mediante voltajes cre-
cienies positivos de la compuerta a la fuente, y la notacién de doble subindice para V.. por
tanto, dard como resultado voltajes negativos para V) sobre las caracteristicas de la figura
5.12.]a cual tiene una /.. de 6 mA y un vo}ltaje de estrechamiento de V ;.= +6 V. No se debe
confundir por el signo de menos para V. Este simplemente indica que la fuente se encuentra
a un potencial mayor que ¢l drenaje.

? /,, (mA)

P
7 V=40V
61—
3 Voo=+1V
.
- V= +2V Regién

de ruptura
2 LRV
= VGS—+J\
1 Vc's""‘“" o Voe=+35V
| | \ 47 \

07 -5 -10 ~13 -20 -5 Vv

Figura 5.12 Caracteristicas del JFET de canal-p con [, = 6 mAy Vo= +6 V.

Se observa en los niveles altos de V¢ que las curvas suben repentinamente a niveles que
parecen ilimitados. El crecimiento vertical es una indicacién de que ha sucedido una ruptura y
que la corriente a través del canal {en la misma direccién en que normalmente se encuentra)
ahora est limitada dnicamente por ¢l circuito externo. Aunque no aparece en la figura 5.10
para el dispositivo de canal-n, sucede para el canal-n cuando se aplica suficiente voltaje. Esta
region puede evitarse si el nivel de V,. . de las hojas de especificaciones, y el disefio es tal,
que en nivel real de V¢ es menor que el valor mdximo para fodos los valores de V..

5.2 Construccién y caracteristicas de los JFET
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Simbolos

Los simbolos grificos para los JFET de canal-n y de canal-p se presentan en la figura 5.13,
Obsérvese que la flecha se encuentra apuntando hacia adentro para el dispos@vo de canal-n de
la figura 5.13a, con objeto de representar la direccion en la cual fluiria I si la unién p-n tuviera
polarizacién directa. La tnica diferencia en el simbolo es la direccion de la flecha para el
disposittvo de canal-p (figura 5.13b).

D
+
i,
G
+ VDS
VGS
g
Figura 5.13 Simbolos del JFET: a)
(a) (b de canal-m; b) de canal-p.
Resumen

Una cantidad importante de pardmetros y relaciones se presentaron en esta seccion. Otros,
cuya referencia serd frecuente en el andlisis de este capitulo, asi como en el siguiente para los
JFET de canal-n, se describen a continuacion:
La corriente maxima se encuentra definida como I, y ocurre cuando Vo, =0Vy
Vps2 | Vpl como se muestra en la figura 5.14a.
Para los voltajes de la compuerta a la fuente V.. menores que (mis negativos que) el
nivel de estrechamiento, la corriente de drenaje es igual a 0A (I, = 0 A), como
aparece en la figura 5.14b.
Para todos los niveles de V. entre 0V y el nivel de estrechamiento, la corriente I, se

encontrara en el rango entre I, . y 0 A, respectivamente, como se encuentra en la
figura 5.14c.

Se puede desarrollar una lista similar para los JFET de canal-p.

=0aA = V.

(a) by

Figura 5.14 a) V-0V. [, =
Inge Dy corte (I, =0A) V. es
menor que el nivel de
estrechamiento; ) [ se
encuentra entre 0 A e
cuando V;; es menor o iguala 0
V vy mayor que el nivel de
estrechamiento.
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5.3 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

Derivacion

Para el transistor BJT la corriente de satida /. y la corriente de control 7, fueron relacionadas
por beta. considerada como constante para el andlisis que fue desarrollado. En forma de ecuacidén,

r—variable de control
¥
IC = f(]B) = EIB
f

(5.2

constante

En la ecuacidn (5.2) existe una relacién lineal entre f.el,. Siseduoplicaeinivelde f e i..s¢
incrementara también por un factor de 2.

Desafortunadamente. esta relacién lineal no existe entre las cantidades de salida y de
entrada de un JFET. La relacion entre [, y V. se encuentra definida por la ecuacion de Shockley:

]———-—variable de control
Vs )
Ip = e (1 - (5.3)
‘/
A 4

constantes

El término cuadratico de la ecuacién dard por resultado una relacién no lineal entre /,, y Vi,
produciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes decrecientes de V..

Para el andlisis en dc que serd desarrollado en el capitulo 6. un sistema grifico més que
matetndilco serd, en general, méds directo v facil de aplicarse. Sin embargo. 1a aproximacion
grifica requerira de una gréfica de la ecuacion (5.3) con objeto de representar el dispositivo, y
una grifica de la ecuacion de red que relacione las mismas variables. La solucién esta definida
por el punto de interseccién de las dos curvas. Es importante considerar al aplicar 1a aproxima-
cidn grafica que las caracteristicas del dispositivo no seran afectadas por la red en la cual se
utilice el dispositivo. La ecuacién de la red puede cambiar con la interseccion de las dos cur-

vas, pero la curva de transferencia definida por la ecuacién (5.3) permanece sin resultar afec-
tada. Por tanto:

Las caracteristicas de transferencia definidas por la ecuacion de Shockley no
resultan afectadas por la red en la cual se utiliza el dispositivo.

Se puede obtener la curva de transferencia utilizando la ecuacion de Shockley o a partir de
las caracteristicas de salida de la figura 5.10. En la figura 5.15 se proporcionan dos gréficas

1, (mA) 4 4 1, (mA}

VG.S':O v

=LY

5.3 Caracteristicas de transferencia
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William Bradford Shockley (191€-
1989) coinventd el primer
transistor y formuld [a teoria de
“efecto de campo” que se utilizo
en el desarrollo de los
transistores y el FET. (Cortesia de
AT&T Archives).

Shockley nacio en Londres,
Inglaterra PhD Harvard. 1936
Director del Transistor Physics
Department - Bell Laboratories
Prasidente de Shockley Transistor
Corp.

Profesor Poniatotf de Enginnering
Science en Stanford University
Premio Nobel en fisica en 1956
junto con los doctores Brattain y
Bardeen

Figura 5.15 Obtencién dela
curva de transferencia para las
caracteristicas de drenaje.
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con la escala vertical en miliamperes para cada grifica. Una es una gréfica de 7, en funcion
V. mientras que la otra es de {, en funcién V... Con las caracteristicas de drenaje a la derecha
del eje “y” es posible dibujar una linea horizontal desde la regién de saturacion de la curva
denotada Vo = 0V al eje I,. El nivel resultante de corriente para ambas graficas es {,,¢,. El
punto de interseccion en la curva /) en funcién V. serd el que se mostré antes. ya que el eje
vertical estd definido como V.. =0V. ~—

En resumen:

Cuando Voo =0 V. I, =1 .
Cuando V= V, = -4V, la corriente de drenaje es de cero miliamperes, definiendo otro
punto sobre la curva de transferencia. Esto es:

Cuando VGS =V, Ip=0mA.

Antes de continuar, es importante comprender que las caracteristicas de drenaje relacio-
nan una cantidad de salida (o drenaje) a otra cantidad de salida (o drenaje); ambos ejes estdn
definidos por variables en la misma region de las caracteristicas del dispositivo. Las caracteris-
ticas de transferencia son una grifica de una corriente de salida {0 drenaje) en funcién una
cantidad controladora de entrada. Por tanto, existe una “transferencia” directa de las variables
de entrada a las de salida, utilizando la curva a la izquierda de la figura 5.15. Si la relacién
fuera lineal, la gréfica de I, en funcién V, serfa una linea recta entre /.. v V.. Sin embargo,
fa curva que resulta es parabolica, porque ¢l espaciamiento vertical entre los pasos de V.o
sobre las caracteristicas del drenaje de la figura 5.15 decrece notoriamente mientras Vi, se
hace mds y mds negativo. Compare el espaciamiento entre V.. =0V y V. = -1V con aquel
entre Vo =~3 V y el estrechamiento. El cambio en V¢ es el mismo, pero el cambio resultante
en I, es bastante diferente.

Si se dibuja una linea horizontai desde V;; = -1V hacia el eje I, y luego se extiende hacia
el otro eje, se puede localizar otro punto sobre la curva de transferencia. Obsérvese que en V.o =
-1 Vla curva de transferencia tiene un valor de /, = 4.5 mA. Nétese que en la definicién de / n
cuando V. =0 Vy ~1 V que se utiliza los niveles de saturacién de i, y 1a regién dhmica se
ignora. Seguimos con V. =—2 Vy -3 V se puede completar la curva de transferencia. Preci-
samente es la curva de 7, en funcién V,; la que recibird un amplio uso en el andlisis del
capitulo 6, y no precisamente las caracteristicas de drenaje de la figura 5.15. Los siguientes
parrafos presentan un método rapido y eficiente para graficar I, en funcién V ;s » usando Gnica-
mente fos niveles de I,¢c ¥ V,, ¥ 1a ecuacion de Shockley.

Aplicacion de la ecuacion de Shockley

La curva de transferencia de la figura 5.15 también puede obtenerse directamente a partir de la

ecuacién de Shockley (5.3}, simplemente dando los valores de I ¥ Vo Losniveles de / nss Y

V, definen los limites de la curva sobre ambos ejes y dejan la necesidad de encontrar s6lo unos

cuantos puntos intermedios. La validacién de la ecuacidn (3.3) como una fuente de la curva de

transferencia de la figura 5.15 se demuestra mejor al examinar unos cuantos niveles especifi-

cos de una variable y encontrando el nivel resultante del otro de la siguiente manera:
Sustituyendo V=0V da

. Vos Y
Ecuacion (53): I, = I, {1l — —

Vi
0\
i ( - ) =1, (1 - O)
DSS Dss
Ve
¢ Ip = Ipssiv_ <qv (5.4
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Sustituyendo V.=V, da

V.\ 2
o= (1——”)
D DS3 v

P
= Ipg(l = 1)F = 1 (0)

Ip = 0Aj, (5.5)

Para las caracteristicas de drenaje de la figura 5.15, si se sustituye Vo =-1V,

V.N\2
! =1‘(1_ °5>
5
i DS V

P

It

( —1VY\2 ( 1)3
8mAll - -——— ) =8mA(l - —] =8mA(0.75)?
~4V 4

8 mA(0.5623)

4.5 mA

como se muestra en la figura 5.15. Obsérvese el cuidado que se necesita tomar con los signos
negativos de V. y V,, en los cdlculos anteriores. La pérdida de un signo daria un resultado
totalmente erréneo.

Debe resultar obvio a partir de lo anterior que dados V.. y V, (como normalmente se
proporciona en las hojas de especificaciones) el nivel de [, se puede encontrar para cualquier
ntvel de V... Reciprocamente, utilizando dlgebra basica se puede obtener [a partir de Ja ecuacion
{5.3)] una ecuacién para el nivel resnitante de V¢ para un nivel dado de I;. La derivacién es
bastante directa y dard como resultado

Voo = VP<1 - w’ L ) (5.6)
I

DSS

Puede probarse la ecuacién (5.6) si se localiza el nivel de V;; que dar por resultado una
comriente de drenaje de 4.5 mA para el dispositivo con las caracteristicas de la figura 5.15.

4.5 mA
Vos = 4VAL -4 ——me

8 mA
= -4V({ - N053625) = 4V - 073
= 4 V(0.25)
=-1V

como se sustituyé en el cdleulo anterior y siendo verificado por la figura 5.15.

Método manual rapido

Debido 2 que la curva de transferencia debe graficarse con mucha frecuencia, podria resultar
muy ventajoso tener un métedo manual ripido, con objeto de graficar la curva de la manera
mis eficiente mientras se mantenga un grado aceptable de precisidn. El formato de la ecuacién
(5.3) es tal, que los niveles especificos de Vs dardn niveles de I, que podrédn ser memorizados
para proporcionar los puntos necesarios con objeto de graficar la curva de transferencia. Si se
especifica que VGS sea la mitad del valor de estrechamiento Vo, el nivel resultante de [/ pserdel
siguiente, de acuerdo con la determinacidn de la ecuacién de Shockiey:

VN2
G
Ip= IDSS(l - )
Ve
Vo2 \?2 132
= IDSS(I - v ) = 1955( - "E) = Ip(0.5)

P
Iss(0.25)

5.3 Caracteristicas de Transferencia
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I. = 5.7
P 4 Jv,=Vv.iz

Ahora es importante estar consciente de que la ecuacién (3.7) no es para un nivel de ¥, en
particular, sino es una ecuacién general para cualquier nivel de V, mientras que V. .=V, /2. El
resultado especifica que la corriente de drenaje siempre serd de una cuarta parte del valor de
saturacion /¢ , mieniras el voltaje-fuente sea de la mitad del valor de estrechamiento. Obsér-
vese el nivel de 7, para Vo = V, /2= -4 V/2 = -2 Ven la figura 5.15.

Sise elige 1, = 1,:;/2 v se sustituye en la ecuacion (5.6), se encuentra que

I
VGS VP(I - "_D_>
!

DSS
[ 512 —
= VP<1 - %QL)= (1 —V035) = v,(0293)
IDSS
¥ Vos = 0'3VP|ID=105512 (33)

Pueden determinarse puntos adicionales, pero Ja curva de transferencia puede trazarse
con un nivel satisfactorio de precisién vtilizando simplemente los cuatro puntos definidos
arriba y revisados en latabla 5.1. De hecho, en e} andlisis del capitulo 6 se utiliza wn méximo
de cuatro puntos con objeto de trazar las curvas de transferencia. En la mayoria de las
ocasiones, utilizando sélo el punto de la grifica definido por V;; =V, /2 y las intersecciones

de los ejes en I ;. vy V,, se obtiene una curva lo suficientemente precisa para la mayoria de
los célculos.

TABLA 5.1 V. en funcién I, utilizando

la ecuacidon de Shockley
Ves Ip
0 Ings
0.3V, Les!?
©5 VP ]DSS ‘4
Ve 0 mA

226

EJEMPLO 5.1

Trazar la curva definida por [, = 12mAy V, =6 V.

Solucion

Los dos puntos de la grafica estdn definidos por

Ipg=12mA  y Vg =0V

GS
Vs = Vp

En V,,=V,/2=-6V/2==-3V lacorriente de drenaje estd dada por I, = I,,. /4 = 12 mA/4 =
3mA.En/,=1,,/2=12mA/2 =6 mA el voltaje de la compuerta a la fuente se encuentra
determinado por V= 0.3 V,=0.3 (-6 V) =-1.8 V. Los cuatro puntos estdn bien definidos
sobre la figura 5.1€ <on la curva de transferencia completa.

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo
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- Figura 5.16 Curva de transierencia
Vas para el ejemplo 5.1.
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Para los dispositivos de canal-p, la ecuacién (5.3) de Shockley puede todavia aplicarse
exactamente como aparece. En este caso, tanto V, como V. serdn positivos, y 1a curva tendra
la imagen en espejo de la curva de transferencia que se obtuvo para un dispositivo de canal-n
y los migmos valores limitantes.

1 DDSIVP

Trazar la curva de transferencia para un dispositivo de canal-p conl oo =4mAy V, =3 V.

Solucion

EnV =V, 2=3VR2=15V,I, =1, /A=4mA/d=1mA.Enl =1, /2=4mA/2=2mA,
Vi =03V,=03(3V)=09 V. Los dos puntos de la grifica aparecen en la figura 5.17 junto
corn los puntos definidos por medio de [,y V.

4_ Figura 5.17 Curva de translerencia
Vs para €l dispositivo de canal-p del
ejemplo 5.2

5.4 HOJAS DE ESPECIFICACIONES (JFET)

Aunque el contenido general de las hojas de especificaciones puede variar desde 21 minimo
absoluto hasta unz gran cantidad de grdficas y tablas, existen unos cuantos pardmetros funda-
mentales que proporcionan todos los fabricantes. Los més importantes se analizan en los si-
guientes parrafos. La hoja de especificaciones para el JFET de canal-n 2N5457 proporcionado
por Motorola se ofrece en la figura 5.18.

5.4 Hojas de especificaciones (JFET)

EJEMPLO 52
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VALORES NOMINALES MAXIMOS

Unidad L

Clasificacion Simbolo Valor

Voliaje drenaje-fuente Vs 25 Vdc
Voltaje drenaje-compuerta Voo 25 Vdc
Voliaje inverse compuerta-fuente Vasr -15 Ve
Corriente de la compuerta Iy 10 maAde
Disipacion total del dispositive @ T, =25 °C Py 310 mW

Pérdida de disipacién arriba de 25 °C 282 mW/°C
Rango de temperatura de la union T, 125 °C
Rango de almacenamiento de temperatura del canal T,, |-652+150 °C

)
%/ CD
1

23

2N3457

ENCAPSULADO 29-04, ESTILO 5
TO-92 (TO-226AA)

i Drenage
mpuerts I
t

2 Fuente

JFET DE USO GENERAL

CANAL-N - AGOTAMIENTO

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, =25 °C a menos que se especifique lo contrario)

Refiérase al 2N4220 para graficas.

Caracteristica Simbolo Minimo } Tipo l Miiximo I Unidad

CARACTERISTICAS “APAGADO”

Voltaje de ruptura compuerla-fuente Y arigss =25 - - Vdc
(1g=-10 iAdc. Vo = 0)

Corriente inversa de la compuerta Tass nAde
Vg =-13 Ve Vg =0) - - ~10
(VGS=—15\'dC.\!DS=0.TA=100°C) - - =200

Voltaje de corte compberta fuenie Y Gstupagados Vdc
(Vpg = 153 Vde, [ = 10 nAde) 2N5457 =05 - -6.0

Voltaje compuerta fuente Vdc
(Ve = 15 ¥de. I = 100 pAdc) 2N5457 Ve - -2.5 -

CARACTERISTICAS “ENCENDIDO”

Corriente de drenaje con voltaje de cero en la entrada® Ines mAde
(Ve = 15 Vde, Vo= 0) 2IN5457 10 30 50

CARACTERISTICAS EN PEQUENA SENAL

Admitancia de transferencia directa para fuente comuin” |yh i Lmhos
(V= 15Vde. V ;o = 0.1 = 1 0 kHz) 2N5457 1000 - 5000

Admitancia de salida para fuente comiin® | Yo i phos
(Vg =13 ¥de. Vo= 0,f = 1.0 kHz) - 16 50

Capacitancia de entrada C. oF
(Vg = i5 Vdc.VGS=0.f= 1.0 MHz) - 43 7.0

Capacitancia de transferencia inversa Crn pF
(Vg = 15Vde, Vo =0.f= 1.0 MHz) - 15 30

“Prucha de pubwo: archo del pulso £ 630 ma: ciclo de trabajo £ 10%

Figura 5.18 JFET de canal-n 2N5457 de Motorola.

Valores nominales maximos

La lista de valores nominales méaximos por lo general aparece al principio de la hoja de espe-
cificactones, junto con los voltajes maximos entre las ferminales especificas, los niveles maxi-
mos de las corrientes y el nivel méximo de disipacidn de potencia del dispositivo. Los niveles
maximos especificados para V. y V. no deben excederse en ningiin punto del disefio de la
operacion del dispositivo. La fuente aplicada V,, puede exceder estos niveles, pero el nivel
real de voltaje entre estas terminales nunca debe exceder el nivel especificado. Todo buen
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disefio intentard evitar estos niveles con un buen margen de seguridad. El término inverso en
V 55, define el voltaje mdximo con la fuente positiva respecto a la compuerta (como si estuviera
polarizada normalmente para un dispositivo de canal-n) antes de que ocurra la ruptura, En
algunas hojas de especificaciones es referido BV, el voltaje de ruptura con el drenaje y la
fuente en corto circuito (V,,¢ = 0 V) se encuentran referidas como BV ... Normalmente esta
disenado con objeto de operar con I, = 0 A. pero si se fuerza a aceptar una corriente de la
entrada podria soportar 10 mA antes de que suceda cualquier dafio. La disipacién total del
dispositivo a 25 °C (temperatura ambiente) es la mdxima potencia que el dispositive puede di-
sipar bajo condiciones normales de operacidn y estd defimda por

Py = Vody (59

Nétese la similitud en formato con la ecuacion de disipacion maxima de potencia para el tran-
sistor BJT.

El factor de pérdida de disipacion se analiza con detalle en el capitulo 3, pero por el
momento reconocemnos gue el valor de 2.82 mW/°C revela que el valor de disipacion decrece
en 2,82 mW por cada incremento en la temperatura de 1 °C arriba de 25 °C,

Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas incluyen el nivel de Vp en las CARACTERISTICAS DE APA-
GADO e I en las CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO. En este caso V, = Vsiapagado)
tiene un rango entre -0.5 a ~6.0 e [,  entre 1 y 5 mA. El hecho de gue ambos tengan una
variacién de dispositivo a dispositive del mismo tipo, se debe al proceso de fabricacion. Las
otras cantidades estdn definidas bajo las condiciones que aparecen entre paréntesis. Las carac-
terfsticas de pequeiia sefial se discuten en el capitulo 9.

Construccion del encapsulado e identificacion de terminales

Este JFET en particular tiene 1a misma apariencia que proporciona la hoja de especificaciones
de la figura 3.18. La identificacidn de las terminales también se proporciona directamente de-
bajo de la figura. Ademds los JFET se encuentran disponibles en encapsulade de “sombrero
alto”, como se muestra en la figura 5.19 con su identificacion de terminales.

Region de operacién

La hoja de especificaciones y la curva definida por los niveles dg estrechamiento a cada nivel
de V¢ definen la regién de operacién para la amplificacitn lineal sobre las caracteristicas de
drenaje como se muestra en la figura 5.20. La regién éhmica define los valores maximos
permisibles de V. en cadanivel de Vv Vi, especifica el valor maximo para este pardmetro.

4 [; Ubicacién de los niveles de estrechamiento
" A

I v

1 \

[ Srp—— — -

bss

V.,  Figura5.20 Region de operacién
| normal para el disefio
DS max de amplificacién lineal.

5.4 Hojas de especificaciones (JFET)

2N2844
CAPSULA 22-03.ESTILO 12
TO-18 (TO-206AA)

I DDS/ VP

3 Drenaje
{en¢apsulado)

il

Compuerta
3 g
1 1 Fuente
JFET DE USO GENERAL
CANAL-P

Figura 5.19 Encapsulado de

“sombrero alto” e identificacién
de las terminales para un JFET de

canal-p.
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Tpps!Ve

Ipec=9mA

Ipes =43 mA
) —
(Voe=-09V)
1 mA
div
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La corriente de saturacién [, es la corriente maxima de drenaje, y el nivel maximo de
disipacién de potencia define la curva dibujada de la misma manera que para los transistores
BJT. La regién sombreada resultante es la regidn de operacién normal para el disefio de
amplificadores.

5.5 INSTRUMENTACION

Recuerde que, como se vio en el capitulo 3, hay instrumentos disponibles para medir el nivel
de [3,. para el transistor BJT. Una instrumentacidn similar no esté disponible con objeto de
medir los niveles de /.. y V... Sin embargo, el trazador de curvas presentado para el transistor
BJT puede también mostrar las caracteristicas de drenaje del transistor JFET a través del ajuste
adecuado de varios controles. La escala vertical (en miliamperes) y la escala horizontal (en
volts) se han ajustado para mostrar las caracteristicas completas, como se muestra en la figura
5.21. Para el JFET de {a figura 5.21, cada divisién vertical (en centimetros) reflefa un cambio
de 1-mAen ] .. mientras que cada divisién horizontal tiene un valor de 1 V. El paso del voltaje
es de 5300 mV/paso (0.5 V/paso), lo que revela que la curva superior se encuentra definida por
Vs =0V, y que la siguiente curva hacia abajo —0.5 V para el dispositivo de canal-n. Con el uso
del mismo paso de voltaje la siguiente curva es —1 V, luego —1.5 V, y finalmente -2 V. Al
dibujar una linea a partir de la curva superior sobre el ¢je /,, se puede estimar el nivel de / ;. de
cerca de 9 mA. El nivel de V,, se puede estimar si se observa el valor de V¢ de la tltima curva
hacia abajo, pero tomando en cuenta la distancia mds pequefia entre las curvas mientras V.
se hace todavia mds negativo. En este caso, V, es cierto que es mds negativo que =2 V' y quiza
V, se encuentre cercano a 2.5 V. Sin embargo, tenga en cuenta que las curvas V,,. se contraen
muy répidamente cuando se acercan a la condicion de corte, por lo que quiza V,=-3 V es una

1y

\\
=

vertical
1mA

[
LB

% ' Sensibilidad
‘
|
|

por divisién

[
LELELIR
— 1

Veg= 05V

]
Sensibilidad

' ! horizontal

™

1

g
L L
-

T . 1V
por divisién

Lt
T T

3

\——st—
e VGS=-[ v

gD
T
T
L
]
3

T T

i .
‘ / 500 mV-

por paso

[

Tt

e AR

]
T T

2m
por divisién

i f

Figura 5.21 Caracteristicas de drenaje parz el transistor JFET 2N4416 como se presenta en
un trazador de curvas.
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mejor eleccidn. También es importante revisar que el control del paso se ajusta para una panta-
lla de cinco pasos limitando las curvas mostradas a Vi, =0V, 05V, -1 V, -1 5V y -2 V.§i
el control del paso se incrementa a 10, el voltaje por paso se puede reducira 250 mvV =0.25V,
y la curva para V¢ = ~2.25 V se hubiera podido incluir, as{ como una curva adicional entre
cada paso de la figura 5.21. La curva V¢ = -2.25 V hubiera indicado la rapidez con que las
curvas se estdn cerrando una sobre la otra para e} mismo paso de voltaje. Por fortuna, ] nivel
de V. se puede estimar con un grado razonable de exactitud simplemente aplicando la condicién
que aparece en la tabla 5.1. Esto es, cuando {,, = 7, /2, luego V,. = 0.3V, Para las caracteris-
ticas de la figura 5.21.7,=17,,../2=9mA/2 =45 mA,y es tan visible en la figura 5.21 que el
nivel correspondiente de V. es de aproximadamente ~0.9 V. Cor esta informacidn se encuen-
traque V,=V,../03 =09 V/0.3 = -3 V, el cual serd nuestra seleccion para este dispositivo.
Con este valor encontramos que en V. = -2V,

b""t
i
g;‘-
©w
]
N
i
—
< }Q\
[#51
N
¢

(-5
=9mAll - ——
-3V

= 1 mA
como se fundamenta en la figura 5.21.

En V, ,=-2.5V laecuacion de Shockley dard por resultado /,=0.25 mA,con V,=-3V,
lo cual revela con claridad cuan rapido las curvas se contraen cerca de V.. La importancia del
pardmetro g, v la forma en que se determina a partir de las caracteristicas de la figura 5.21 se
describen en el capitulo 8 cuando se examinen las condiciones de ac en pequeita sefial.

5.6 RELACIONES IMPORTANTES

Una cantidad de ecuaciones importantes v de caracteristicas de operacidn se presentaron en las
idltimas secciones. particularmente importantes para el andlisis que sigue para las configura-
ciones de dc v ac. En un esfuerzo por aislar y enfatizar su importancia, se repiten a continuacion
en seguida de su ecuacidn correspondiente para el fransistor BJT. Las ecuaciones JFET estan
definidas para la configuracién de la figura 5.22a, mientras que las ecuaciones para el BJT se
relacionan a la figura 5.22b.

IFET BIT
D C
B “:C
I,=0A I
— v
Go—l—_h "D‘Ioss(‘TG:) B o——— lc=fiy
Vos U I Ve =07V ll]
(@ ) (b) E Figura 5.22 a) JFET contra b) BIT.
JFET BJT
%
&S —
I, = IDSS( - — - .= Br,
VP
(5.10)
I, = I = =1
I, =0A &V =07V

5.6 Relaciones importantes
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Entender bien el impacto de cada una de las ecvaciones anteriores es suficiente anteceden-
te para atacar kas configuraciones de dc mds complejas. Recuerde que Vi, =0.7 V a menudo se
tomé como clave para inicializar un andlisis de una configuracion a BIT. De forma parecida. la
condicidn /; =0 A es a menudo el punto de inicio para el andlisis de una configuracion a JFET.
Para la configuracién BJT, I, por lo general es el primer pardmetro que debe determinarse. Para
el JFET normalmente es V... La cantidad de similitudes entre las configuraciones de d¢
para BIT y JFET se podrd apreciar mejor en el capitulo 6.

5.7 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

Comgo se observd en la introduccién del capitulo, existen dos tipos de FET: los JFET y los
MOSFET. Los MOSFET se desglosan mas adelante en tipo decremental y en tipo incremental.
Los términos agotamiento ¢ incremental definen su modo bisico de operacién, mientras que ia
etiqueta MOSFET significa transistor de efecto de campo metai-dxido-semiconductor. Debido
a gue existen diferencias en las caracteristicas y en la operacidn de cada tipo de MOSFET, se
han cubierto en secciones por separado. En esta seccion se exarninard el MOSFET de tipo
decremental, el cual tiene las caracteristicas similares a aquellas de un JFET entre el corte y la
saturacion en [, pero luego tiene el rasgo adicional de caracteristicas que se extienden hacia
la region de polaridad opuesta para V.

Construccion basica

La construccién bésica del MOSFET de tipo decremental de canal-n se proporciona en la
figura 5.23. Una placa de material tipo p estd formada a partir de una base de silicic y se le
conoce como substrato, que es ]a base sobre la que se construye el dispositivo. En algunos
casos el substrato se encuentra conectado interiormente con la terminal de la fuente. Sin em-
bargo, muchos dispositivos discretos ofrecen una terminal adicional etiquetada SS, dando por
resultado un dispositivo de cuatro terminales, como el que aparece en la figura 5.23. Las termi-
nales de fuente y compuerta estdn conectadas por medio de contactos metdlicos a las regiones
dopadas-n unidas por un canal-r como se muestra en la figura. La compuerta se encuentra
conectada también a una superficie de contacto metélico, pero permanece aislada del canal-»
por medio de una capa muy delgada de didxido de silicio (Si0,). El 510, es un tipo particular

(Drenaje)
D Si0,
- Canal-n
Contactos metilicos
(Compuerta) Substrato
¢ i S
o :
Substrato
P
S Regiones
(Fuente) dopadas-n

Figura 5.23 MOSFET de tipo decremental de canal-n.
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de aislante conocido como dieléctrico que ocasiona campos eléctricos opuestos {como se indi-
ca por el prefijo 4f) dentro del dieléctrico cuando se expone a un campo externamente aplica-
do. El hecho de que la capa Si0, es una capa aislante revela el siguiente hecho:

No existe conexion eléctrica directa entre la terminal de la compuerta v el canal de
un MOSFET.

Adicionalmente:

Se debe a la capa aislante de Si0, del MOSFET explica la alta impedancia, muy
deseable, de entrada del dispositivo.

De hecho. la resistencia de entrada de un MOSFET es a menudo igual a la del JFET
normal, aun cuando la impedancia de entrada de la mayoria de los JFET es lo suficientemente
alta para {a mayoria de las aplicaciones. La muy alta impedancia de entrada continda soportan-
do totalmente el hecho de que Ia corriente de 1a entrada (£ glesen esencia de cero amperes para
las configuraciones de polarizacién de de.

El motivo de la etiqueta FET de metal-6xido-semiconductor es ahora mucho mds obvia;
metal por las conexiones del drenaje, fuente y compuerta a las superficies adecuadas en parti-
cular. la terminal de la compuerta y el control que ofrece el drea de la superficie de contacto, el
bxido por la capa aislante de diéxido de silicio y el semiconductor por la estructura basica
sobre la cual las regiones de tipo » y p se difunden. La capa aislante entre la compuerta y el
canal ha dado por resultado otro nombre para el dispositivo: FET de compuerta aislada o
IGFET (por las siglas en inglés de, Insulated Gate), aunque este nombre es cada vez menos
utilizado en la literatura actual.

Operacion basica y caracteristicas

En la figura 5.24 el voltaje compuerta-fuente se hace cero volts mediante la conexidn directa
de una terminal a la otra, y se aplica un voltaje V. a través de las terminales del drenaje ¥
fuente. El resultado es una atraccion. por el potencial positivo del drenaje. para los electrones
libres del canal-r, v una corriente similar a aguella establecida a través del canal de] JFET. De
hecho. la corrente resultante con V=0V se le sigue denominando [ psg» COTO SE TNUEStTa en
la figura 5.25.

Vog=0V

1?

Figura 5.24 MOSFET de tipo decremental de canal-n con V=0V
v un voltaje aplicado V,,,,
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Iy iy, (mA) 41,

Modo 0ot g ———

. e ——
agotamienio Modo
incremental

6 -5 4 -3 -2 \-1 ol 1 v 0 /v,
Yo Ye o3v, V= V=6V
o)

Figura 5.25 Caracteristicas de drenaje y de transferencia para un MOSFET de tipo decrementai de
canal-n.

En la figura 5.26, V. tiene un voltaje negativo tal como ~1 V. El potencial negativo en la
entrada tendera a presionar a los electrones hacia el substrato de tipo p (cargas similares se
repelen) y atrae huecos del substrato de tipo p (cargas opuestas se atraen) como se muestra en
la figura 5.26. Dependiendo de Ia magnitud de la polarizacién negativa que aplica V¢, sucede-
rd un nivel de recombinacién entre los electrones y los huecos que reducird el nimero de
electrones libres disponibles para la conduccién en el canal-n. Mientras més negativa sea la
polarizacién, mas alta serd la tasa de recombinacion. El nivel resultante de corriente de drenaje
es, por tanto, reducida con la polarizacién negativa creciente de V. como se muestra en la
figura 5.25 para Vo = -1V, -2 V, y asi sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de
—6 V. Los niveles resultantes de corriente de drenaje y la grafica de la curva de transferencia se
conduce exactamente igual a la descrita para el JFET.

Capa de 8i0, Canal-n

-+

L+ Proceso de
recombinacién
C +
G —+  Substrato de

4 material-p

+ Huecos atraidos al
potencial negativo
Contacto en la compuerta

metdlico

Figura 5.26 Reduccidn de

Electrones repelidos por portadores libres en el canai

¢l potencial negativo en debido a un potencial negativo
b .

la compuerta en la terminal de la compuerta.

Para los valores positivos de V.. 1a entrada positiva atraerd electrones adicionales {porta-
dores libres) desde el substrato de tipo p debido a la corriente de fuga inversa, y creard nuevos
portadores mediante la colisién resultante entre las particulas en aceleracion. Mientras el vol-
taje compuerta-fuente sigue aumentando en la direccidn positiva, la figura 5.25 indica que la
corriente de drenaje se incrementara de manera acelerada debido a las razones listadas arriba.
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El espaciamiento vertical entre las curvas de Vi, =0V y V.= +1 Vde la figura 5.25 es
una clara indicacién de cudnto ha aumentado la corriente por €l cambio en 1 volt en V.
Debido al rapido incremento, el usuario debe estar alerta del valor mdximo de corriente de
drenaje porque puede excederse con un voltaje positivo en la entrada. Esto es. para el disposi-
tivo de la figura 5.25, la aplicacion de un voltaje V. = +4 V pedria dar por resultado una
corriente de drenaje de 22.2 mA, la cual posiblemente podria exceder el valor maximo (co-
rrignie o potencia) para el dispositivoe. Como se dijo antes, la aplicacidn de un voliaje positivo
de la compuersta a la fuente ha “incrementado” el nivel de portadores libres en ¢l canal com-
parado con aquel encontrado con V. =0 V. Por esta razén la region de voltajes positivos de
la entrada sobre el drenaje o las caracteristicas de transferencia es a menudo conocida como la
region incremental. con la regién entre el nivel de corte y de saturacién de /;,;, denominada
como la regipn de agotamiento.

Es particularmente interesante y ttil que la ecuacién de Shockley siga aplicandose para las
caracteristicas del MOSFET de tipo decremental tanto en la regién de agotamiento como en la
incremental. Para ambas regiones simplemente es necesario que se incluya el signo adecuado de
V¢ en la ecuacion. y que el signo sea seguido con cuidado en las operaciones matematicas.

IDDS 'IVP

Trace las caracteristicas de transferencia para un MOSFET de tipo decremental de canal-r con
Ipee=10mAYy V, =4V,

Solucion
EnVy =0V, I, =/, =10mA
Voo =V, = 4V I, = 0mA
Vv v I 10 mA
Vg =2 = —— =-2Vv, 1, =22 = = 25mA
2 2 4 4
Ipss
ven I, = , Voo = 03V, = 03(4V) = -12V

todas las cuales aparecen en la figura 5.27.

Antes de graficar la region positiva de V, se debe tener en cuenta que [, aumenta con
mucha rapidez con los valores mayores de V... En otras palabras, se tiene que set conservador
con la seleccidn de los valores que deben sustituirse en la ecuacidn de Shockley. En este caso
se intentard +1 V de la siguiente manera:

Lo ( _ VGS>2
D Dss
1%

P

+1 V2
10 mA(l— —-—) = 10 mA(l + 0.25)2 = 10 mA(1.5625)
-4V

15.63 mA

1N

la cual es lo suficientemente alta como para terminar la grafica.

EJEMPLO 53

MOSFET de tipo decremental de canal-p T}P

La construccién de un MOSFET de tipo decremental de canal-p es exactamente el inverso del que
aparece en la figura 5.23. Esto es, ahora existe un substrato de tipo n y un canal de tipo p, como lo
muestra la figura 5.28a. Las terminales permanecen como se encuentran identificadas, pero todas
las polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes estdn invertidas. como lo ilustra ia
misma figura. Las caracteristicas de drenaje podrian aparecer iguales que en la figura 5.25, pero

5.7 MOSFET de tipo decremental

st

Figura 5.27 Caracteristicas de
transferencia para un MOSFET de
tipo decremental de canal-n con

Inss= I0MAY Vo= =4 V.
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415 (mA) 4 I (mA)

(€}

Figura 5.28 MOSFET de tipo decremental de canal-p con e =6 mAy V,=+6 V.

con valores negativos de V.. I, positiva como se indica (debido a que la direccién definida
ahora estd invertida) y V;; con las polaridades opuestas como se muestra en la figura 5.28¢.La
inversién en V. traerd como resultado una imagen de espejo (con respecto al eje /;,) para las
caracteristicas de transferencia como lo muestra ]a figura 5.28b. En otras palabras, la corriente
de drenaje aumenta desde el corte en V.o = V, en la region positiva de V¢ a I, y después
continla su crecimiento para valores negativos mayores de V.. La ecuacién de Shockley

todavia se aplica, pero necesita solo colocar el signo correcto tanto para V. como para V, en
la ecuacién.

Simbolos, hojas de especificaciones y construcciéon
del encapsulado

Los simbolos graficos para un MOSFET de tipo decremental de canal-n y p se proporcionan en
la figura 5.29. Obsérvese como los simbolos seleccionados intentan reflejar la construccién
real del dispositivo, La falta de una conexion directa (debido al aislamiento de la entrada} entre
la compuerta y el canal estd representado por un espacio entre la compuerta y 1as otras termi-
nales del simbolo. La linea vertical que representa el canal esta conectada entre el drenaje v la
fuente y estd “soportada” por el substrato. Para cada tipo de canal se ofrecen dos simbolos para
reflejar el hecho de que en algunos casos el substrato se encuentra disponible en forma externa;
mientras que en otros no lo estd. Para la mayoria de los andlisis que siguen en el capitulo 6, el
substrato y la fuente estardn conectados v se utilizardn los simbolos inferiores.

canal-n canal-p

D
D
| SS
| w0 3§ G
G
s

s

D D
G O——I G o——l
Figura 5.29 Simbolos graficos para
M N

a) MOSFET de tipo decremental de
canal-r, y b) MOSFET de tipo
(a) (b) decremental de canal-p.
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El dispositivo de 1a figura 3.30 tiene tres terminales identificadas en 1a misma figura. La
hoja de especificaciones para un MOSFET de tipo decremental es similar a la hoja de un JFET,
Los niveles de V, e 1, ¢ se dan junto con una lista de los valores médximos y de las caracteris-

2N3797 ]

ENCAPSULADQ 2203, ESTILD 2
TO-18 (TO-06AA)

VALORES NOMINALES MAXIMOS

3 Drenaje
{ Clasificacién Simbole |  Valor Unidad
. rVDllaje drenaje-fuente Vos Vdc _|
2IN3797 20 2 a—
] Veltaje compuerta-fuente Vs 10 Vch 3 fompuctia i
| Corriente del drenaje Iy 20 mAdc 2] | Fuente \
Pisipacion total del dispositive @ T, = 25°C Py 200 mW E |
Pérdida de disipacion arriba de 25 °C 114 mWw/C MOSFET%)(E‘.T%%IE‘&D BAJA i
Rango de temperatura de la unién " +173 °C
Rango de almacensmiento de temperatura del canal T (-65a+200) °C B CANAL-N - AGOTAMIENTO
i
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 °C 2 menos que s¢ especifique lo contraria)
Caracteristica T Simbolo Minimo ’ Tipo l Miximo [ Unidad ‘
CARACTERISTICAS “APAGADO™
3
Voliaje de rupiura drenaje-fuente ¥ iarinsx Ve
(Vgg=—T0V.I, =50 un) . IN3797 20 25 -
Corriente inversa de la compuerta (1) lass | PpAdc
(Vgg=—10V, Ve = 0) . - - 1.0
(Vgg=-10V. V=0T, =150°C} - - 200
Voltaje de corte compuerta faente rVGSmanD) Vde
Up=20UA VL =10V) IN3T97 - 55 =719
Voltaje inverso drenaje compuerta (1) Ioco - - 1.0 pAdc
Npe =10V, 5=0 E
CARACTERISTICAS “ENCENDIDO*
Corriente de drenaje con voltaje de cero en la entrada Ings mAde
Vpe= 10V, V=0
2N3797 20 29 6.0
Corriemte de drenaje ¢n el estado encendido T encendido mAde
(Vg =10V, Vp =+35V)
2N3797 9.0 14 18 J
CARACTERISTICAS EN PEQUENA SENAL
Admitancia de transferencia directa |yn | l_ pmhos
(V= 10V. ¥V =0.f=10kHz)
2N3797 1500 2300 3000
(Ve =10 V.V = 0,f= 10 kHz)
2N3797 1500 - -
Admitancia de szlida | Yo | Hmhos
(Ipg =10V, V, =0.f=1.0MHz)
2N3757 - 27 60
Capacitancia de entrada Cie T pF
(Vs =10V VY =0.1=1 0 MH2)
2N3797 - 60 8.0
Capacitancia de transferencia inversa Ce - 0.5 0.8 pF
(Vs = 10 V. Ve =0, = 1.0 MYz}

CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Datos del ruido NF - 38 - 4B
(Vps = 10 V. Vo = 0, f= 1.0 kHz, Rg = 3 megohms)

(1) Este valor en ka corriente incluye tanto Ja coriente de fuga del FET rome la commiente de fuga asociada ¢on el contacto de prueba y sus conexiongs cuando s¢ mide bajo las mejores
condiciones alcanzadas.

Figura 5.30 MOSFET de tipo decremental de canal-n 2N3797 de Motorola,
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ticas normales de “encendido” y “apagado”. Ademads, ya que [, se puede extender mds alla del
nivel de 7, normalmente se proporciona otro punto que refleja un valor tipico de [, para
algiin voltaje positivo (para un dispositivo de canal-»). Para la unidad de la figura 5.30, /, esta

especificado como Iy iy =9 MAdccon Vi, =10V y Vo= 35V.

5.8 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Aunque existen muchas similitudes en la construccién y modo de operacién entre los MOSFET
de tipo decremental y de tipo incremental, las caracteristicas del MOSFET de tipo incremental
son bastante diferentes de cualquier otro que hasta ahora obtuvimos. La curva de transferencia
no estd definida por la ecuacidn de Shockley, y la corriente de drenaje ahora estd en corte hasta
gue ¢l voltaje compuerta-fuente alcance una magnitud especifica. Entonces, el control de co-
rriente en un dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voltaje compuerta-fuente
positivo en lugar del rango de voltajes negativos encontrados para los JFET de canal-n y los
MOSFET de tipo decremental de canal-#.

Construccion basica

La construccion basica del MOSFET de tipo incremental de canal-n se ofrece en la figura 3.31.
Una placa de material tipo p se forma a partir de una base de silicio y una vez mds se le conoce
como substrato. De la misma forma que con el MOSFET de tipo decremental, el substrato
algunas veces se conecta a la terminal de la fuente, mientras que en otros casos hay disponible
una cuarta terminal para ] control externo de su nivel de potencial. Las terminales de la fuente
v drenaje se conectan una vez mds por medio de contactos metilicos a regiones dopadas n,
pero se observa en la figura 5.31 1a ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas . Esta
es la diferencia primaria entre la construccion de los MOSFET de tipo decremental y los de
tipo incremental: Ja ausencia de un canal como un componente construido del dispositive. La
capa de Si0, alin estd presente para aislar la plataforma metdlica de la compuerta de la region
entre el drenaje y la fuente, pero ahora estd simplemente separada de una seccién de material
de tipo p. Por tanto, la construccién de un MOSFET de tipo incrementa) es bastante similar
a la de un MOSFET de tipo decremental, excepto por la ausencia de un canal entre 1as terminales
del drenaje y la fuente,

Sin canal
Contactos
metilicos
Substrato
G Substrato S5

sipo-p

Regidn
s dopada-n

Figura 5.31 MOSFET de tipo incremental de canal-n.
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Operacién basica y caracteristicas

SiV,,sehace 0V y se aplica un voltaje entre el drenaje y la fuente del dispositivo de la figura
3.31,la ausencia de un canal-n (con su generoso nimero de portadores libres) dard por resulta-
do una corriente de cero amperes efectivos, una diferencia grande con el MOSFET y JFET de
tipo decremental donde /, = /.. No es suficiente tener acumulados una gran cantidad
de portadores (electrones) en el drenaje y la fuente (debido a las regiones dopadas #) si no
existe una trayectoria entre las dos. Si V)¢ es cierto voltaje positivo, V. es 0 V, y la termina] SS
se conecta directamente a la fuente, existen de hecho dos uniones p-» con polarizacion inversa
entre las regiones dopadas n y el substrato p para oponer cualquier flujo significativo entre el
drenaje v la fuente.

En la figura 3 32 tanto V,,, como Vs estan en algiin voltaje positivo mayor de cero volis,
estableciendo al drenaje y la compuerta a un potencial positivo respecto a la fuente. El potencial
positivo en la compuerta presionard los huecos {porque las cargas iguales se repelen) del substraio
p a lo largo del filo de la capa de Si0, con objeto de dejar esa drea y entrar a regiones mas
profundas del substrato p.como se muestra en la figura. El resultado es una regién de agotamiento
cerca de la capa aislante de SiO, sin huecos. Sin embargo, los electrones en el substrato p (los
portadores minoritarios del material) serdn atraidos a la entrada positiva y se acumularan en ia
regién cercana a la superficie de la capa de SiO,. La capa de SiO, y sus cualidades aislantes
evita que los portadores negativos sean absorbidos en la terminal de 1a compuerta. Mieatras
V., aumente en magnitud, la concentracion de electrones cerca de la superficie de SiO, se
incrementard hasta que una regién inducida de tipo # pueda eventualmente soportar un flujo
mesurable entre ¢l drenaje y la fuente. El nivel de V¢ que resulta en un incremento significativo
de la corriente de drenaje se le llama voltaje de umbral, y se le da el simbolo de V. (por la sigla
en inglés de. Threshold). En las hojas de especificaciones se le conoce como Vi, , aunque Vi
s mas corto y serd ntilizado en el siguiente andlisis. Debido a que ef canal no existe con V=0
V y.se forma al “inerementar” 1a conductividad mediante a aplicacién de un voltaje compuer-
ta-fuente, este tipo de MOSFET se le llama MOSFET de tipo incremental. Tanto los MOSFET
de tipo decremental como incremental tienen regiones de tipo incremental, pero el nombre se
aplic¢ al iltimo debido a que ese es su inico modo de operacion.

Electrones atraidos por la compuerta
positiva (canal-n inducido}

Region agotada de portadores

de tipo p (huecos)
+
55
r Vs ==
\\
b
=1
* - Figura 5.32 Formacion del canal
Capa aislante Huecos repelidos por en el MOSFET de tipo incremental
= la entrada positiva de canal-n.

5.8 MOSFET de tipo incremental
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Cuando V. se incrementa mds alld del nivel de umbral, la densidad de los portadores
libre en el canal inducido se incrementan, dando por resultado un nivel mayor de corriente de
drenaje. Sin embargo, si se mantiene V;; constante y s6lo se aumenta el nivel de Vi, la co-
rriente de drenaje eventualmente alcanzard un nivel de saturacion asi como ocurrié al JFET y
al MOSFET de tipo decremenal. La saturacién de I, se debe a un proceso de estrechamiento
descrito por un canal mis angosto al final del drenaje del canal inducido. como se muestra en
la figura 5.33. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff a los voltajes de las terminales del
MOSFET de la figura 5.33, se encuentra que

Voe = Vps — Vc;s (5.11)

Estrechamiento {principic)

SiQ, § Region de agotemiemo
. i -

Substrato
lipo p

Figura 5.33 Cambio en la region de
agotamiento y el canal con aumento
en el nivel de V. para un valor ijo
de Vi

§i V.. se mantiene fijo en un valor tal como 8 V'y Vs se aumenta de 2 V a 5V, el voltaje
Vp; [debido a la ecuacion (3.11)) caerd de 6 V a -3 V y la entrada serd cada vez menos
positiva respecto al drenaje. Esta reduccion en el voltaje de la compuerta al drenaje reducird a
su vez la fuerza de atraccidn para los portadores libres (electrones) en esta regién del canal
inducido, causando una reduccidn en el ancho efectivo del canal. Eventualmente, el canal se
reduciré al punto de] estrechamiento y se establecerd una condicién de saturacién como se des-
cribi6 antes para el JFET y el MOSFET de tipo decremental. En otras palabras, cualquier creci-
miento posterior en V. y en el valor fijo de V¢ no afectard el nivel de saturacién de /;, hasta
que se encuentren las condiciones de ruptura.

Las caracteristicas de drenaje de la figura 5.34 revelan que para el dispositivo de la figura
5.33 con Vo = 8 V, la saturacién ocurrié en un nivel de Vo = 6 V. De hecho, el nivel de
saturacion para V¢ estd relacionado con el nivel de V5 aplicado por

Vps. = Vos = Ve (5.12)

Por tanto. es obvio Gue para un valor fijo de V., mientras mayor sea el nivel de V,;, mayor serd
el nivel de saturacién para V., como se muestra en la figura 5.33 por la localizacion de los
niveles de saturacion.
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Figura 5.34 Caracteristicas del drenaje de un MOSFET de tipo incremental
de canal-nt con V= 2Vy k= 0.278 x 10-3 A/V2,

Como se indico para las caracteristicas de la figura 5.33, el nivel de V. es de 2 V, por el
hecho de que la cormiente de drenaje ha caido a 0 mA. Por tanto:

Para los valores de V;; menores que el nivel de umbral, la corriente de drenaje de un
MOSFET de tipo incremental es de 0 mA.

La figura 5.34 indica que cuando el nivel de V.. se incrementa de V. a 8 V, el nivel de
saturacion resultante para /,, también aumenta desde un nivel de 0 mA a 10 mA. Ademds, es
bastante notorio que el espaciamiento entre los niveles de V. aumentaron cuando subié la
magnitud de V ;¢ dando por resultado aumentos siempre crecientes en la corriente del drenaje.

Para los niveles de V.. > V_ la corriente de drenaje estd relacionada al voltaje compuerta-
fuente aplicado mediante la siguiente relacién no lineal:

I, = kg — V)2 (5.13)

Una vez mds, es el término cuadrético que resulta de la relacién no lineal (curva) entre / nY
Vs El término & es una constante que, a su vez, s una funcién de la fabricacién del disposi-
tivo. El valor de k se puede calcular a partir de la siguiente ecoacidn [derivada de la ecuacion
(5.13)] donde I,,, . ... ey Y Ve son los valores de cada uno en un punto en particular

S(encenditu)

sobre las caracter{sticas del dispositivo.

k = ID(enccndido) (5.14)
(VGS(enccndido} - VT)2

Sustituyendo I .oaigoy = 10 mA donde Vigg o oonniayy = 8 V a partir de las caracteristicas
de la figura 5.34 da

10 mA 10 mA 10 mA

BV-2V)3 (6V)? 36 V2
= 0278 x 103 A/V?

Yy una ecuacion general para [, para las caracteristicas de la figura 5.34 da por resultado:
I, = 0278 x 10-3(V;, — 2 V)2

5.8 MOSFET de tipo incremental
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Sustituyendo V. =4V, se encuentra que

Ip

0278 x 1034V — 2V)2 = 0278 x 10-3(2)
0278 x 10-3(4) = 1.11 mA

como se verifica en la figura 5.34. En V. = Vel término al cuadradoes 0 e 7, =0 mA.

Para el andlisis en de del MOSFET de tipo incremental que aparece en el capitulo 6. las
caracteristicas de transferencia otra vez serdn las que se utilizardn en la solucidn gréfica, En la
figura 5.35 el drenaje y las caracteristicas de drenaje y de transferencia se han colocado lado a
lado para describir el proceso de transferencia tanto de una como de 1a otra. En esencia, proce-
de igual que en el ejemplo que antes presentamos para el JFET y el MOFET de tipo decremental.
Sin embargo, en este caso se debe recordar que la corriente de drenaje es de O mA para V<
V,. En este momento una corriente que se puede medir serd el resultado para {,, y crecerd como
se definio en la ecuacién (5.13). Obsérvese que al definir los puntos de la caracteristica de
transferencia a partir de las caracteristicas de drenaje ., solo se utilizan los niveles de saturacidn,
limitando de tal modo la region de operacién a niveles de V. mayores que los niveles de
saturacion como se definié en la ecuacién (5.12).

4 1, (mA) 4 I (mA)

10~ Vog=+8V

9 —

8 pnm

7 Vge=+7V

6

51 - ;
Vge =46V

4

3 Vog=+5V

2 -

Lk Voe=+V

| —— o Vey=+3V

0 I 20 25\ Ve,

Vo=V, =2V

Figura 5.35 Trazo de las caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo
incremental de canal-n a partir de las caracteristicas de drenaje.

La curva de transferencia de la figura 5.35 es bastante diferente de aquellas otras obteni-
das. Ahora, el dispositivo de canal-n (inducido) estd totalmente en la regién de V. positiva y
no aurmenta hasta que V. = V.. Surge entonces la pregunta sobre cémo graficar las caracteris-

ticas de transferencia dados los niveles de k y de V., as{ como se incluye abajo para un MOSFET
en pagicular:

Iy = 05 x 103V, - 4 V)

Primero se dibuja una linea horizontal en I, = 0 mA desde V,,=0mAa V. =4V como
se muestra en la figura 5.36a. Luego, se elige un nivel de V;; mayor que V., tal como 5V, y se
sustituye en la ecuacion (5.13) para determinar el nivel resultante de /,, de la siguiente manera:

Ip

0.5 x 10-3(VGS -4 V)
05 x 1035V - 4V)?2 = 0.5 x 10-3(1)?
0.5 mA

Capitule 5 Transistores de efecto de campo
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Figura 5.36 Grafica de las caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo
incremental de canalncon k=05x 103 A/V2Z y V. =4 V.

y se obtiene un punto en el plano, como se muestra en la figura 5.36b. Por iltimo se eligen
niveles adicionales de V;; y se obtienen los niveles resultantes de I,,. En particular, para
Ves =6V, 7Vy8 Velnivel de I, es 2 mA, 4.5 mA y 8 mA respectivamente, conto se
muesirz en el diagrama resultante de la figura 336 ¢.

MOSFET de tipo incremental de canal-p

La construccién de un MOSFET de tipo incremental de canal-p es exacto al inverso que apare-
ce en la figura 5.31, como se muestra en la figura 5.37a. Esto es, ahora existe un substrato de
tipo n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenaje y de la fuente. Las terminales
permanecen tal como se indicaron, pero estan invertidas todas las polarizaciones del voltaje v
las direcciones de corriente. Las caracteristicas del drenaje aparecerdn igual que en la figura
5.37¢, con niveles de corriente crecientes que resultan del incremento negativo de los valores
de V.. Las caracteristicas de transferencia serdn una imagen de espejo (respecto al eje /) de
la curva de transferencia de la figura 5.35, pero con I, creciendo con los valores cada vez mds
negativos de V. después de V,, como se muestra en la figura 5.37b. Pueden aplicarse igual
que las ecuaciones (5.11) a la (5.14) a los dispositivos de canal-p.

5.8 MOSFET de tipo incremental
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4 fp=(mA)
— g g V=6V
— 7 7
-1 6 6
— 5 5.
Vog=-5V
—~ 4 4
—0 88 -3 3
- 5 9 Vg =—4V
V. a-3V
111 | . o8
-6 -5 4 -3 -2 -l 0 Ve 0 / v,
T Vog= Vp= =2V

(b} (c

Figura 5.37 MOSFET de tipo incremental de canal-p con V=2V y k= 0.5 x 102 A/V2,

Simbolos, hojas de especificaciones y construccion
del encapsulado

En la figura 5.38 se proporcionan los simbolos graficos para los MOSFET de tipo increr  _ital
para el canal-n y p. Una vez més podemos ver la manera en que los simbolos intenian reflejar
la construccion real del dispositivo. Se eligid la linea punteada entre el drenaje y la fuente para
reflejar el hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no polarizacidn.
De hecho, esta es 1a tinica diferencia entre los simbolos para los MOSFET de tipo decremental
y de tipo incremental. '

canal-n canal-p

o g
GD__]]--——o 35 G[P__ll*—-—oss
) ]

§ s

L

D

Figura 5.38 Simbolos para
§ a) MOSFET de tipo incrementai
de canal-n, y b) MOSFET de tipo
(a} (b) incremental de canal-p.

En la figura 5.39 se proporciona la hoja de especificaciones para un MOSFET de tipo
incremental de canal-n de Motorola. Se proporcionan la construccidn del encapsulado y la
identificacién de las terminales junto a los valores nominales mdximos, los cuales incluyen
ahora una corriente de drenaje méxima de 30 mA dc. La hoja de especificaciones ofrece el
nivel de I, . bajo condiciones de “apagado”, el cual es ahora de s6lo 10 nA dc (cuando V=
10V y V.. =0V)comparado con el rango de miliamperes para el JFET y el MOSFET de tipo

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo



VALORES NOMINALES MAXIMOS

2N4351
ENCAPSULADO 20-03. ESTILO 2
TO-72 (TO-206AF)

Clasificacion Simbolo Valor Unidad 3 Brenae
Voltaje drenaje-fuente Vs 25 Vde J
Voltaje drenaje-compuerta ¥pa 30 Vde I F —
Voltaje compuerta-fuentc” Ve 30 Vde : F Encapsulada
- - L Compuerta
Corriente del drenaje Iy 30 madc A
3 1 Fuen:
Disipacidn total dei dispositivo @ T, =23°C Py 300 . mW i ~ i
Pérdida de disipacién arriba de 25 “C 1.7 mWw/oC
Rango de temperatura de la union T, 175 °C CONMUTACION DEL MOSFET
. .
Rango de temperatura de almacenamiento - 65 a+175 °C CANAL-N- INCREMENTAL !
“Lo~ potencidies tramatonos de £ 75 ol no causardn una falls en el drado de ly compuens.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 °C a menos que se especifique lo contrario)
Caracteristica Simbolo Minimo 1 Miximo | Unidad |
CARACTERISTICAS “APAGADO™
Voltaje de ruptura dreraje-fuente V smosx 25 - Vde
(I, = IDUA V=0
Corriente de drenaje con voltaje de cero en la compuerta Inss
(V= [0V Vo =0) T, =25°C - 1% nAadc
T,=150°C - 10 pAde
Corriente inversa de la compuerta Tgss - 10 pAdc
(Vg =215Vde V. =0)
CARACTERISTICAS “ENCENDIDO”
Voltaje de umbral de la compuerta Vasern 10 -1 Vdc
(Vpg = 10 V. I = 10 pA)
Voltaje en encendido drenaje-compuerta ¥ DS tenoendidos - 10 ¥
(I, =20 mA, Vg = 10V)
Corriente de drenaje en encendido Ly tencendido) 30 - mAdc
(Vs =10V, V,=10V)
CARACTERISTICAS EN PEQUERA SENAL
Admitancia de transferencia directa |_v,\ 1000 - umho
(Vo= 10V 1= 20mA, f= 1.0kHz)
Capacitancia de entrada C. - 5.0 pF
(Vg = 10V, Vo =0.f = 140 kHz}
Capacitancia de transferencia inversa C. - 13 pF
(Vg =0.Vo =0.f= 140 kHz)
Capacitancia drenaje-substrato Coiuy - 30 pF
(Vs = 10 V. £ = 140 kHz)
Resistencia drenaje-fuente T gutenceadidos - 300 chms
(Ve =10V, 1, =0.f= 1.0 kHz)
CARACTERISTICAS DE CONMUTACION
Retardo de encendido {figura 5) ta - 45 ns
Tiempo de subida (figura 63 p= 20 mAde, V=10 Vdc, t, - 65 ns
Retardo de apagado (figura 7) (Vs = 10 Vde) Lo - 60 s
Tiempo de bajada (figura 8) (Ver figura 97 veces gue se determiné el circuito) 1, - 100 ns

Figura 5.39 MOSFET de tipo incremental de canal-n 2N4351 de Motorola.

1 DDS/ VP

decremental. El voltaje de umbral estd especificado como Visern Y tiene un rangode L a5V
dc, dependiendo de la unidad que se utlice. En lugar de proporcionar un rango de k en la
ecuacion (5.13), se especifica un nivel normal de / Deencendido) (3 mA en este caso) en un nivel de
V stencendidoy €0 Particular (10 V para el nivel especificado de /). En otras palabras, cuando
Vs =10 V., =3 mA. Los niveles que se dieron de Vg Tpencendidoy Y Vstencendiso PEMI-
ten determinar & a partir de la ecuacién (5.14) y escribir la ecuacién general para las caracteris-
ticas de transferencia. En la seccion 5.9 se revisan los requerimientos de manejo de los MOSFET.

5.8 MOSFET de tipo incremental
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EJEMPLO 54

Determine a partir de los datos proporcionados en la hoja de especificaciones de la figura 5.39
un voltaje promedio de umbral de Vigpy, =3 V:

a}) El valor de & que resulte para el MOSFET.

b) Las caracteristicas de transferencia.

Solucion
i .
a) Laecuacion (5.14): b= Diencendido)
N
(VGS(encendido) - VGS(Th))"
3 mA 3mA 3% 1073 )
(10V - 3V) (7 V)2 49

0.061 x 103 A/V?
b) Laecuacién (5.13): Iy = Vg - Vo?
0061 x 103V, — 3V)

Para Vg =3V,

—
1]

n 0061 x 10-3(5V - 3V) = 0,061 x 10-3(2)2
0061 x 10-34) = 0.244 mA

Para Vo= V.10V, 12Vy 14V, ID serd de 1.525 mA, 3 mA (como se definid). 4.94 mA y
7.38 mA, respectivamente. En la figura 5.40 estdn trazadas las caracterfsticas de transferencia.

§ I ()

8._

0f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 011 12 13 14 15 Vg

Figura 5.40 Solucion al ejemplo 5.4.

5.9 MANEJO DEL MOSFET

Ladelgada capa de SiQ, que se encuentra situada entre [a compuerta y el canal de los MOSFET
tiene el efecto positivo de ofrecer una caracteristica de alta impedancia de entrada para el
dispositivo, pero por esta capa extremadamente delgada se deben tener precauciones para su
manejo, que NO eran necesarias en los transistores BJT o JFET. A menudo existe suficiente
acumulacion de carga estatica (la cual se capta de los alrededores) que establece una diferencia
de potencial a través de la delgada capa, de tal forma que puede romper la capa y establecer la
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conduccidn a través de ella. Por tanto, es muy importante que se deje el papel de embarque (o
anillo) de corto circuito (o conduecidn) porque interconecta las terminales hasta que el dispo-
sitivo se va a insertar en el sistema. El anillo para corto circuito evita Ia posibilidad de aplicar
un potencial a través de dos terminales cualquiera del dispositivo. Con el anillo 1a diferencia de po-
tencial se mantiene en 0 V entre dos terminales cualquiera. Por lo menos, siempre se debe
hacer tierra para permutir la descarga de la estdtica acumulada antes de manejar el dispositivo,
y siempre levantar el transistor por el encapsulado.

A menudo existen ciertos transitorios (cambios bruscos en el voltaje o la corriente) en una
red cuando los elementos son retirados o insertados cuando se encuentra encendido. Los niveles
de transitorios con frecuencia pueden ser mayores de los que puede soportar el dispositivo; por
tanto, siempre se debe mantener apagado el sistema cuando se haga cualquier cambio en la red.

Normalmente se proporciona el voltaje compuerta-fuente mdximo en la lista de valores
nominales maximos del dispositivo. Un método para asegurar que no se exceda este voltaje
(debido quizd a efectos transitorios) para cualquier polarizacion es mediante la introduccion de
dos dicdos Zener, como se muestra en la figura 5.41. Los diodos Zener estdn situados uno
junto al otro para asegurar proteccion para cualquier polarizacién. Si ambos diodos Zener son
de 30 V y aparece un transitorio positivo de 40 V. el Zener inferior se “disparard” a 30 V y el
superior se encendera con una caida de cero volts (de forma ideal, para la regién de “encendi-
do” positiva de un diodo semiconductor) a través del otro diodo. El resultado es un voltaje
mdaximo de 30 V de la compuerta a la fuente. Una desventaja que se presenta con la proteccién
Zener consiste en que la resistencia de “apagado” de un diodo Zener es menor que la impedancia
de entrada que se establecid por medio de la capa de SiO,. El resultado es una reduccién de la
resistencia de entrada, pero aun asi es lo suficientemente alta para la mayoria de las aplicacio-
nes. La mayor parte de los dispositivos discretos tienen en la actualidad la proteccidn Zener de
tal forma que los cuidados anteriores no resultan tan problematicos. Sin embargo, todavia es
mejor manejar con cautela los dispositivos MOSFET discretos.

5.10 VMOS

Una de las desventajas de} MOSFET tipico consiste en los reducidos niveles de manejo de
potencia (por o general, menos de 1 W) comparado con los transistores BIT. Se puede superar
esta carencia de un dispositivo con tantas caracteristicas positivas mediante un cambio en la
forma de construirio de una naturaleza planar como la que se muestra en la figura 5.23, a una
con una estructura vertical como la que se sefiala en la figura 53.42. Todos los elementos del
MOSFET planar estdn presentes en el FET vertical de metal-6xido-silicio (VMOS) (por las ini-
ciales en inglés de Verrical Metal-Oxide-Silicon), 1a conexién de la superficie metdlica a las
terminales del dispositivo, la capa de Si0, entre la compuerta y la region de tipo p que se
encuentra entre ¢l drenaje y la fuente con el objeto de crear el canal-» inducido (operacién en

Terminales de la fuente
conectadas de forma exiema

l_ _ Longitud efectiva
% del canal
e LT € \Hsubstrato)
Canal mas ancho
o4 Figura 5.42 Construccién
D de un VMOS.

5.10 VMOS

I DDS/VP

Figura 5.41 MOSFET protegido
por un Zener.
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modo incremental). El término vertical se debe basicamente al hecho de que el canal se en-
cuentra ahora formado en 1a direccién vertical, en vez de la direccion horizontal para el dispo-
sitivo planar. Sin embargo, el canal de la figura 5 42 también tiene la apariencia de un corte en
V en la base del semiconductor, que se destaca como caracteristica para la memorizacion
mental del nombre del dispositivo. La construccién de la figura 5.42 es muy simple en natura-
leza al eliminar algunos de los niveles de transicion de dopado. pero a su vez permite una
descripcion de las facetas mds importantes de su operacion. -

La aplicacién de un voltaje positivo sobre el drenaje y de un voltaje negativo sobre la
fuente con la compuerta en 0 V o en algidn nivel positivo de “encendido” tipico, como el que se
muestra en la figura 5.42, dard por resultado el canal-n inducido en la regidn angosta de tipo p
del dispositivo. Por tanto, se define la longitud del canal mediante la altura vertical de la regién
p. que puede ser muchoe menor que el de un canal de construccién plano. Sobre un plano
horizontal, la longitud del canal estd limitada de 1 a 2 micrémetros (im) (1 gm = 10-¢ m). Se
pueden controlar las capas de difusién (de la misma forma que la regién p de 1a figura 5.42} en
pequefias fracciones de un micrémetro. Dado que las longitudes decrecientes de canal dan
como resultado niveles reducidos de resistencia, el nivel de disipacién de potencia del disposi-
tivo {potencia disipada en forma de calor) se reducira en los niveles de operacidn de corriente.
Ademds, el drea de contacto entre la regién »n+ se incrementa mucho debido a la construccidn
vertical, lo que contribuye a una reduccién mayor en el nivel de resistencia y a una drea mayor
para corriente entre las capas dopadas. También existen dos trayectorias de conduccién entre el
drenaje y la fuente para contribuir a un mayor valor de corriente, como 1o muestra la figura
5.42, El resultado neto es un dispositivo con corrientes de drenaje que pueden alcanzar niveles
de amperes con niveles de potencia que exceden los 10 W,

Por lo general:

Comparados con los MOSFET planares disponibles en el mercado, los FET VMQS
" tienen niveles reducidos de resistencia en el canal y mayores valores nominales, de
corriente y de potencia.

Adernés, una caracteristica importante de la consiruccion veriical es:

Los FET VMOS tiener un coeficiente positivo de temperatura que atacara la
posibilidad de avalancha térmica.

Los niveles de resistencia se incrementaran si la temperatura del dispositivo aumenta de-
bido al medio que lo rodea o a sus corrientes, causando con esto una reduccién de la corriente
de drenaje en vez de un meremento, como sucede con un dispositivo convencional. Los coefi-
cientes negativos de temperatura dan por resultado menores niveles de resistencia con un in-
cremento en la temperatura que aumenta los niveles de corriente y genera mayor inestabilidad
de temperatura y avalancha térmica.

Otra caracteristica positiva de la configuracion VMOS es:

Los niveles reducidos de almacenamiento de carga dan por resultado tiempos de
conmutacion mas rapidos en la construccion VMOS comparados con los tiempos de
la construccion planar convencional.

De hecho, los dispositivos VMOS tienen tiempos de conmutacidn menores de la mitad de
los tiempos que se encuentran en el transistor BJT normal.

5.11 CMOS

Puede establecerse un circuito légico muy efectivo al construir un MOSFET de canal-p y de
canal-n sobre el mismo substrato, como se muestra en la figura 5.43. Se observa a la izquierda
el canai-p inducido y a la derecha el canal-n inducido, para los dispositivos de canal-p y de
canal-n, respectivamente. La configuracién que se conoce como un arreglo complementario
de MOSFET, y se abrevia CMOS, tiene extensas aplicaciones en el disefio de Iégica de compu-
tacion. La impedancia de entrada relativamente alta, las rdpidas velocidades de conmutacion,
y los bajos niveles de potencia de operacidn de la configuracién CMOS dan por resultado una
disciplina totalmente nueva que se le llama disefio logico CMOS.

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo
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Substrato de tipo n

Figura 5.43 CMOS con las conexiones indicadas en la figura 5.44.

Como muestra la figura 5.44. un inversor es un arreglo complementarto de uso muy efec-
tivo. De la misma manera gue se presentd para los transistores de conmutacién, un inversor es
un elemento 16gico que “invierte” Ia sefial aplicada. Esto es, si los niveles 16gicos de operacion
son O V (estado 0) ¥ 5 V (estado 1), un nivel de entrada de 0 V dard por resultado un nivel de 3V
y viceversa. Se observa en la figura 5.44 que ambas entradas estdn conectadas a la sefial de
entrada y los dos drenajes a la salida V. La fuente del MOSFET de canal-p (Q,) estd conectada
directamente al voltaje aplicado V¢ mientras que la fuente del MOSFET de canal-n (Q,) estd
conectada a tierra. Para los niveles ldgicos definidos arriba, la aplicacién de 5 V en la entrada
deben dar por resultado una salida aproximada de 0 V. Con 3 Ven V| (respecto a la tierra), V. |
=V, y @, estd “encendido”, dando por resultado una resistencia muy baja entre el drenaje v la
fuente, como se muestra en la figura 5.45. Yaque V,y Vi, estdnen 5V, V,; =0V, locual es
menaor que el V. necesario para el dispositivo v da por resultado un estado “apagado”. El nivel
de resistencia resultante entre el drenaje y la fuente es muy alto para @, como se muestra en la
figura 5.45. Una aplicacidn simple de la regla del divisor de voltaje indicard que V, se en-
cuentra muy cerca de 0 V o en el estado 0. estableciendo el procese de inversién deseado, Para
un voltaje aplicado V, de 0 V (estado 0). Vs, = 0 Vy O, estard apagado con Vg = -5 V.
encendiendo el MOSFET de canal-p. EI resultado consiste en que @, presentard un pequefio
nivel de resistencia y Q, una gran resistenciay V, = V.. = 5 V (el estado 1). Debido a que la
corriente de drenaje que fluye en cada caso esti limitada por el transistor “apagado™ en el valor
de fuga. la potencia que disipa el dispositivo en cada caso es muy bajo. En el capitulo 17 se
presentan mas comentarios sobre la aplicacidn de Idgica CMOS,

Ul

Vo SV
MOSFET Vi
de canal-p fugs

Q, apagado R, (alto)
v aV, =0V v BiVss 0 ¥ (estado 0)
> ' —ov=-—""= estado
(estado 0) R + R,
T
{2, encendido R, (bajo)

sV I MOSFET
{estado 1)

de canal-n L

=

Figura 5.45 Niveles relativos de resistencia para
Figura 5.44 [Inversor CMOS. ¥V, =5V (estado 1).

5.i1 CMOS

DS
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5.12 TABLA RESUMEN

La tabla 5.2 se desarroll$ para presentar de manera clara las diferencias entre un dispositivo y
otro debidoe a que las curvas de transferencia y algunas caracteristicas importantes varian de un
tipo de FET a otro. Entender bien todas las curvas y pardmetros de la tabla ofrecerd una forma-
cién suficiente para los analisis en dc y ac que siguen en los capitulos 6 y 8. Tome un momento
para asegurar que se reconoce cada curva y que estd clara su derivacion, y después establezca
una base de comparacién para cada dispositivo, de los niveles de los pardmetros importantes
deR yC,.

TABLA 5.2 Transistores de efecto de campo

=Simbolo— Resistencia y capacitancia
Tipo Relaciones basicas Curva de transferencia de entrada
JEET
(canal-»)
le=0Aly =1
D
R.> 100 MQ
G I !
DSS . C:{l - 10) pF
v, i
1)
VN2
GS
Ip=1Ipgs (‘ _>
VP
MOSFET $+ip
tipo decremental roF
(canal-n) Ig=0AI, =1 o
D |
F s R.> 10100
G l Inss . C. (1 - 10pF
Ve 1
l
i
g |
VN l
Gs
Iy=1 Dss 1-— J -
vV, i a
Ve VGS Ves
MOSFET b,
Lipe incremental Io=0A.1,=1
{canai-n)
|—T ’
Vr 10
GQ._._I T ptencendido) | Doieneestioer qu‘]) 10]052 F
Vo stencendida) | (1 = 10)p
s ;
I=k(V 2 !
0= s~ Vs oy |
[D(r.'nr.':ndld.o) ¢ T
bz ——— Vosh  Yosincenaaor  Yos
(VGS(uncendidu) - Vcsn'm)'
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5.13 ANALISIS POR COMPUTADORA

El andlisis por computadora de un amplificador a FET en el modo dc utilizando BASIC nece-
sita que se utilice la ecuacién caracteristica para el dispositivo que se utilizar4, junto con las
ecuaciones de la red con el objeto de obtener una solucién matemdtica. Como se menciond
para la configuracién a BJT, el analisis procederd de la misma forma que el sistema manual, En

el capitulo 6, el BASIC se utiliza para investigar una de las configuraciones del amplificador
JFET més comunes.

PSpice (version DOS)

Para PSpice se debe utilizar un formato especifico para introducir los pardmetros JFET de
manera adecuada. El formato para un dispositivo de canal-p o » es el siguiente:

J1 3 1 4 IN
o A Ve b’ ey
nombre D G S nombre del modelo

El formato es muy similar a] que se usa para el transistor BIT. El nombre consiste de la
literal J, que es un designador para JFET, junto con el nimero 1. Los nodos a los cuales se
conectan las terminales estdn listados en el orden en que aparecen en el ejemplo anterior. Por
iiltimo, se debe introducir el nombre del modelo con objeto de proporcionar una ubicacidn que
definiri los parametros del JFET.

E! siguiente ¢s el formato para la descripcion del modelo:

MODEL JN - NJF(VTO=-4V,BETA= SE-3)

-

nombre del modelo especificaciones de pardmetros

El MODEL requerido es seguido por el nombre del modelo como se listd en la instruccién
anterior. NJF especifica que se trata de un JFET de canal-n, mientras que PJF explicaria un
JFET de canal-p. Se puede especificar una seleccion de hasta 14 pardmetros. Sin embargo,
para estos propdsitos serd suficiente especificar VTO y BETA. VTO es el voltaje de umbral
que se especifica normalmente como V. BETA no es la § definida para los transistores BJT
sino la que se determina en la siguiente ecuacion:

I
BETA = 255 (5.15)

|v, |2

Por ejemplo, si V, =—4 Ve I,..= 8 mA, se generardn los valores que aparecen en la instruc-
cién anterior del modelo. Estoes. VIO =4V y BETA = [,/ | Vol2=8mA/(4V):=8mA/
16 VI=05x10-3 A/V2.

Ambas instrucciones aparecerdn en un andlisis de PSpice que se desarroilard en ¢l capitu-
lo 6 en una configuracién de divisor de voltaje. Se debe empezar a reconocer Ia similitud de las
instrucciones utilizadas para tener acceso a los pardmetros a la red. Continiian las similitudes
para una amplia variedad de dispositivos, lo cual permite un ajuste relativamente facil al ana-
lisis de las redes que contienen una gran variedad de elerentos.

Analisis del centro de diseno de PSpice para Windows

Para la versién de PSpice para Windows, los JFET estdn listados en la biblioteca eval.slb en el
listado de Partes (Get New Part). Se utiliza el mismo procedimiento para colocar un JFET
sobre la pantalla esquemdtica que el descrito para los transistores en los capitulos 3 y 4. En el
capitulo 6 se explicard la especificacién de VIO y de BETA para el JFET seleccionado.

5.13 Anadlisis por computadora
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1.

§ 5.2 Construccion y caracteristicas de los JFET

a) Dibuje la construccién bdsica de un JFET de canal-p.
b} Aplique la polarizacién correcta entre el drenaje y la fuente y dibuje la regién de agotamiento
paraV, . =0V,

. Con las caracteristicas de la figura 5.10, determine I, para los siguientes niveles de V. (con

Vs> Vo)
a) VGS=OV.
by V..=-1V.

Gs ™
¢) Vgo=-15V.
d) Vg,=-18V.
&) Vg =4V,
) Vi=—06V

a) Calcule Vo para V. =0V e [, = 6 mA utilizando las caracteristicas de la figura 5.10.

b) Con los resultados del inciso a. calcule la resistencia del JFET para 1a regién I,=0mAa6
mApara V. =0 V.

¢) Determine V  cpara V. =—1 Vel =3 mA.

d) Con los resultados del inciso ¢, calcule la resistencia del JFET para la region /, =0 mA a 3
mApara Voo =-1V.

€) Determine V. para Vo =-2Vel,=15mA.

) Usando los resultados del inciso e, calcule la resistencia del JFET para la regién /, =0 mA
al5SmAparaV, =~2V.

g) Después de definir el resultado del inciso b como r,. precise la resistencia para Vog==1V .
utilizando la ecuacidn (5.1) y compdrela con los resultados del inciso 4.

h} Repita el inciso g para V;= -2 V utilizando la misma ecuacidn, y compare los resultados con
el inciso f.

i) Basdndose en los resultados de los incisos g y #, ;aparenta la ecuacidn (5.1) ser una aproxi-
macion valida?

. Utilizando Jas caracteristicas de la figura 5.10:

a) Precise la diferencia de corriente de drenaje (para V> V yentre Vo =0 Vy V=1V,

b) Repitaelincisoaentre Vo =-1Vy -2V

¢} Hagaotravezelincisoaentre V., =-2Vy-3V,

d) Repitaelincisogentre V;=-3Vy -4V,

¢} (Existe un cambio marcado en la diferencia en los niveles de corriente cuando V. se aumenta
en forma negativa?

f) ¢Eslineal o no lineal la relacidn entre el cambio en V; y el cambio que resulta en /,? Explique.

¢ Cuéles son las diferencias principales entre las caracteristicas del colector de un transistor BIT y

las de drenaje de un transistor JFET? Compare las unidades de cada eje y la variable de control.

¢ Cémoreacciona /. ante los niveles crecientes de [ contra los cambios en I ; respecto a ios aumentos

negativos en los valores de V.7 ; Cémo se comparan los espaciamientos entre los pasos de /, con

los espactamientos entre los pasos de V,,,? Compare V. , con V, al definir la regién no lineal en los

niveles bajos del voltaje de salida.

a} Describa con sus propias palabras por qué, para un transistor JFET, 1, es efectivamente igual
a Cero amperes.

b} ;Por qué es tan alta la impedancia de entrada a un JFET?

¢) (Por qué es adecuado el término efecte de campo para este importante dispositivo de tres
terminales?

. Dados I'poo = 12 mA y 1V, =6 V, trace una distribucién probable de las curvas caracteristicas para

el JFET (similar a la figura 5.10).

En general, comente acerca de la polarizacién de los varios voltajes y la direccién de las corrientes
para un JFET de canal-n contra un JFET de canal-p.

§ 5.3 Caracteristicas de transferencia

Dadas las caracteristicas de la figura 5.46:

a) Trace las caracteristicas de transferencia directamente a partir de las caracteristicas de drenaje.

b) Utilizando la figura 5.46 para establecer los valores de /¢, v V,, dibuje las caracteristicas de
transferencia utilizando la ecuacién de Shockley.

c) Compare las caracteristicas de los incisos a v b. ;Existen algunas diferencias importantes?

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo
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Figura 5.46 Problemas 9, 17.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

le.

17.

18.
19,

20.

ay Dados /= 12 mAy V, = -4 V. dibuje las caracteristicas de transferencia para el transistor
JFET.

b) trace las caracteristicas de drenaje para el dispositivo del incise a.

Dados [, =9 mA Yy ¥V, =-3.5 V.determine 7, cuando:
a) V=0V ’

b) Viye=-2V.

€} V. =-35V.

d) Vgo=-5V.

Dados I, = 16 mA 'y V= -5 V.dibuje las caracteristicas de transferencia utilizando los datos de
los puntos de la tabla 5.1. Precise e} valor de 1, a partir de la curva, cuando V. =—3V y compiérelo
con el valor determinado al utilizar la ecuacion de Shockley. Repita lo anterior para Vi, =—1 V.

Un JFET de canal-p tiene pardmetros del dispositivo de f,oo = 7.5 mA y V, =4 V. Trace las
caracteristicas de transferencia.

Dados [, = 6mAy V=45V
a) Calcule J,cuando Vo =-2Vy-36V,
b) Determine V. cuando/, =3 mAy 55 mA.

Dado un punto ¢ en !DQ =3mAy V. =-3 V.determine /. si V, =6V

§ 5.4 Hojas de especificaciones (JFET)

Defina ta region de operacion del JFET 2N5457 de la figura 5.18 utilizando el rango proporciona-
do de [, ¥ V. Esto es, dibuje la curva de transferencia definida por el /., ¥ V, miximos y la

curva de transferencia definida por el 7, y ¥, minimos. Sefiale después el drea resultante entre las
dos curvas.

Defina la region de operacion del IFET de la figura 546 st Vg =25V y P, =120mW.

§ 5.5 Instrumentacién

Con el uso de las caracteristicas de la figura 5.21, determine J, cuando Vo= -0.7Vy Vo= 10V,

Al referirse a la figura 521, ; se encuentran los valores de estrechamiento definidos por la regién
Vs < [V, [ =3V2

Determine V, para las caracteristicas de la figura 5.21 utilizando I, € I, en algin valor de Vo
Esto es, s6lo sustituya en la ecuacién de Shockley y resuelva para V,,. Compare el resultado con €l
valor supuesto de —3 V de las caracteristicas.

Problemas
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21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29,

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.

Utilizando I, =9 mAy V, = -3 V para las caracteristicas de la figura 5.21, calcule /, cuando Vo =

-1 V usando la ecuacion de Shockley y compérela con el nivel que aparece en la figura 5.21.

a) Calcule la resistencia asociada con el JFET de la figura 5.21a para V;c =0 V desde [, =0 mA
hasta 4 mA.

b) Repita el inciso g para V5, =-0.5 V desde /,, = 0 mA hasta 3 mA.

¢) Al asignar el nombre r_ al resultado del inciso @ y 7, al resultado del inciso b, utilice la

4
ecuacién (5.1) para determinar »; y compdrelo con el resultado del inciso b.

§ 5.7 MOSFET de tipo decremental

a) Dibuje la construccion basica de un MOSFET de tipo decremental de canal-p.
b) Aplique el voltaje adecuado del drenaje a la fuente y trace el flujo de electrones para Vo =0V.

{En qué formas es similar la construccién de un MOSFET de tipo decremental y un JFET? ;En
qué formas es diferente?

Explique con sus propias palabras por qué ia aplicacién de un voltaje positivo a la entrada de
un MOSFET de tipo decremental de canal-n dard por resuitado que una corriente de drenaje

exceda D§s

Dado un MOSFET de tipo decremental con /.= 6 mA y V, =3 V, precise la comiente de drenaje
en V,.=—1V,0V,1Vy2V Compare la diferencia con los niveles de corriente entre -1 y 0 V con
la diferencia entre 1 y 2 V. En la regidn positiva. ;se incrementa la corriente de drenaje en una
proporcién significativamente mayor que para los valores negativos? ;Se hace la curva I, mds y
maés vertical al aumentar los valores positivos de V.7 ; Existe una relacion lineal o no lineal entre
I,y Vg7 Expliguela.

Trace las caracteristicas de transferencia y de drenaje de un MOSFET de tipo decremental de
canal-ncon fpec=12mAy V,=-8 Vparaunrangode V . =-Vy,a V=1 V.
Dado/,=14mAy V.= | V,determine V5 /;;.=9.5 mA para un MOSFET de tipo decremental.
Dado I, =4mAy V, =-2V,determine [y, si V. =-5V.

Utilizando un valor promedio de 2.9 mA para el /.. del MOSFET 2ZN3797 de la figura 5.30,

precise el nivel de V. que dard por resuitado una comiente maxima de drenaje de 20 mA si V,,
=-5V.

Si la corriente de drenaje para el MOSFET 2N3797 de la figura 5.30 es de 8 mA,, ;cual es el valor
maximo permisible de V¢ si se utiliza el valor nominal méximo de potencia?

§ 5.8 MOSFET de tipo incremental

a} ;Cudl es la diferencia principal entre la construceién de un MOSFET de tipo incremental y un
MOSFET de tipo decremental?

b) Dibuje un MOSFET de tipo incremental de canal-p con la polarizacién adecuada aplicada
(Vs > 0V, Vo > Vo) € indique el canal, la direccion del flujo de electrones v la regién de
agotamiento que resulte.

¢) Con sus propias palabras, describa brevemente la operacicn basica de ur MOSFET de tipo
incremental.

a) Trace las caracterfsticas de transferencia y de drenaje de un MOSFET de tipo incremental de
canal-ncon V, =35Vyk=04x 103 AV

b) Repita el inciso a para la caracteristica de transferencia st se mantiene V. en 3.5 pero & se

incrementa €] 100% a 0.8 x 10-3 A/V2.

a) Dado Vigqy, =4V e Ipncengiaoy = 4 MA cuando Vg, iy = 6 V. determine k y escriba la
expresién general para I, en el formato de la ecuacién (5.13).

b) Dibuje las caracteristicas de transferencia para el dispositivo del inciso a.

¢) Determine [}, para el dispositivo del in¢iso g cuando V=2 V,5Vy 10V,

Dadas las caracteristicas de transferencia de la figura 547, determine V.. y 'y escriba la ecuacion
general para I ,.

Dados k=04 x 103 A/V2 e ID(cncendido) =3 mA con Vestencendidos = ¢ V, determine V.,

Para ei MOSFET de tipo incremental de canal-n, la corriente méxima de drenaje es de 30 mA.
Determine V. en este nivel de corriente cuando £ = 0.06 % 10- A/V2 y V. es el valor mdximo.

Capitulo 5 Transistores de efecto de campo
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Figura 5.47 Problema 35.

38. ;Aumentalacorriente de un MOSFET de tipo incremental en la misma proporcion que un MOSFET

39,

de tipo decremental en la regidn de conduccién? Revise con cuidado €] formato general de las
ecuaciones, y si sus conocimientos en matemdticas abarcan el cédleulo diferencial, calcule 4/
dV .y compare sus magnitudes.

Trace las caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo incremental de canal-p si V, =
-5V yk=045x 102 A/V2,

- Dibuje lacurvade 7,=03x 1073 (V3 el =05x10-3 (V. —4)? para V, desde 0 a 10 V. ; Tiene

41.

*42,

43

.

un impacto significativo V,. =4 V sobre el nivel de /,, en esta regién?
§ 5.10 VMOS

a} Describa con sus propias palabras por qué el FET VMOS resiste unos valores mayores de
corriente y potencia que la téenica estindar de construccion.

b} ;Por qué los FET VMOS tienen niveles reducidos de resistencia del canal?

¢) i Por qué se desea un coeficiente positivo de temperatura?

§ 5.11 CMOS

a) Describa con sus propias palabras la operacion de 1a red de la figura 544 con ¥, =0 V.

b) Siel MOSFET “encendido” de la figura 544 (con V, =0 V) tiene una corriente de drenaje de
4 mA con V.= 0.1V, ;cudl es el nivel aproximado de resistencia det dispositive? Si [, =
(.5 uA para el transistor “apagado”. ;cudl es la resistencia aproximada del dispositivo? ; Su-
gieren los niveles de resistencia que sucedera el nivel deseado de voltaje de salida?

Investigue en su biblioteca escolar 1a logica CMOS y describa el rango de operaciones y de venta-

jas bdsicas de esta tecnologia.

*Los asteriscos indican problemas mds dificiles.

Problemas
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CAPIiTULO

Polarizacion del FET

6.1 INTRODUCCION

En el capitulo 5 se estudié que para una configuracién de transistor de silicio se pueden obte-
ner los niveles de polarizacién al utilizar las ecuaciones caracteristicas V. =0.7 V,I.= f . e
1. =1 Larelacién entre las variables de entrada y de salida la proporciona 3, la cual asumid
una magnitud fija para el andlisis que se llevd a cabo. El hecho de gue beta sea una constante
establece una relacién lineal entre I - e /. El duplicar el valor de 7, duplicard el mivel de I ..y
asi sucesivamente.

Para el transistor de efecto de campo la relacién entre las cantidades de entrada y de salida
es ne lineal, debido al término cuadritico en la ecuacion de Shockley. Las relaciones lineales
resultan en lineas rectas cuando se dibujan en una grifica de una variable en funcion de la otra,
mientras que Jas relaciones no lineales dan por resultado curvas como las que se obtuvieron
para las caracteristicas de transferencia de un JFET. La relacion no lineal entre [, y V.. puede
complicar el método matematico del andlisis de dc de lag configuraciones a FET. Una solucion
grafica limita las soluciones a una precision de décimas, pero resulta un método mas rapido
para la mayoria de los amplificadores. Debido a que el sistema grifico es por lo general el mds
comitin, el analisis de este capitulo tendrd una orientacién mas grafica en vez de técnicas mate-
maticas directas.

Otra diferencia distintiva entre el andlisis de los transistores BJT y FET es que la variable
de entrada que controla un transistor BIT es el nivel de la corriente, mientras que para el FET
la variable de control es un voltaje. Sin embargo, en ambos casos la variable de salida contro-
lada es un nivel de corriente que también define los niveles importantes de voltaje del circuito
de salida. '

Las relaciones generales que pueden aplicarse al anélisis en dc de todos los amplificadores
a FET son

I,=0A 6.1)
e
I, = I 6.2)

La ecuacién de Shockley se aplica con objeto de relacionar las cantidades de entrada y de
salida para los JFET y los MOSFET de tipo decremental:

VGY :
1, = IDSSG - V-) (6.3)

P




Para tos MOSFET de tipo incremental puede aplicarse la siguiente ecuacion:

Iy = k(Vg — Vp 2 (6.4)

Es particularmente importante observar que todas las ecuaciones anteriores son ;sdlo para
el dispositivo! Estas no cambian con cada configuracién de red. siempre vy cuando el dispositi-
vo se encuentre en laregion activa. La red sélo define el nivel de corriente y el voltaje asociado
con el punto de operacién por medio de su propio conjunic de ecuaciones. En realidad, la
solucidn de las redes de BJT y de FET es la solucién de ecuaciones simultdneas establecidas
por el dispositivo y ]a red. La solucidn puede determinarse con el uso de un método mateméti-
co o grifico, hecho que se demostrard en las primeras redes a analizar. Como se menciono
anteriormente, el método grifico es el mas popular para las redes FET y es el que utilizamos en
este libro.

1.as primeras secciones de este capitulo estdn limitadas a los JFET y al sistema gréfico con
objeto de analizarlos. El MOSFET de tipo decremental se examinard después con su rango
aumentado de puntos de operacidn seguido por el MOSFET de tipo incremental. Finalmente,
se investigarén los problemas de disefio para probar los conceptos y procedimientos presenta-
dos en el capitulo.

6.2 CONFIGURACION DE POLARIZACION FIJA

En la figura 6.1 aparece el arreglo de polarizacidén mas simple para el JFET de canal-n. Cono-
cido como la configuracién de polarizacidn fija, Ia cual es una de las pocas configuraciones a
FET que pueden resolverse directamente tanto con un método matematico como con uno gra-
fico. Ambos métodos estan incluidos en esta seccién con dos objetivos: para demostrar la
diferencia entre ambas filosofias v para establecer el hecho de que puede obtenerse la misma
solucién utilizando cualquier método.

La configuracion de la figura 6.1 incluye los niveles de ac V, y Vv los capacitores de
acoplamiento{C, y C,). Recuerde que los capacitores de acoplamiento son “circuitos abiertos”
para el andlisis en dc e impedancias bajas (esencialmente cortos circuitos) para el andlisis en
ac. El resistor R, estd presente para asegurar que V, aparezca en la entrada del amplificador a
FET. para el andlisis en ac (capitulo 9). Para el andlisis en dc.

I, = 0A
y Ve, = IgRs = (OAR, = OV

La caida de cero volts a través de R; permite reemplazar V; por un corto circuito equivalente,

como ¢l que aparece en la red de Ia figura 6.2 redibujado de manera especifica para el andlisis
en dc.

oy

a

-
et
]
[
Y
© Ty
=]
B

= = Figura 6.1 Configuracion de polarizacion fija.

6.2 Configuracion de polarizacion fija

Figura 6.2 Red para el analisis
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El hecho de que la terminal negativa de la bateria esté conectada en forma directa al
potencial positivo definido V ;, refieja bien que 1a polarizacién de V ;; estd colocada de manera
opuesta y directamente a la de V. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en la direccién de
las manecillas del reloj en la malla indicada en la figora 6.2 se tiene

Voo = Vg = 0

y Vis = Voo (6.5)

Debido a que V,; es una fuente fija de dc, el voltaje V, es de una magnitud fija, lo que da por
resultado la notacién “configuracién de polarizacién fija”.
Ahora, el nivel resultante de corriente de drenaje I, lo controla la ecuacién de Shockley:

V. \

GS
Iy = IDSSG - )

Ve

Ya que V. resulta una cantidad fija para esta configuracion, su magnitud y signo pueden
sustituirse con facilidad en la ecuacidn de Shockley, ademds de calcular el nivel resultante de
V. Este es uno de los pocos casos en que una solucién matematica es muy directa para una
configuracion a FET.

En la figura 6.3 se muestra un andlisis grifico que hubiera requerido una grifica de la
ecuacién de Shockley. Es importante recordar que la eleccién de V.=V, / 2 dard por resulta-
do una corriente de drenaje de £, /4 cuando se grafique la ecuacion. Para el andlisis de este
capitulo serdn suficientes los tres puntos definidos por {,¢.. V, v lainterseccién recién descrita
con objeto de graficar la curva,

I (ma)

IDS S

—

DSS

s Figara 6.3 Grafica de la ecuacion
de Shockley.

En la figura 6.4 se ha sobrepuesto el nivel fijo de V., como una linea vertical en V=
-V En cualquier punto de la linea vertical el nivel de V,,c es de -V ;. el nivel de /, simple-
mente debe estar determinado en esta linea vertical. El punto donde se intersecan ambas curvas

} 1, (ma)
] ipss
Dispositive ™
Red ™ 7
-
Punto @ ~__ 1
(solucidn) 1,
— 1,
| | —
] Figura 6.4 Blsqueda de la solucién para
v, VosQ = Vg 10 Vés  la configuracion de polarizacion fija.
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es la solucién comun para la configuracion, y se conoce como el punto de operacion estable.
La literal O ser aplicada a la corriente de drenaje, y el voltaje de 1a compuerta a la fuente con
objeto de identificar sus niveles en el punto (. Se observa en la figura 6.4 que el nivel estable
de I, puede determinarse al dibujar una linea horizontal desde el punto Q al eje vertical {,
igual que en la figura 6.4, Es necesario mencionar que una vez que la red de la figura 6.1 esté
construida y operando, los niveles de dc de I, y de V;, que serdn medidos por los instrumentos
de la figura 6.5 son los valores estables que se definen en la figura 6.4,

Punta de prueba roja

Punta de prueba negra

Figura 6.5 Medicion de los valores del
punto de operacién estable [,y V.

||i'—‘

El voltaje del drenaje a la fuente de la seccién de salida puede calcularse si se apiica la ley
de voltaje de Kirchhoff de 1a siguiente manera:

+Vis = IpRp = Vpp =0

¥

Vps = Vop — IpRp (6.6)

Recuerde que los voltajes de un soio subindice se refieren al voltaje en un punto respecto a la
tierra. Para la configuracién de la figora 6.2, ‘

Ve=0V 6.7)

Con una notacién de doble subindice:

Vs = Vp = Vs

0 V= Ve + Vi= Ve + 0V

y Vp = Vi (6.8)
Ademads, Vs = Vo = Vs

0 Vo= Ve + Vo=V + 0V

¥ Ve = Vg (6.9)

El hecho de que V, = V. y que V; = V;; parece obvio a partir del hecho de que V=0V,
pero también se incluyeron las derivaciones anteriores con objeto de enfatizar la relacion que
existe entre la notacién de doble subindice y de un solo subindice. Ya que la configuracién
necesitade dos fuentes de de, su empleo esta limitado, y no podra incluirse en la siguiente lista
de configuraciones FET maés comunes.

\

6.2 Configuracion de polarizacion fija
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EJEMPLO 6.1

Calcular lo siguiente para la red de la figura 6.6.

a) VGSQ.
b) ID@- 16V
¢) Vi
dy Vp
& Vg 2k
fy V.
D
Lpes = 1O MA
VP=—SV
Figura 6.6 Ejemplo6.1.
Solucidn
Método matematico:
aj Vc;s(, = V55 = =2V
by I =1 ( VGS)Z 10 AQ - V)Z
= — —— = m — —
0y DSS v, v
= 10mA(l - 0.25)2 = 10 mA(0.75)2 = 10 mA(0.5625)
= 5.625 mA

C) Vg = Vpp ~ IR, = 16V — (5,625 mAX2 kQ)
=16V - 1125V = 475V

d) V, =V, =475V
C) VG=VGS=-2V
f) VS=0V

Método grafico: Lacurva de Shockley resultante y la linea vertical en V; =~2 V se propor-
cionan en la figura 6.7. Es verdad que es difici] leer mas alld del segundo decimal sin aumentar

A1, (mA)

[ ! .
4 7 6 -5 4 3 2 -1 |0 y

V,=-8V ¥,

v,

GSp = Ve=-2V

3 Figura 6.7 Solucidn grafica para
2 la red de la figura 6.6.
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significativamente ¢l tamafio de la figura, pero a partir de la grafica de la figura 6.7 es bastante
aceptable una solucién de 5.6 mA.: Por tanto, para el inciso a,

VGSQ = Vg = 2V

b I, =356mA

Q) V=V, - IR, = 16V — (5.6 mA)N2 k)
=16V - 112V = 48V

d V, =V, =48V

Dy
e) VG = VGS =2V
f) VS =0V

Los resultados confirman con claridad el hecho de que los sistemas matemdtico y grifico
generan soluciones muy cercanas.

6.3 CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

La configuracién de autopolarizacién elimina l1a necesidad de dos fuentes de dc. El voltaje de
contro} de la compuerta a la fuente ahora lo determina el voltaje a través del resistor R, que
se conecta en la terminal de la fuente de la configuracién como se muestra en la figura 6.8,

——
@
G

Al -
Vio—i

c +

VGS
- 08
RG
R
Figura 6.8 Configuracion de autopolarizacién
= = para JFET.

Para el anilisis en dc los capacitores pueden reemplazarse una vez mdas por “circuitos
abiertos”, y el resistor R ; puede cambiarse por un corto circuito equivalente dado que I,=0A.
El resultado es la red de la figura 6.9 para el andlisis en dc.

La corriente a través de R, es la corriente de la fuente /g, pero I, = 1, y

Vi, = TR

Para el lazo cerrado que se indicd en 1a figura 6.9 se tiene que

Vs - VRS =0
y Ves = -VRS
0 Vi = —IpRe (6.10)

En este caso podemos ver que Vs €5 una funcidn de la corriente de salida /), yno fijaen  Figura6.9 Anilisis en dc de la

magnitud, como ocurrié para la configuracién de polarizacidn fija. configuracion de autopolarizacion,
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La ecuacidn (6.10) esta definida por la configuracién de la red, y la ecuacién de Shockley
relaciona las cantidades de entrada y de salida del dispositivo. Ambas ecuaciones relacionan
las mismas dos vanables, y permiten tanto una solucién matemadtica como una grafica.

Puede conseguirse una solucién matemdtica mediante la simple sustitucion de la ecuacién
(6.10) en la ecuacion de Shockley como mostramos a continuacién:

, (1 ) %)2 -
D DSs
Ve
-l 2
= [DSSG - DRS)
Ve

—
It

IRN\? e ——
) I, =111+
D DS:( Vp)

Al desarroliar el término cuadratico que se indica y al reorganizar los términos, puede lograrse
una ecuacion de la siguiente forma:

I3+ K, +K,=0

Puede resolverse la ecuacion cuadrdtica para la solucién adecuada de /,.

La secuencia anterior define el método matemadtico. El método gréfico requiere que pri-
mero se establezcan las caracteristicas de transferencia del dispositivo como se muestra en la
figura 6.10. Debido a que la ecuacidn (6.10) define una linea recta en la misma grafica, prime-
ro se identifican dos puntos sobre la grifica que se localizan sobre la lfnea y simplemente se
dibuja una linea recta entre ambos puntos. La condicion mis obvia de aplicaciénes /,,=0 A,
ya-que da por resultado V;; = I ,R. = (0 A)R; = 0 V. Por tanto, para la ecuacién (6.10) se
define un punto sobre la linea rectamediante ;)= 0 Ay V.= 0V, tal como aparece en la figura 6.10.

—

DSS

——/ Ves=O0V I, =0A V5 =-IpRy)

1
P E 0 Ves Figura 6.10 Definicién de un punto
2 sobre la recta de autopolarizacion,

El segundo punto para la ecuacién (6.10) requiere de la seleccidn de un nivel de V¢ o de
1, y calcular el valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ecuacién (6.10).
Los niveles resultantes de [, y de V; después definirdn otro punto sobre la linea recta y
permitirdn un dibujo real de dicha linea. Se supone. por ejemplo, que se selecciona un nivel de

I, igual a la mitad del nivel de saturacidn, esto es,
I = Ipss
p = —

2

i

luego Vg = —IpRe = — -—952&

El resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la linea recta como se muestra en la
figura 6.11. Luego se dibuja la linea recta por medio de la ecuacién (6.10) y se obtiene el punto

Capitulo 6 Polarizacién del FET



DI§

—

D5S

A 2
Punto Q
-7 I[JQ
L L v
v, Vise 0 Ves
_ ossfs Figura 6.11 Trazo de la recta de
Gs ™ 2 autopolarizacién.

estable en la interseccién de la lfnea recta y la curva caracteristica del dispositivo. Los valores esta-

bles de 7, y de V, pueden determinarse y utilizarse para encontrar las otras cantidades de
interés.

Puede calcularse ¢l valor de V,, si aplicamos la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de
salida, lo que da por resultado

Ve, * Vps * VRD_ Vop = 0

¥ Vos = Vop = Ve, = Vi, = Vpp = IR = IR
pero I, =1I
Y . . VDS = VDD - ID(RS + RD) (6.1])
Ademis:;
Ve = IR (6.12)
V=0V (6.13)
y Vp = Vpg + Vg = Vpp = Vi {6.14)

Calcular lo siguiente para la red de la figura 6.12.

a) VGSQ.
by I Dy
c) VDS.
d) Vs

e) VG.
) vV,

Figura 6.12 Ejemplo 6.2.

6.3 Configuracion de autopolarizacién

EJEMPLO 6.2
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Solucion

a) El voltaje compuerta-fuente se determina por

Vos = —Ipfis
Si se elige J,, = 4 mA, se obtiene

Vos = (4 mA)1kQ) = 4V

El resultado es la grafica de Iz figura 6.13 como se definié mediante la red.

_Ip=8mAVss=-8YV $ ip (mA
o e s _,,v_.___..u,A_._S
—] 7 ™ .
Ip=4mA Voo=-4V P .
Red — -
—5
—4
-13
—2
I Lol ! Yos=0V.1,=0mA Figura 6.13 Trazo de la recta de
8 7 6 -5 -4 3 2 - o I/GS{V) autopolarizacién paralared dela

figura 6.12.

En caso de elegir [, = 8 mA, el valor de V., resultante seria de -8 V. como se muestra en
la misma grifica. En cualquier caso se obtendrd la misma linea recta. demostrande que puede
seleccionarse cualquier valor adecuado de 7, siempre y cuando se utilice e] valor determinado
por la ecuacién (6.10) para V. Ademds, debe tenerse en cuenta que puede seleccionarse el
valor de Vi, y calcular el valor de 7, para obtener el mismo resultado.

Si se selecciona Voo = V, /2 = -3 V para la ecuacion de Shockley, se tene que [, =
Ings /4 =8 mA /4 =2mA,yresultard la grifica de la figura 6.14, la cual representa las
caracteristicas del dispositivo. La solucién se encuentra al sobreponer las caracteristicas de la
red definidas mediante 1a figura 6.13 sobre las caracteristicas del dispositivo de la figura 6.14,
y encontrando el punto de interseccién de ambas como se indica en la figura 6.15. El punto de
operacién resultante estd en un valor del voltaje compuerta-fuente estable de

Vs, = =26V
'y ID (mA)
} iy, (mA)
P8 (Ipss) %
7 7
6 ~i 6
5 -5
Dispositivo 4 4
-3 Puto -3
Tpss nto Q W o I =26mA
S (es) -2
A J'
I N N N S - L 1 1y | .
-6 -5 -4 3 2 -1 |0 VgV 6 =5 =4 3 2 =l |0 VeelV)
¥ V;
() (7‘") Vosp = -26V
Figura 6.14 Trazo de las caracteristicas del Figura 6.15 Calculo del punto ( para la red de
dispositivo para el JFET de la figura 6.12. la figura 6.12.
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b} En el punto estable:

I, = 26mA

o
Vop = IplBs + Rp)

20V — (2.6 mAX(T k& + 3.3 k)
20V — 1118V

882V

d) Laecuoacién (6.12); Vo = IR

{2.6 mA)1 kQ)

c) Laecuacion (6.11): V.

]

fl

il

=26V
e} Laecuacién (6.13): Vo = ov
Laecuacion (6.14):  V, = V. + V= 882V + 26V = 1142V
0 Vp, = Vpp — IpRp = 20V — (26 mA)3.3kQ) = 1142V

Encontrar el punto de operacion para la red de la figura 6.12 si:

a) R;,=100Q
b) R,=10kQ.
Solucion

Obsérvese la figura 6.16.

A i, (mA)
y S
Re= 100 © 7
Ip=3mAVgs=-04V PuntoQ F1-=1Ip =64 mA
5
Ry = 10 kQ2 4
Vis=—4 VI, =04 mA 13
2
!
-6 -5:.4 .3 -2 ] ¢ _?’GS(V)
VGSQ =46V Figura 6.16 Ejemplo 6.3.
a) Enelejede/,.
IDQ = 6.4 mA
De la ecuacién (6.10),
Vcs(, = 064V
b) Enelejede Vese
VGSQ =46V
De la ecuacién (6.10).
I, = 0.46 mA
Dy

Podemos observar cé6mo los niveles mas bajos de R acercan la recta de carga de la red

hacia el eje /,,, mientras que los niveles mas altos de R, acercan la recta de carga de la red hacia
el eje Vcs-

6.3 Configuracion de autopolarizacion

EJEMPL(O 6.3
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EJEMPLO 6.4

12V

1.5 k2

Figura 6.18 Trazo del
equiva]?te de dc de la red
de la figdra 6.17.

266

Determine lo siguiente para la configuracién de entrada comiin de la figura 6.17.

a) VGSQ.

by I Do

c) Vg

dy V..

e) Ve

f) Vs

680 Q2

Solucion

Figura 6.17 Ejemplo 6.4.

La terminal de la compuerta conectada a tierra y la ubicacidn de la entrada establecen fuertes
similitudes con el amplificador a BJT de base comin. Aunque es diferente en apariencia, en
relacidn con la estructura basica de la figura 6.8, la red de dc que result de la figura 6.18 posee

misma forma que en los ejemplos recientes.

la misma estructura basica que la figura 6.9. Por tanto, puede proceder el anilisis en dc de la

a) Las caracteristicas de transferencia y larecta de carga aparecen en la figura 6.19. En este
caso se determiné el segundo punto para el irazo de la recta de carga seleccionando (en forma

arbitraria} /,, = 6 mA y resolviendo V. Esto es,

Ve = IpRs = <(6mA)680 Q) = —4.08 V

como se muestra en la figura 6.19. La curva de transferencia de dispoesitivo se trazd usando:

[ o fpss _ 12mA
by 4
.IJD(mA}

Capitulo 6 Polarizacion del FET

= 3ImA

Figura 6.19 Determinacion del
punto ¢ de ja red de la figura 6.17.



y el valor asociado de V¢

VGSQ = 2.6V
b} De la figura 6.19,
I, = 38mA
¢ Vp = Vo = IRy
= 12V- 38mANL5kQ) = 12V - 57V
=63V
dy V., =0V
e) Vo = IR, = (3.8mA)680 Q)
= 258V
B Vo = Vp =V
=63V - 258V
=372V

6.4 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE

El arreglo de polarizacién mediante divisor de voltaje que se aplicé a los amplificadores a
transistor BIT también puede aplicarse a los amplificadores a FET. como lo muestra la figura
6.20. La construccién basica es exactamente 1a misma, pero el anilisis en de de cada una es
muy diferente. Para los amplificadores FET I, = 0 A, pero la magnitud de [, para los
amplificadores de emisor comuin puede afectar los niveles de corriente y voltaje de de, tanto en
los circuitos de entrada como en los de salida. Recuerde que [ proporcioné la relacion
entre los circuitos de entrada v de salida para la configuracién de divisor de voltaje para el BJT,

mientras que V. hard lo mismo en la configuracién a FET.

Para el andlisis en dc se redibuja la red de la figura 6.20 como se muestra en la figura 6.21.
Vemos que rodos los capacitores, incluyendo el capacitor de desvio Cg, han sido reemplazados
por un “circuito abierto” equivalente. Ademads, se separd la fuente V), en dos fuentes equiva-

Do

A .
V o— Hi

1
RZ
RS I CS

=

Figura 6.20 Arreglo de polarizacién mediante divisor de voltaje.

Lo

R, R
¥

2 «

R, R,

Figura 6.21 Redibujo de la red de la figura 6.20 para el analisis en de.
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lentes con objeto de permitir una separacién mayor de las regiones de entrada y salida de la
red. Debido a que /; = 0 A, la ley de corriente de Kirchhoff requiere que /[, = z, Y Que el cir-
cuito equivalente en serie que aparece a la izquierda de la figura pueda utilizarse para encon-
trar el nivel de V. El voltaje V, igual que el voltaje a través de R,, puede encontrarse si se
utiliza la regla del divisor de voltaje de la siguiente manera:

_ RV

= (6.13)
¢ R + R,_,

Si aplicamos la ley de voltaje de Kuchhoff en el sentido de las manecillas del reloj en el
lazo indicado en 1a figura 6.21, se obticne

Vo= Vg — Ve =0

&)

Y Vos = Vo — Vi

3

Sustituyendo VRS = [ R.=I R, setiene

Vs = Vi = IR (6:16)

El resultado es una ecuacidén que tedavia incluye las mismas dos variables que aparecen
en la ecuacién de Shockley: Ve I, Las cantidades V; y R estan fijas por la construccion de
la red. La ecuacion (6.16) es aiin la ecuacion para una linea recta, pero el origen ya no es un
punto de la recta. No es dificil el procedimiento para dibujar la ecuacidn (6.16) si se procede
como se indica a continuacidn. Debido a que cualquier linea recta requiere la definicién de dos
puntos, primero esta el hecho de que en cualquier punto a lo large del eje horizontal de la
figura 6.22 la corriente /;, = 0 mA. Entonces, si se selecciona I, para ser igual a O mA, en
esencia se estd estableciendo en algiin lugar sobre el eje horizontal. Puede calcularse la locali-
zactdn exacta mediante la simple sustitucidn de /,, = 0 mA en la ecuacidn (6.16) y encontrando
el valor resultante de V.. de la siguiente manera:

Vos = Vg = Ipfs
= V, - (0 mAR,
¥ Ves = Vgl I,=0mA (6.17)

El resultado especifica que siempre que se grafique la ecuacién (6.16), en caso de haber selec-

cionado I, = 0 mA, el valor de V.. para el dibujo serd de V; volts. El punto que se acaba de
determinar aparece en la figura 6.22.

P

P Loss

Vos =0V, Ip=Vg/Rg

Punto @
Vgs=Vo-IpRs
ly =0/mA, Vgs =Yg
Ve 0 +';(; ;GS

Figura 6.22 Trazo de la ecuacién de la red para la configuracién mediante divisor de voltaje.
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Para el otro punto se utiliza el hecho de que en cualquier punto sobre el eje vertical
Vas = 0V, v se resuelve para el valor calculado de [,

Vas = Vg — IpR;
oV =V, - IDRS
V.
e I,=-< (6.18)
Rs V=0V

El resultado especifica que las veces que se grafique la ecuacién (6.16), siempre que V=0,
el nivel de /, estd determinado por la ecuacion (6.18). Esta interseccion aparece también en la
figura 6.22.

Los dos puntos definidos arriba permiten dibujar una linea recta con objeto de representar
la ecuacion (6.16). La interseccidn de 1a linea recta con la curva de transferencia en laregién a la
izquierda del eje vertical definird el punto de operacidn y los niveles correspondientes de I, y
de V.

Debido a que fa interseccion sobre el eje vertical se calcula mediante /,,= V. /R.y Vestd
fijo debido a la red de entrada, los valores mayores de R, reduciran el nivel de la interseccién
1, como se muestra en la figura 6.23. Parece muy obvio a partir de la figura 6.23 que:

Cuando aumentan los valores de Rg dan por resultado valores menores estables de ] D
ast como valores mas negativos de V.

Valores
crecientes de R

0 e

Figura 6.23 Efecto de R, sobre el punto Q obtenido.

Una vez que se han calculado los valores estables de | b, ¥ de VGSQ, el anélisis restante de
la red puede desarroliarse de 1a manera usual. Esto es,

Vs = Vpp — IRy, + R (6.19)
V, = Vp, - IR, (6.20)
V, = IR, (6.21)
I =l = _Yon (6.22)
! * R +R
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EJEMPLO 6.5 Determinar lo siguiente para Ja red de Ia figura 6.24,
: a) IDQ ¥ VGSQ.

by V.
c) Vg
d} Ve
e) Voo g
2.1 MQ
VoYt
S uF
270 kO

Figura 6.24 Ejemplo 6.5.

Solucién

a) Para las caracteristicas de transferencia, sif,=/1,,.c/4=8mA /4 =2 mA, entonces V=
Vo/2=-4V/2=-2V Lacurva resultante que representa la ecuacion de Shockley aparece en
la figura 6.25. La ecuacidn de la red estd definida por

R.V
VG = 2T DD
R + R,
(270 k€2)(16 V)
2.1MO + 0.27 MO
=182V
Y Ves = Ve ~ IDRS
=182V - (1.5 k)
I, = OmA:
Voo = +1.82V
ip {mA)
B (1pgs)
7
6
5
4
3
‘2 !DQ=2.4mA

-4 -3 -2, -1 [0 1 |2 3

(V&) Vospy==18V V=182V Figura 6.25 Calculo del punto Q parala
{Ip=0mA) red de la figura 6.24.
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1.82V
= ——— =121 mA
1.5kQ

La recta de polarizacidn que se obtuvo aparece en la figura 6.25 con los valores del punto de
operacién

1, = 24 mA

y VGSQ =-1.8V
b) V, = Vpp - IpRp

= 16V - (2.4 mA)(2. 4 kQ)

= 10.24V
0 Vi = IR = 2.4mAX1.5kQ)

=36V
d) Vps = Vpp ~ IRy + Ry)

= 6V - 24mANZ2.4kQ + 1.53kQ)

= 6,64V
0 Vpo =V, - Vg=1024V - 36V

= 6.64V

e) Aunque raras veces se solicita, el voltaje V. puede determinarse asi

Voo = V, - Vg
1024V - 182V
842V

fl

Independientemente de que la construccidn bdsica de la red en el siguiente ejemplo es
muy diferente del arreglo de polarizacién mediante divisor de voltaje, las ecuaciones obteni-
das requieren de una solucién muy similar a la que se describid. Se observa que la red utiliza
una fuente en el drenaje y en la fuente.

Determinar lo siguiente para la red de la figura 6.26.

a) IDQ y VGSQ.
b Vpe
) V..
D
d) VS' Vpp = 20V
A
Ry=18k2
Ine=9mA
VP=‘-3V
Ry= 15k
lvsfkwv Figura 6.26 Ejemplo 6.6.

6.4 Polarizacion mediante divisor de voltaje

EJEMPLO 6.6
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Solucion

a) Seobtiene una ecuacién para V¢ en términos de f, al aplicar la ley de voliaje de Kirchhoff
a la seccitn de entrada de la red como estd redibujada en la figura 6.27.

“Vgs — [Rs + Vo =0

e Vis = Vs — LR
pero =1,
(= l0v ¥ Ve = Vg — 1pR {6.23)

Ve
I+

Figura 6.27 Caiculo de laecuacion  ecuacién (6.16). Para este ejemplo,
de la red para la configuracion de la

El resultado es una ecuacion muy similar en su formato a la ecuacién (6.16) que puede
sobreponerse a las caracteristicas de transferencia, empleando el mismo procedimiento de la

figura 6.26. VGS =10V - ]',)(1.5 k)
Para I, = 0 mA,
Vis = Vg = 10V
Para VGS=OV,
0= 10V - I,(1.5kQ)
LAY
e [, = ——— = 667 mA
1.5k

Los puntos que se obtienen para la grafica estdn identificados en la figura 6.28.

I (mA)

9 {Ipss)

]

]

b

I

|

1

1

|

|

I

: I S N
Figura 6.28 Determinacion del -3 -2-1,(01 2 3 4 5 &

]

Ve S

[ |
7 8 9 10 i
punto @ para la red de la figura (Va) V=10V ¥os
6.26. c=-035V 5.

Se graficaron las caracteristicas de transferencia utilizando el punto de la gréfica estable-
cidopor Vo= V,/2=-3V/2==15Vel,=1,/4=9mA/4=2.25mA, que también aparece
en la figura 6.28. El punto de operacidn establece los siguienties niveles de estabihidad:

Ip
Ves,

o = 6.9 mA
=035V

b) Al apiicar ia ley de voltaje de Kirchhoff al lado de la salida de la figura 6.26 se obtiene
“Veo + IR + Vo + IR, -V, = 0
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Sustituyendo /¢ = /;, y reorganizando se obtiene

Vos = Vpp + Vs — Ip(R,, + R (6.24)

el cual para este ejemplo resulta

Vs =20V + 10V — (6.9 mA)1.8BkQ + 1.5k€)
0V - 2277V
723V

¢y V= Vpp— IpR,
=20V - (69mAXI8kD) = 20V - 1242V

[

=758V

d) Vps=Vp ~ Vs

0 VS = VD - VDS
= 758V - 723V
=035V

6.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

Las similitudes que hay en la apariencia entre las curvas de transferencia de los JFET y de los
MOSFET de tipo decremental permiten un andlisis similar de cada uno en el dominio de dc. La
diferencia mas importante entre los dos es el hecho de que el MOSFET de tipo decremental
permite puntos de operacion con valores posiiivos de V. y niveles de I, que excedan /.. De
hecho, para todas las configuraciones realizadas hasta ahora, el andlisis es el mismo si el JFET
se reemplaza por un MOSFET de tipo decremental.

La dnica parte sin definir en el andlisis consiste en la forma de graficar la ecuacidn de
Shockley para los valores positivos de V. ;Qué tan lejos debe extenderse la curva de transfe-
rencia en la regién de valores positivos de V. y valores de [, mayores que /,..? Para la
mayoria de las situaciones este rango necesario estard bien definido por los pardmetros del
MOSFET v por la recta de polarizacién que se obtuvo de la red. Unos cuantos ejemplos indi-
cardn el impacto del cambio de dispositivo en el andlisis obtenido.

Para et MOSFET de tipo decremental de canal-n de la figura 6.29, determinar:
a) 1 Do ¥ VGSQ.
b) V. 18V

Figura 6.29 Ejemplo 6.7.

6.5 MOSFET de tipo decremental

EJEMPLO 6.7
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Solacion

a) Paralas caracterfsticas de transferencia se define un punto de la gréficade I, = I3 /4=6
mA/4=15mAy V.=V /4=-3V/2=-15V. Al considerar el nivel de V y el hecho de que
la ecuacion de Shockley define una curva que se eleva con mayor rapidez a medida que V.

se
GS
hace mds positivo, se detalla un punto de la grafica en Vg =+1 V. Sustituyendo la ecuacion de

Shockley

+I VY2 1\
6mA(1 - ~——> = 6mA<1 + —-) = 6 mA(1.778)
-3V 3

10.67 mA

La curva de transferencia que resulté aparece en la figura 6.30. Si seguimos de acuerdo con la
manera que se describié para 10s JFET, se tiene:

» : 10 MO(I8 W)
Ecuacién (6.15): V.= —— ———— = 15V

©7 10MQ + 110MQ
Ecuacion (6.16):  Vgg = Vg - I,Rs = 1.5V = [,(750 Q)

4 Iy (mA)

<+ 11

Vg Figura 6.30 Calculo del punto Q
para la red de la figura 6.29.

LY 1SV
PR 700

En la figura 6.30 aparecen tanto los puntos de la grafica como la recta de polarizacién obteni-
da. El punto de operacion resultante:

IDQ = 31mA
V,, = 08V

Q

Capitulo 6 Polarizacion del FET



b} Laecuacion (6.19): Vj,

Voo — IRy + R
18V - (3.1 mAX1.8kQ + 750 Q)
101V

[t

Repetir el ejemplo 6.7 con R = 150 L.

Solucién

~a) Los puntos de la gréfica son los mismos para la curva de transferencia como se muestra en
la figura 6.31. Para la recta de polarizacidn,

Voo = Vg = IRg = 1.5V = [,(150 Q)

Figura 6.31 Ejemplo 6.8.

Haciendo / » =0 mA, se obtiene

Vs = 1SV
Haciendo Vs =0V, se obtiene
v, 15
]D = = — = = 10mA
R, 1509

La recta de polarizacién estd incluida en la figura 6.31. Notamos en este caso que el punto de
operacion estabie da por resultado una corriente de drenaje que excede I, con un valor posi-
tivo para V. El resultado:

I, = 7.6mA
Qe
Vs, = +035V

"

b) Laecuacién (6.19): Ve

Vop ~ IpRp + Ry)
18V — (7.6 mAXN1.8kQ + 150 Q)

3.8Y

"

it

6.3 MOSFET de tipo decremental

EJEMPLO 6.8
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EJEMPLO 6.9

Determinar lo siguiente para la red de la figura 6.32.
a)y I Do ¥ VGSQ.
b) Vg 20V

6.2 kQ

V o

[

Figura 6.32 Ejemplo 6.9.
Solucién

a) La configuracién de antopolarizacién da por resultado

Vas = —1pR;

como la que se obtuvo para la configuracién JFET, estableciendo el hecho que V. debe ser
menor que cero volts. Por tanto, no existe la necesidad de graficar la curva de transferencia
para los valores positivos de V,, aunque en esta ocasién se hizo para completar las caracteristicas
de transferencta. Un punto de la grifica para las caracteristicas de transferenciade V<0 Ves

I 8 mA
ID_ DSS — =2H1A
4 4
v -2 2V 4y
y = — = — =
GS 5 5

y dado V,=-8V, para V.. > 0V se seleccionard

Voo = 2V
Vs ¥ +2V\2
e I= IDSS( ~ GS) = SmA(l - —)
A -8V,
= 12.5 mA

En la figura 6.33 aparece la curva de transferencia que se obtuvo. Para la recta de polarizacion,
en V=0V, [, =0mA. Al elegir V;; = - 6 V se obtiene

Vas -6V
ID = = — = 2.5mA
R, 2.4 %8
El punto (2 resultante:
IDQ = 1.7mA
VGSQ =43V

b} VD VDD - IDRD
20V — (1.7 mAX6.2 k)
946 V

Capitulo 6 Polarizacién del FET



o -1 ™

5
4
3
Ay =17 mA
H 1 Q
I
> [ ST T o -
8 -7-6-S44 -3 2 -1 [01 2 Vos  Figura 6.33 Calculo del punto Q

v,
F Vos,=—43V para la red de la figura 6.32.

Elsiguiente ejemplo utiliza un disefio que también puede aplicarse a los transistores JFET.
A primera vista aparece algo simple, pero a menudo causa cierta confusion cuando se analiza
por primera vez debido al punto de operacion especial.

Determinar V,; para la red de la figura 6.34.

Selucion

La conexién directa entre las terminales de la compuerta y 1a fuente requiere que
Ve = ov

Debidoa que V estd fijaen OV, la corriente de drenaje debe ser [, ¢ (por definicién). En otras
palabras.

‘VGSQ =0V
e I b, = 10 mA
Por tanto, no existe la necesidad de dibujar la curva de transferencia y
Vp = Vpp = IR, = 20V ~ (10 mA)1.5kQ)
20V - 15V
5¥

Il

H

6.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Las caracteristicas de transferencia del MOSFET de tipo incremental son muy diferentes de las
encontradas para el JFET y los MOSFET de tipo decremental, pero se obtiepe una solucion
grafica muy diferente a las encontradas en secciones precedentes. Lo primero y quizd mds
importante es recordar que para el MOSFET de tipo incremental de canal-n, la corriente de
drenaje es cero para aquellos niveles de voltaje compuerta-fuente, menores que el nivel del
umbral Vg, como lo muestra la figura 6.35. Para los niveles de V. mayores que VGS(m, la
corriente de drenaje se define mediante

6.6 MOSFET de {ipo incremental

EJEMPLO 6.10

Figura 6.34 Ejemplo 6.10.
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Iy (mA)
lDz _____________________________
}
\
|
1
Ip =k (Vgs = Vgsemy)? \
|
\
|
i
ID(nncendidn} R }
1
1
|
1
S f
3
\F
N
r
/ Vs A Vas, ~Vos
’D =0mA VGS(em:Enr.lidn)

Figura 6.35 Caracteristicas de transferencia de un MOSFET de tipo incremental
de canal-n.

Iy = k(Vgs = Vegm)? (6.25)

Ya que las hojas de especificaciones por lo general proporcionan el voltaje del umbral y un
nivel de cormriente de drenaje (I Diencend: do)), as{ como su nivel correspondiente de VGS(encen didoy
pueden definirse dos puntos de inmediato como lo muestra 1a figura 6.35. Para compietar la
curva, primero tiene que determinar la constante k de la ecuacion (6.25) a partir de los datos de
las hojas de especificaciones mediante la sustitucion en la ecuacién (6.25) y resolviendo para
k de la siguiente manera:

Ip

k(VGS - VGS(Th})z

_ 2
ID(enccndido) - k(VGS(encendido) - VGS(Th))

y k = ! D(encendido)

>
(VGS(encend.ido} - Vcsmn)'

(6.26)

Una vez que k estd definida, pueden calcularse otros niveles de /,, para los valores selecciona-
dos de V. Por lo general, un punto entre Vs ¥ Vostencendidey ¥ URO UL POCO mayor que

VGS( encendidoy OfTECETAN Una cantidad suficiente de puntos para graficar la ecuacion (6.25) (ob-
sérvense I, e [, enla figura 6.35).

Arreglo de polarizacion por retroalimentacién

En la figura 6.36 se proporciona un arreglo comin de polarizacién para los MOSFET de tipo
incremental. El resistor R proporciona un voltaje suficientemente grande a la compuerta para
“encender” el MOSFET. Debido aque I, =0mAy VRG =0V, lared equivalente de dc aparece
como se muestra en la figura 6.37.

Existe ahora una conexidn directa entre el drenaje y la compuerta, y tenemos

Vp=Vg

y Vps = Vs (6.27)

Capitulo 6 Polarizacion del FET
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Figura 6.36 Arreglo de polarizacién por retroalimentacion.

Para el circuito de salida,

Vos = Voo — TpRp

la cual se convierte en la siguiente ecuacién después de sustituir la ecuacion (6.27):

Vaos = Vop — IRy

(6.28)

Se obtiene una ecuacidn que relaciona las mismas dos variables como la ecuacion (6.25),

permitiendo graficar cada una en el mismo conjunto de ejes.

Debido a que la ecuacién {6.28) es la de una linea recta, puede emplearse el mismo proce-
dimiento que se describié con anterioridad, para calcular los dos puntos que definirdn el irazo

sobre la gréfica. Sustituyendo /) = 0 mA en la ecuacidn (6.28) se obtiene

v

os =V

DDlI_,_,:Om

Sustituyendo Vs =0V en la ecuacion (6.28), se tiene

Ry |vg=ov

(6.29)

(6.30)

Las graficas definidas por las ecuaciones (6.25) y (6.28) aparecen en la figura 6.38 con el

punto de operacidn resultante.

Q

Vesm)

Voo  Vgs Figura6.38 Calculo del punto
Q para la red de la figura 6.36.

6.6 MOSFET de tipo incremental

Figura 6.37 Equivalente de de de
ta red de la figura 6.36.
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EJEMPLO 6.11

12V

2KkQ
It oV,
1 uF

10 MQ >
ID{enumdldo) =6 mA\
I GS(eneendido)
Vo )+ — Vasam =3V E

Solucién

Grafica de la curva de transferencia:
en la figura 6.40. Resolviendo para &:

Ecuacién (6.20):

Para V. =6V (entre 3y 8 V):

12
1
10
9
8
7

"D(cnccndidoj -= 6 1

2.16 mA

k

~

Figiira 6.39

I

- Mencendido)
(Vstencendidor ~ Vasam)2
6 mA _ 6x 10-3
T@eV —3veE 25

il

024 x 10~ A/V?

024 x 1036V - 3V) = 024 x 10-3%9)

Vgs= 10V, Ip=11L76mA

Capitulo 6

Polarizacion del FET

figura 6.39.

VGS{cnccnd:dm

Determinar [ p, ¥ V.Ds@ para el MOSFET de tipo incremental de la figura 6.39.

Ejemplo 6.11.

Se definen de inmediato dos puntos como se muestra

AV

Figura 6.40 Grafica de la curva de
transferencia para el MOSFET de la



como se muestra en la figura 6.40. Para V= 10 V (ligeramente mayor que VGS(Th)):

I, =024 x 107310V - 3V)y = 024 x 10-3(49)
11.76 mA

como aparece también en la figura 6.40. Los cuatre puntos son suficientes para graficar la
curva total para el rango de interés como se muestra en la figura 6.40.

Para la red de 1a recta de polarizacién:

Vis = Vop — IRy

12V - 12k

La ecuacion (6.29):  Vgg = Vpp = 12 V1 20ma

V
Laecuacion (6.30): I, = 22 = 12V _gmaly _ov

"R,  2kQ

La recta de polarizacion que resulté aparece en la figura 6.41. El punto de operacion:

]DQ = 275 mA
y Vgs, = 64V
con VDSQ= Vc;sg =64V
$ Ip=mA

— e
(= L

Figura 6.41 Calculo del punto Q para la red de la figura 6.39.

Arreglo de polarizacion mediante divisor de voltaje

En la figura 6.42 aparece un segundo arreglo de polarizacién comtin para el MOSFET de tipo
incremental. El hecho de que I, = 0 mA da por resultado 1a signiente ecuacion para V,;, como
se deriva a partir de una aplicacién de la regla del divisor de voltaje:

RV
v, = — 22 (6.31)
R + R,

6.6 MOSFET de tipo incremental

=

Figura 6.42 Arreglo de
polarizacion mediante divisor de
voltaje para un MOSFET de tipo
incremental de canal-n.
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Cuando se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en la figura 6.42
resulta
Vg — Vg — VRs =0

y Vos = Vo = Vg,

0 Vs = Vi = IR; (6.32)

Para 1a seccion de salida:

Ve + Vps + Ve, = Vpp = 0
¥ ‘ Vos = Vpp = Ve, = Vg,
0 Vps = Vpp — Ip(Rg + Rp) (6.33)

Debido a que las caracteristicas son una gréfica de I, en funcién Vi, y que la ecuacién
(6.32) relaciona las mismas dos variables, pueden graficarse }as dos curvas en la misma grafica y
hacer el cdlculo de la solucién en la interseccion de ambas. Una vez que se conocen / AL

282

S L]
pueden entonces calcularse todas las cantidades restantes de lavred, tales como V., Vi y VS.Q
N
EJEMPLO 6.12 Detertninar IDQ, Vs, asf como V), para la red de la figura 6.43. \-\__‘
a0V i
3kQ
22kQ
D l o
IN4351
Vo Thy=5V
f; I Vbs 1 DG ?encendido) =3 mA
+ _ ¥ Vg (encendido} = 10 V
Yosg — o5
18 MQ %
0.82kQ
= Figura 6.43 Ejemplo 6.12.
Solucidn
Red:
RV (18 MQ)40 V)
Laecuacién (6.31):: V., = =222 < =18V

R + R, 22MQ + 13MQ
Laecuacién (6.32): V Vo ~ IR = 18V — [(0.82kQ)

GS
Cuando I, = 0 mA,

1

Vgs = 18V — (OmAYD.82kQ) = 18V

tal como aparece en la figura 6.44. Cuando V=0V,

Vs = 18V — 1,(0.82kQ)

0 = 18V —1,(0.82kQ)
18V
ID = —— = 21,95 mA
082kQ

tal como aparece en la figura 6.44,

Capitulo 6 Polarizacién del FET



4 ]D (mA)

L
0 3 15 ] 20 25
VGSCFh] Vc,sé= 125V VG= 12V

1
!
.
| (VI

Figura 6.44 Determinacion del punto Q para la red del ejemplo 6.12.

Dispositivo:
VGS(Th) =5 V’ ID(enccndido] =3 mA con VGS(encendido) =10V
I .
Laecuacién (6.26). k = Deencendido)
¢
(VGS[encendido) - GS(Th))'
3 mA
= e = 012 x 103 A/V2
(10V - 5V)2
€ Ip= kVg - GS(Th))2

0.12 x 103V, ~ 5)?
la cual se traza sobre la misma grafica (figura 6.44). De la figura 6.44,

I Dy = 6.7 mA

Vs, = 125V

Laecuacion (6.33): Vo = V- [(R. + Rp)
40V ~ (6.7 mA)0.82kQ + 3.0k
40V - 256V

144V

6.7 TABLA RESUMEN

Ahora que se han presentado los arreglos de polarizacion més comunes para los diferentes
FET, se desarroll6 la tabla 6.1 para revisar los resultados basicos, y para demostrar 1a similitud
del método para una cierta cantidad de configuraciones. También indica que el analisis gene-
ral de las configuraciones de dc para los FET no es demastado complejo. Una vez que se han
establecido las caracteristicas de transferencia, entonces puede determinarse la recta de
autopolarizacién de la red v el punto  en la interseccion de la caracteristica de transferencia
del dispositivo, v la curva de la red de polarizacién. El andlisis restante sélo consiste en la
aplicacion de las leyes basicas del andlisis de circuitos.

6.7 Tabla resumen
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TABLA 6.1 Configuraciones polarizacion de FET

Tipo

Configuracion

Fcuaciones pertinentes

Solucion grdfica

JFET
con polarizacién tija

Yo
Ry
7
Voo &

VGSQ = - Vgg
Vps = Vpp — IpRs

JFET
con autopolarizacién

Voo
Ry
R Ry

Vgs = —IpRs

Vps = Vpp — Ip(Rp = Rs)

JFET
con polanizacion mediante
divisor de voltaje

R,V
v, = Ravoo
Ry + R

Vs = Vg — IpRs A
Vps = Vpp ~ Ip(Rp + Ry)

Compuerta comin

Vop
Rp
Ry

-V

Vs = ¥s5 — IpRs

“(Todas las configuraciones
arriba de los casos positivos
donde VGS = =+ voltaje)

Polarizacion fija

RG
v-f

66 T
-

VGSQ = ~Vao
Vps = Vpo — IpRs

JFET Vos = Von + Vs — Ip(Rp + Rs)
55
\‘.
VDD
JFET Fo Vos, =0V S
Vs, = 0v) I, = Ipss
?Voo Voe = —InR,
JFET Vo= Von
(R, =0Q) Vg = IRy
¢ ¥R Vos = Vop — IsRs
MOSFET Voo Ip
de tipo decremental R, Punto @

i Dss

VP ¢ VGG VGS

MOSFET de tipo
decremental
Polarizacién mediante
divisor de voliaje

Vc = RZVDD
R, - R,

Vos = Vo — IsRs

Vs = Vpo = Ip{Rp + Ry)

Yon
DD _
MOSFET de tipo » Vos = Vps Lo DN
incremental R Vas = Voo — InRp Dience ugtt;)ﬁo P
Configuracién por ¢
i 1 1
retroalimentacién > Vo ; Voo Vs
GS{encendido]
Voo R.Vpp Yot
MOSFET de tipo Vg =0 R
; : Ry R, + R, d
incremental IR, Voomv 2
Polarizacién mediante — os = Vo = InRs Punto @
<
divisor de voltaje R, %R
0f Vesam Yo Vos

Capitulo 6 Polarizacion del FET



6.8 REDES COMBINADAS

Ahora que se establecié el analisis en dc para una variedad de configuraciones a BJT y FET, se
presenta por si misma la oportunidad de analizar las redes con ambos tipos de dispositivos. Es
fundamental entender que el andlisis sélo requiere que primero se estudie el dispositivo que
proporcionard un voltaje o un nivel de corriente en la terminal. Luegoe, la puerta se encuentra
abierta para calcular otras cantidades y concentrarse en las incdgnitas restantes. Estos son, por
lo general, problemas que resultan interesantes, debido al reto que implica encontrar la entra-
da, y luego utilizar los resultados de las dltimas secciones y el capitulo 5 para hallar las canti-
dades importantes de cada dispositivo. Las ecuaciones y relaciones que se necesitan s6lo son
las que hasta ahora se han utilizado en més de una ocasién, asi que no existe la necesidad de
desarrollar nuevos métodos de andlisis.

Determinar los niveles de V,, y V. para la red de la figura 6.45.

—o 16V
2.7kQ
VD
82k
{ Ipss= 12mA
V=6V
1 MQ2 Ve
B=180
24 k0
1.6 k&Y

+

Figura 6.45 Ejemplo 6.13.

Solucién

A partir de la experiencia pasada, ahora se sabe que V¢ es, por lo general, una cantidad im-
portante para determinar o escribir una ecuacién con objeto de analizar las redes con JFET. Debido
aque V. es un valor para el cual no es obvia una solucién inmediata, se dard énfasis a la confi-
guracion del transistor bipolar. La configuracion mediante divisor de voltaje s una donde
puede aplicarse la técnica aproximada (BR, = (180 x 1.6 kQ) = 288 k€2 > 10R, = 240 kQ), lo

cual permite un célculo de V, utilizando la regla del divisor de voltaje en el circuito de entrada.
Para V_:
s

24 k(16 V)
Vy = —————— =362V
82k + 24k

Con el hecho que Vpe= 0.7 V se obtiene

V, = Vg = Vg = 3.62V - 07V
292V

n

6.8 Redes combinadas

EJEMPLO 6.13
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con I-=1.=1825mA

o~
i

A continuacion, se encuentra gue para esta configuracion

Iy =1 =1I.

y V, = 16V — [,(2.7kE)

16V — (1825 mAM2. 7k = 16V - 493V
11.07V

1

La pregunta sobre cémo calcular V. no es tan obvia. Tanto V., como V¢ son cantidades
desconocidas que evitan que se establezca una relacién entre ¥V, y V.ode V. y V. Un examen
mas cuidadoso de la figura 6.45 indica que V. estd relacionado a Vi mediante V.. (suponiendo
gue V=0 V). Si puede encontrarse Vi, se podrd conocer V. y calcularse V. a partir de

Ve= Vg — Vg

Luego surge la pregunta acerca de cémo encontrar el valor de ¥ a partir del valor
estable de /,,. Los dos valores se encuentran relacionados mediante la ecuacion de Shockley:

Vv 2 \n.
Io= 1 SSG _ 'ose N
Dy~ b v, .

y Vcsg puede determinarse bajo un esquema matemdtico al resolver VGSG y sustituir los valores
numéricos. Sin embargo, se regresa al método grafico para trabajar solo en €l orden inverso
que se utilizé en las secciones precedentes. Primero se trazan las caracteristicas de transferen-
cia del JFET como se muestra en la figura 6.46. Luego se establece el nivel de 7, por medio de
una linea horizontal como se muestra en la misma figura. Luego se determina V. al dibu-
jar una linea desde el punto de operacion hacia el eje horizontal, dando por resultado

VGsQ = -37V
El nivel de V.
V. =V, - Vg =362V ~ (-37V)
= 732V

Fp (mA)

12 Tpss

[ T W A

Punio ¢}

|

2
e g, =1825mA
-~ A Pq

o6 -5 -4 -3 2 -1 |0
Y

Figura 6.46 Calculo del punte Q
VGSQ =37V para la red de la figura 6.45.

Capitulo 6 Polarizacion del FET
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Calcular V,, para la red de la figura 6.47.

16V

3.6kQ
470 kQ

B=80

I =8 mA
Vo=V

- Figura 6.47 Ejemplo 6.14.

Solucion

En este caso no existe una trayectoria obvia para determinar un valor de voltaje o de corriente
para la configuracién a transistores. Sin embargo, al revisar el JFET con autopolarizacidn,
puede derivarse una ecuacion para V. v asi calcular el punto de operacién estable resultante
con la ayuda de técnicas gréficas. Esto es,

VGS = —IDRS = — 9(24 k.Q)

con la cual se logra la recta de autopolarizacién que aparece en la figura 6 48 en

VGSQ =26V
IDQ = 1 mA

Para el transistor bipolar,

=
[}

s = 16V - [,(470kQ)

16V —(12.5 uAY470kQ) = 16V - 5875V

10,125 V

5= Vp= Vg~ Vg

10125V - 0.7V
9425V

I

6.8 Redes combinadas

EJEMPLO 6.14

i

1
-4 312 -1 [0
v !
Voo 26V
GSQ

Figura 6.48 Caiculo del punto
para la red de la figura 6.47.
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Figura 6.49 Configuracién de
autopolarizacién que se disefiara.

6.9 DISENO

El proceso de disefio no estd limitado sélo a las condiciones de dc. En el proceso del disefio
total entran el drea de aplicacidn, el nivel de amplificacién deseado, la potencia de la sefal vy
las condiciones de operacidn como unas cuantas de las condiciones existentes. Sin embargo,
primero tiene que concentrarse en el establecimiento de las condiciones de de que se eligieron.

Por ejemplo, si estdn especificados los niveles de V,, ¢ I, para la red de la figura 6.49,
puede determinarse el nivel de V ;5 mediante una curva de transferencia y también se puede
calcular R a partir de Vo = -7 ,R.. Si estd especificado V. puede calcularse el valor de R, a
partir de R, = (V,, — V)/i;,. Desde luego, es posible que los valores de R,y de R, no sean
valores estdndar disponibles en el mercado, ¥ que requieran del-uso def valor comercia] mds
cercano. Sin embargo, junto con las tolerancias (rangos de valores) que normalmente se espe-
cifican para los pardmetros de una red, rara vez causard un problema reat-en el proceso de
disefio la pequefia variacién debida a la seleccién de valores estindares.

La anterior es s6lo una posibilidad durante la fase de disefio que involucra la red dela
figura 6.49. Es posible que sélo se hayan especificado V,, v R, junto con el valor de Vi Pero
debe especificarse el dispositivo que se va a utilizar junto con el nivel de R,. Parece 16gico que
el dispositivo deba tener un valor méximo de V,; mayor que el valor de disefio especificado
con cierto margen de seguridad.

Por 1o general, para los amplificadores lineales es una buena prictica elegir los puntos de
operacion que no alcancen los valores de saturacién (1), o las rcgmnes de corte (V). Es
verdad que durante el disefio son razonables unos puntos iniciales, para V So los valores cerca-
nosaV,/2odel DSS‘Q paraI . Desde luego, en cualquier proceso de diseﬁo no deben exceder-
se los valores méximos de 7, m de V,,; que aparecen en las hojas de especificaciones.

Los ejemplos que siguen a continuacién tienen un disefic u orientacién hacia la sintesis,
de ta] forma que se proporcionan los valores especificos, y deben calcularse los pardmetros de
la red como R, R, V. y asi sucesivamente. En cualquier caso, el enfoque es en muchos
€asos opuesto al descnto en secciones anteriores. En algunos ejemplos, se trata sélo de aplicar
la ley de Ohm de una forma adecuada. En particular, si se solicitan valores de 1esistencias, el
resultado se logra mediante la simple aplicacidén de 1a ley de Ghm de la siguiente manera:

Ve

- (6.34)
IR

Rdesconocida =

donde V, e I, a menudo son parametros que se localizan en forma directa a partir de los valores
de voltaje y corriente especificados.
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EJEMPLO 6.15

Paralared delafigura 6.50 estdn especificados los niveles de Vj, y de I, . Calcular los valores

necesarios de R, y de R. (Cudles son los valores estdndar mas cercanos disponibles en el
mercado?

V=12V

Ipgg=6mA
VP=—3V

Figura 6.50 Ejemnplo 6.15.
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Solucién

Por la definicidn de la ecuacidn (6.34),

R. = VRD _ Vop ~ VQQ
n = =
20V - 12V 3V
y = = = 3.21(9
2.5 mA 2.5mA

Al graficar la curva de transferencia de la figura 6.51 y dibujar la linea horizontal en

2.5 mA se obtiene VGSQ =-1V, y la aplicacién de V= ~/ R, establecerd el nivel de R;.

_(VGSQ) _ "("' 1 V)

R, = = 0.4kQ
I Do 2.5 mA
b Ip{mA)
6 Ipss
5
4
3
; 5 IDQ— 2.5 mA
T
L -
-3 -2 -
SP 2 -1 0 Vs Figura 6.51 Determinacién de Vg,
‘I/G.s =1V para la red de la figura 6.50.
e

Los valores mds cercanos disponibles érn el mercade son
R, = 32kQ =33kQ
Ry = 04kQ = 039kQ

Para la configuracién de polarizacién mediante divisor de voltaje de la figura 6.52, calcular el

valorde Rgsi V=12 Vy VGSQ =-2V.
Solucién

Einivel de V,, se determina de la siguiente forma:

47 kQ(16 V)
V, = — =544V
47kQ + 91 kQ
Voo = V
con ID = M
RD
16V - 12V
= e = 222 mA
1.8 kQ

Luego se escribe la ecuacion para Vi, y se sustituyen los valores conocidos:

Vos = Vg — IpRs

2V =544V - (222 mA)RS
-7.44V = —(2.22 mA)R,
744V
Y R.= — = 335kQ
222 mA

El valor mas cercano que esta disponible en el mercado es de 3.3 k€.

6.9 Disefio

EJEMPLO 6.16
—C 16V
1.8 k2
91 k2
12V
T
Vos
W 47 kO R,
Figura 6.52 Ejemplo 6.16.
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EJEMPLO 6.17

Para la red de la figura 6.53 estdn especificados los niveles de V ;e I, como Vo =3V, e I, =
L pencendidoy D€termine los valores de Vi, y de Ry,

[+2]

10MQ VGS(enccndido) =6V
lD(encend.ido} =4 mA

GS(Th) =

™

P

= Figura 6.53 Ejemplo 6.17.

Solucign

Con I, = Iniencendidoy = MA Y Vg = Visgiencendiao) = © V> Para esta configuracion,

Vps = Vs = Vpp
b 6V = %VDD
de tal forma que Vpp = 12V
Con la aplicacidn de la ecuacidn (6.34) se obtiene
R = VRD _ VDD B VDS _ TVDD B %VDD _ %VDD
p = = = =
ID ID(encendido) ID(encencido) JID{enJ::endido)
6V
Yy R, =——=15 k&2
4 mA

que es un valor estdndar disponible en el mercado.

6.10 LOCALIZACION DE FALLAS

;Cudntas veces se ha construido una red con cuidado sélo para encontrar que cuando se
aplica la potencia, la respuesta es totalmente inesperada y no cumple con los calculos te6ri-
cos? ;Cudl es el siguiente paso? ;S¢ trata de una mala conexién? (Se trata de una mala
lectura en el codigo de color de un elemento resistivo o simplemente de un error en el proce-
so constructivo? Parece muy vasto y a menudo es frustrante el rango de posibilidades. El
proceso de localizacién de fallas que se describié al principio del andlisis de las configura-
ciones a BIT debe cerrar la lista de posibilidades y aislar el 4rea del problema siguiendo un
plan de ataque preciso. Por lo general, el proceso se inicia mediante una verificacién de la
construccion de la red y de las conexiones de las terminales. Luego, se sigue con la verifica-
cién de los niveles de voltaje entre las terminales especificas y la tierra, o entre las termina-
les de la red. Rara vez se miden los niveles de corriente porque estos manejos obligan a
modificar la estructura de 1a red con objeto de insertar el medidor de corriente. Desde luego,
una vez obtenidos los miveles de voltaje, pueden calcularse los niveles de la corriente
empleando la ley de Ohm. En cualquier caso, debe tenerse una idea del nivel esperado del
voltaje ¢ la corriente para que la medicién tenga cierta importancia. Por tanto, el proceso de
localizacién de fallas puede iniciar con cierta esperanza de éxito si se entiende la operacion
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basica de la red junto con algunos valores esperades del voitaje o la corriente. Para el
amplificador a JFET de canal-n esta entendido con claridad que el valor estable de Vc;s@ estd
limitado a 0 V o a un voltaje negativo. Para la red de la figura 6.54, VGsQ estd restringido a
los valores negativos en el rango desde 0 V hasta V.. Si se conecta un volifmetro como lo
muestra la figura 6.54, con la punta de prueba positiva (normalmente roja) a la entrada v la
punta de prueba negativa (normalmente negra) a la fuente, la lectura debe tener un signo
negativo y una magnitud de unos cuantos volis. Cualquier otra respuesta tiene que conside-
rarse como sospechosa y debe investigarse.

El nivel de V¢ normalmente se encuentra entre el 25 y €1 75% de V.. Una lecturade 0 v
para V¢ indica que o bien el circuito estd “abierto” o el JFET tiene un corto circuito interno
entre el drenaje y la fuente. Si Vi tiene V,, volts, resulia obvio que no existe una caida a través
de R, debido a la falta de corriente a través de R, y deben verificarse las conexiones para
revisar su continuidad.

Si el nivel de V, parece inadecuado, puede verificarse sin problemas la continuidad del
circuito de satida al conectar a tierra 1a punta de prueba negativa del voltimetro, y tomando la
medicién de los niveles de voltaje desde V,; a tierra con la ayuda de la terminal positiva. Si Vj, =
V,p. Puede que la corriente a través de R, sea cero, pero existe continuidad entre V, y V. Si
V=V, el dispositivo no estd abierto entre €] drenaje y la fuente, pero tampoco “encendido”.
Sin embargo, se confirma la continuidad de V. En este caso es posible que exista una conexién
pobre entre R, y la tierra que puede no ser muy obvia. También es posible que la conexién in-
terna entre el cabie de la punta de prueba y el conector de la terminal se encuentren separados.
También existen otras posibilidades como un dispositivo en corto del drenaje a la fuente, pero
la persona que se encuentre localizando la falla simplemente tendra que concentrar 1as causas
posibles del funcionamiento efréneo.

Puede verificarse 1a continuidad de una red midiendo sélo el voltaje a través de cual-
quier resistencia de la red (excepto para R en la configuracion JFET). La indicacién de una
de 0 V revela de inmediato la falta de corriente a través del elemento debido a un circuito
abierto en la red.

El elemento mis sensible en las configuraciones a BIT y JFET es el amplificador en st
mismo. La aplicacién de un voitaje excesivo durante las fases constructiva o de prueba, o ¢l
uso indebido de valores incorrectos de resistores que ocasionan altos niveles de corriente,
pueden destruir el dispositive. Si se cuestiona la situacién del amplificador, la mejor prueba
para el FET es ¢l trazador de curvas, ya que no s6lo revela si ¢l dispositivo es operable, sino
también sus rangos de valores de corriente y voltaje. Algunos probadores pueden indicar que el
dispositivo ain se encuentra bdsicamente en buen estado, pero no indican que su rango de
operacion se ha reducido de manera severa,

Fl desarrollo de buenas 1écnicas de localizacion de fallas proviene en gran medida de la
experiencia y el nivel de confianza en cuanto a qué esperar y por qué. Desde luego, existen
ciertas ocasiones en que parecen desaparecer misteriosamente las razones de las causas de una
respuesta extrafia cuando se verifica una red. En estos casos, lo mejor es no confiarse y conti-
nuar con la construccién. Debe encontrarse la causa de tal situacién “buena o mala” muy
sensible o de lo contrario puede volver a ocurrir en el momento mds inoportuno.

6.11 FET DE CANAL-P ~

Hasta ahora ¢l andlisis se ha limitado sélo a los FET de canal-n. Para los FET de canal-p se
necesita una imagen de espejo de las curvas de transferencia y se invierten las direcciones
definidas de corriente, como se muestra en la figura 6.55 para los diversos tipos de FET.

Se observa en todas las configuraciones de la figura 6.55 que cada voltaje de la fuente
de alimentacién es un voltaje negativo gue consume corriente en la direccién indicada. En
particular, se observa que continda la notacién de doble subindice para los voltajes tal
como se definié para el dispositivo de canal-n: Vi, V.. ¥ asi sucesivamente. Sin embar-
20, en este caso Vg es positivo {positivo o negativo para el MOSFET de tipo decremental)
y V,,. negativo.

- 6.11 FET de canal-p

G
L)
23

jo negro
+ Vs —

-

Figura 6.54 Verificacion de la

operacién en de de la
configuracion del JFET con
autopolarizacion.
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Punto @
Vas
AN
AN
\\
™
\\
=0 _VDD \\\\
1‘19 -
Rp
R’
+
Vos
+ -
Vos —
R
2 R
*IS VGS
Voo
ip
Rp
Yop
Ry
h )
Rg +
!-» Vbs Punte Q
+ -
Vas
Vop Vasom) 0 Vs

Figura 6.55 Configuraciones de canal-p.

Debido a las similitudes entre el andlisis de los dispesitivos de canal-n y de canal-p, en
realidad puede asumirse como un dispositive de canal-n con una fuente inversa de voltaje y
desarrollar el analisis completo. Cuando se obtienen los resultados, estard correcta la magni-
tud de cada cantidad, aunque la direccion de la corriente y la polarizacién del voliaje tendrdn
que invertirse. Sin embargo, el siguiente ejemplo demostrara que con la experiencia que se ha
logrado a través de los dispositivos de canal-n es bastante directo e] andlisis de los dispositivos
de canal-p.
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Caleular £y, . Vs v Vs para el JFET de canal-p de la figura 6.36. EJEMPLO 6.18

3 Figura 6.56 Eiemplo 6.18.
Solucién

20 k(- 20 V)
= 455V

T 20kQ + 68kQ

G

Cor la aplicacidn de la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene

Vo - Vg + IpRg = 0

¥y Vos = Vg + IpRs
Seleccionando I, = 0 mA se tiene

Vs = Vo =435V
tal como aparece en la figura 6.57.

Cuando se elige V. = 0 V, se obtiene

Ve 455V
Ip=——~=~——— = 253mA
Ry 1.8 kQ

que también aparece en la figura 6.57. El punto de operacién estable que se obtiene a partir de
la figura 6.57:

I, = 34mA

VGSQ =14V

S
T/GS Figura 6.57 Calculo del punto

para la coniiguracién de JFET de la
figura 6.56,

6.11 FET de canalp 293



Figura 6.58 Curva universal de
polarizacién para el JFET.
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Para Vi, con la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene
~IpRs + Vpg = IpRp + Vpp = 0
y Vps = ~Vop + IR, + Ry)
=20V + 34mAX2.7kQ2 + 1.8kQ)
=20V + 153V
= 47V

6.12 CURVA UNIVERSAL DE POLARIZACION PARA JFET

Debido a que la solucién de una configuracién a FET necesita que se dibuje la curva de trans-
ferencia en cada anlisis, se desarroll6 una curva universal \itil para cualquier nivel de /..y de
Vp. En la figura 6.58 se proporciona la curva vniversal de un JFET de canal-n o el MOSFET
de tipo decremental (para los valores negativos de V¢ ). Se observa que el eje horizontal no es
el de V.5, sino el de un nivel normalizado definido por V. / | Vo |, con la indicacién | Vo |, 10
que significa que sdlo debe tomarse en cuenta su magnitud, mas no su signo. Para el eje verti-
cal la escala también es un valor normalizado de 1,/I,,.. El resultado es tal que cuando [, =
Ihecelcociente es 1, y cuando V.. = V, el cociente V ./ 1 Vo | es de—1. Se observa también que
la escala para I, /I, se encuentra a la izquierda en lugar de la derecha como se encontrd para
1, en los gjercicios anteriores, Las dos escalas adicionales a la derecha necesitan presentarse.
La escala vertical llamada m puede utilizarse por s{ misma para encontrar la solucidn a las
configuraciones de polarizacion fija. La otra escala, llamada M, se utiliza junto con la escala m

ip
b Vpl Voo
'Y = L M=mx
 Ipss " Relpss | 7
101777 ]
. T
N ;L“— : L e
F—i : 4
i ‘ T
08 : I
! . 1N ! Al
N e T 7 A '

o
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para encontrar la solucidn para la configuracién mediante divisor de voltaje. Las escalas para
my M provienen de un desarrollo matemdtico que involucra las ecuactones de la red v 1a escala
normalizada recién presentada. La siguiente descripcion no se concentra sobre ¢] motive por el
cual la escala m se extiende desde 0 a 5 cuando V ../ | Vo I =-0.2, v1aescala M desde 0al
cuando VGSA VP l = 0, sino en la forma de usar las escalas resultantes para obtener una solu-
cién para las configuraciones. Las ecuaciones de m y de M son las siguientes, con V; tal como
se definid por medio de la ecuacidn (6.15).

A
= —Fr (6.35)
IDS 5
VG
M=mx (6.36)
|v,|
RV
con V.= _ZDL
R1 + R2

Es importante tener en cuenta que la belleza de este método se debe a que va no es necesario
trazar la curva de transferencia para cada andlisis, a que la sobreposicién de la recta de
polarizacidn resulta mucho més sencilla y a que son menos Jos cdlculos. El uso de los ejes m y
M se explica mejor mediante unos ejemplos que utilicen dichas escalas. Una vez que ha queda-
do claro el procedimiento, s mucho mds rdpido el andlisis y més preciso también.

Calcular los valores del punto de operaciéﬁ estable tanto de I, como de V¢ para la red de la
figura 6.59.

16V

Figura 6.59 Ejemplo 6.19.
Solucién
Calculando el valor de m, se obtiene

v,  |-3v]

m = = = 0.31
IpesRs (6 mAX1.6 kQ)

La recta de autopolarizacién definida por Ry se grafica al dibujar una lfnea recta desde el
origen y a través del punto definido por m = .31, asi como se muestra en 1a figura 6.60.
El punto Q obtenido:
I v
L =018 y % - _0.575

Ipss | Ve |

6.12 Curva universal de polarizacién para JFET

EJEMPLO 6.19
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iVpl

\ Voo
A — = M=mx —
IDSS IDSSRS | Vp|
WO 7717 . T y 5 —TT1TAL0
+ | B T T T TIi ; -
REDENEENS I D S ‘
I e : B :
...... Bnpes BB e R —f
- . .-, g ] ,[_ H % 7 A
0.8 : i Al 0.8
: t ——t :
] e e : ! . b 1 J e
1 ; i ’f~ i
= e
b L ; L ! o et 3 I Y
0.6 : ' S T . ~ 3 0.6
: ; T ; IBEN]
.-]—‘D-=O_53---——.—.:::.::”:',‘-"'- gy o e e ey EEEEE Ty (Punto O (ejemplo 6.20
Ipss TR : ; ISR BER g et oo
: 4 m = 0.625 LA -~
T i 1 ; i
0.4 - 24 — 0.4
- — i sddI=-=E 1 0,365
AN ! i i H S
T T ‘ ‘ ; ' g
v ool b b4 ; : EE R Tl
Yy | L P A
. 3 A —— F
1 0.2 — ' 3
P _pig --= bt : :_Pumo Q@ (ejemplo 6.19) (41
Ipss - ' ! . ! .
: i 1 L ‘
jiaeans 2 s :
=TT : Tt . : 1 =
-1.0 -0.8 ~061 ~0.4 I 0.2 0
t I
Y, Ve
—85 =_.575 G5 = _0.26
Vpl iVpl

Figura 6.60 Curva universal para los ejemplos 6.19 v 6.20.

Los valores de] punto de operacidn estable de /, y de V;; pueden calcularse después de la
siguiente manera:

Ip, = 018l = 0.18(6 mA) = 1.08 mA
y Vs, = 0575 |V,| = 057353 V) = <173V

EJEMPLO 6.20
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Calcule los valores en el punto de operacién de I, y V. para la red de la figura 6.61.

22k
910 k02
J DSS“smA
220kQ %

018V

i

14F

1.2kQ

Figura 6.61 Ejemplo 6.20.



Seluciéon
El célculo de m da

A |-6 V|
m = = = 0.625
IssRs (8 mAY1.2XQ)

La determinacion de V,
RVyn (220 kQX18 V)
R, + R, 910 k2 + 220 kO

=35V

Ve =

Al encontrar M se tiene

v, 35V
M=mx = 06252 = 0.365
v 6V

Ahora que se conocen m y M, puede dibujarse la recta de polarizacién sobre la figura 6.60.
Entonces, se observa que aunque los valores de Ij,o. v V, son diferentes para las dos redes,
puede utilizarse la misma curva universal. Primero se encuentra M sobre ¢l eje M como se
indica en la figura 6.60, Después se dibuja una linea horizontal hacia el eje m, y en €l punto de
interseccion con el eje se afiade entonces la magnitud de m, como lo muestra la figura. Con el
punto gue se obtuvo sobre el eie m v la interseccidn sobre M, se dibuja una linea recta para
intersecar la curva de transferencia vy asi definir el punto Q.

i V

Esto es, -Z =053 y =5 = 026
IDSS | VP l

e Ip, = 05355 = 0538 mA) = 4.24mA

con Vos, = 0261V,! = -026(6V) = -1.56 V

6.13 ANALISIS POR COMPUTADORA

En esta seccién se desarrolla el andlisis por computadora de una configuracién a JFET mediante
un divisor de voltaje usando los programas tanto BASIC como PSpice. El enfoque de PSpice es
mauy similar cuando empleamos la configuracién a BJT del capitulo 4. Si se elige BASIC se
necesitars de un método matematico gue incluird encontrar la selucion de una ecuacidn cuadrética,

PSpice (versign DOS)

En la figura 6.62 se redibuja la configuracion mediante divisor de voltaje de la figura 6.61
usando los nodos y pardmetros del dispositivo que se definieron de acuerdo al capitulo 5. Los

22kQ
VIO=Vp=—6V
I}
BETA = -255 = 0222 » 107 A/V?
AL
12X

Figura 6.62 Red de la figura 6.61
con nodos definidos para un anélisis
mediante PSpice.
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DC Bias of JFET configuration in Fig. €.61
L] CIRCUIT DESCRIPTION
titt***ii*tl*ii!*t'ﬁit‘*.lt*'liﬂ’****‘l‘!ii*ﬁ**t“**ﬁ**.itiiitl!ﬁ*tl*tﬁiitt

vbD 2 O 18V

RL 2 1 918K

R2 1 0 220K R
RD 2 3 2.2K :

RS 4 0 1.2K

J1 314 JN

.MODEL JN NJF(VTO=-6V BETA=,222E-})

.DC VDD 18 18 1

.PRINT DC V{1,4} I(RD)

.OPTIONS NOPAGE

«ERD
kA Junction FET MCDEL PARAMETERS
JN
NJF
VIO -6

BETA 222.000000E-0%

L DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

VoD v(1,4} 1(RD)
1.800E+01 ~1.56SE+00 4.225E-03

Figura 6.63 Analisis mediante P3pice de la configuracién de la figura 6.61.

parametros son capturados, segiin aparecen en la figura 6.63, de igual forma que en los capitulos
previos con el JFET introducido, usando los formatos descritos también en el capitulo 5. El
voltaje que se solicita como V(1.4) es VGSQ y la corriente IRD) es I Do’ Se observa cémo son
similares los resultados con los del ejemplo 6.20 con [ b, = 4.24 mA (ejemplo 6.20) e [ Dy~ 4723
mA (PSpice), ¥ VGSD =-1.56 V (ejemplo 6.20) y VGsQ =-1.57 V (PSpice).

Analisis del centro de disefio de PSpice para Windows

La red de la figura 6.62 aparecerd como se muestra en la figura 6.64 cuando se aplique la
versién para Windows de PSpice. Excepto por el JFET, se ha descrito en capitulos anteriores el

4.230E-03
.~
VDD+1
18v--= R1
- 310k
2.5

J1
JZN3819 5 0766

Figura 6.64 Representacion
esquemiticadelareddela
figura 6.62.

procedimiento para inicializar la red con los enunciados VIEWPOINTS e IPROBE. El JEET
J2N3819 aparece dentro de la biblioteca eval.slb de la caja de didlogo Get Part, la cual se
selecciond mediante la secuencia Draw - Get New Part - Browse. Cuando se elige en la
biblioteca, la Descripcion (Description) que aparece sobre la lista en Ia caja de didlogo, se
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indica como un JFET de tipo decremental de canal-n (n-channel jfet-depletion). Si se selec-
ciona OK, apareceri el simbolo JFET para su ubicacion en la pantalla. Se coloca el JFET sobre
la localizacién deseada y se oprime el boton derecho del apuntador (mouse) para terminar el
proceso. Para los valores iniciales de VTO y BETA, sdlo se selecciona el simbolo JFET que
estd sobre el dibujo una vez (pero solo una vez) y se opta por la seleccién Edit en 1a barra de
menis, Siguiendo la secuencia Edit - Model - Edit Instance Model, el Editor de Modelo
{Model Editor) aparecerd y se podrd inicializar VIO en -6V y BETA en 0.222E-3. Una vez
inicializados, se elige OK para asignar estos valores en la aplicacion.

En este ejemplo, VIEWPOINTS e IPROBE tendrin toda la informacion necesaria. Para
acelerar la ejecucion, se selecciona Analysis seguido por Probe Setup y se clige Do Not
Auto-Run Probe. Una vez que se termina. la secuencia OK - Analysis - Simulation propor-
cionard los resultados que aparecen en la figura 6.64.

La corriente de drenaje igual a 4.23 mA es una réplica exacta de 1a solucién con DOS asi
como el voltaje Vo= V(1,4) = 35044 V5076 V=-157V.

BASIC

Si se utiliza un lenguaje como BASIC, entonces es necesario encontrar una solucién comiin
mediante el empleo de técnicas matemadticas para las ecuaciones que se definieron porlared y
el dispositivo. Para la red de la figura 6.65a, se observa que el dispositivo esti descrito por la

ecuacion de Shockley (6.65b):
V vl
D= JrDss( . GS) (6.37)
. VP

mientras que la red esta definida por (figura 6.65b)

Vos = Vg — IpR; (6.38)

RV,
con V. = s 6.39
“ R +R, ©.39)

Si se inserta la ecuacién para [, [ecuacidén (6.37)] en la ecuacidn (6.38), se obtiene

Vis ¥
Vos = Vg - DssRsl -

Ve

Yo V¥os  Figura 6.65 Configuracién mediante
divisor de voltaje que se analizara
{a) (b} mediante el empleo de BASIC.
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la cual, cuando se expande, genera la siguiente ecuacion cuadritica

IooR 21
_DS5” 8y (1 - LSRS) Vs + UpgsRs = V) = 0

gs T
V% VP
S — L — |

a b ¢
Las soluciones a la ecuacion cuadratica estdn determinadas por

-b + VB2 - dac
2a

VGSI.Z =

siendo la solucién real aquel valor de V¢ que caiga dentro del rango entre 0 y V.. El programa
probar4 desde luego, el valor de 52 — 4ac, indicando que no existe solucién en caso de tener un
valor negativo. Luego, los voltajes del drenaje y la fuente son

Vy = Vo — IRy (6.40)
Ve = IR, (6.41)
y Ve = Vp — Vi (6.42)

En las tablas 6.2 y 6.3 se proporciona un resumen de las variables y las ecuaciones que se
utilizan en el médulo 11000. En la figura 6.66 aparece el listado del programa junto con una
ejecucidn con los mismos valores utilizados en el andlisis PSpice. Una vez mds es importante
notar la correspondencia tan cercana entre 1os resultados.

TABLA 6.2 Ecuaciones y enunciados

TABIA 6.3 Ecuaciones y variables del programa

para el médulo 11000 para el médulo 11600
Ecuacion Enunciado para computadora Variable de la ecuacidén Variable dei programa
R v VG
V= iV GG = (R2/(R1 +R2)) * DD . V8§
R, +R, s
2 Vv, VD
Vo= IR, VS=ID*RS Vg GG
Vs = Vg - Vg GS=VG-VS Voo DD
v s VGS GS
Iy= I [1 -~ D=8 *(1-GS/VE) T2 Vos DS
v, v, VP
R I, D
- lossts A=SS*RS/VP T2 Toss o
2 R R1
Vi 1
of R, R2
Bt —osfs B=1-2%58*RSVP Ry RS
v, R, RD
C=lpRo-V, C=S5*RS~GG
D =B -44AC D=BT2-4%a*C
-B+D
Ve V1=(-B + SQRID2 * A)
24
-8-\D
,= V2={-B-SQRDNK2*A)
24
V= Vop— IR, VD =DD-ID *RD
Vo= IR, VS=ID*RS
VD.S':VD_VS DS=VD-VS
300 Capitulo 6 Polarizacién del FET



10 REM *dakhhaddktdihtdehrddddtR bt hdhttddhdhh A khdk
20 REM

30 REM Module for FET dc Bias Calculations

40 REM

S50 REM waRrhankkhRhdhdkhhhtahrrhkhhtthedithdhhRthntidn
€0 REM

100 PRINT "This program provides the dc bias calculations"”
110 PRINT "for a JFET or depletion MOSFET™

120 PRINT "voltage-divider coenfiguration.™

130 PRINT

140 PRINT *Enter the following circuit data:®

150 PRINT

160 INPUT "Rl (use 1lE30 if open)=";R1

170 INPUT "R2 =" 2 R2

180 INPUT "“RS=":RS

190 INPUT “RD=";:RD

200 PRINT

210 INPUT “Supply voltage, ;DD

220 PRINT

230 PRIRT “Enter the following device data:®

24¢ INPUT "Drain-source saturation current, IDSS=%;5§
250 INPUT "Gate-source pinchoff voltage, vp=";VvP

260 PRINT :PRIRT

270 REM Now do bias calculations

280 GOSUB 11000

290 PRINT *Bias current is, ID=":ID%1000;"mA"

300 PRINT *Bias voltages are:"

310 PRINT “VGS=™;GS;"voltsg"

320 PRINT “VD=*;VD:"“volits®

330 PRINT ®VS=¥;VS5;"valts"

340 PRINT "VDS=";DS5;"volts"

350 END

11000 REM Module for FET dc bias calculations
11010 GG={R2/(R1+R2))+*DD

11020 A=SS*RS/VP"2

11030 B=l~2%#SS«RSJVP

11040 C=SS+RS-GG

11050 D=R"2~4*ANC ..

11060 IF D<0 THEN FRINT "No Sclutionf!!" :STOP
11070 Vis=({=B+SQR{D))/(2*A)

11080 Va={-B-SQR(D)}/(2%A)

11090 IF ABS(V1)>ABS(VP) THEN GS=V2

11100 IF ABS(V2)>ABS(VP) THEN GS5=Vi

11110 ID=SS*{1-GS/VP)~2

11120 VS=IDWRS

11130 VGGG

11140 VD=DD-ID*RD

11150 DS=VD~-VS

11160 RETURN

RUN

This program provides the dc¢ bias calculations
for a JFET or depletion MOSFET
voltage~divider configuration.

Enter the following circuit data:

R1 {use 1E30 if open)=? 910E3
R2 =? 220E3
RS=? 1.2E3
AD=? 2.2E3

Supply voltage, VDD=7 18

Enter the following de&éce data:
Pprain-source saturation current, IDSS=? 8E-3
Gate-source pinchoff voltage, VP=? -6

Bias current is, ID= 4.26821 mA
Bias voltages are:
VES=-1.617427 volts

VD= 8.60993% volts

VS= 5.121852 volts

V8= 1.488087 volts

Figura 6.66 Programa en BASIC para el analisis de la red de la figura 6.65.
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§ 6.2 Configuracion de polarizacion fija -

1. Parala configuracién de polarizacién fija de l1a figura 6.67:
a) Trazar las caracteristicas de transferencia del dispositivo.
b) Sobreponer la ecuacion de la red en la misma gréfica.
¢) Calcular IDQ y VDSQ.
d) Con la ecuacidn de Shockiey. resuelva [ b ¥ luego localice VDSQ. Compirela con las solucio-
nes del inciso ¢.

12V
1.2kQ
I
} o
-+
v ps=12mA
Sy V=4V
1MQ
1.5V

+ -

2. Para la configuracion de polarizacién fija de la figura 6.68, determine:
ay 1 0y ¥ Vs, utilizando un método puramente matematico.
b) Repita el Inciso @ con un método grifico y compare los resultados. 18V
¢} Encuentre V, V,, Vv V ptilizando ios resultados del inciso a.

Figura 6.67 Problemas 1, 35, 38, 41..

Figura 6.68 Problema 2.

3. Dado el valor de V,, medido en la figura 6.69, calcule:
ay I,
b) Vp,

¢) Vao

Figura 6.69 Problema 3.



4. Determine V,, para la configuracién de polarizacién fija de la figura 6.70.
3. Determine V), para la configuracion de polarizacién fija de la figura 6.71.
20V 18V
22kQ 2k
+—oV, Vo
Ipss =5 mA Ihs=8mA
Vy=—35V Vo=—4V
MO 2M0
FRY
* +
Figura 6.70 Problema 4. Figura 6.71 Problema 5.

6.

*7.

8.

§ 6.3 Configuracion de autopolarizacién

Para la configuracion de autopolarizacion de la figura 6.72:
a) Trace la curva de transferencia para ¢l dispositivo.
b) Sobreponga la ecuacién de la red en la misma gréfica,
c) Calcule IDQ y VGSQ.
d) Encuentre V., V,, Vo y Vo
18V
1.5 k2
{
e
Ipss= 10 mA
T e=d V
VGSQ
1MQ
750 Q
Figura 6.72 Problemas 6, 7, 36, 39, 42.

Determine /;, paralared de la figura 6,72 utilizando un método puramente matematico. Esto es,
establezca una ecuacién cuadrdtica para [, y seleccione la solucién compatible ¢on las caracteris-
ticas de la red. Compérela con la solucién que se obtuvo en el problema 6.
Para la red de la figura 6.73, calcule:
a) VGSQ el D&.
b)) Ve Vi, Vey Ve
Dada la medicién V= 1.7 V para la red de la figura 6.74, calcule:
ay I Do’
%) Visy
&) Ipge
d) V.
e) Vpe

Problemas
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* 10. Encuentre para la red de la figura 6.75:
a) I,
bl Vpe
<) Vg
d V.
12V 18V 0V

2.2kQ 22kQ
'}I,,Q # I
+
Ipgg=tmA v Ines=45mA
F Vo=6V Ds V=-S5V
VGSQ -
Q
M 1.6 k&2
0.68 k2
Figura 6.73 Problema 8. Figura 6.74 Problema 5. Figura 6.75 Problema 10.

* I1. Encuentre V, para la red de la figura 6.76.

Inee=6mA
VP=-6V

14V 2.2kQ
0.39kQ
Figura 6.76 Problemall.

§ 6.4 Polarizacion mediante divisor de voltaje

12. Determine para la red de la figura 6.77:

a) ‘VG.
b) IDQ v VGSQ.
) VyyVe 820V
& VDSQ.
22k0

L1k&Q2

Figura 6.77 Problemas 12, 13, 43.

13. a) Repita ¢l problema 12 con R, = 0.51 k2 (aproximadamente el 50% del valor de 12). ;Cual es
el efecto de un R menor sobre I, v V¢

b) ¢Cudl es el menor valor posible de R para la red de la figura 6.777
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14. Para la red de la figura 6.78, V;, = 9 V. Calcular:

ay I,
B) Vg Vs
¢ Ve Vis
4 v,

* 15, Especifique para la red de la figura 6.79:

a) IDQ \i VGSQ.
b) Vv Ve

Figura 6.78 Problema 14.

*16. Dado V. =4 V parala red de la figura 6.80, encuentre:

a) 1,
b) V,yV,
¢} VGS‘

§ 6.5 MOSFET de tipo decremental

17. Calcular para la configuracion de autopolarizacion de la figura 6.81:

a) IDQ y VGSQ.
by Voey V.

* 18, Calcule para la configuracidn de la figura 6.82:

a) IDQ ¥ VGSQ.

b) VvV,
14V
12 kQ
I
Yo
I =6mA
VP=-4V
*y
GSQ _
1MQ 0.43kQ

Figura 6.81 Problema 17.

18V
22kQ
}oe
Ipse =8 mA
Vo=-8V
+
Vesg a
0.39kQ
4V

Figura 6.82 Problema 18,

Problemas

16V

2.2kQ

1
Ve

Ipss ® 6 MA
Vo==6V

22k0

4V

Figura 6.79 Problemas 15, 37, 40.

12V

3kQ

2kQ

-3V

Figura 6.80 Problema 16.
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§ 6.6 MOSFET de tipo incremental

19. Para la configuracion de la figura 6.83 calcule:
a) I, .
b)Y Ve, ¥ Vs,
) VyyVe
d) Vo,

20, Calcular para la configuracién mediante divisor de voltaje de la figura 6.84:

a} IDQ y VGSQ.

by Vyy Ve
2V
12k
{0
1 MQ + Vs =4V
Vg 2 VGS(cwcendjda) =7V
Dienceadido) =5mA
+ -
VGSQ -
0.51 kL2

Figura 6.83 Problema 19.

§ 6.8 Redes combinadas

* 21, Calcular para la red de la figura 6.85:

10 MQ

62 MQ

22kQ
g "I‘DQ

Vesem
ID(meendido)

VG.S‘(unomd.ido)

=3V
=5mA
=6V

0.75kQ2

Figura 6.84 Problema 20.

ay V.
by VGSQ e IDQ.
¢} I
dy I
e) Vi,
f V. o 20V
1.1k
?330 kQ
Ve
91 k$t
b | - 160
Ig I
3
-LOVD
P”e
—-,-"' Ipge= 6 WA
+ - Vo=—6V
Vas,

b
-

Capitulo 6 Polarizacién del FET
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*22. Determine para la red combinada de la figura 6.86:

a) Vi V.
by V. va
c) 1. Ic:' I
dy I
;)) Ve Vs Vi 22kQ
V...
o Vo 40kQ
= Ds’ VD
*1
D
VoV, +
P=
Ve *!c
+
Yee  B=100
§10 kQ -
K
1.2k
= = Figura 6.8 Problema 22.

§ 6.9 Diseio

*23. Disede una red de autopolarizacién empleando un transistor JFET con [, =8 mA y V,=-0V

para obtener un punto O en f Dy = 4 mA utilizando una fuente de 14 V. Asuma que R, = 3R, y use
ios valores estdndar.

*24. Disefie una red mediante divisor de voltaje empleando un MOSFET de tipo decremental con [
= 10 mA y V, = —4 V para obtener un punto Q en IDQ = 2.5 mA utilizando una fuente de 24 V.
Ademds. fije V=4 V y utilice R, = 2.5R; con R, = 22 M. Utilice los valores estindar.

25. Disefie una rec como la que aparece en la figura 6.39 empleando un MOSFET de tipo incremental
con Vg, =4 Vok=0.5x 103 A/V?2 para obtener un punto  en ]DQ =6 mA. Utilice una fuente
de 16 V y valores estindar.

§ 6.10 Localizacion de fallas

* 26. ;Qué sugieren las lecturas de cada configuracién de la figura 6.87 acerca de la operacion de

la red?
12V 12V
2k 2k0
av ov +
1 MQ 1 MQ Rve1MQ
1kQ

{a) (b ()

i
o
L

Figura 6.87 Problema 26.

Problemas
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* 27. Aungue las lecturas de la figura 6.88 por principio sugieren que la red €std comportindose de
forma adecuada, determine una causa probable del estado indeseable de fa red,

* 28, Lared de la figura 6.89 no ests operando de manera adecuada. ;Cudl es la causa especifica de su

falia?
20V 20V
22kQ 2K
330 kQ 330 k2
144V
Lo = 10 mA Ipes=10mA
37V V=6V i.isi SV
625V
7SKQ 75k
- -
Figura 6.88 Problema 27. Figura 6.89 Problema 28.
§ 6.11 FET de canal-p
29, Para la red de la figura 6.90, calcule:
a) [ by ¥ VGsQ'
b Vs
c) Vo
30. Para lared de la figura 6.91, determine:
a) f by ¥ VGsQ'
b) Vo
c) V.
=18V _16V
2.2kQ 2kQ
1&10@ I MQ
Tpss=8mA f’nq
V=4V
| Vs =3V
n rD(emsndidm =4 mA
+ VGS[mcndjdo) =-1V¥
0.5 kQ Vas
Q —
L 2
Figura 6.90 Problema 25. Figura 6.91 Problema 30.

§ 6.12 Curva universal de polarizaciéon para JFET

31. Repita el problema 1 utilizando la curva universal de polarizacién para JFET.

32. Repita el problema 6 usando la curva universal de polarizacion para JFET.

33. Vuelva a hacet el problema 12 utilizando la curva universal de polarizacion para JFET.
34. Repita el problema 15 ayudado con la curva universal de polarizacidn para JFET.

308 Capitulo 6 Polarizacién del FET



35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42.

43,

§ 6.13 Analisis por computadora

Desarrolle un andlisis con PSpice (DOS) de la red del problema 1. Calcule J b, ¥ VGSQ.

Desarrolle un andlisis con PSpice (DOS) de la red del problema 6. Calcule IDQ y Vg

SQ'

Desarrolle un andlisis con PSpice (DOS) de la red del problema 15. Calcule IDQ, Vs, ¥ Vos 5

Desarrolle un analisis con PSpice (Windows) de la red del problema 1.
Desarrolle un andlisis con PSpice (Windows) de 1a red del problema 6.
Desarrolle un andlisis con PSpice (Windows) de la red del problerna 15.
Utilizando BASIC, calcule I b ¥ VGS(2 para la red del problema 1.
Utilizando BASIC, caicule J o ¥ ‘VGS{2 para la red del problema 6.
Utilizemdo BASIC, caleule | Dy’ VGSQ v ¥y, 5, DA la 1ed del problema 12,

*] os asteriscos indican problemas mds dificiles.

Problemas
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Modelaje de
transistores
bipolares

7.1 INTRODUCCION

En el capftulo 3 se presentaron aspectos como la construceidn bisica, la apariencia y las
caracteristicas del transistor, En el capitulo 4 se examind con detalle la polarizacién de dc. En
este apartado se examinard la respuesta de ac en pequeria sefial del amplificador a BJT mediante
larevision de los modelos que se utilizan con mds frecuencia para representar al transistor en el
dominio senoidal en ac. .

Uno de los primeros intereses en el andlisis sencidal en ac de las redes de transistores es la
magnitud de 12 sefial de entrada, porque ésta determinara si deben aplicarse las técnicas de
pequena sefial o de gran sefial. No existe una linea divisoria entre ambas, pero la aplicacién y
1a magnitud de las variables de interés relacionadas con las escalas de las caracteristicas del
dispositivo, por lo general, establecen con claridad cudl método es el adecuado. La técnica de
pequefia sefial se presenta en este capitulo y las aplicaciones de gran sefial se examinan en el
capitulo 16.

Existen dos modelos que se utilizan con frecuencia en el anlisis en ac de pequefia sehal
de redes de transistores: el modelo r, y el equivalente hibrido. Este capitulo presenta no sélo
ambos modelos, sino que define el papel de cada une y la relacién que hay entre ambos.

7.2 AMPLIFICACION EN EL DOMINIO DE AC

Enel capitulo 3 se demostré que se puede utilizar el transistor como un dispositivo amplificador.
Esto es, la sefial senoidal de salida es mayor que la sefial de entrada o, dicho de otra manera, la
potencia en ac de la salida es mayor que la potencia en ac de entrada. Luego surge la pregunta
sobre la manera en que la potencia en ac de salida puede ser mayor que la potencia en ac de en-
trada. La conservacién de la energia establece que a través del tiempo la potencia total de
salida, P , de un sisterna no puede ser mayor que su potencia de entrada, P, y que la eficiencia
definida como 77 = P /P, no puede ser mayor que 1. El factor que falta en la presentacién
anterior que permite gue la potencia en ac de salida sea mayor que la potencia en ac de entrada
es la potencia aplicada de dc. Esta es una contribucién a la potencia total de salida, aunque
parte de ella se disipe por-medio del dispositivo y los elementos resistivos. En otras palabras,
existe un “intercambic” de potencia de dc al dominio de ac que permite el establecimiento de
una mayor potencia de ac de salida. De hecho, se define una eficiencia de conversién por
mediode = PD(EC}IPI.( 4y donde P es la potencia en ac dela carga, y P, €8 1a potencia de
dc suministrada.

Quiza el papel de la fuente de dc pueda describirse mejor si se considera primero lated de
de simple de la figura 7.1. La direccién de flujo resultante estd indicada en la figura junto con
una grafica de la corriente i en funcién del tiempo. Ahora se insertard un mecanismo de control
como el que se muestra en la figura 7.2. El mecanismo de control es tal, que la aplicacién de

CAPIiTULO

I {constante)

o

0 t

Figura 7.1 Corriente estable
fijada mediante una fuente dc.
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Mecanismo
de control

i
&

Figura 7.2 Eiecto de un elemento
de control sobre el flujo de estado
estable del sistema eléctrico de la

figura 7.1.
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una sefia] relativamente pequeiia al mecanismo de control puede ocasionar una oscilacién mucho
mayor en &l circuito de salida. Para el sisterna de la figura 7.2 el valor pico de la oscilacién estd
controlado por el nivel de de establecido. Cualquier intento de exceder el limite establecido
por el nivel de dc dard por resultado un “recorte” (aplanado) de la regién pico de la sefial de
salida. Por tanto, y en general, el disefio adecuado del amplificador requiere que los componentes
dc y en ac sean sensitivos a los requerimientos y limitaciones del otro.

Sin embargo, en realidad es una fortuna que los amplificadores de pequeria sefal a
transistores puedan considerarse lineales para la mayoria de las aplicaciones,
permitiéndose el uso del teorema de la superposicion para aislar el andlisis dc del
andlisis ac.

7.3 MODELAJE DE TRANSISTORES BJT

La clave para el anélisis en pequeiia sefial de los transistores es el uso de circuitos equivalentes
{modelos) que se presentardn en este capitulo.

Un modelo es la combinacion de elementos del circuito, seleccionados de forma
adecuada, que mejor se aproximan al comportamiento real de un dispositivo
semiconductor que estd bajo condiciones especificas de operacién.

Una vez que se determina el circuito equivalente en ac, se puede reemplazar en e} esquema
el simbolo grifico del dispositivo por este circuito y pueden, entonces, aplicarse los métodos
bésicos del andlisis de circuitos ac (anélisis de mallas, analisis por nodos y el teorema de
Thévenin) para determinar la respuesta del circuito.

Hoy en dia, existen dos importantes corrientés de pensamiento respecto al circuito
equivalente que sustituird al transistor. Durante muchos afios tanto las instituciones industriales
como las educativas se apoyaban mucho sobre los pardmerros hibridos (los cuales serdn
presentados en breve), El circuito equivalente de pardmetros hibridos sigue siendo muy popular,
aunque ahora debe compartir su utilizacién con un circuito equivalente que se derivd
directamente a partir de las condiciones de operacidn del transistor: el modelo r,. Los fabricantes
contindan especificando los pardmetros hibridos para una regién de operacidn en particular en
sus hojas de especificaciones. Los pardmetros (o componentes) del modelo 7, pueden deri-
varse de manera directa a partir de los pardmetros hibridos. Sin embargo, el circuito hibrido
equivalente se condiciona por estar limitado a un conjunto en particular de condiciones de
operacién si se debe considerar como preciso. Los pardmetros del otro circuito equivalente
pueden determinarse para cualquier regién de operacién dentro de la regidn activa y no estdn
limitados por el conjunto Unico de pardmetros proporcionados en las hojas de especificaciones.
En contraste, el modelo r, fracasa por no considerar el nivel de impedancia de salida del
dispositivo, ni en el efecto de retroalimentacidn de la salida a la entrada.

Debido a que ambos modelos se emplean en forma extensiva en la actualidad, los dos se
examinan con detalle en este texto. En algunos anélisis y ejemplos se requerird el modelo
hibrido, mientras que en otros se utilizard el modelo r, de manera exclusiva. Sin embargo, en el
texto se hardn todos los esfuerzos para mostrar cudn relacionados estdn los dos modelos, ¥
c6mo ¢l aprovecharniento de uno conduce al aprovechamiento natural del otro.

En un esfuerzo para demostrar el efecto que tendra el circuito equivalente en ac sobre el
siguiente analisis, se debe considerar el circulto de Ia figura 7.3. Es importante asumir por el mo-
mento qgue ya estd determinado el circuito eéquivalente de ac en pequefia sefial. Debido a que
s6lo se estd interesado en la respuesta en ac del circuito, todas las fuentes de dc se pueden
reemplazar por un potencial equivalente de cero (corto circuito) debido a que sélo aproximan
el nivel de dc (estable) del voltaje de salida y no la magnitud de la excursidn de 1a salida en ac;
esto estd claramente expuesto en la figura 7.4. Los niveles de dc fueron importantes sélo para
determinar el punto de operacidn O adecuado. Una vez que éstos se fijaron, se pueden eliminar
los niveles de dc det andlisis en ac de la red. Ademas, se seleccionaron el par de capacitores de
acoplamiento C, y C, ¥ el capacitor de desvio C, para tener una pequefia Teactancia a fa
frecuencia de la aplicacién. Por tanto, para cualquier propdsito préictico, pueden sustituirse
mediante una trayectoria de baja resistencia o por un corto circuite de polarizacién; pero es
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Figura 7.3 Circuito de transistor
bajo examen en esta discusion
introductoria.

=
Re
2 R, _
< c + =t
B .
' +
v,
R, E °
+ Vi § 43
v, ’\J _ Figura 7.4 Lared de lafigura 7.3
después de la eliminacién de la fuente de
‘.L = _l_ de y la insercién del corto circuito
= =

equivalente para los capacitores, /

evidente que esto ocasionard un “corto” del resistor de polarizacion R. Recuerde que los
capacitores asumen un equivalente de “‘circuito abierto” bajo condiciones de estado de dc
estable, lo que permite un aislamiento entre los estados de los niveles de dc y las condicio-
nes estables,

Si se establece una tierra comuin y se reorganizan los elementos de la figura 7.4, R, y R,
estardn en paralelo, y R aparecerd de colector a emisor como lo muestra la figura 7.5. Debido
a que los componentes del circuito equivalente del transistor que aparecen en la figura 7.5

i Circuito equivalente de
ac en pequeha sefiat
para el transistor

AV
+ +

Figura 7.5 Redibujo de la figura 7.4 para el anilisis en ac y pequefia sefal.
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utilizan componentes familiares como resistores y fuentes controladas independientes, se pueden
aplicar las técnicas de andlisis como la superposicion, el teorema de Thévenin, y asi sucesiva-
mente, para determinar las cantidades deseadas.

Si se examina con mayor detalle la figura 7.5, se pueden identificar las cantidades importantes
que se elegirdn para el sistema. Debido a que el transistor es un dispositivo amplificador, se
podria esperar alguna indicacidn acerca de cémo se relaciona el voltaje de salida V, con el voitaje
de entrada V, la ganancia en voltaje. En la figura 7.5 se observa para esta configuracion gue
=1 yquel =1 lascualesdefinenla ganancia en corriente A, = I /I. Laimpedancia de entrada
Z., y la impedancia de salida Z, son particularmente importantes en el préximo andlisis. En las
siguientes secciones se hablard mucho mas acerca de estos parametros.

En resumen, el equivalente de ac de una red se obtiene:

1. Haciendo todas las fuentes de dc cero y reemplazdndolas por un corto circuito
equivalente

2. Reemplazando todos los capacitores por un corto circuito equivalente

3. Eliminando todos los elementos en paralelo con un elemento de desvio mediante
los equivalentes de corto circuito que fueron presentados en los pasos 1y 2

4. Redibujando la red de manera mds conveniente y mas logica

En las siguientes secciones los circuitos r, y el hibrido equivalente se presentardn para
completar ¢l andlisis en ac de la red de la figura 7.5.

7.4 LOS PARAMETROS IMPORTANTES:
Zi’ Zo’ Av’ Ai

Antes de investigar los circuitos equivalentes para los amplificadores a BJT con mayor detalle,
primero se estudiardn aquellos pardmetros de un sistema de dos puertos que son de vital importancia
desde los puntos de vista de andlisis y de disefio. Para el sistema de dos puertos (dos pares de
terminales) de la figura 7.6, el lado de 1a entrada (el lado en el cual se aplica normalmente la
sefial) est4 situado a la izquierda y el lado de la salida (donde estd conectada la carga) se localiza
a la derecha. De hecho, para la mayoria de los sistemas eléctricos y electrénicos el flujo general
normalmente es de izquierda a derecha. Para ambos conjuntos de terminales, la impedancia entre
cada par de terminales bajo condiciones normales de operacién es muy importante.

I I,
o g

o} I
+ +
y Sistemna de dos -
. [

Z puertos Z
o ———0

Figura 7.6 Sistema de dos puertos.

Impedancia de entrada, Z,

Para ¢l lado de la entrada, 1a impedancia de entrada Z; estd definida por la ley de Ohm de la
siguiente forma:

Vi
z=—+ (7.1)
Ii

Si la sefial de entrada V, es cambiada, se puede calcular la corriente J; utilizando el misme
nivel de impedancia de entrada. En otras palabras:
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Para el andlisis en pequefia sefial, una vez que se ha determinado la impedancia de
entrada, se puede emplear el mismo valor numérico para los niveles cambiantes de la
sefial aplicada.

De hecho. se encontrard en las préximas secciones que la impedancia de entrada de un
transistor puede calcularse de forma aproximada mediante las condiciones de polarizacién de
dc, las cuales son condiciones que no cambian solo porque varia la magnitud de la senial de ac
aplicada.

Es muy notable que para las frecuencias dentro del rango bajo a medio-bajo (normalmente
<100 kHz):

La impedancia de entrada para un amplificador a transistor a BJT es puramente

resistiva en naturaleza, y dependiendo de la manera en que se utilice el transistor,

puede variar desde unos cuantos ohms hasta los megaohms.

Ademds:

No se puede emplear un 6hmetro para medir impedancia de entrada en pequefia
seital debido a que éste opera en el modo de dc.

La ecuacidn (7.1) es particularmente til porque proporcicna un método para medir la
resistenicia de entrada en el dominio de ac. Por ejemplo, en la figura 7.7 se afiadié un resistor
sensor en el lado de la entrada para permitir una determinacion de 7. mediante el empleo de la
ley de Ohm. Se puede utilizar un osciloscopio o un multimetro digital sensible (DMM) para
medir tanto el voltaje V_como el V. Ambos voltajes pueden ser de pico a pico, o valores rms,
stempre y cuando ambos valores utilicen el mismo estdndar. Luego se determina la impedancia
de entrada de la siguiente manera:

y zZ =— (7.3)

> R

SCNINOT
i

1% Z; y. | Sistema de dos
! ,\’ puertos

Figura 7.7 Determinacion de Z.

La importancia de la impedancia de entrada de un sistema se puede demostrar mejor por
medio de la red de la figura 7.8. La fuente de la sefial tiene una resistencia interna de 600 2 y el
sistema {posiblemente un amplificador a transistor) tiene una resistencia de entrada de 1.2 k€2,
Sila fuente fuera ideal (R =0 Q), los 10 mV completos serfan aplicados al sistema, pero por la

Rfucnu.‘
— ANy —0—]
+ 600 Q - +
Z, =12k
vy A\, 10wV V, | Amplificador
- -~ Figura 7.8 Demostracion del
o— .
impacto de Z, en la respuesta

del amplificador.

7.4 Los pardmetros importantes: Z, Z_, A, A;



impedancia de la fuente, se debe calcular el voltaje de entrada utilizando la regla del divisor de
voltaje de la siguiente manera:

AY (1.2kQ2)(10 mV)
V, = gt = = 6.67 mV
Z, + Ry, 12 KQ + 06 kQ

De este modo sélo el 66.7% de toda la sefial de entrada estd disponible en la entrada. 81 Z, fuera
solo de 600 €2, entonces V, =% (10 mV) = 5 mV o el 50% de la seiial disponible. Desde lue00
siZ =82KkQ,V, serd de‘ 93 2% de la sefial aplicada. Por tanto. ¢l nivel de la impedancia de
entrada puede tener un 1Mpacto significativo sobre el nivel de la sefial que alcance el sistema (o
amplificador). En las siguientes secciones y capitulos se demostraré que la resistencia de entrada
en ac es dependiente en ¢l caso de que el transistor esté en ia configuracion de base comdn,
emisor comin, o de colector comiin y la colocacién de los elementos resistivos.
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EJEMPLO 7.1

Para el sisterna de la fi guL’a 7.9, calcule el valor de la impedancia de entrada.

+ 1KQ Z !
—
| .
s VIPTRVR N ¥ Sistema de dos
| puertos
T
N Figura 7.9 Ejemplo 7.1.
Solucién
V. -V, 2mV - 12 mvV 08 mV
Ii = = = = 0.8 ,U.A
Recor 1k 1 kQ
V 1.2 mV
y Zi =t = = 1.5 kQ
I, D8 pA
Impedancia de salida, Z

La impedancia de salida;naturalmente se define en el conjunto de terminales de salida, pero
esta definicion es un pocp diferente cuando se trata de la impedancia de entrada. Esto es:

La impedancia de sqalida se determina en las terminales de salida viendo hacia atrds
al sistema con la sefial aplicada igual a cero.

Por ejernplo, en la ﬁ]gura 7.10 la sefial aplicada se hace cero volts. Para determinar Zo, se
aplica una sefal, V., alasiterminales de salida y se mide e] nivel de V_ con un osciloscopio o un
DMM sensible. Luego s¢ calcula la impedancia de salida de la siguiente manera:

I =t 7:4)

y | Z, =" (7.5)

Capitulo 7 Modelaje de transistores bipolares



Rfl.u.‘nh: R.\cmor

—AAA [ o——AAA———
w . A
; I, +
Sistema de
V=0V dos puertos K A
o

Figura 7.10 Determinacion de Z,.

En particular, para ias frecuencias en el rango bajo a medio (normalmente < 100 kHz):

La impedancia de salida de un amplificador a transistor BJT es resistiva por
naturaleza y, dependiendo de la configuracion y la colocacion de los elementos
resistivos, Z , puede variar desde unos cuantos ohms a un valor que puede exceder los
2MQG.

4

amplificador

Ademas:
No se puede utilizar un éhmetro para medir la impedancia de salida en pequeria sefial
debido a que el hmetro trabaja en el modo de de.

Para las configuraciones de amplificador donde se desea una ganancia significativa en
corriente, el nivel de Z, debe ser tan grande como sea posible. Como se demostré en la figura

I
*IRD L

Para R, >> R
R[, ara K, L

Z,=R I >>1p,

2

7.11.si Z, 3 R,, la mayor parte de la corriente de salida pasard a la carga. En las siguientes

secciones y capitulos se demostrard que con frecuencia Z, es tan grande respecto a R, que se Figura 7.11 Efectode Z, = R, en
puede reemplazar por un equivalente de circuito abierto. la corriente /, de carga o salida.

Calcular el nivel de impedancia de salida para el sistema de la figura 7.12.

R.«cn.\nr
F-o———AAAS——
+ 20kQ
Sistemna de dos *Z— +
UETTO: o
pRETES V, = 680 mV s v=rv
V=0V
" - Figura 7.12 Ejemplo 7.2.
b
Solucion
V-V I V-6380 mV 320 mV
IU - 2 _ = =16 ‘U_A
SEnsor 20 kQ 20 ke
V 680 mV
y 7 =2 =T . 425k0
i 16 uA

Ganancia en voltaje, A

Una de las caracteristicas més importantes de un amplificador es la ganancia en voltaje en
pequefia sefial, como se determina mediante

VO
A= {1.6)

7.4 Los parametros importantes: Z, Z , A, A,

EJEMPLO 7.2
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Para el sistema de la figura 7.13, no se ha conectado una carga a las terminales de salida y el

nivel de ganancia determinado por la ecuacién (7.6) se refiere como la ganancia de voliaje
de sin carga. Esto es:

=

)

A = Lo 1.7

V,- R, = & (circuito abicrto)

Rfucmc
————0
+ +
+ ——
Z.
v A\, v Ay, %
e ——0

Figura 7.13 Determinacién del voltaje de no carga.

En el capitulo 9 se demostrard que:

Para los amplificadores a transistores, la ganancia de voltaje sin carga es mayor que
la ganancia de voltaje con carga.

Para el sistema de la figura 7.13 que tiene una resistencia de fuente R . el nivel de V,
deberfa determinarse primero utilizando la regla del divisor de voliaje antes de calcular la
ganancia V /V . Esto es,

zv.
V. = -
Z + R
V. Z,
con S R—
v, Z + R
V. Vv
y A= =1 .o
\ V\' VS Vﬂ
Vv Z
de tal forma que A = —=—"—A4 (7.8)
Vv, Z+R ¥

De manera experimental. la ganancia de voltaje A, 0A__ se puede calcular simplemente
. . . ; . M . .
al medir los niveles de voltaje adecuados por medio de un osciloscopic o un DMM sensible, y
sustituyendo en la ecuacidn correspondiente.

Dependiendo de la configuracion, la magnitud de la ganancia en voltaje para un
amplificador a transistor de una etapa normalmente ¢std en el rango de menos de 1 a
unos cuantos cientos. Sin embargo, un sistema multietapas (multiunidades) puede
tener una ganancia en voltaje de varios miles.
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EJEMPLO 7.3

Para el amplificador a BJT de la figura 7.14, determinar:
a) V,
by 1.
¢ Z.

d) A,.

Capitulo 7 Modelaje de transistores bipolares



——— AAA——o— —_—
12kQ + +
+ '2."' Amplificador
! BIT
V=somv £\, v, 4 -3 V,=768V
UL
o S

Figura 7.14 Ejemplo 7.3.

Solucién
Vv Vv 7.68 V
M A=ty Vst = = 24 mV
Y A, 320
INL
LA 40 mV - 24 mV
b I = z = = 13.33 pA
R, 1.2 k&
V. 24 mV
) Z=— = —— = 1.8 kQ
L 13.33 uA
Z,
d) A = —o A,
’ Z + R e
1.8 k&2
= (320)
1.8 kQ + 1.2 kQ
= 192

Ganancia en corriente, A,

La dltima caracteristica numérica que serd tratada es la ganancia en corriente definida mediante

A = (7.9)

Aunque por lo general ésta recibe menor atencidn que la ganancia en voltaje, es, sin embargo,

una cantidad importante que puede tener un impacto significativo en 1a eficiencia total de un
disefio. En general:

Para los amplificadores a BJT, la ganancia en corriente normalmente varia desde un
nivel apenas inferior a 1 hasta un nivel que puede exceder los 100.

Para la situacién con carga de la figura 7.15,

V. v
I P = —t e la = -2
Z ; R I3
I 1,
— e
D—————
* +
Amplificador
\{ gl BIT R ¥,
‘ Figura 7.15 Determinacion
- de la ganancia de corriente
O

cargada.

7.4 Los parametros importantes: Z, Z , A, A,
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con A = Io = _ Vn/RL = fvozf'
L V,/Z, VR,
Zi
y A = -A L (7.10)
RL

La ecuacién (7.10) permite determinar la ganancia en corriente a partir de la ganancia en
voltaje de los niveles de impedancia.

Relaciéon de la fase

La relacion de la fase entre las sefiales senoidales de entrada v de salida es importante por una
variedad de razones practicas. Afortunadamente:

Para el transistor amplificador tipico a frecuencias que permiten ignorar los efectos
de los elementos reactivos, las sefiales de entrada y de salida estdn o bien 180° fuera de
fase o en fase.

La razon de la situacion anterior se aclarard en los siguientes capitulos.

Resumen

Hasta aqui se han presentado los pardmetros de importancia primaria de un amplificador: la
impedancia de entrada Z,, la impedancia de salida Z . la ganancia de voltaje A , la ganancia de
corriente A, y la relacién de la fase resultante. Otros factores. tales como la frecuencia aplicada
en los extremos bajo y alto del espectro de frecuencias. afectardn algunos de estos pardmetros.
pero esto se discutird en el capitulo 11. En las siguientes secciones y capitulos, todos los
pardmetros se determinardn para una variedad de redes de transistores para permitir una
comparactdn de las ventajas y de las desventajas de cada configuracion.

7.5 EL MODELO DE TRANSISTOR r,

El modelo r, requiere un diodo y una fuente de corriente controlada para duplicar el
comportamiento de un transistor en la regidn de interés. Recuerde que una fuente controlada
de corriente es aquella donde los parametros de la fuente de corriente estén controlados por
medio de una corriente situada en cualquier otro lugar de la red. De hecho:

Los amplificadores a iransistor BJT son conocidos como dispositives de corriente
controlada.

Configuracion de base comin

En la figura 7.16a se ha insertado un transistor prap dentro de [a estructura de dos puertos, y es
necesario para la discasién de las dltimas secciones. En la figura 7.16b el modelo r, para el
transistor se ha colocado entre las mismas cuatro terminales. Como se observé en la seccidn
7.3, ¢l modelo (circuito equivalente) se selecciona de tal forma que se aproxime al
comportamiento del dispositivo que estd reemplazando en la regién de operacién de interés.
En otras palabras, los resultados obtenidos con el modelo en su lugar deben ser relativamente
cercanos a aquellos gue se consiguen con el transistor real. En el capitulo 3 se estudié que una
unién de un transistor en operacién estd polarizada de manera directa, mientras que la otra estd
polarizada inversamente. La union en polarizacién directa se comportard de forma similar a un
diodo (ignorando los efectos de los cambios de valores de VCE) como lo verifican las curvas de
la figura 3.7. Para la unidn de la base al emisor del transistor de la figura 7.16a, la equivalencia
del diodo de la figura 7.16b entre las mismas dos terminales parece ser muy apropiada, Téngase
presente que para el lado de la salida las curvas horizontales de la figura 3.8 revelaron que /=
I, (como se calculé a partir de {,= ol ) para el rango de valores de Ve La fuente de corriente

Capitulo 7 Modelaje de transistores bipolares
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! f I =al
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(a) (b)

Figura 7.16 a) Transistor BJT en base comin; b) modelo r, para la configuracion
de la figura 7.16a.

de la figura 7.16b establece el hecho de que /= ¢, apareciendo la corriente de control 7, del
lado de la entrada del circuite equivalente como $e determuind en la figura 7.16a. Por tanto. se
ha establecido una equivalencia en las terminales de entrada y de salida con la fuente controlada
de corriente, proporcionando asi un vinculo entre las dos; una revisién inicial hubiera sugerido
que el modelo de 1a figura 7.16b es un modelo valido del dispositivo real.

En el capitulo 1 se analizé como la resistencia en ac de un diodo puede determinarse por
medio de la ecuacién r,_ = 26 mV/I,,, donde I, es la corriente de dc a través del diodo en el
punto  (estable). Esta misma ecuacidn se puede utilizar para encontrar la resistencia en ac
del diodo de la figura 7.16b si sélo se sustituye la corriente del emisor de la siguiente manera:

26 mV
r o= —— (7.11)
IE,‘

El subindice e de r, se selecciond para enfatizar que es el nivel de de la corriente del emisor
la que determina el nivel de la resistencia en ac del diodo de la figura 7.16b. Sustituyendo el valor
obtenido de r_ en la figura 7.16b dard por resultado el muy dtil modelo de la figura 7.17.

Figura 7.17 Circuito equivaiente r,
de base coman,

o b

Debido al aislamiento que existe entre los circuitos de entrada v de salida de [a figura 7.17, es
obvio que la impedancia de entrada Z, para la configuracién de base comuin de un transistor
€s simplemente r,. Esto es,

Z=r, . (7.12)

Para la configuracién de base comiin, los valores tipicos de Z, varian desde unos
cuantos ohms hasta un mdximo de aproximadamente 50 ().

Para la impedancia de salida, si se hace cero la sefial, entonces /, =0 Ael = 0d, =
{0 A)=0 A, obteniéndose una equivalencia de circuito abierto en las terminales de la salida.
El resultado es que para el modelo de la figura 7.17,

4

o

L]

e (7.13)
CB

7.5 El modelo de transistor r, 321



En realidad:

Para la configuracion de base comiin, los valores tipicos de Z | estdn en el rango de
los megaohms.

La resistencia de salida de la configuracion de base comuin estd determinada por la pendiente
de las Hneas que forman las caracteristicas de salida como se muestra en la figura 7.18. Supo-
niendo que las lineas estén perfectamente herizontales (una aproximacion excelente), daria
por resultado la conclusién de la ecuacidn (7.13). Si se tuviera cuidado para medir Z de forma
grifica o experimental, se obtendrian niveles ubicados normalmente en el rango de 1 a 2 M.

& A
c (mA) Pendiente = —
/ e IE =4 mA
4 b=
fg=3mA
3
{E =2 mA
2
r ]E = 1 mA
! y
fg=0 mA
0 Ve Figura 7.18  Definici6n de Z,.

En general, para la configuracién de base comuin, la impedancia de entrada es
relativamente pequenia y la impedancia de salida es muy grande.

Ahora se determina la ganancia en voltaje para la red de la figura 7.19.

Vo = _IORL = —(—I[')RL = aIeRL
¥ Vz’ = IeZi = Iere
Vv ol R
asi que A = 9 - ¢t
\4 Ir,
aR R
y A =—L=—X (7.14)
r, r,
CB
Para la ganancia en cotriente,
I — o
<
Ai’ = — = c = — <
I 1, i,
y AI. =~ = —1 (7.15)
CB

I!

—
[«
+

Amplificador

V; e BIT de base

Z comiin

Figura 7.19 Definiciénde A,

P =V, /V, para la configuracion

de base comin,
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El hecho de que la polaridad del voltaje V, como lo determin la corriente 7_sea el mismo
que el definido por la figura 7.19 (&s decir, el lado negativo estd en potencial de tierra) indica que
tanto ¥V, como V, estdn en fase para la configuracion de base comiin. Para el transistor npn en la
configuracion de base cormin la equivalencia podria parecerse a la mostrada en la figura 7.20.

- 2 & &
* X/ - o
§ L-w
go 0B b o— —op
Figura 7.20 Modelo aproximado para la configuracion de base comin para un transistor npn.
Para una configuracion de base comin de la figura 7.17 con I, = 4 mA. a=0.98, y se aplica EJEMPLO 7.4

una sefial en ac de 2 mV entre las terminales de la base y el emisor:

a) Calcular la impedancia de entrada.

b) Determinar la ganancia en voltaje si se conecta una carga de 0.56 k{2 a las terminales de
salida.

¢) Encontrar la impedancia de salida y la ganancia en corriente.

Solucion
26 mV 26 mV
a) r, = = n = Q
iE 4 mA
Vv 2 mV
by =1, =—>= = 307.69 pA
Z 6.50
V. = IR = alR, = (0.98)(307.69 uAN0.56 kQ)
= 168.86 mV
V 168.36 mV
y A =2 —2 = ———.— = 8443
V. 2 mV

i

o a partir de la ecuacién (7.14),

ar, {0.98)0.56 k2)
A = = = 84.43
r, 6.5 Q
) Z, =9 0
A= —"— = —g = -098 como se definié por medio de la ecuacién (7.15)
I

7

Configuracion de emisor comin

Para la configuracién de emisor comuin de la figura 7.21a, las terminales de entrada son las
terminales de la base y el emisor, pero ¢n este caso la salida se establece entre las terminales
del colector v del emisor. Ademds, la terminal del emisor ahora es comin a los puertos de
entrada y de salida del amplificador. Sustituyendo el circuito equivalente r, para el transistor
npn se obtiene la configuracién de la figura 7.21b. Obsérvese que la fuente controlada de
corriente atin estd conectada entre las terminales del colector y de la base, y el diedo entre las

7.5 El modelo de transistor r,
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o —_—

Iy Ib
—t- -
Bo b o——r————er
Eo . - F £ o0— ~0 ¢

(a) (h)

Figura 7.21 a) Transistor BJT en emisor comin; b) modelo aproximado para la configuracion de la
figura 7.21a.

terminales de la base y el emisor. En esta configuracidn, la corriente de la base es la comriente
de entrada, mientras gue la corriente de salida atin es 7 . Segin lo estudiado en el capitulo 3, las
corrientes de base y del colector estdn relacionadas por medio de la siguiente ecvacién:

1= fl, (7.16)

Por tanto, 1a corriente a través del diodo estd determinada por

Ie=1(-+1b=ﬁlb+lb

e 1=+l (7.17)

Sin embargo, debido a que la beta en ac por lo general es mucho mayor que 1, se empleard la
siguiente aproximacién en el analisis:

I = B, (7.18)

La impedancia de entrada estd determinada por el siguiente cociente:

Z=_‘ii_=vbe

A A

El voltaje V,, estd a través de la resistencia del diodo como se muestra en la figura 7.22. El
nivel de 7, alin esta determinado por la corriente dc /. Al aplicar la ley de Ohm da

V. = Vbe = Iere = fH!)re

Figura 7.22 Determinacion de Z,
utilizande el modelo aproximado.
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La sustitucion genera

V i r
Zj = ﬁ = —.ﬁb ¢
Z 1,
V=
; Z = fir - 7.19
’ =h ., (7.19)

En esencia, la ecoacion (7.19) establece que la impedancia de entrada para una situacion
como la que se ruestra en la figura 7.23 es beta veces el valor de r,. En otras palabras, un
elemento resistivo en la terminal de emisor se refleja en el circuito de entrada mediante
un factor de multiplicacion . Por gjempio, si r, = 6.5 £ como en el gjemplo 7.4 y § = 160
{muy normal), la impedancia de entrada se ha incrementado a un nivel de

Z.= Br, = (160)6.5 Q) = 1.04 kQ2
Para la configuracion de emisor comiin, los valores tipicos de Z, definidos mediante

Br, estan en el rango desde unos cuantos cientos de ohms al rango de los kilohms con
valores mdximos de aproximadamente 6 a 7 kilohms.

Para la impedancia de salida, las caracteristicas de interés son et conjunto de salida de la figura
7.24. Se observa que la pendiente de las curvas se incrementa en la corriente del colecior; mientras
mayor es la pendiente, menor es el nivel de impedancia de salida (Z ). E modelo r, dela figura 7.21
no incluye una impedancia de salida, pero si ésta se encuentra disponible de un andlisis grafico
o de las hojas de especificaciones, se puede incluir como lo muestra la figura 7.235.

I~ (mA}
i ) S50 uA
endIenie = =-
10 o

40 pA

()2 > r{J]
6 20pA
4 10 uA
2 [B =0 uA
™~ 1
Pendiente = =

| 92 [ Figura 7.24 Definicion der, para

0 9 " la configuracion de emisor coman.
{0 20 Vep

Para la configuracion de emisor comitin, los valores tipicos de Z  estdn en el rango de
los 40 a los 50 k£,

Para el modelo de la figura 7.25, si la sefial aplicada se hace cero, la corriente  esde 0 A
y la impedancia de salida es

(7.20)

CE

Desde luego, si se ignora la contribucién debida a r,, COmo en ¢l modelo r,, la impedancia de
salida se define mediante Z =L,

Abora se determinaré la ganancia de voltaje para la configuracién de emisor comun de la
figura 7.26 utilizando la suposicion de Z_ = = Q. El efecto de incluir r, se consideraré en el
capitulo 8. Para la direccién definida de 7, y la polaridad de V,

V, = -1R,

7.5 El modelo de transistor r,

€ O

Figura 7.23 Impacto de r, sobre
la impedancia de entrada.

—0 ¢

O ¢

Figura 7.25 Inclusion der, en el
circuito equivalente de transistor.
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—
+ +
Amplificador
V; BIT de emisor '4"_ .Q RV,
Z,=Br, comiin Z,= Figura 7.26 Determinacion de
¢ - la ganancia de voltaje y

- corriente para el amplificador
o_.—_

de emisor comun.

El signo negativo simplemente refleja el hecho de que la direccién de 7 en la figura 7.26
estableceria un voltaje V con la polaridad opuesta. Continuando se obtiene

V. = -ILR, = -IR, = -BLR,
M v, =12, = 1p,
1% i, R
de tal forma que A = —— = - AR,
‘/: Ibﬁrﬁ
R,
y P — (7.21)

CE r =ook2

El signo negativo resultante para la ganancia de voliaje revela que los voltaje de salida vy de
entrada estdn fuéra de fase por 180°.
La ganancia de corriente para la configuracion de la figura 7.26:
A = IU = IC = ﬁlb
I, I i,

y A =B (7.22)
CEr, =m0

Empleando los hechos de que 1a impedancia de entrada es i, la corriente del colectores fl,, y
la impedancia de salida es r,, €l modelo equivalente de la figura 7.27 puede ser una herramienta
iitil en el siguiente andlisis. Para los valores normales de los pardmetros, la configuracién de emisor
comun puede considerarse con un valor moderado de impedancia de entrada, una alta ganancia de
voltaje y de corriente, y una impedancia de salida capaz de incluirse en el andlisis de la red.

Figura 7.27 Modelo 7, parala
e o <+ O e configuracién de emisor comin.
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EJEMPLO 7.5

Dados 8 =120 e I, =3.2 mA, para una configuracién de emisor comtn con r, = e €, calcular:
a) Z.

b) A, sise aplica una carga de 2 k€.

¢) A,con lacargade 2 kQ.

Capitulo 7 Modelaje de transistores bipolares



Solucidén

26 mvV 26 mV

ay r, = = =8125 Q
I 3.2 mA
y Z, = Pr, = (1201(8.125 Q) = 975 Q)
) R, 2 xQ
b) Laecunacion (7.21): A, = - = ———— = -246.15
r, 81250

I
¢} A =-%=p8=120

Configuracién de colector comiin

Para la configuracion de colector comun normalmente se aplica el modelo definido para la
configuracion de emisor comiin de la figura 7.21, en lugar de definir un modelo para
la configuracién de colector comtn. En los capitulos subsecuentes se investigardn una cantidad
de configuraciones de colector comiin y serd muy claro el impacto del mismo modelo.

7.6 EL MODELO HIBRIDO EQUIVALENTE

En la seccién 7.5 se sehalé que el modelo r, es sensible al nivel de operacion de dc del
amplificador. Para que se describa el modelo hibrido equivalente en esta seccidn, se definieron
los pardmetros en un punio de operacion que puede o no reflejar las condiciones de operacion
reales del amplificador. Esto se debe a que las hojas de las especificaciones no proporcionan
parametros para un circuito equivalente en cada punto de operacion posible. Deberdn
seleccionarse aquellas condiciones de operacién que reflejan las caracteristicas generales del
dispositivo. Como se muestran en la figura 7.28, los pardmetros hibridos se redibujan a partir
de la hoja de especificaciones para el transistor 2N440() descrito en el capitulo 3. Se proporcionan
los valores a una corriente de colector de de de ] mA y con un voltaje colector-emisor de 10'V.
Ademnas, s da un rango de valores para cada pardmetro con el objeto de guar el disefio o
andlisis inicial de un sisterna. Una ventaja obvia de la hoja de especificaciones consiste en el
conocimiento inmediato de los valores tipicos de los pardmetros del dispositivo comparado contra
otros transistores.
Las cantidades hj " A, " th y h, de lafigura 7.28 se conocen como los parametros hibridos
¥ consisten en los componentes de pequeiia sefial del circuito equivalente que se describird en
* breve. Durante afios, el modelo hibrido junto con todos sus pardmetros fue el modelo
seleccionado por las comunidades educativas e industriales. Sin embargo, hoy en dia se aplica
el modelo r, con mds frecuencia, pero a menudo el pardmetro &, del modelo hibrido equivalente

Minimo  Maximo
-1

Impedancia de entrada

(e =1 mA de, Vop = 10V de, f= 1 kHz) 2N4400 h, 0.5 7.5 kQ

Relacién de retroalimentacion de voliaje

(fo = 1 mA de, ¥ = 10V de, f= 1 kHz) K, 0.1 8.0 x10-

Ganancia de corriente en pequefia sefial

(e =1 mA de, Vo= 10V de, f= | kHz) 2N4400 Iy 20 250 -
—_

Admitancia de salida

Uo=1mA de, ¥, = 10V de, f= 1 ki) R, 1.0 30 b us

Figura 7.28 Parametros hibridos para el transistor 2N4400.
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se emplea para proporcionar cierta medida de la impedancia de salida. Debido a que las hojas
de especificaciones proporcionan los pardmetros hibridos y que ¢l medelo hibride contimia
recibiendo mayor atencién, es muy importante que el modelo hibrido se cubra con cierto detatle
en este libro. Una vez desarrollado, serdn muy aparentes las similitudes entre los modelos r, ¢
hibrido. De hecho, una vez que se hayan definido los componentes de uno para un punto de
operaci6n en particular, estardn disponibles de forma inmediata los pardmetros del otro.

La descripcidon del modelo equivalente hibrido dard principio con €l sistema general de
dos puertos de la figura 7.29. El siguiente conjunto de ecuaciones {7.23) es solo una de las
muchas formas en que se pueden relacionar las cuatro variables de la figura 7.29. Sin embargo,

es el que mds se utiliza en el analisis de circuitos de transistores, por lo que se tratard en forma
detallada en este capitulo.

i I,
—- —

] o———--0 Ore————0 2
+ +
v v,

9
1fo————— v mmmme F- SN —_—

Figura 7.29 Sistema de dos puertos.

V, = byl + kv, (7.23a)

r

I = hyl + kY, (1.23b)

Los pardmetros que relacionan las cuatro vanables son llamados pardmetros h, por la
palabra “hibrido™. Se eligi6 este término debido a gue la mezcla de variables (Ve [) en cada
ecuacidn ocasionan un conjunto “hibride™ de unidades de medicién para los pardmetros 4. Se
puede entender mejor lo que representan los diversos pardmetros # y cémo puede determinarse
su magnitud mediante el aislamiento de cada uno examinando la relacidn resultante.

Si de forma arbitraria se hace V= 0 (poniendo en corto circuito las terminales de salida),
al resolver h“ en la ecuacién (7.23a), se obtendra lo siguiente:

i ohms (7.24)
i

Esta relacidn indica que el pardmetro &, es un pardmetro de impedancia con las unidades de
ohms. Debido a que se trata del cociente del voltaje de entrada entre la corriente de entrada
estando en corto circuito las terminales de salida, se llama pardmetro de impedancia de entrada a
corito circuito. E] subindice 11 en k| indica el hecho de que el pardmetro se calculd mediante
un cociente de cantidades medido en las terminales de entrada.

Si se hace /. igual a cero abriendo las terminales de entrada, se obtendrd lo siguiente para
hy

V.
hy, = —*—-| sin unidad (7.25)
V0|I =0

Por tanto, el pardmetro 4, es el cociente entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida con la
corriente de entrada igual a cero. No tiene unidades, ya que se trata de un cociente entre los
vaiores de los voltajes, y se llama pardmetro de la relacion de voltaje de transferencia inversa
a circuito abierto. El subindice 12 de h,, revela que el pardmetro es una cantidad de transferencia
calculada mediante un cociente entre mediciones de entrada v de salida. El primer digito del
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subindice indica la cantidad medida que aparece en el numerador; el segundo digito define la
fuente de la cantidad que aparece en ¢l denominador. Se incluye el término inverso porque el
cociente es un voltaje de entrada sobre un voliaje de salida en vez del cociente inverso que por
lo general es interesante.

Sien la ecuacidn (7.23b). V, se hace cero una vez mds mediante el corto circuito de las
terminales de salida, se obtendra lo siguiente para /i,;:

sin unidad (7.26}

I v=o

Obsérvese que ahora se cuenta con el cociente de una cantidad de salida a una cantidad de
entrada. Ahora se utilizara el término directo en lugar de inverso como se aplic para h,,. El
pardmetro f1,, es la relacion de la corriente de salida a fa corriente de entrada con las terminales
de salida en corto circuito. Este parémetro. asi como 2,,. no tiene unidades debido a que se
trata del cociente entre valores de corriente. De manera formal se llama pardmetro de la relacion
de transferencia directa de corriente a corto circuito. El subindice 21 indica una vez mds que
se trata de un parametro de transferencia estando la cantidad de salida en el numerador v la
cantidad de entrada en el denominador.

El dltimo pardmetro, A,.. se puede encontrar una vez mas al abrir las terminales de entrada
para hacer/, =0y resolviendo h,, en la ecuacion (7.23b):

h =

jried

siemens (7.27)

I,
V, 1=0

'

Debido a que se trata de la relacion de la corriente de salida al voltaje de salida. el pardmetro de
conductancia de salida se mide en siemens (S). Se llama pardmetro de admitancia de salida a
circuito abierto. El subindice 22 indica que se calculé mediante el cociente de cantidades de
salida.

Ya que cada término de la ecuacién (7.23a) tiene la unidad volt, se aplicard la ley de
voltaje de Kirchhoff “hacia atras” para encontrar un circuito que se “acomode” en la ecuacién.
Lievando a cabo esta operacion se obtiene en circuito de la figura 7.30. Debido a que el pardmetro
h“ tiene la unidad ohm, éste se representa mediante un resistor en la figura 7.30. La cantidad
h,, es adimensional y por tanto aparece simplemente como un factor de multiplicacidn del
término de “retroalimentacidén” en el circuito de entrada.

Debido a que cada término de la ecuacion (7.23b) tiene las unidades de corriente, se aplicard
la iey de corriente de Kirchhoff “hacia atrds™ para lograr ¢l circuito de la figura 7.31. Debido a
que h,, tiene las unidades de admitancia. las cuales representan la conductancia en el modeio
del transistor, se representa mediante un simbolo del resistor. Sin embargo, se debe considerar
que la resistencia en ohms de este resistor es igual al reciproco de la conductancia (1/h,,).

El circuito equivalente en “ac” completo para el dispositivo lineat basico de tres terminales se
indica en la figura 7.32 junto con un nuevo conjunto de subindices para los pardmetros 4. Lanotacién
dela figura 7.32 es de una naturaleza mds practica porque relaciona los pardmetros 4 con el cociente
resultante que se obtuvo en los lltimos pdrrafos. La eleccion de las literales es obvia a partir del
siguiente listado:

hy, =» resistencia de entrada (input) — i,
h,, — relacién de voltaje de transferencia inversa (reverse) — h,

I i !,
o _WV —0
+ +I t +
v SR VIR ST ) ‘
- -1 E

Figura 7.30 Circuito equivalente
hibrido de entrada.

/s
B s
—
+

|
ko, " by 1A

—_

Figura 7.31 Circuito equivalente
hibrido de salida.

Figura 7.32 Circuito equivalente
hibrido completo.
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h,, — relaci6n de corriente de transferencia directa (forward) — hf
h,, —> conductancia de salida (output) — h,

El circuito de 1a figura 7.32 se puede aplicar en cualquier dispositivo o sistema electrénico
lineal de tres terminales sin fuentes independientes internas. Por tanto, para el transistor, aun
cuando tiene tres configuraciones bdsicas, todas son configuraciones de tres terminales, asi
que el circuito equivalente resultante tendrd el mismo formato que el que se muestra en la
figura 7.32. En cada caso, 1a parte inferior de las secclones de entrada y de salida de la red de
la figura 7.32 pueden conectarse como se indica en la figura 7.33, debido a que el nivel
de potencial es el mismo. Por tanto, el modelo de transistor es un sistema de dos puertos y tres
terminales; sin embargo, los pardmetros & cambiardn en cada configuracién. Para distinguir
cudl pardmetro se ha utilizado o cudl estd disponible, se afiadié un segundo subindice a la
notacion de pardmetros k. Se agreg6 la literal b para la configuracidn de base comiin, mientras
que para las configuraciones de emisor comiin y de colector comiin se incorporaron las literales
e y ¢, respectivamente. En la figura 7.33 aparece la red hibrida equivalente, con la notacién
estdndar, para la configuracién de emisor comuin. Obsérvese que [, =1,/ =1, y por medio de
una aplicacién de la ley de corriente de Kirchhoff, I, = I, + { . El voltaje de entrada sera ahora
V. con el voltaje de salida V. Para la configuracion de base comiin de lafigura7.34,1,=1,. I
=1,conV, =V, yV, =V _Sepueden aplicar las redes de las figuras 7.33 y 7.34 para los
transistores pnp ¢ npn.

El hecho de que en la figura 7.32 aparezcan en ¢l circuito tanto un circuito Thévenin como
un Norton dio origen para llamar al circuito resultante un circuito equivalente hibrido. Ademas,
dos circuitos equivalentes de transistores, los cuales no serdn tratados en este texto, llamados

-l-bi- Aie l
o
+ I l ’ ¢
b he 1,
hﬂ;’ V('e % * ‘kar
+ -| | +
Vie 1%

(a} )

Figura 7.33 Cenfiguracién de emisor comun: a} simbolo grafico; b) circuito equivalente hibrido.

1 I
e kib
I, I. - -
o - Z—W:I I <
BV Ry
+ +
+ -
) - Ib* - Voo | | *
Veb Vcb
B - i ; -
b c

@ )

Figura 7.34 Configuracion de base comun: a) simbolo grafico; b) circuito equivalente hibrido.
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circuitos equivalentes de pardmetros-z y de pardmetros-y, utilizan ya sea la fuente de voltaje o
la fuente de corriente, pero nunca ambos en el mismo circuito equivalente. En la seccién 7.7 se
encontrardn las magnitudes de varios parametros a partir de las caracterfsticas de los transistores
dentro la region de operacién que se obtenga en la red de pequeria sefial eguivalente deseada
para el transistor.

Para las configuraciones de emisor comun y de base comun. la magnitud de &,y de i a
menudo es tal que los resultados obtenidos para los pardmetros importantes como Z, Z LA Y A,
apenas se ven afectados si /2, y &, no se incluyen en el modelo.

Debido a que /2, por lo general es una cantidad relativamente pequefia, su eliminacién se
aproxima mediante #, =0y 2.V, =0, dando por resultado un equivalente de corto circuito para
el elemento de retroalimentacién como se muestra en la figura 7.35. La resistencia determinada
mediante 1/, a menudo es lo suficientemnente grande para ser ignorada en comparacién con
una carga paralela que permita su reemplaze por medio un circuito abierto equivalente para los
modelos de CE v CB, como se muestra en la figura 7.35.

El equivalente que se obtiene en la figura 7.36 es muy similar a la estructura general de los
circuitos equivalentes de base comtn y de emisor comiin obtenidos con el modelo . De hecho,
los modelos hibrido equivalente y 7, para cada configuracidn se repiticrorn en la figura 7.37 con
fines de comparacidn. La figura 7.37 esclarece que

1, 1, f;
—— e —
— . sl
+ ’ 1 + + i
4 # By, % v ‘ Ayl,
— l T P — l

Fignra 7.35 Efecto dela eliminacion de h, y de fr,,
del circuitc equivalente hibrido.

Figura 7.36 Modelo equivalente hibrido aproximado.

1 A Iy
— —— —_
b [—————a ¢ b "——o ¢
*
A, % ‘ ke 1, Br. ‘ B,
€ O 8 l o € € O l
(@)
i, {. !,
£ o — =
I————Q C -4 l—
K % # by £, T Te 1 of
b \—————v b b l__—°
-
(0 5 S
Figura 7.37 Meodelo hibrido contrar - &) configuracién de emisor comin; b) contiguracion de base N

comin,

7.6 El modelo hibrido equivalente
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h, = Br, |- (7.28)
y hy, = B, {7.29)
A partir de la figura 7.37b.
hy =, (7.30)
y
hjb = -0 = -1 (7.31)

En particular, se observa que el signo negativo en la ecuacion (7.31) se toma en cuenta por el
hecho de que ]a fuente de corriente del circuito hibrido equivalente estindar apunta hacia abajo
en lugar de la direccién real como se muestra en el modelo r, de la figura 7.37b.

EJEMPLO 7.6

Figura 7.38 Circuito equivalente
hibrido de emisor comin para los
parametros del ejemplo 7.6.

Figura 7.39 Modelo r, de base
comin para los parametros del
ejemplo 7.6.

332

Dados I, =25 mA, i, =140, , =20 uS (umho) y i, =0.5 u5, calcular:
a) El circuito hibrido equivalente para de emisor comiin.
b) Elmodelo r, para base comun.

Solucion
26 mV 26 mV
a) r, = = = 104 Q
I 2.5 mA
h, = Br, = (140)(10.4 Q) = 1.456 k&2
1 1
r,=— = = 50kQ
h 20 uS

ce

Obsérvese la figura 7.38.

- &

1
‘ 14017, — =50k

< €

by r, = 1048

< b
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En el apéndice A se proporciona una serie de ecuaciones que relacionan los pardmetros de
cada configuracién para el circuito hibrido equivalente. En la seccién 7.8 se demuestra que el
pardmetro hibrido h (B ) es, de los parametros hibridos, el menos sensible a un cambio en la
corriente del colector Por tanto. la suposicion de que /1, = fes una constante para el rango de
interés resulta ser una muy buena aproximacidn. Es h = fBr, la que tendrd una variacion
significativa con /. y se tiene que calcular a niveles de operacidn. porque puede tener un
impacto real sobre los niveles de ganancia de un transistor amplificador.

7.7 DETERMINACION GRAFICA
DE LOS PARAMETROS h

Mediante el uso de derivadas parciales (calculo}. se puede mostrar que la magnitud de los
pardmetros f para el circuito equivalenie de pequedia sefial del transistor en la region de operacion
para la configuracién de emisor comin puede encontrarse mediante las siguientes ecuactones:™

o, Ay Avy,
h, = = = (ohms) (7.32)
(;‘l'j aib Aib Ve p=tonstante
o, ov,, Av, _ )
h, = = = ¢ (sin unidad) (7.3%)
av o 8v e Av( I g=constante
R di, A} .
hﬁ, = = £ = | (sin umdad) (7.34)
al'i 8:‘,) Alb I Vp=constante
di, i, A, , <
h,, = = L= {siemens) (7.35)
é?v o 8v(_e Avce I =constante

En cada caso ¢l simbolo A se refiere a un pequefio cambio en la cantidad alrededor del
punto de operacién estable. En otras palabras, los pardmetros i estdn deterrainados en la region
de operaci6n para la sefial aplicada, de tal forma que el circuito equivalente serd el mds exacto
que esté disponible. Los valores constantes de V. e I se refieren en cada caso a la condicion que
se debe cumplir cuando se calculan varios parametros a partir de las caracteristicas del transistor.
Para las configuraciones de base comun y de colector comun se pueden lograr las ecuaciones
adecuadas mediante la simple sustitucién de los valores adecuados de v, v . e i,

Los pardmetros h,, y h_, estdn determinados a partir de las caracteristicas de entrada o de
base, mientras que los parametros /, v h_, se obtienen desde la salida o de las caracteristicas
del colector. Debido a que hy, es por lo oeneral el pardmetro de mayor interés. se trataran
primero las operaciones acerca de este parametro involucradas con las ecuaciones (7.32) a
(7.35). El primer paso para calcular cualquiera de los cuatro primeros pardmetros hibridos
consiste en encontrar el punto de operacién estable como lo indica la figura 7.40. En la ecuacion
(7.34) la condicién V., = constante requiere que los cambios en la corriente de la base y en la
corriente del colector se hagan a lo largo de una linea recta vertical dibujada a través del punto
( que representa un voltaje colector-emisor fijo. Después la ecuacién (7.34) necesita que se
divida un cambio pequefio en la corriente del colector entre el cambio correspondiente en la
corriente de la base. Para lograr la mayor exactitud posible, estos cambios deben hacerse lo
mas pequefios posibles.

*La derivada parcial 9v/8i, proporciona una medida del cambio instantdnec en v, debido a un cambio insiantaneo
eni.
‘

7.7 Determinacién grafica de los parametros h
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TH +60 pA

5k - Recta de carga

+40 pA

Vep = 8.4 V {constante)
4——r—_\ - +30 1A
14 \ /PuntoQ Iy, = +20 LA
- e Ip=+15puA
Ao off T'_— " Ig, =+10pA

IB=O!J.A

| | | ! -
0 5 (84 V) 10 15 20 Vep (V)

Figura 7.40 Determinacion de h,,.

En la figura 7.40 se selecciond el cambio en i, para extenderse desde 7, hastal, alo
largo de la linea recta perpendicular en V... El cambio correspondiente en i se encuentra mds
adelante mediante ¢l dibujo de lineas horizontales a partir de las intersecciones de

1 5 €1y, con V- = constante respecto al eje vertical. Todo lo que resta consiste en la sustitucién
de los cambios resultantes de /, e i_en la ecuacidn (7.34); esto es.

lh | Al €27 - 1.7) mA
r Al v, = constane (20 — 10y pA v, =84V
103
= ———— = 100
10 x 10-¢

En la figura 7.41 se traza una linea recta tangente a la curva de /, a través del punto () para
establecer una linea en f; = constante, como lo requiere 1a ecuacién (7.35) para k. Se selecciond
un cambio en v y se calcula el cambio correspondiente en i, mediante el dibujo de unas
lineas horizontales al eje vertical en las intersecciones sobre la linea en que /, = constante.
Sustituyendo en la ecunacién (7.35). se obtiene

4 ic (mA)
U +60 LA
T r—-—r”____—// +50 HA
SN +40 pA
41 +30pA
A Punio Q +20 pA
/ Ip = +15 A (constante)
A — B [T
ic 5 \ 110 ua
: | Ig=0pA
] i | i -
0 57 iv ‘lo 15 20 wep V)
! A

Figura 7.41 Determinacion de h,,.
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|h [ Al (2.2 - 2.1) mA
o Av,, ‘!B=c0n31ante a0 -7 v Ig=+15 HA
0.1x 1073
= - =33 pA/V=33x10468 =33 18
3

Para determinar los pardmetros k;, y h,, primero debe encontrarse el punto Q sobre la
entrada o las caracteristicas de base como se indica en la figura 7.42. Para %, se dibuja una
linea tangente a la curva en V., = 8.4 V a través del punto (, para establecer una lineaen V..
= constante como lo requiere la ecuacion (7.32). Luego se selecciond un pequeiio cambio en
v,,» dando por resultado un cambio correspondiente en i,. Si se sustituye en la ecuacion (7.32),
se obtiene

i ; I Avy (733 - 718) mV
1. = -
“ Al (Ve = constne (20 ~ 10) A v, =84V
15 x 10-3
= ———— = L5k
10 x 10-6
4ig(pA)
Veg=0V
’ VCE = 10 V
VCE =20V
01 Vep = 8.4 V (constante)
? ]
Punto Q ‘
15 bai=topa
g ~ J
—y ' ! I .
o 0.6 0.7 0.8 Ve (V)
~— |l AU, =0015V

Figura 7.42 Determinacién de &,

El dltimo parametro, £, se puede encontrar: primero al dibujar una linea horizontal a
través del punto Q en I, = 15 yA. Después, la seleccién natural consiste en elegir un cambio en
Vep ¥ encontrar el cambio que resulta en vp, como lo muestra la figura 7.43.

Sustituyendo en la ecuacion (7.33), s¢ obtiene

= A% (733 - 725) mV & x 107

Av e I = constante (20 = 0) Vv 20

[

= 4 x 10~

{h

re

Para el transistor cuyas caracteristicas aparecieron en las figuras 7.40 a la 7.43, el circuito
hibrido equivalente en pequefia sefial es el que se muestra en la figura 7.44.

7.7 Determinacién grafica de los parametros h
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'y ig(uA)

3o

20

Veg=0V
Veg=10V
Vep=20V

Punto Q Av, =20V

10~

l
}

l
I,
L

0.3
~— Ay, =0.008V

|
-
0.6 0.7 |
%

Figura 7.43 Determinacién de f1_.

fy 1.5%E (5 )

—- i
bo_.——

+ +

4% 104V
Vbe e
k. V) r\’

re’ e
—_ - |

‘v o, 33 gAY v
the 1) {h)

Ig = 15 pA (constante)

v ge (V)

Figura 7.44 Circuito hibrido
equivalente completo para un
transistor que contiene las
caracteristicas que aparecen en las
figuras 7.40 a 7.43.

Como se menciond con anterioridad. pueden hallarse los pardmetros hibridos para
las configuraciones de base comin y de colector comtin empleando las mismas ecuaciones

bdsicas con ias variables y caracteristicas adecuadas.

Latabla 7.1 lista los valores tipicos de los pardmetros para cada una de las configuraciones
para el amplio range de transistores disponibles hoy en dia. El signo negativo indica que en la

ecuacion (7.34) cuando una cantidad crecié en magnitud. dentro def cambio seleccicnado,
la otra disminuyd en magnitud.

TABLA 7.1 Valores tipicos de los parametros para las configuraciones de emisor

comiin, colector comiin y base comfin

Parametro

Emisor comin

Colector comiin

Base comiin

1/ 40 kQ

1 kQ 1 kQ
25 % 107 = |
30 =50
25 pANv

20

3.0 % 107
-0.98

0.5 AV
2 MQ
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Se observa en retrospectiva (seccidn 3.5: Accion amplificadora del transistor) que la
reststencia de entrada de la configuracion de base comun es baja. mientras que la resistencia de
selida es alta. También se debe tener en cuenta que la ganancia de corriente a corto circuito s
muy cercana a |. Para las configuraciones de emisor comin v de colector comin se nota que la
resistencia de entrada es mucho mayor que la de la configuracién de base comin. y que
la relacion de la resistencia de salida a la de entrada es de aproximadamente 40: 1, También hay
Gue tomar en cuenta que para las configuraciones de emisor comin y de base comin A _es muy
pequeria en magnitud. En la actualidad hay transistores disponibles con valores de A, que
varian desde 20 hasta 600. Para cualquier transistor, la regidn de operacidn y las condiciones
bajo las cuales se esté empleando tendrdn un efecto sobre varios de los pardmetros h. En la
seccion 7.8 se tratan los efectos de la temperatura, la corriente y el voltaje del colector sobre
los pardmetros A.

7.8 VARIACIONES DE LOS PARAMETROS
DE TRANSISTORES

Existe un gran mimero de curvas que pueden dibujarse para mostrar las variaciones de 1os
parametros 4 debido a la temperatura. 1a frecuencia, el voltaje v la corriente, Lo mas interesante
y util en esta fase del desarrollo incluye las variaciones de 1os parametros / con la temperatura
de Iz unién y el voltaje y la corriente del colector.

En la figura 7.45 se indicé el efecto de la corriente del colector sobre los pardmetros /.
Debe tenerse cuidado acerca de la escala logaritmica que se utiliza sobre los ejes vertical ¥
horizontal. En el capitulo 11 se examinardn las escalas logaritmicas. Todos los pardametros se
han normaliizado a la unidad de tal manera que un cambio refativo en magnitud respecto a la
corriente del colector pueda determinarse con facilidad. En cada conjunto de curvas, comolas de
la figura 7.46, siempre se ha indicado el punto de operacién en el cual se encuentran los
parametros. Por esta situacién en particular. el punto estable esté en la interseccion de V. =
50Vel_=10mA. Debido aque lafrecuencia y 1a temperatura de operacion también afectardn
los pardmetros h, es importante indicar estas cantidades sobre las curvas. En 0.1 mA, A . €8
aproximadamente 0.5 o el 50% de su valor a 1.0 mA, mientras que a 3 mA, es de 1.5 del 150%
de dicho valor. En otras palabras, si Ry, = 50 cuando /= 1.0 mA, hy, ha cambiado de un valor

Magnitud relativa de los pardmetros

1C=IITIA

Veg =5V
T=25°C
f=1kHz

005
0.02 —
0.01 l [ | I l -
or 02 05 1 2 5 10 20 50 I (mA)

Figura 7.45 Variaciones de los parametros hibridos respecto a la corriente del colector.
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b (% de VCE =5 V valor de cada cantidad)

3000 -~

1000 =
700
500 —

300
Ig=1mA 200 —
VCE=SV
T=25°Cc — 100
f=ikHz 01 hie
50+

30 | 1 L \

!
10 20 50 100 Veg (V)

[, 75—
~
-

Figura 7.46 Variaciones de los parametros hibridos respecto al potencial colector-emisor.

de 0.5(50) = 25 hasta 1.5(50) = 75 con un cambio de /. desde 0.1 mA hasta 3 mA. Sin embar-
£o, debe considerarse el punto de operacién cuando /. = 50 mA. Ahora la magnitud de &, es
aproximadamente 1l veces, igual a cuando se definid en el punto @, una magnitud que no
permite eliminar este pardmetro del circuito equivalente. El pardmetro 2, es aproximadamente
35 veces su valor normalizado. Este incremento en 2, disminuird la magnitud de la resistencia
de salida del transistor a un punto donde puede acercarse a la magnitud del resistor de carga.
Por tanto, no existiria una justificacién para eliminar 4 , del circuito equivalente sobre una
base aproximada.

En la figura 7.46 se indica la variacién en magnitud de los pardmetros / sobre una base
normalizada con los cambios en el voltaje del colector. Este conjunto de curvas se normalizéd
en el mismo punto de operacion del transistor estudiado en la figura 7.45, de tal forma que
puede establecerse und comparacion entre los dos conjuntos de curvas. Se nota que h,, y
son relativamenie estables en magnitud. mientras que & , y h,, son mucho mayores alaizquierda
¥ a la derecha del punto de operacién seleccionado. En otras palabras, i1, y i, son mucho mas
sensibles a los cambios en el voltaje del colector, de lo que son k, y Z,,.

Es interesante observar a partir de las figuras 7.45 y 7.46 que el valor de &, es el que tiene
cambios minimos. Por tanto, ¢l valor especifico de la ganancia de corriente, sea ki, 0 B. puede,
sobre una base aproximada y relativa, considerarse constante para el rango de la corriente y el
voltaje del colector.

El valor de &1, = fir, varia de manera importante con la corriente del colector, como era de
esperarse, debido a la sensibilidad de r, hacia la corriente del emisor (I = I ). Es por esto una
cantidad que debe determinarse lo mds cercana posible a las condiciones de operacién. Para
los valores abajo del V. especificado, £, es casi constanie, pero aumenta de manera considerable
para valores mds altos. Por fortuna, para la mayoria de las aplicaciones tanto la magnitud de £,
como la de h,, pueden a menudo ignorarse, porque son muy sensibles a la corriente del colector
v al voltaje del colector al emisor.

En la figura 7.47 se graficé la varlacidn en los parametros # debido a los cambios en la
ternperatura de la unidn. El valor de normalizacidn se tomé a temperatura ambiente: 7= 25 °C.
L a escala horizontal es lineal y no una escala logaritmica como ia que se utilizé en las figuras
745y 7.46. En general, todos los pardmetros aumentan en magnitud con la temperatura; sin
embargo, el pardmetro menos afectado es k,,, mientras que la impedancia de entrada /1, cambia
con mayor rapidez. El hecho de que h, cambiara desde el 50% de su valor normalizado a
-50 °C hasta 150% de su valor normalizado a +150 °C, indica que la temperatura de operacién
debe considerarse con cuidado en el disefio de circuitos de transistores.
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Magnitud relativa de los pardmetros

30 (H,O congelada) (H,O en ebullicién)

1C=1mA
cE=5Y
T=25°C -
f=1kHz

1 h‘f
|

} Hre
| J

— ! L - ) I
235 50 100 150 00 0 Figura 7.47 Variaciones de los

| parametros hibridos respecto ala
Temperatura ambiente temperatura.

. ]
=160 -50 0

7.9 ANALISIS POR COMPUTADORA

Al aparecer de una fuente de corriente controlada por corriente (CCCS, por sus siglas en inglés,
Current-Controlled Current Source) en el modelo equivalente de un transistor, requiere que se
introduzca el formato de PSpice para tal fuente. El formato se inicializa mediante la literal F,
como se muestra a continuacion: o

FEJ_'E 3 2 VSENSE .98,
nombre +N) (=N nombre de magnitud del
p A
fuente controlada la fuente de multiplicador

por corxiente voltaje para la fuente
controladora controlada contrplada

El nombre (hasta siete caracteres) asignado a la fuente controlada estd seguido por los nodos
positivo v negativo para la fuente. La literal V debe aparecer antes del nombre de la fuente de
voltaje de dc estableciendo la direccidn de la corriente de control, La fuente de voltaje debe
estar en €] mismo circuito en serie que la corriente de control y polarizada, de tal forma que se
establezca una corriente en la direccion opuesta de la corriente de control. Se requiere la direccién
opuesta porque en PSpice la corriente de una fuente independiente de voltaje estd definida para
tener una direccidn opuesta a la “presion” aplicada de Ia fuente. Sumagnitud es de O 'V, en caso
de que su tinico propdsito sea el de establecer la direccidn de la corriente de control. El iltimo
factor del formato es el factor de multiplicacién para la fuente de corriente controlada. Debido a que
la definicidn de la fuente de voltaje debe ser parte de 1a red que aparece en el archivo de entrada, una
linea por separado debe definir el nombre, la polaridad y 1a magnitud de la fuente de dc.

Se utilizard el modelo de la figura 7.48 para la configuracion del transistor de base comun.
Para la configuracion del transistor de emisor comiin se empleard el modelo de la figura 7.49.

Vacnmr VSCHSOI

—— - ——




EJEMPLO 7.7

340

Escriba el archivo de entrada para el amplificador de emisor comin de la figura 7.50. solicitando
la magnitud y el dngulo de la fase del voltaje de salida V.

[
40 kQ 47kQ

|
e

Figura 7.50 Ejemplo 7.7.

Solucién

En la figura 7.51 aparece el archivo de entrada de la figura 7.50. Las primeras dos lineas
describen las dos fuentes de la red con un dngulo de 0° que no estd incluido en la descnpcmn de
ia fuente de ac, debido a que se trata del valor implicito cuando no se especifica. Se define la
impedancia de entrada fBr, en la tercera linea y 1a fuente de corriente controlada en la siguiente
linea. Compiérese la descripcion de la fuente de corriente controlada con la hecha anteriormente de
las fuentes CCCS. La impedancia de salida es de 40 kQ entre las terminales 3 y 0, el resistor R~
es la resistencia de colector del disefio. La frecuencia seleccionada para el analisis en ac (se
debe especificar una frecuencia) es de 1 kHz y la siguiente linea solicita la magnitud y el
dngulo de fase del voltaje de salida V. Recuérdese que el comando .OPTIONS NOPAGE
elimina parte del material superfluo en el archivo de salida.

Common-emitter amplifier of Fig. 7.50
i CIRCUIT DESCRIPTION

HEA AN TR RN R R R KRR AR R R R AN AR A A AR AN R AT SR AR AR N R RN AR A S A bk hhk

VI 1 0 AC 2MV

VSENSE 1 2 0

RBRE 2 0 1.6K

FBETA 3 O VSENSE 120

RO 3 0 40K

RC 3 0 4.7K

JAC LIN 1 1K 1K

LPRINT AC VM(3,0) VP(3,0)
-OPTIONS NOPAGE

.END

L SMALL SIGNAL.BIAS SOLUTIOR TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
{ 1) 0.0000 ¢ 2) 0.0000 3) 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
vI 0.000E+00
VSENSE 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.QOE+00 WATTS

#akn AC ANALYSIS
FREQ vM(3,0) VP(3,0)
1.000E+03  6.309E~C1  1.800E+02

TEMPERATURE = 27.900 DEG C

Figura 7.51 Analisis por medio de PSpice para la red de emisor comiin de la figura 7.50.
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Los resultados indican que la magnitud del voltaje de salida es de 630.9 mV, lo que da por
resultado una ganancia sin carga de

Vv 630.9 mV
A = gl — = 31545
- V| 2 mV

un nivel que caerd cuando se conecte una carga. Los resultados también indican un cambio de
fase de 180° entre Vv V, tal como se esperaba para la configuracién de emisor comin.

§ 7.2 Amplificacion en el dominio de ac PROBLEMAS

1. a} Cudl es la amplificacion esperada de un amplificador a BJT si la fuente dc se hace cero
volts?

b) (Qué suceders a la sefial de salida de ac si ¢l nivel es insuficiente? Trace el efecto sobre la
forma de onda.

¢) (Cuadl es el coeficiente de eficiencia de un amplificador en el cual el valor efectivo de la
corriente a fravés de una carga de 2.2 k{2 es de 5 mA y el consumo de una fuente de dc de
18V es de 3.8 mA?

2. Puede desarrollarse alguna analogia para explicar la importancia del nivel de dc sobre la ganancia
en ac resultante?

§ 7.3 Meodelaje de transistores BJT

3. ;Cudl es la reactancia de un capacitor de 10-4F a una frecuencia de 1 kHz? Para aquellas redes en
las cuales los niveles de resistencia estan por lo general en el rango de los kilohms, ;es una buena

suposicion el empleo del corto circuito equivalente para las condiciones recién descritas? ; Qué tal
a 100 kHz?

4, Dada la configuracién de base comiin de la figura 7.52, dibuje el equivalente de ac utilizando la
notacién para el modelo de transistor que aparece en la figura 7.5.

B,
—1t _I‘ o
n 1 +
+
RE RC

Figura 7.52 Problema 4.

5. a} Describa la diferencia entre los modelos 7, e hibrido para un transistor BJT.
b) Liste, para cada modelo, Ias condiciones bajo las cnales debe aplicarse.

§ 7.4 Losparametros importantes: Z,Z , A, A,

6. a) CaleularZ;si V,=40mV, R, =05 kQ e I,=20 uA, para la configuracion de la figura 7.7.
b) Utilizando los resultados del inciso &, calcular V, si se cambia la fuente aplicada a 12 mV
con una resistencia interna de 0.4 Q.

7. ay Caleular Z si V=600mV, R =10kQ el =10 uA. parala configuracion de la figura 7.10.
b) Utilizando la Z_ obtenida en del inciso a, calcular /; para la configuracion de la figura 7.7 si
Ry =22KQ e L iscager = O HA.

Problemas 341



8. Dada la configuracién BJT de la figura 7.53, calcular:

ay V.
by Z.
) A o
d) A,
L =10uA
——
AN g
+ 0.6k + +
—r .
Z: Amplificador a _
¥ ’\l 18 mV ! v transistor BIT V=36V

Figura 7.53 Problema 8.

9. Para el amplificador a BJT de la figura 7.54, calcular:
a)
b
¢y V.
dy I.
e) A, usando los resultados de los incisos a y 4.
) A, utilizando la ecuacion (7.10).

< N

I;
AN
+ 1 k2 -+
. Z,
v, o4 Amplificador a
AV L h=4my transistor BJT

Figura 7.54 Problema 9.

§ 7.5 El modelo de transistor r,

10. Se aplica una sefial de 10 mV a la configuracién de base comiin de la figura 7.17, dando por
resultado una corriente del emisor de 0.5 mA. Si a = 0.980. calcular:
a) Z.
b) V,siR, =12kQ.
c) A=V V.
d)y Z conr =eQ.
e) A =1/I.
f 1.
11. La corriente del emisor es de 3.2 mA y o = 0.99 en la configuracién de base comun de la figura
7.17. Calcular lo siguiente si el voitaje aplicado es de 48 mV y la carga es de 2.2 k€.

a) r,
b) Z.
¢y [/ o
d v,
e) A,
fy I,

12. Usando el modelo de la figura 7.27, calcular lo siguiente para un amplificador de emisor comin si
B=80,1(de)=2mAyr, =40kQ.
a Z.
by I,
¢) A=Ifl=I/IsiR =12k
d) A siR,=12kQ.
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13.

14,

13.

16.

17.

18.

La impedancia de un amplificador de emisor comun es de 1.2 kQ con §=140, r, =50kQ vy R, =
2.7 k2. Calcular:

a) r

b) I siV,=30mV,
¢y I

&) A=IJ0 =1,
&) A=V,

.
§ 7.6 Elmodelo hibrido equivalente

Dados [ (dey=12mA, B=120y r, =40 kE}, dibujar los:

a) Modelo hibrido equivalente de emisor comiin.

b) Modelo 7, equivalente de emisor comiin,

¢} Modelo hibrido equivalente de base comuin,

d) Modelo r, equivalente de base comin.

Dados &, = 2.4 k0, hfﬂ =100, h_ =4 x 104y h =25 uS, dibojar los:
a) Modelo hibrido equivalente de emisor comun.

b) Meadelo r, equivalente de emisor comuin.

¢) Modelo hibrido equivalente de base comuin,

d) Modelo r, equivalente de base comin.

Redibujar la red de emisor comin de la figura 7.3 para la respuesta en ac con el modelo hibrido
equivalente aproximado sustituido entre las terminales adecuadas.

Redibujar la red de la figura 7.53 para larespuesta en ac insertando el modelo r, entre las terminales
adecuadas. Incluir r,.

Redibujar la red de la figura 7.56 parz la respuesta en ac insertando el modelo », entre las terminales
adecvadas, Incivir r

Vee
Re
R, Cc
+ Ce
R, Rs
vs ’\J +
- J- v, N\,
Figura 7.55 Problema 17, Figura 7.56 Problema 18.

19. Dados los valores tipicos de i, = 1 k2, k,, = 2 x 10~ y A = ~160 para 1a configuraci6n de entrada

de la figura 7.57:

a) Determinar V, en términos de V..

b) Calcular I, en términos de V.,

¢) Caleular7, siseignorah, V.

d) Precisar el porcentaje de diferencia en /, con la aynda de la signiente ecuacion:

Iisink ) - I{conh)

% en diferenciaenl, = * 100%

{sinh )

e) ,Es vilido el método de ignorar los efectos de h,V, para los valores tipicos utilizados en este
ejemplo?

Problemas

e
-Vee
Re
Ce
'Rf.
Iy P
e
AN
+ 1 kG +
v v, Ny 20007%,
O

Figura 7.57 Problemas 19, 21.
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20.

21,

22

Dados los valores tipicos de R, = 2.2kQy A, =20 uS, ;resulta una buena aproximacién ignorar

los efectos de 1/h,, sobre la impedancia total de carga? ;Cudl es ef porcentaje de diferenciaen la

carga total sobre ¢l ransistor utilizando la siguiente ecuacién?

R, - R, W1/h,,)
R

& de diferencia en la carga total = x 100%

L

Repetir el problema 19 empleando Yos valores promedio de los parametros de la figura 7.28 con
A =-180.
y

Realizar otra vez el problema 20 para R, = 3.3 kQ y el valor promedio de &, en la figura 7.28.

. § 7.7 Determinacién grafica de los parametros h

23.

24.

26.

®27.

# 28.

29

30.

31
32,

33.

34.

* 35,

a) Determinar /i, cuando /=6 mA y V.. = 5 V, uiilizando las caracteristicas de la figura 7.40.
b) Repetirelinciso a cuando f.= 1 mAy V=15V

a) Calcular 2, cuando /.= 6 mA y V. =5 V, utilizando las caracteristicas de la figura 7.41.
b) Realizar de nuevo el incisoacuando /o= 1 mA Yy V.. =15 V.

. a) Determinar cuando /=20 pyAy V.. =20V, utilizando las caracteristicas de la figura 7.42.
1 B HAY CE

by Repetir el inciso @ cuando /, =5 Ay V =10V

a) Determinar b, cuande I, = 20 124 uiilizando las caracteristicas de la figura 7.43.
b) Repetir el inciso a cuando I, = 30 [A.

Utilizando las caracteristicas de las figuras 7.40 y 7.42, calcular el modelo hibrido equivatente de
emisor comin aproximado cuando Iy =23 pAyY V.= 125 V.

Calcular el modelo r, de emisor comiin cuando [y = 25 uA 'y Vo = 12.5 V utilizando las
caracteristicas de las figuras 7.40 y 7.42.

Con ¢l uso de los resultados de la figura 7.44, dibuje el modelo r, equivalente para el transistor que
tiene las caracteristicas que aparecen en las figuras 7.40 a 7.43. Incluir .

§ 7.8 Variaciones de los parametros de transistores

Para los problemas 30 a 34, se utilizan las figuras 7.45 a 7.47.

a) Empleando la figura 7.45, calcular la magnitud del porcentaje de cambio en & ., Chando existe
un cambio en /. de 0.2 mA a 1 mA utilizando la ecuacién

7 (0.2 mA) ~ (1 mA)
{02 mA)

% de cambio =

x 100%

b) Repita el inciso g para un cambio en /. de 1 mA a 5 mA.

Vuelva a hacer el problema 30 calculando 4, (con los mismos cambios en 7).

ay Sih,, =20u5 cuandof =1 mA enlafigura 7.45, ;jcudl es el valor aproximado de k,, cuando
I-=02mA?

b) Calcular su valor resistivo a 0.2 mA y compararlo con una carga resistiva de 6.8 k2. {Es un
buen sistema el ignorar en esie caso los efectos de /b2

a) Sih,,=20u8 cuando/.=1 mA enlafigura 7.45, jcudl es el valor aproximado de h, cuando
I-=10mA?

by Calcular su valor resistivo a 10 mA v compararlo con una carga resistiva de 6.8 k. (Es un
buen sistema el ignorar en este caso los efectos de /4,7

a) Sih,=2x10*cuande /=1 mA enlafigura 7.45, ;cudl es el valor aproximado de £,
cuando I-= 0.1 mA?

b) Utilizando el valor determinado de #,, en ¢l inciso a, ;puede ignorarse 4, como una buena
aproximacion si A = 2107?

a) Alrevisar las caracter{sticas de la figura 7.45, ;cudl parametro cambid lo menos posible para
el rango completo de corriente del colector?

b) ;Cudl fue el pardmetro que observé mds cambios?

¢y (Cudles son los valores maximo y minimo para 1/k,,7 ;Es una buena aproximacion UhGCH
R, = R, més adecuada con los valores altos o bajos de la corriente del colector?

d) (En qué regién del espectro de corriente es mds adecuada la aproximacion iV, = 0?
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36 a) Alrepasarlas cardcteristicas de la figura 7,47, ;cudl fue el parimetro que tuvo mis cambio
debido al incremento en la temperatura?
b) ;Cudl tuvo menos cambio?
¢) (Cudles son los valores miximo y minimo de hfc‘? (Es significativo el cambio en magnitud?
d} ¢ Cémo varia r, conrespecto al incremento en Ja ternperatura? Simplemente calcule el valor en
tres o cuatro puntos y compare sus magnitudes.
e} ;Dentro de qué rango de temperaturas cambian menos los pardmetros?

§ 7.9 Analisis por computadora

PSpice
37. Escriba el archivo de entrada para la red de base comun de fa figura 7.58 y solicite:
a) Lamagnitudy la fase de V.
b) Lamagnitud de la corriente de salida 7
¢) Lamagnitud de Ia corriente /,  {y compdrela contra 7).
d) La magnitud de la corriente /.

IC

. S

v=amvie 1\, .S w0 4 oss, 50 kO R Q22kQ V,

Figura 7.58 Problemas 37, 35.

38. Escrba el archivo de entrada para la red de emisor comun de la figura 7.59 vy solicite:
a) Lamagnitud y lafasede V.
b) Lamagnitud de 7,
¢) Lamagnitud de la corriente /, (y compdrela contra /).
d) Lamagnitud de la comente de entrada / o

i,
| b }
. . I 4
i
10mV 2 mg h, ; 1001, +— R 233kQ V,
hed, e
- o _
: 20 1S .

Figura 7.59 Problemas 38, 40.

BASIC
39. Repita el problema 37 utilizando BASIC.
40. Repita el problema 38 utilizando BASIC.

* Los asteriscos indican problemas mas diticiles.

Problemas 345
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Analisis a pequena
senal del transistor
bipolar

8.1 INTRODUCCION

Los modelos de transistores que se presentaron en el capitulo 7 se utilizan ahora para llevar a cabo
un anilisis en ac a pequeria sefial de las configuraciones estdndar de redes de transistores. Las redes
analizadas representan la mayoria de aquellas actualmente utilizadas en la préctica. Las
modificaciones a las configuraciones estdndar se examinaran con relativa facilidad una vez
que se revise y entienda el contenido de este capitulo.

Debido a que el modelo 7, es sensible al punto real de operacién, serd el modelo primario
para el andlisis que se desarrollard. Sin embargo, para cada configuracién, se examina el efecto
de la impedancia de salida como es proporcionado por el pardmetro ,, del modelo equivalente
hibrido, Para demostrar las similitudes que existen entre los modelos, se dedica una seccién al
andlisis a pequedia sefial de las redes BJT que dnicamente utilizan el modelo hibrido equivalente.
El analisis de este capitulo no incluye una resistencia de carga R, o la resistencia de la fuente
R_. Se reserva el efecto de ambos paridmetros para un método para sistemas en el capitulo 10.

El andlisis por computadora incluye una breve descripeién del modelo de transisior
empleado en el paquete de programas PSpice. Este programa demuestra el rango y profundidad
de los sistemas de andlisis por computadora, los cuales estan disponibles en la actualidad y lo
relativamente facil que resulta capturar una red compleja e imprimir los resultados deseados.
Se incluye un programa en BASIC para permitir una comparacién entre el uso de un paquete
de programas y un lenguaje de computacion.

8.2 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN
CON POLARIZACION FIJA

La primera configuracién que se analizard con detenimiento es la red de polarizacion fija de
emisor comin de la figura 8.1, Se observa que la sefial de entrada V, se aplica a la base del
transistor mientras que la salida V_ esté en el colector. Ademds, la corriente de entrada [, no es
la corriente de la base sino 1a corriente de la fuente, mientras gue la corriente de salida I,
proviene del colector. El apdlisis a pequefia sefial comienza por eliminar los efectos de de de
VY reemplazar los capacitores de acoplamiento C, y C, mediante cortos circuitos equivalentes,
lo cual origina la red de la figura 8.2.

En la figura 8.2 se observa que la tierra comiin de la fuente dc y la terminal del emisor del
transistor permite la reubicacitn tanto de Ry como de R en paralelo con las secciones de
entrada y de salida del transistor, respectivamente. Notese ademds, la colocacién de los
parametros importantes de lared Z, Z, I, e I, en la red que se redibujé. La sustitucién del

modelo r, para la configuracién de emisor comun de la figura 8.2 dari por resultado la red de
la figura 8.3.



Figura 8.1 Configuracion de
polarizacién fija de emisor comiln.

Figura 8.2 Red de la figura 8.1 después
de eliminar los efectos de Vo C ¥ G,

Figura 8.3 Sustitucion del modelo i—
r.en lared de la figura 8.2.

El siguiente paso consiste en calcular B, r, y r,. La magnitud de 8 por lo general se obtiene
mediante una hoja de especificaciones o por medicién directa utilizando un trazador de curvas
o mediante un instrumento para probar transistores. Debe determinarse el valor de r, a partir de
un andlisis en dc del sistema; por su parte, la magnitud de 7, se obtiene por lo general mediante
1a hoja de especificaciones o de las caracteristicas. Suponiendo que se hayan determinado 8, r,
y r_, se obtendran las siguientes ecuaciones para las caracteristicas importantes de dos puertos
del sistema.

Z;: Lafigura 8.3 revela que

Z = RB”,Bre ohms

(8.

Para fa mayor parte de las situaciones, R, es mayor que fr, més de 10 veces (se debe
recordar a partir del andlisis de los elemenios en paralelo que la resistencia total de dos resistores
en paralelo siempre es menor y muy cercana a ta mds pequefia en caso de que una sea mucho
mayor que la otra), lo cual permite la siguiente aproximacién:

Z = fr, ohms (8.2)

Ry 2 108r,

Z,: Recuérdese que la impedancia de salida Z, se calculé cuando V, = 0. Para la figura
8.3, cuando V, =0, I, = I, = 0, dando por resultado una equivalencia de circuito abierto para la
fuente de corriente. El resultado es la configuracién de la figura 8.4.

Z = R, l r, ohms (8.3)
Sir, 2 10R,, con frecuencia se aplica la aproximacién R . \ r,=R.¥
Z =R (8.4)
g < r,= 10R,-

8.2 Configuracion de emisor comin con polarizacion fija

o
ro Rc
Figura 8.4 Determinacién de Z,
para la red de la figura 8.3,
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A,:  Los resistores r, y R estdn en paralelo,

b Vo = _ﬁlb(RC “ ro)
V.
pero I, =~
br.
. .
de manera que v, = - ﬁ( —(—> Rl
B,
|% Rl r
y Av — o _ _ ( C o) (85)
V. r,
I [4
Sir,z 10R .
R
A= -5 (8.6)
r
¢ .z 10R,

Se observa la ausencia explicita de 3 en las ecuaciones (8.3 y 8.6), aunque se reconoce que 3
debe utilizarse para determinar r,.

A La ganancia de corriente se calcula de la siguiente manera:
Al aplicar la regla del divisor de corriente a los circuitos de entrada y de salida,

(r XBI,) I, r.B
= — e —_— = —
r, * e Ib r,+ Rc
R_XI. I R
con Ib - _(_i'i)(_r) 0 _.b. = __B__
Ry + Pr, 1, Ry + fr,
El resultado es
4 = Jo (AN LY [P Ry
oL L\ r,+R. ) \Ry + P,
I iR, r
y Al- = ] = ﬁ B'o (8.7)

I (r,+ RO)R, + Br,)

la cual ciertamente es una expresién compleja v dificil de manejar.
Sin embargo, si r, 2 10R .y R, 2 108r,, lo cual sucede a menudo,

Az‘ = _10_ = ﬂzﬂ‘i_
L )Ry
y A =B 3.8)

r, 2 10k, Ry 2 106r,

La complejidad de la ecuacién (8.7) sugiere que puede desearse el retorno a una ecuacidn
como la ecuacion (7.10) la cual emplea A yZ.Estoes,

Zi
A = -A, —- (8.9)
RC

Relaciondelafase: Elsigno negativo paraA_enlaecuacion obtenida indica que ocurre

un cambio de fase de 180° entre las sefiales de entrada y de salida, como se muestra en la figura
85.

Capitulo 8 Anélisis a pequeiia sefial del transistor bipolar



Figura 8.5 Demostracién del
cambio de fase de 180° entre las
formas de onda de entrada v
salida.

Para la red de la figura 8.6:

a)
h)
c)
d)
e)
f)

Determinar .

Encontrar Z; (cuando r, = e £2).
Calcular Z {cuando r, = = Q).
Determinar A, (cuando r, = = ).
Encontrar A, (cuando r, = 0 Q).

Repetir los incisos ¢ a e incluyendo r, = 50 k€2 en todos los cédlculos y comparar los
resultados.

Figura 8.6 Ejemplo 8.1.

Solucidn

a)

b)

<)

d)

€)

Andlisis en DC:

Vee = Vg 12V - 07V

Ig= = _ = 2404 yA

R, 470 kQ
o = (B+ DI, = (101)(24.04 puA) = 2428 mA
26 mV  26mV
1 2.428 mA
Br, = (100}10.71 Q) = 1.071kQ
Z, = Ryl Br, = 470kQ 1 1.071 kKQ = 1.069 KO
Z, =R.=3 kG

R. 3kQ
A =-S5 =" = 28011

. 10710

Dado que R, 2 108r,(470 kQ> 10.71 k)
A =5 =100

A ]
1

= 10.71 Q

8.2 Configuracion de emisor comiin con polarizacion fija

EJEMPLO 8.1
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f z =rllR. = 50kQ[|3k0 = 2.83kQ vs. 3kQ
rlR. 283 k@
A, =- = = —264.24 vs. ~280.11
r, 10.71 Q
i BR7, (100)(470 kE2)(SO kQ)

(r, + ROR, + fr)  (50KQ+3kQ)AT0KR + 1.071 kQ)
= 94.13 vs5. 100

Como verificacion:

Z,  ~(-264.24)1.069 k)
A = -A, L = = 9416
R, 3kQ

la cual difiere ligeramente debido sélo a la precision que se lleva a través de los cdlculos.

8.3 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE

La siguiente configuracién que se analizard es la red de polarizacién mediante divisor de voltaje
de la figura 8.7. Considérese que el nombre de la configuracién es un resuitado de la polarizacién
mediante divisor de voltaje en el lado de la entrada para calcular el nivel en dc de V.

I

i

i
Vio—l
o
- E
Z R,
Re Ce
T Figura 8.7 Configuracion de
polarizacion mediante divisor
= de voltaje.

Al sustituir el circuito equivalente r, se obiendré la red de la figura 8.8. Se observa la ausencia
de R debido al efecto de reduccién de baja impedancia del capacitor de desvio, C,. Esto es, a la
frecuencia (o frecuencias) de operacién, la reactancia del capacitor es tan pequefia en comparacion
con R que se maneja cOmO un ¢Orto circuito para la seiial a través de R.. Cuando V. se
I

P

— b I ¢

o— - ——0 —o

= T
Z, ?

Vi ) R, Ry B, ‘ﬁlb To Re A

*

- e l € z, -

O . - L ©
* ne

R

Figura 8.8 Sustitucidn del circuito equivalente r, en la red equivalente de ac de la figura 8.7.

Capitulo 8 Andlisis a pequeina sefal del transistor bipolar -



iguala a cero coloca una terminal de R| y R a potencial de tierra, como se muestra en Ja
figura 8.8. Ademds, se observa que R, y R, permanecen como parte del circuito de entrada
micntras que R forma parte del circuito de salida. La combinacién de R, y R, estd defini-

da por medio de

: R.R
R=RIlr, = —2
. R +R,
Z: Delafigura 3.3,
z, = ®'ll pr,

Z_ Delafigura 8.8, cuando se hace V. aQ V se obtiene [, =0 gAy I, = 0 mA,

Za = RC”ro

Sir, 2 10R

r, 2 10R

At Yaque Ry r,estén en paralelo,
V, = —(BLXR7)

j, =
e o =
pr,
de manera que V, =-p (RCHJ’O)
I
y Av = Vo = _ RCHro
v 2

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

la cual se nota que es una réplica exacta de la ecuacién que se obtuvo para la configuracién de

polarizacién fija,
Parar = IORC,

1% R
Av=__0_5__§_
v, r,

r, 2 10R,

(8.15)

At Debido a que la red de la figura 8.8 es tan similar a la de la figura 8.3, excepto por el
hecho que R'= R, I R, = R, la ecuacion para la ganancia de corriente tendrd el mismo formato

que la ecuacidn (8.7). Esto es,

I, BR,
I (r,+R)R+Br)

Parar_ > 10R,,

4= i, BR’r,
T T R T
I r (R + fr,)
I R
y A =2 = A
I R+ fr,

(8.16)

(8.17)

r, 2 10R,

8.3 Polarizacién mediante divisor de voltaje
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Y si R7= 10fr,,

A<t o PR
S R’
I
¥ A= -2 =8 (8.18)
1
i r, 2 10R. R*2 10fr,
Como una opcién,
Z
A = -A (8.19)
Re

Relacion delafase: Elsigno negativo de la ecnacion (8.14) revela un cambio de fase de
180°entre V. y V..

352

EJEMPLO 8.2

Para la red de la figura 8.9, encuéntrese:
a r,.
b Z.

c) Z (cuando r =o=L2).

d} A, (cuandor =02},

e) A, (cuandor, = e ().

f)  Los parametros de los incisos b a e si r = 1/h,, = 50 k€2 y compare los resultados.

2V
po
6.8 k0
56 kQ2 10 uF
VD
10 pF e
vie—jF g=% %
—-
ii
— 82k0
Z L5 kQ 1»“20 uF
= -._1.— = Figura 8.9 Ejemplo 8.2.
Solucion
a) DC: Lapruebade R, > 10R,
(90)(1.5 k) > 10(8.2 k€
135 kQ > 82 kQ satisfecha
Utilizando el método aproximado,
R, B2kM(22V)
VB= t VCC=—=2_8]V
R,+R, 56 kQ+82kQ
Ve= Vg - Vg, =281V - 07V =211V

Capitulo 8 Analisis a pequeiia sefial del transistor bipolar



v, 21V
]Ez——z—-——-——= 1.41 mA
R, 15kQ
26 mV 26 mV
r, = = = 18.44Q
1y .41 mA
b R'=R R,= 56k (82kQ)=7.15kQ
Z =R Br,=7.15%xQ | (90)A18.44 @) = 7.15kQ || 1.66 kQ
= 135kQ
¢t Z, = RC = 6.8 k(2
R, 6.8 kQ
d) A = -—S = —— = 36876
r, 18.44 £
e) Lacondicién R'= 10[3rv (7.15 k€2 =2 10(1.66 kQY) = 16.6 k{2 no esta satisfecha.
Por tanto,
R 90)(7.15 kQ2
A = p _ oo L 3m

R'+Br.  T15KQ +166kQ
f Z =135k

Z, = R.|lr,=68kQ|[50 k= 598k vs. 6.8 kO
R, 5.98 kQ

! r 18.44 Q

&

= -324.3 vs. -368.76

La condicion:
r, 2 10R-(50kQ 2 10(6.8 kQ) = 68 k)

No estd satisfecha. Por tanto,

A BRY, (90)(7.15 kQ)(50 k)
C o, RIR+ Br) (SOKQ+ 6.8 kQ)T.I5kQ + 1.66 kQ)
= 64.3 vs. 73.04

Existio una diferencia considerable en los resultados de Z . A, y A, debido a que no se
satisfizo la condicién r, 2 10R ..

8.4 CONFIGURACION DE E-C CON
POLARIZACION EN EMISOR

Las redes que se examinaron en esta seccién incluyen un resistor en emisor que puede tener o
no un desvio en el dominio de ac. Primero se considerard la situacién sin derivacion y luego se
modificarin las ecuaciones obtenidas para la configuracién con desvio.

Sin desvio

En la figura 8.10 aparece la configuracion mds bdsica de las que no poseen desvio, El modelo
r, equivalente se sustituyé en la figura 8.11, pero se observa la ausencia de la resistencia r . Si
se considera el efecto de r, el andlisis serd mucho més complicado; sin embargo, en la mayoria
de las situaciones se puede ignorar su efecto; por tanto. no se incluird en el siguiente andlisis,
v su efecto se discutird m4s adelante en esta seccién.

La aplicacién de la ley de voltaje de Kirchhoff al lado de la entrada de la figura 8.11 dar
por resultado

V.= LBr, + IR,

H

0 V.= [fr, «+ (B+ DILR,

I

8.4 Configuracién de E-C con polarizacién en emisor
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Figura 8,10 Configuracién
polarizacidn de emisor comuin.

Figura 8.12 Definicién de la
impedancia de entrada de un
transistor con un resistor de
emisor sin desvio.

354

y

Figura 8.11 Sustitucién del circuito equivalente r, en la red

equivalente dc de la figura 8.10.

y la impedancia de entrada viendo hacia la red a la derecha de R es

V.
zZ, = aI‘— = fr,+(B+ )R,
b

El resultado como se aprecia en la figura 8.12 indica que la impedancia de enirada de un

transistor con un resistor Ry sin desvio estd determinada por

Z, = Pr, + (B + R,

(8.200

Ya que f§ por lo regular es mucho mayor que 1, la ecuacién aproximada es la siguiente

(8.21)

Z, = fr, + PR,
y Z, = Blr, + Rp)
Debido a que R, a menudo es mucho mayor que 7, 1a ecuacién (8.21) puede reducirse aiin
mas a
Z, = BR;

Z;: Regresando a la figura 8.11, se tiene

Z = RB”Z!:

(8.22)

(8.23)

Z,: AlhacerV cero, [, =0y I, puede reemplazarse mediante un equivalente de circuito

abierto. El resultado es

Z, = Re
A
1, = o
b= Z,
y V. =-IR. = —BlLR,
p(—-)r
z,) ©
v IR
con A =-—"-= —-ﬁ—q—
v, z,

Capitulo 8 Analisis a pequeiia seiial del transistor bipolar
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La sustitucién de Z, = S(r, + R) da

Vo RC
A, = = - (8.26)
Vx Fe® RE
y para la aproximacién Z, = iR,
Vo RC
A =2 =_—C (8.27)
. v, R

Obsérvese una vez mds la ausencia de J en la ecuacion para A .
A; Lamagnitud de Ry a menudo es muy cercana a £, para permitir la aproximacion f, =
I, Al aplicar la regla mediante la divisidn de corriente al circuito de entrada se obtiene

Rgl;
lL=—""71-
Rg+ Z,
e L Re
I Ryt 2
ademads, I, = Bl,
e L _
Iy
L _ L
de tal forma que A= I h L I
Ry
=B
Rp + 2,
I R
y A=—2 = PRy (8.28)
I R, +Z,
A
o A = -A (8.29)
Re

Relacion de la fase: El signo negativo de la ecuacién (8.25) revela una vez mds un
cambio de fase de 180°entre V_ y V.

Efecto de r: Las ecuaciones que aparecen abajo revelardn con mayor detalle la
complejidad adicional que resulta al incluir r, en el anilisis. Sin embargo, en cada caso se
observa que cuando se cumplen ciertas condiciones, las ecuaciones regresan a la forma recién
derivada. La derivacidn de cada ecuacidn estd mds alld de las necesidades de este texto y se
deja como un ejercicio para el lector. Cada ecuacién puede derivarse mediante la aplicacién
cuidadosa de las leyes bésicas del andlisis de circuitos como las leyes de voltaje y de corriente
de Kirchhotf, las conversiones de las fuentes, el teorema de Thévenin y otros. Se incluyeron
las ecuaciones para eliminar la molesta pregunta del efecto de r_ sobre los pardmetros importantes
de una configuracién de transistores.

Z:
B+1) + R./r
Z, = Br, + [ P < "]RE (8.30)
1+ (R. + Ryr,

8.4 Configuracién de E-C con polarizacién en emisor
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Debido a que el cociente R/, es siempre mucho menor gue (f+ 1),

(B+ R
I + (R + Rpyir,

Zb = ﬁre +
Para r,2 10(R, + Rp),

Zy=Br. + (B + R,

la cual puede cormnpararse de manera directa con la ecuacion (8.20).

En otras palabras, si r, 2 10(R . + R)). se podrdn obtener todas las ecuaciones derivadas
con anterioridad.

Debido a que £+ 1 = f3, la siguiente ecuacién resulta excelente para la mayoria de las
aplicaciones:

Z, = Br, + R (8.31)
ra2 10(R, + Rp)
Z:
(r. + r)
Z, =Rl |7, + LRELR (8.32)
Br,
1+
R,
Sin embargo, r, > r, ¥ B
Zo = Rc“ro 1+
1+ Bre
Rg |
la cual puede escribirse como
1
Za = Rc||ro 1+
— 4l
B R

Normalmente tanto 1/ como r /R, son menores que uno y suman un total que por lo
general es menor que uno. El resultado es un factor de multiplicacidn para r| mayor que uno,
Para B=100.7, =10 Q y R = 1 kQ:

1 1 1

1 + re 1 10 0.02
B Rg 100 1000 O
y ' Z, = Rc||517,
la cual, por supuesto es R . Por tanto,
Z =R, {8.33)

Cualquier nivel de r,

la cual se obtuvo con anterioridad.

Ay

, = = (8.34)

Capitulo 8 Amalisis a pequefa seifial del transistor bipotar



Larelacién r /r, < 1

_BRc  Re
V. Z r,
y A= grE———
t ] + __£
r()
Parar 2 IORC.
Vv R
A =—2=- PRe (8.35)
v, g,
2 1R,
an comaoQ se Ob[UVO con antes.
A: Elcilculode A seriala ecuacidn
ZI
A = A — (8.36)
Re

utilizando las ecuaciones anteriores.

Con desvio

Si R de la figura 8.10 estd en desvio mediante un capacitor ' de emisor. el modelo r,
equivalente completo puede sustituirse. dando por resultado la misma red equivalente que la
figura &.3. Por tanto, pueden aplicarse las ecuaciones (8.1) a (8.9).

Para la red de la figura 8.13, sin Cy. (sin desvio). calcular:
a) r,.

b Z.
c) Z.

4]

4 A | v

e} A.
22K
10 uF

-0V
<

e
10 uF Z,
v, o_—__—“—— B =120.r,=40kQ
I C
= 0.56 kQ2 l Ce
! IIO uF
- = Figura 8.13 Ejemplo 8.3.
Solucién
VCC - VBE 20 V - 07 V
a) DC: Iz= = = 3589 uA
) 5 R+ (Bt DRz 4700 + (121)0.56 k2 #
Is = (B + Dig = (121)(46.5 uA) = 434 mA
\Y
; r{___ZﬁmV__ 26m _ 5990

Ir  434mA

8.4 Configuracion de E-C con polarizacién en emisor

EJEMPLO 8.3
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b) Laprueba de la condicién r, > 10(R - + Rp),
40 k€ = 10(2.2 k) + 0.56 k2)
40 kQ = 10(2.76 kQ) = 27.6 k{2 satisfecha

Por tanto,
Z, = B(r, + Rg) = 120(5.99 ©2 + 560 £})
= 67.92kQ
y Z; = Ry||Z, = 470 k|67.92 kQ
= 59.34 k{2

C) Zo = RC il 2.2 kﬂ

d) r,2 10R . estd satisfecha. Por tanto,

=Yoo BRc _ _(120)22K0)
YV, Z, 6792k
= -3.89
comparado con —3.93 cuando se utilizé la ecuacién (8.27): A = -R/R;.
Zi 59.34 kQ
e} A= —Av}: = —(—3.89) (mﬁ‘)
= 104.92

comparado con 104.85 cuando se utiliz6 la ecuacién (8.28): A, = AR /(R, + Z,).

EJEMPLO 8.4

Repitase ¢l andlisis del ejemplo 8.3 cuando C estd en su lugar.
Solucion

a) El andlisis del dominio dc es el mismo y r, = 5.99 €.
b) R esta “en corto” debido a C; para el andlisis ac. Por tanto,

Z; = Rg|lZ, = Rs||Br. = 470 k02]|(120)(5.99 Q)
= 470k||718.8 {} = 717.70 ()

¢) Z,=Rc=22Kk0}

e

2.2k . e
= - 5900 = —367.28 (un incremento significativo)

BRz (1200470 k)
Rz +2Z, 470kQ+ 71888

= 119.82

d) A, =

e) A,‘z
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EJEMPLO 8.5

Para la red de la figura 8.14, encontrar (mediante las aproximaciones adecuadas):
a) r,
by Z.
¢y Z.
dy A,
e) A

Capitulo 8 Analisis a pequeiia sefial del transistor bipolar



16V
i ] *L,
22 k@
90 kQ
G, +
v, o——F B =210.r,=50kQ
oo ~
o
> ¥
z, 10 k&2 .L
0.68 k02 c
"I" £
= Figura 8.14 Ejemplo 8.5.

Solucién

a) Probando R, > 10R,
(210)(0.68 k) > 10(10 k{})
142.8 k) > 100 k{2 sarisfecha

R, 10 k2

SR TR T 0k + 10K
1 2

Ve=Vy~ Ver =16V =0TV=09V
Ve 09V

Ie=—-E = 2 _1304mA

E™ R 068k

_26mV _ 26mV

¢ Iz  1324mA

Vs

(16 V)=16V

r

= 19.64 £}

b) Enla figura 8.15 se proporciona el circuito equivalente. Ahora, la configuracién que se
obtiene es diferente a la de la figura 8.11 sélo por el hecho que

Ry =R =Ry||R; = 9k

\ o
—_— ) r/ +
o— p —
+ 0 4
— 0
z, 22k0 v
v 10k & 90 kQ2 °
068 kG
p . ! o
H_p’
Py

Figura 8.15 El circuito ac equivalente de la figura 8.14.

Las condiciones de prueba tanto de r, 2 10(R. + Rg) como de r, 2 10R,. se satisfacen. El
empleo de las aproximaciones adecuadas dan

Z, = BR; = 142.8 kQ
= 847k

8.4 Configuracion de E-C con polarizacién en emisor

3
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C) ZO=RC=22kﬂ

Re 22k
d) A, =~-=5= = -3.24
) Ry 0.68kQ
o A= (8.47 kﬂ)
RC 22kQ
= 1247

360

EJEMPLO 8.6

Repetir el ejemplo 8.5 con €. en su lugar.

Solucién
z) Elandlisis en dc es el mismo y 7, = 19.64 (2,
by Z, = Br, = (210)(19.64 {}) = 4.12 k{}
= 283k
c) Z,=Rs=22K0
dy A, =— —R;_-;C— = —-1—3:% = ~112.02 (un crecimiento significativo)
Z; 283k
€) A;=—A,— = —(—112.02 (—————)
R ( ) 2.2Kk0

= 144.1

En la figura 8.16 aparece otra variacién de una configuracién de polarizacién en emisor.

Para el andlisis en dc la resistencia del emisor es R + R , mientras que para el anlisis en ac

el resistor R en las ecuaciones anteriores es snnplemente R con R

£, en desvio por Cp.

Figura 8.16 Una configuracién polarizacion
en emisor con una porcion de la resistencia
de emisor en desvio en el dominio de ac.

8.5 CONFIGURACION EMISOR-SEGUIDOR

Cuando se toma la salida a partir de la terminal del emisor del transistor como se muestra en ia
figura 8.17, se conoce a la red como emisor-seguidor. El voltaje de salida siempre es ligeramente
menor que la sefial de entrada, debido a la caida de la base al emisor, pero la aproximacion

Capitulo 8 Analisis a pequena senal del transistor bipolar



Vee
Ry c
I
e B
v, o————)
- ; e

.
——l ? ln
Z Re

~f——
£ Z, Figura 8.17 Configuracion

emisor-seguidor.

A =1 por lo general es buena. A diferencia del voltaje del colector, el voltaje estd en fase con
ia sefial V. Esto es, tanto V| como ¥V, maniendran sus valores pico positivos y negativos al
mismo tiempo. El hecho de que V, “siga™ la magnitud de V, con una relacién dentro de fase
acredita la terminologia emisor-seguidor.

En la figura 8.17 aparece la configuracion emisor-seguidor mas comiin. De hecho. debido
a que el colector estd conectado a tierra para el andlisis en ac. en realidad es una configuracién
de colector-conuin. En la parte final de esta seccidn aparecerdn otras variaciones de la figura
8.17 que tienen la salida en emisorcon V, = V.

La configuracion de emisor-seguidor se utiliza con frecuencia para propdsitos de aco-
plamiento de impedancia. Presenta una alta impedancia en la entrada y una impedancia bajaen
la salida, la cual es directamente opuesta a la configuracidén de polarizacidn fija estindar. El
efecto que se obtiene es muy similar al que se logra con un transformador, donde se acopla una
carga con la impedancia de la fuente para obtener una maxima transferencia de potencia a través
del sistema.

Al sustituir el circuito equivalente r, en la red de la figura 8.17 se obtiene la red de la
figura 8.18. El efecto de r, se examinard més adelante en la seccion,

\ e .
P R % K
i £ Figura 8.18. Sustitucion de}
- _J_ ly lo=(B+ 1y - circuito equivalente r, en la red ac
= = =  equivalente de ac de la figura 8.17.

Z: La impedancia de entrada se encuentra determinada de la misma manera que se
describié en la seccidn anterior:

z = R,llz, (8.37)

con Z, = pr, + B+ DR, (8.38)

8.5 Configuracion emisor-seguidor
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L
1

Z, = B(r, + Ry (%.39)
y Z, = ﬁRE (8.40)
Z_: Laimpedancia de salida se describe mejor al escribir la ecuacion para la corriente /,;
Vi
]b =
Z

y luego muitiplicando por (8 + 1) para establecer I . Esto es,

V.
L=+ DL,=B+ 1=
Z

Sustituyendo por Z, se obtiene

_ (BT 1Y,
© Br.+ (B+ DR
1= Vi
o T (Br/(B+ )] + Rg
pero BrH=p
pr. _ Br.
g Br1 B
V.
de manera que I =—— (8.41)
r, + Ry

Si ahora se construye la red definida por la ecuacion (8.41), se obtiene la configuracién de
la figura §.19.

Para determinar Z , se hace cero V, ¥

z, = R,

[}

(8.42)

Por lo general R es mucho mayor que r,, y a menudo se aplica la siguiente aproximacion:
Figura 8.15 Definicion de

la impedancia de salida para la Z = e (8.43)
configuracion emisor-seguidor.

A, Se puede utilizar la figura 8.19 para determinar la ganancia de voltaje mediante la
aplicacién de la regla del divisor de voltaje:

ReV;
Va = JDETE
Rg+r,
V> RE
y A== E (8.44)
V. R+,
Con frecuencia, R es mucho mayor que 7, Rp +7, =R,y
Av = —_ = 1 : (845)
Vi
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A;p Dela figura 8.18,

Rgl;
I,=———"—"
Rz + 2,
L_ Ry
e 11 RB + Zh
e ' fh=—l,=—(B+ 1
I
o L=+
Iy
A = I, 1L, 1,
de tal forma que i ) oI
R
= -(B+ N
Rg + Z,
y debido a que B+ D=8
R
A= __ PRy (8.46)
Ry, + 2,
Z.
0 A = —A L (8.47)
‘ . R

Relacion de la fase:  Como se indicd por medio de la ecuacién (8.44) y algunas discu-
siones anteriores de esta seccién, tanto V, como V, se encuentran en fase para la configuracion
emisor-seguidor.

Efecto de r :

Z:
+ R
zZ, = Br, (B DK, (8.48)
R
1 +-—£
r(J
Si se satisface 1a condicién r,z 10R,.
Z, = ﬁrﬁ + (B + DR,
ta cual es similar a las conclusiones anteriores con
Z, = Jr,+ Ry (8.49)
r, 2 10R,
Z:
Br,
Zu =T, H RE H PN (8.50)
B+1)
Utilizando S+ 1 = B.
Zo - I’) ”RE ” rt‘
¥ dado que 3 P
Z, = R,llr, (8.51)
Cualquier r,

8.5 Configuracién emisor-seguidor
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A
DR,./Z
.= M (8.52)
1+—L%
r(?
Si se satisface la condicién r_ = 10R, y se utiliza la aproximacién S+ 1 = 5,
R
A= BRe
Z,
Pero Z,=B(r, + R
de tal forma que L= ___ﬁﬁ___
Blre + Rg)
R
y A, = -t (8.53)
+ R
" £ r. 2 10R,.

364

EJEMPLO 8.7

Para la red emisor-seguidor de 1a figura 8.20, determinar:
ay r,
by Z.
cy Z.
dy A,
e) A.

i
f) Repetir los incisos b a ¢ cuando r, = 25 kQ y comparar los resultados.

<,

10 uF
VIO-—) B=100.r,=0 82
—_
7. 10 WF
(—-——-«-o Vv,
z 33 kO
-‘—
ZO
Figura 8.20 Ejemplo 8.7.
Solucion
_ Vee— Vae
ay Ig=
Rg + (B + DRg
__1v-oerv. o
220K + (101)33k2 o H
Ig=(B+ g

= (101)(20.42 pA) = 2.062 mA
26mV _ 26mV
¢ [  2062mA

= 12,61 £2

Capitulo 8 Anilisis a pequefia sefial del transistor bipolar



by Z, = Br.+(B+ DRe
= (100)(12.61 ) + (101)(3.3 k(D)
= 1.261 k} + 333.3 k)
= 33456 kQ = BR;
Z, = Rg||Z, = 220 k(}|[334.56 k2

= 132.72kQ
&) Z, = Rellre = 3.3k0|12.61 O
=1256Q =,
v, R: 33k0
d A, =-2= =
Vi RE+r=, 3-3 kﬂ+ 1261 0
= 0.996 =1
BRs (100)(220 k&)
A= = = —39.67
® Rot 2, 20kQ + 33456K0 O
conira
Z ( 132.72 m)
= - — = — _99 —_— =__40-6
A A Rg (0.996) 3.3k} 0

f) Al verificar la condicion r_ 2 10R,. se tiene
25k = 10(3.3 k) = 33 k{1
la cual no se satisface. Por tanto,

Zy = Pr, + B+ DR (100)(12.61 1) + (100 + 1)3.3 k@2
|+ Re - 33k
o 25k
= 1.261 k{} + 294.43kQ
= 295.7 k(2

con Z; = RgiZ, = 220 k{}||295.7 k)
= 126.15 k£ vs. 132.72 k) alacual se llegd de la manera anterior
Z, = Rg|jr, = 12.56 £} como se obtuvo anteriormente

_ (B+ DRg/Z, _ (100 + (3.3 k2)/295.7 kQ

v RE] B [ 3.3k01
+ £ 1+
[l N 25 Q|
= 0.996 = |

lo cual es igual al resultado anterior.

Por tanto, aunque no se satisface la condicién 7, 2 10K, los resultados para Z y A, son los
mismos y tinicamente Z, es un poco menor. Los resultados sugieren que para la mayoria de las
aplicaciones se puede obtener una buena aproximacién de los resultados reales sélo con el
hecho de ignorar los efectos de r, para esta configuracion.

Lared de la figura 8.21 es una variacién de la red de la figura 8.17, la cual utiliza una
seccidn de entrada divisor de voliaje para establecer las condiciones de pelarizacion, Las
ecuaciones (8.37) a (8.47) se pueden cambiar con sélo reemplazar Ry por R"= R| | R,.

La red de 1a figura 8.22 también proporciona las caracteristicas de entrada/salida de
un emisor-seguidor. pero incluye un resistor colector R .. En este caso R se reemplaza una
vez mds por la combinacion en paralelo de R, y R,. La impedancia de entrada Z; y la impe-
dancia de salida Z_ no se afectan entre si, porque R no se refleja en las redes equivalentes

8.5 Configuracion emisor-seguidor
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Figura 8.21 Configuracion emisor- Figura 8.22 Configuracién
seguidor con un arreglo polarizacion emisor-seguidor con un resistor
mediante divisor de veltaje. colector R

de 1a base o el emisor. De hecho, el tnico efecto de R serd al determinar el punto de
operacién ¢

8.6 CONFIGURACION DE BASE COMUN

.La configuracién de base comiin se caracteriza por tener una impedancia de entrada relativamente

baja y una impedancia de salida alta y ademds una ganancia de corriente menor a uno. Sin
embargo, la ganancia de voltaje puede ser considerable. La configuracion esiandar aparece en
la figura 8.23 con el modelo equivalente r, de base comiin sustituido en la figurz 8.24. La
impedancia de salida r_ del transistor no estd incluida para la configuracion de base comin
debido a que por lo general se encuentra en ef rango de los megaohms y puede ignorarse puesto
gue se encuentra en paralelo con el resistor R

Figura 8.23 Configuracion de base coman. Figura 8.24 Sustitucién del circuito equivalente r, en ia red

equivalente de ac de la figura 8.23.

YA
z = R.lir, (8.54)
Z;:
Zo = R, (8.55)
A
V, = -IR-=~-(I)R. = od R,

Capitulo 8 Analisis a pequeiia seiial del transistor bipolar



Vi
con L=t
rf
de tal forma que - Vi
VO = ;r_ RC
oR R
y A =2 = C = € (8.56)
Vi re rc'
At Al suponer que R, > r, se obtiene
Ie = Ii
¥ I,=—al, = —al,
!
con A == =-a=-1 (8.57)
I

Relacién de lafase: El hechode que A es un ndmero positivo indica que tanto V., como
V, se encuentran en fase para la configuracion de base comnin.

Efecto der,: Para la configuracién de base comiin, r, = I/h,, estd por lo general en el
rango de fos megaohms y es més grande que la resistencia en paralelo R - como para permitir la
apreximacion r, || R-=R..

Para la red de la figura 8.25, calcular:

a) r.
b) Z.
C) Zu'
d) A, ;
&) A R 10
1
e Tn ff,, °
1kQ o=098 5k
v, ? rp=1 MO 4;" ‘f:’
: TV gV ”
> J, L 1 =
Figura 8.25 Ejemplo 8.8,
Solucién
VEE_VBE 2V—0.7V 1.3V
a) Ig= = = = 1.3 mA
) e Ry 1kQ 1k o
\Y% 26 mVv
Jre=26m _ 6 m ~200
by Z; = Rg||r, = 1 k(|20 O
=1961Q=r,
C) Zo = RC =5 kﬂ
Re 5kQ
d) A4, =26 =220 2250
r.. 200

&) A= —098=—1]

8.6 Configuracion de base comin

EJEMPLO 8.8
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8.7 CONFIGURACION CON RETROALIMENTACION
EN COLECTOR

La red con retroalimentacion en colector de la figura §.26 utiliza una trayectoria de
retroalimentacién desde el colector a la base para aumentar la estabilidad del sistema como
se discutid en la seccidn 4,12. Sin embargo, la simple maniobra de conectar un resistor de la
base al colector en lugar de 1a base a la fuente de dc tiene un impacto significativo sobre el
nivel de dificultad que se encuentra al momento de analizar la red. -

Figura 8.26 Coniiguracion de
retroalimentacion en colector.

Algunos pasos que serdn realizados a continuacién son el resuitado de la experiencia al
trabajar con tales configuraciones. No se espera que un nuevo estudiante del tema seleccione la
secuencia de los pasos descritos a continuacién sin hacer uno o dos pasos de manera errénea.
La sustitucion del circuito equivalente y el redibujo de la red dard por resultado la configuracidn
de la figura 8.27. Los efectos de una resistencia de salida r_ en el transistor se analizaran mas
adelante en esta seccion. '

% .
N
B ]
Re %oy,
Figura 8.27 Sustitucion del
- circuito equivalente r, en la red
= equivalente de ac de la figura 8.26,
1 VO — Vf
Z; r=—=
F
con V, = —I,Rc
e L=pBl,+T

Debido a que 7, es mucho mayor que 7*,

Io = be ’
Y V, = —(BI,)Rc = —Bl,R¢
ero I = _‘/l—
; B
V. R
y va=—B(—i—)Rc=— <V,
IBrt’ r(‘

Capitulo 8 Analisis a pequeiia seiial del transistor bipolar



Por tanto,

El resultado es
Vf = Ibﬁrﬂ = (Ii + I')Bre = Iiﬁre + I’Bre

1 R
Vv, = 1Br, ~ -é-[l + r—C} BrV,
3

F
R
0 vi{l +Pi[1 +-£-:l=lﬁre
RF Te
Vi Bre
Y Zl = -I—t = Br R "|
o+ =S [1 + =5
RF 7,
R R
pero R es por lo general mucho mayorque r, ¥y | + — = —
rf? rﬁ
.
de tal forma que Z, = _ P
|, BRe
Ry
rl
0 Z = — (8.58)
1 R
— 4+ £
g R

Z,: Sisehace V, cero como se requiere para definir Z,, la red aparecerd como se muestra
en la figura 8.28. El efecto de fir, se elimina y R, aparece en paralelo con Ry

Z, = R AR, (8.59)
Rr
AN » o
o]
—-—
'Brc Bl =0A R z,
Figura 8.28 Definicion de Z parala
_T_ configuracion de retroalimentacion en
= = = colector.

A Enelnodo C de lafigura 8.27,
I =8l +1
Para los valores normales, 81, » I'el = fI,.
V, = -LR.=—(BI)R,
Sustituyendo 1, = V/fr, se obtiene

v,
V,=-B—LR
pr.
v R

¥ A =2 =z -E (8.60)
Vi Te

8.7 Configuracién con retroalimentacion en colector
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A;:  Laaplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo exterior de la red genera

V,-+ VRF_ V,)=0
Ibﬁrt‘ + (Ib - IE)RF + [rJRC =0

[

Utilizando I = f31,. se tiene

I,,Bre + IbRF - ]iRF + B]bRC =0
I Ib(Bre+RF+ IBRC) =]iRF

Sustituyendo 7, = I /B apartirde I = I, da

L

B(ﬁfe t Rp + BRc) = LRy

_ BRFII
Bre + Rg + BRc

[+ Io

Ignorando fr, y comparar con Ry iR,

A = Jo PR
I, R, + BR,
Para SR >> R

I R
Ai _ o - ﬁ F
I BRC

I R
y Ai = g = __.'E_
I R,

{(8.61)

(8.62)

Relacin delafase: El signo negativo de la ecnacién (8.60) indica un cambio de fase de

180%entre V, y V..
Efectoder,:
Z;: Un andlisis completo sin la aplicacion de aproximaciones dara por resultado

1+RCHr°
N
1 1 R
N L
Bre RF RFre

Al reconocer que 1/R. = 0 y al aplicar la condicién r, 2 10R .,

Z=——%
4+ Kc
ﬁre RFre
pero porlo general R./Ry < 1y
1
T R
4 Zc
Bre RFre

Capitulo 8 Analisis a pequefia sefial del transistor bipolar
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r

0 A R S—

I

1 R..
— . e
5 Ry

r, = 10R,.
asi. como se obtuvo anteriormente.
Z,: Alincluir r en paraleio con K- er la figura 8.28 se obtiene

Parar 2z 10R..

r, 2 10R,

igual como se consiguid antes. Para la condicion comiin de R >> R~

r,2 10R. R, = R,

1 1 |
[_ N PSS
RF re
rl
i+

R,

(2

R

F

Debido a que R > r.

FU ” RC

r

[+ .o C

Para;» 2 10R,.
I

r.% 10R,

y dado que R./R es por io general, mucho menor que uno,

=

A

v

fn
i

r, 2 10R~ Rp == R

como se obtuvo con anterioridad.

(8.64)

(8.65)

{8.66)

(8.67)

(8.68)

(8.69)

(8.70)

Para la red de la figura 8.29. determinar:

a) v,
b, Z.
¢) Z,.
4 A
e) A

f)  Repetir los incisos b a e cuando r, = 20 kQ y comparar fos resultados.

8.7 Configuraciéon con retroalimentacion en colector

EJEMPLG 8.9

371



Figura 8.29 Ejemplo 8.9.

Solucion

) I_VCC_VBE__ 9V"07V

& 1B T R, + BRc 180KQ + (200027 kQ
= 11.53 uA

Ir = (8 + Dlp = (201)(11.53 wA) = 2.32 mA
26 mV 26 mvV :
= = =11.21 8}
Ie 2.32 mA 1.1

— 1121 0 1121 Q

e

b = 1 R 1, 27k0 ~0.005 + 0.015
B R 200 180kQ
11219
=00 - 50(11.21 Q) = 560.5 €2
¢) Z, = RlRr = 2.7 k€)||180 k2 = 2.66 k{}
Rc 27 kQ)
d A, = B T TR —240.86
& A= BRe _ _ {200)(180 k)
" Rp+ BR: 180k + (200)(2.7 kL)
= 50
f) Z: Lacondicién r, = I0R . no estd satisfecha. Por tanto,
- Rdlr, N 2.7 kY20 kO
7 - Rp _ 180 kQ
o1 L L N R I, 1 . 1 . 2.7 k|20 kO
Br. Ry R (20011.21) 180k (180 kO)(11.21 )
2.38 k()
180 k{2 _1+0013

T 045% 10+ 0006 X100 + LIS X 10  164x 107
= 617.7 01 vs. 560.5  anteriormente

Z, = rlRcliRr = 20 kQ[2.7 kQ[180 kQ
= 2.35 kQ2 vs. 2.66 kQ anteriormente
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Av:
- 1 ] ’ { 1 1 ] 0
_bfﬁﬂde_—mma+qu(m“)
Y rollRc 2.38 k)
b+ =R bt Ts0kn
—[5.56 x 107° — 8.92 x 1077)(2.38 k{1}
B I + 0013
= -209.56 vs. —240.86 anteriores
A'.:
—_ ZJ'
A= —Av};;
_ 61770
= —(—209.56)7@—

= 47.94 vs. 30 anteriores

Para la configuracién de la figura 8.30, las ecuaciones

(8.71) a (8.74) determinaran las

variables de interés. Las derivaciones se dejan como un ejercicio al final del capitulo.

Figura 8.30 Configuracién de
retroalimentacion en colector con
urn resistor de emisor R

Z:
R
z, = £ (8.71)
1 (R, + R
5
B Rg
Z.:
Z = R.IR, (8.72)
A
A =-—= (8.73)
RE
A
' 1
A= (8.74)
1 R, + R
L, B+ Ry
B Ry

8.7 Configuracién con retroalimentacion en colector
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8.8 CONFIGURACION CON RETROALIMENTACION
DE DC EN COLECTOR

Lared de la figura 8.31 tiene un resistor para retroalimentacion de de con objeto de una mayor
estabilidad. no obstante que el capacitor C, cambiard porciones de la resisteéncia de
retroalimentacion a las secciones de entrada y de salida de la red en el dominio ac. La porcion
de R, que se cambié al lado de entrada o de salida se¢ caiculard mediante los niveles de
resistencia de ac deseados de entrada o salida.

Figura 8.31 Configuracion
de retroalimentacién de dc
en colector.

‘A la frecuencia o frecuencias de operacién. el capacitor asumird un equivalente de corto
circuito a tierra debido a su bajo nivel de impedancia respecte a los otros elementos de la red.
Fl circuito equivalente de pequefia sefial aparecerd entonces como se muestra en la figura 8.32.

+0

—
z,

. j]b l 1 * :
Br,
RFI * Bl r, %er é Re v
J_ -
£

= Figura 8.32 Sustitucién del circuito
A= — / equivalente r, en la red equivalente
R

de ac de ia figura 8.31.

Zi:
z =R, |, (8.75)
Zo:
Z, = RIR, v, (8.76)
Parar, 2 10R,,
zZ, = RMR,, o, (8.77)
A
R = rU“RlelRC
Y Va = IbR’
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V;
pere Iy = Br
Vo= Vf R
y o= "B Gr.
de tal forma que
A =Yoo ALALE
‘ ! rL'
Parar, Z 10R .
' V. r,
r, 2 10R,
A Para el lado de entrada
;- Re 1, I, Rr,
" Rp + Br, I, Re + Br.
y para el lado de salida utilizando R"= r, | & .
R'Bl, 1y R'B
o = ,— 0 - = _—,_————
R' + Re I, R + R,
La ganancia de corriente
{ I, 1
A, e _ Lo Ir
L
RB Re,

- R’ + RC RFr + B!’{,

; 4 I ) PR, R
I (R, +Br)R+R)

R = r"HRF

Debido a que RFles por lo general mucho mayor que fr, RFL + fr, = Rp

I - ﬁR’F\(r{)“RFE)

A =2 ETITR
Iz‘ %(rn“RFZ + RC)

e

I
de ta] forma que A = 2 = p
li' 1 RC
+
F ”Rjlrn
S P
!
o A = = —AV—I—
I R,

108r,

(8.78)

(8.79)

{8.80)

(8.81)

(8.82)

Relacion de la fase: El signo negativo en la ecuacion revela un cambio claro de fase de

180° entre los voltajes de entrada v de salida.
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EJEMPLO 8.10 Para la red de la figura 8.33, determinar:
a)

re. 12V
by Z.
€ <, 3kQ
dy A,
e) A. 120 k2 . 68 kO V,,
% Figura 8.33 Ejemplo 8.10.
Solucién
a) DC: Ip= Vee = Ver
Re + BRc
_ 12V =07V
(120 kQ + 68 k) + (140)3 k2
_3V
goska K
Ie = (B + DIz = (141)(18.6 pA)
= 2.62 mA
26 mV 26 mV
ro= 200 . 200V 9010

I;  262mA
by Br,=(140)9.92 Q) = 1.39k)
Lared equivalente aparece en la figura 8.34.

Z, = Rr||Br. = 120 k§2]|1.39 kQ
= L37k{}

r—r T " | [ | ‘f‘,“ —

'

120 k@ Br, AL, : 63kQ O3
v, 1.305k0 "’ 14017, o k2 oy
rA —
z, _
- = - = =

Figura 8.34 Sustitucién del circuito equivalente 7, en la red equivalente de ac de la figura 8.33.

¢) Probando la condicion r, 2 10R -, se encuentra
30k = 10(3kQ) = 30kQ
la cual, se satisface mediante el signo de igual en la condicién. Por tanto,

Z, = Rc||Ry, = 3 k|68 k2
= 2.87kQ
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dy r,=10R,. por tanto,

RelRe 68 kQI3kQ
. 9920
2.87 k2

9920

= —289.3

A,

IR

e} Debido a que la condicion R .- Br, se satistace.
1

B 140 140 140
A= ., _ke :1+ 3k 1+014 114
r IR 30 kQJj68 kO
= 122.8

8.9 CIRCUITO EQUIVALENTE HiBRIDO APROXIMADO

El analisis de 1a configuracidn de emisor comin de 1a figura 8.35 y de 1a base comin de la
figura 8.36 mediante el empleo del circuito equivalente hibrido aproximado es muy parecido
al realizado en el modelo r,. Aunque el tiempo v las prioridades no permiten realizar un anlisis
detallado de todas las configuraciones tratadas hasta ahora, en esta seccidn se incluird un breve

repaso de algunas de las mds importantes para demostrar las similitudes en los métodos y en
las ecuaciones que se obtienen.

b | o

| Figura 8.35 Circuito equivalente
e o : : ce hibrido de emisor coman
aproximado.

2 C

hi * itgf by,

Figura 8.36 Circuito equivalente
hibrido de base comin
aproximado.

S b

Varios de los pardmetros del modelo hibrido estdn especificados en una hoja de datos o
mediante el andlisis experimental. E] andlisis en dc asociado con el uso del modelo r, no es una
parte integral del empleo de los pardmetros hibridos, En otras palabras, cuando se presenta el
problema. los pardmetros tales como hsa hfe, hy. y asi sucesivamente, se especifican. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los parametros hibridos y los componentes del modelo z,
estdn relacionados mediante las signientes ecuaciones tal como se discutié a detalle en el capitulo
Tih, =P, hy,= B h,=1ir, hy, ==y hy =, (obsérvese el apéndice A).

Configuraciéon de polarizacion fija

Para la configuracién de polarizacién fija de la figura 8.37 aparecera la red equivalenic en
Pequefia sefial en la figura 8.38, utilizando el modelo equivalente hibrido aproximado para

8.9 Circuito equivalente hibrido aproximado
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Figura 8.37 Configuracion de
polarizacién fija.

i, {,

pg— —0

+ Z, '[b | ‘ 11 +
o

Vi Rg e "' bed, R, Re v
R

_ | 7

-

Figura 8.38 Sustitucion del circuito equivalente hibrido aproximado en la red equivalente de ac de
la figura 8.37.

emisor comin. Compdrense las similitudes aparentes con la figura 8.3 y el andlisis del modelo

-r,- Las semejanzas sugieren que el andlisis serd muy similar y los resultados de uno pueden

relacionarse directamente con el otro.
Z: A partir de la figura 8.38.

Z = Rylln, (8.83)

Z : A partir de la figura 8.38,

z = R n,, (8.84)

¢4

A;: Utilizando R = 1k, IR,

Vg = "'IDR’ = -IcR’

= —hfele'
y I, = Vi
hr’e
V.
con V,= —h,—R'
hie
v h (R.}|1/h
de tal forma que A =—>= ——fe-——g—‘-’e)— (8.85)
v, h.

A; Suponiendoque R, = h,y l/h

.= 0R. entonces I =l el =1 = hﬁ,lb = hf(,Il. con

Le!

A=—2=zh, (8.86)

Capitulo 8 Analisis a pequefia sefial del transistor bipolar



Para la red de la figura 8.39. calcule: EJEMPLO 8.11
a) Z,
b} Z{J' 5V
c) A i
ar A, 270
330 k2
“ oy | I) h, -0z,
- 4 LY h = 1.175kQ
¢ Ly, 20 HAIY
=z -‘.-"- Figura 8.39 Ejemplo 8.11.
Solucidén
Q) Z = Ryl = 330 kQ[I1.175 kO
= h, = 1.171 k{2
1 l
b , = — = —— = 50 k{}
e T T 00 pAN
z, = 50 kQ2.7 k2 = 2.56 k) = R
he{Ro||1/A 120%(2.7 k|50 kY
o A = leBdlhe) _ (200QTKYS0KY o0, o

Bie 1171 kO
4y A =hy =120

Configuracion de divisor de voltaje

Para la configuracién de polarizacién mediante divisor de voltaje de la figura 8.40. la red
equivalente en pequefia sefial obtenida tendrd la misma apariencia que la figura 8.38
reemplazando a R, por R'= R, I R,

Ve

Figura 8.40 Configuracién de
polarizacién mediante divisor
de voltaje.

Z: A partir de la figura 8.38 con R, = R".
. ol )

z, = Rlln, | (8.87)

Z: Delafigura 8.38.

Z = R, (8.88)
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A
h, 147 ]
el (5.89)
hi
A
h. R
A, = R [~ (8.90)
R + A,

Configuracion de polarizacion en emisor sin derivacién

Para la configuracién de emisor comiin con polarizacidn en emisor sin derivacion de la figura
8.41. el modelo de pequefia sefial sera el mismo que para la figura 8.11. reemplazando ﬁr(,
mediante i,y 1, por &, {,. El andlisis serd entonces. de ia misma manera con

Figura 8.41 Configuracion de
polarizacién en emisor sin desvio.

VA
Z, = hﬂ_RE (8.91)
y
Z = Ryllz, (8.92)
Z:
Z, = R, (8.93)
A
h R h R
A\:z_feCE_feC
Zb hfeRE
Rc
¥ A2 -—— {8.94)
Rg
Az
h R
{, F 8 (8.95)
R, + Z,
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z,
0 A = —A (8.96)

Configuracion emisor-seguidor

Para ¢l emisor-seguidor de la figura 8.42 el modelo de pequeiia sefial igualara Ja figura 8.18
con fir, =k, y 3= h,. Las ecuaciones obtenidas serdn, por tanto. similares.

£z
Z, = h,R, (8.97)
Z = R, Z, (8.98)

Veo

Figura 8.42 Configuracion
de emisor-seguidor.

Z_: Para Z, lared de salida definida por las ecuaciones obtenidas aparccerd como se
muestra en la figura 8.43. Al revisar el desarrollo de las ecuaciones en §a seccion 8.5 'y
h.
Z, = Rell=—5—
1+ A
Oyaquel + hlﬁ, = hﬁ,
7 = R, |t (8.99
o & Rell—= 99)
‘fo
hl!
1+ hy
AN ©
+ +
l—
4

N, Re V.

Figura 8.43 Definicion de Z_ para la
o configuracién de emisor-seguidoer.

—
!

A : Parala ganancia de voltaje se puede aplicar la regla del divisor de voltaje a la figura
8.43 de 1a siguiente manera:

_ Re(V)
° R+ hi /(1 + hy)

8.9 Circuito equivalente hibrido aproximado
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pero yaque | + A, = hﬁ,

1% R
AL. - o = £
Vi Ry + h/hy,
Az
_ hﬁ,RB
R+ Z,
Z,
a A, -A —
Re

Configuracion de base comun

(8.100)

(8.101)

(8.102)

La ultima configuracién que se examinard con el circuito equivalente hibrido aproximado sera
el amplificador de base comun de la figura 8.44. Al sustituir el modelo equivalente hibrido
aproximado de base comun se obtiene la red de la figura 8.45. la cual es muy similar a la figura

8.24. A partir de la figura 8.45,

s his. hﬁ,

+0

w4

T VEE
o

Figura 8.44 Configuracion de base comin.

Figura 8.45 Sustitucion del circuito equivalente hibrido aproximado en la red equivalente de ac de

la figura 8.44,
Z:
Z = Rlln,
Zy:
Z, = R,
A

Vn = _[r)RC = —(hﬁJIe)RC

Capitulo 8 Analisis a pequefia sefial del transistor bipolar
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V. V.
con I, =— Yy  V,=—hs—R
* T h Py ©
V h.R
de tal forma que A === f e
Vr' hdb
Az
A Ly h, = -1
‘ ]f b=

(8.105)

(8.106)

Para la red de la figura 8.46, determine:

a) Z.
b Z,
c) A.
d) A.

If
= H—
+ \T _[ Th +

25 Qu2kn hp, = - 0.99 3.3k -~
Vi ‘ hy = 1438 v, %
av = 0.5 HAIV . 10V
S T
Figura 8.46 Ejemplo 8.12.
Solucién
a) Z,‘ = REHhib = 22 kﬂ”l43 Q = 14.21 Q = h;b
i 1

b 0 = = =2 MO

) e = T 05 A

1
Z, = ”R( = R, = 33kQ
hob
hp R (~0.99)3.3 k{2)

c) A, = — = = 22991

) Rip 14.21

EJEMPLO 8.12

Las configuraciones restantes de las secciones 8.1 a 8.8 que no se analizaron en esta seccion
se dejan como un ejercicio para la seccion de problemas de este capitulo. Se supone que el
analisis anterior revela las similitudes en el método utilizando los modelos r, o el hibrido
equivalente aproximado y eliminando, por tanto, cualquier dificultad real cuando se analicen

las redes restantes de las secciones previas.

8.10 MODELO EQUIVALENTE HiBRIDO COMPLETO

Ef anilisis de 1a seccion 8.9 se limité al circuito equivalente hibrido aproximado ademds de
alguna discusion acerca de la impedancia de salida. En esta seccidn se utiliza el circuito equi-
valente completo para mostrar el impacto de z, y para definir en términos més especificos ¢!

8.10 Modelo equivalente hibrido completo
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impacto de 4. Es importante entender que debido a que el modelo hibrido equivalente tiene la
misma apariencia para las configuraciones de base comiin, de emisor comiin y de colector
comtin. se pueden aplicar a cada configuracion las ecnaciones desarrolladas en esta seccion.
Sélo es necesario insestar los parametros definidos para cada configuracidn. Esto es. para la
configuracién de base comin. se utilizan kg, 11, y asi sucesivamente, se emplean para una con-
figuracidn de emisor comun B ey asi sucesivamente, Se debe recordar que el apéndice A
permite hacer una conversion de un conjunto de pardmetros al otro si se properciona alguno v
se requiere algiin otro.

Considérese la configuracion general de la figura 8.47 con los pardmeiros de dos puertos
de interés particular. E] modelo equivalente hibrido completo se sustituye mds adelante en la
figura 8.48 empleando pardametros que no especifican el tipo de configuracidn de que se trata.
En otras palabras, las soluciones estaran en términos de k. h . iy h . A diferencia del analisis
de las secciones previas de este capitulo. Ja ganancia de corriente A, se determinard en primer
lugar porque las ecuaciones que se desarrollaron para precisar los otros pardmetros.

I{!
tf—
— 4 +
R, f
l ¥4
V, Transistor vV o
+ ? ' o R .

Figura 8.48 Sustitucion del circuito equivalente hibrido completo en ei sistema de dos puertos de la
figura 8.47.

Ganancia de corriente, A; =1 /I,

Al aplicar la ley de comiente de Kirchhoff al circuito de salida se obtiene

1%
1(, = hflb ~+ 1 = hfll + T}'ﬁ"' = hfL + th(,

Sustituyendo V, = -/ R, se obtiene

1, = kel = bR 1,
Al escribir ia ecuactén anterior, se tiene

I, + bR 1, = hl,
e (1 + h,R)= hel;

Capitulo 8 Andlisis a pequena seiial del transistor bipelar



! hy
de manera que A = = — (8.107)

I, I+ kR,

Se observa que la ganancia de corriente reducird el resultado de A, = fi-en caso de que el factor
h R, seu suficientemente pequefio comparado con uno. '

o
Ganancia de voltaje, A =V [V,

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff af circuito de entrada se consigue
Vi=1ILh, + hV,

Sustituyendo [/, = (1 + & R.)I”/hfde la ecuacion (8.107) e I = -V /R, de arriba, se obtiene

oL

V. = —(1 + h,R)f;

{

V, + bV,
R, e

Al resolver la relacién V”/Vi se obtiene

_thL
A = = (8.108)
v, hi + (hh, — hfhr)RL

En este caso se obtendrd la forma famibiar de A = -/ R, /h, en caso de que el factor () -
h J,hr)RL sea lo suficientemente pequefio comparado con /..

Impedancia de entrada, Z, = V/I,

Para el circuito de entrada

V.=hI, + hV,
Sustituyendo V,=—-IR;
se pene V,=hl, — h R I,
Dado que A= —i‘i

I, = Al

de manera que la ecuacidn anterior se convierte en
Vj = h,],‘ - h,.RLA,'I,'

Al resolver la relacidn Vil se obtiene

Vi
Z; = _I- =h — hLR.A

¥ sustituyendo 1
=L
{ 1+ hr} RL

v h.h
se obtiene zZ.= 4 = h,.—f—'RL (8.109)
I 1+hR,

La forma familiar de Z, = /1, se obtendra cuando el segundo factor sea lo suficientemente menor
que el primero.

8.10 Modelo equivalente hibrido completo
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Impedancia de salida, Z, = V_/I
La impedancia de salida de un amplificador estd definida como el cociente del voltaje de salidaala
corriente de salida cuando la sefial V| se iguala a cero. Para el circuito de entrada, cuando V =0,
_ —hYV,

R: + hi

Sustituyendo esta relacidén en la siguiente ecuacion que se obtuvo a partir del circuito de salida
se tiene

L

I{J = hf‘rl + hovo

—heh,V,
= =Y,
R, + n;
V 1
Y Zo = —2 = (8110)
I, h, = [hh 0 + R)]

En este caso la impedancia de salida se reducird a la forma familiar de Z_ = 1/h  para el transistor
cuando el segundo factor del denominador es suficientemente mds pequefio que el primero.

386

EJEMPLO 8.13

Para lared de la figura 8.49, calcule los siguientes pardmetros empleando el modelo equivalente
hibrido completo y compare los resultados obtenidos por medio del modelo aproximado.

a) ZyZ.

b) A.

¢ A =1 yAl=II

dy Z (dentrodeR.)y

7N : R
Z’ (incluido R ). T

V"

4.7kQ

470 k02
{ +
I I,
1 ——- —

.:F

Qhy = 100, = 16K h, = 2107k, = 20"{,5

Figura 8.49 Ejemplo 8.13.

Solucidn

Ahora que estan derivadas las ecuaciones bdsicas para cada cantidad, el orden en que se calculan
es arbitrario. Sin embargo, a menudo es una cantidad til la impedancia de entrada y por tanto
se czlculard de manera inicial. El circuito equivalente hibrido de emisor comiin completo se
sustituyo v se volvié a dibujar la red como se muesira en la figura 8.50. Se obtendra un circuito
Thévenin equivalente para la seccion de entrada de la figura 8.50 en el equivalente de entrada
de la figura 8.51 debido a que Eqy =V, y Ry, = R =1 kQ (un resultado debido a que R, =
470 kQ es mucho mayor que R, = 1 kQ). En este ejemplo R, = R ¢ /, estd definida como la

Capitulo 8 Analisis a pequeia seiial del transistor bipolar



I I, 1,
— —
AAA—Y . o
—_— t ] — 1.6 kQ —f— -t
zZ Z Z z
T o ]
R.21KQ +
+ Vi 470 kQ f\l X104V } 1104, S0kQ - 47kQ g v,
RV’ | -
Yoo i
: | .
Thévenin
Figura 8.30  Sustitucion del circuito equivalente hibrido completa en la red equivalente de ac de la
figura 8.49.
r I B !
— ._...'_-,_ w o
r —0 <
—_— + — 1.6 k2 —— I —— +
Z Z + z Z,
R, 1kQ 1
h Vv heJ =50 k&t
re o ‘i h -
+ v; AV v, \ (11, e 2208 ATRQ Y,
1% ’\J 2
- - | | _

]

Figura 8.51 Reemplazo de la seccion de entrada de la figura 8.50 mediante un circuito equivalente
Thévenin.

corriente R_. igual que en los ejemplos anteriotes de este capitulo. La impedancia de salida Z,
que esti definida mediante la ecuacién (8.110) es sélo para las terminales de salida del wransistor.
No incluye los efectos de R.. Z; simplemente es la combinacion en paralelode Z y R,. La
configuracién que se obtiene en la figura 8.51 es una réplica exacta de la red definida en
la figura 8.48 y pueden aplicarse las ecuaciones derivadas anteriormente.

hihee Ry

(110)(2 X 107Y%4.7 kQ)
1 + (20 £8)(4.7 k)

= 1.6k} ~ 94520

= 1.51 k)

contra 1.6 kQ utilizando sélo £,

a) Laecuacidn (8.109): Z; =

v,
T =k, —

1.6 k() —

I

Zl = 470kQ|Z = Z, = 1.51 kQ
_hfeRL

hie + (hihye — heh )R,

—{110)4.7 k)
1.6 k) + [(1.6 k(2)(20 uS) — (110X2 X 107%]14.7 k(}

~517 x 10° Q

1.6 k€ + (0.032 — 0.022)4.7 kO
~-3517 x 10°Q
16k +470
= —-313.9

contra—323.125 al utilizar A =-A feR Jh

b) Laecuacién (8.108): A,

Va
Vi

2,10 Modelo equivalente hibrido completa 387
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_ _ I, hee _ 110
¢) Laecuacion (8.107); 4; = “:' R R, 1+ (20 4S)(4.7 k)

110
= ———— = 100.55
1 + 0.094
contra 110 mediante el simple empleo de /. Yaque 470kQ » Z 7= 1. y A[= 100.55
también.
dy L 16 SI]O'Z—E— 1
S e T T e ~ Tl + )

1
20 1S — [(110X2 X 107(L.6 k2 + 1 k)]
1
20 uS — 845 uS
|
11.54 uS
= 86.66 k{}

el cual es mayor que el valor determinado mediante /a2, = 50 k2.

Z, = RA)|Z, = 4.7 kQ||86.66 kQ = 4.46 k2

contra 4.7 kQ utilizando s6lo R..

A partir de los resultados anteriores se observa que las soluciones aproximadas para A
v Z, son muy cercanas a las calculadas con el modelo equivalente completo. De hecho. aiin
A, se diferencié por menos del 10%. El valor alto de Z sélo contribuyé a la conclusién an-
terior que Z_a menudo es tan alto que puede ignorarse comparado con la carga aplicada. Sin
embargo. se debe considerar que cuando existe la necesidad de determinar el impacto de /2,
y de . debe utilizarse el modelo equivalente como se describié arriba.

LLa hoja de especificaciones de un transistor en particular proporciona los parametros de
emisor comiin, tal como se observé en la figura 7.28. El siguiente ejemplo utilizard los mismos
parametros de transistor que aparecen en la figura 8.49 con una configuracion pnp de base
comun para presentar €l procedimiento de conversion de pardmetros y enfatizar el hecho de
que e modelo equivalente hibrido mantiene Ja misma distribucidn.

EJEMPLO 8.14

Figura 8.52 Ejempio 814

388

Para el amplificador de base comun de la figura 8.52. calcidiese los siguientes parametros
empleando el modelo hibrido equivalente completo y compdrese con los resultados obtenidos
utilizando el modelo aproximado.

a) ZyZ
b) A;¥Al
) Al

d Z,vZ,

B.=16kQ k=110
h=2x107% h, =20uS

21
]
1

-
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Solucién

Los pardmetros hibridos de base comin estdn derivados de los pardmetros de emisor comiin
empleando las ecuaciones aproximadas del apéndice A.

. he 1.6k
T h+h, 1+110
Se ohserva lo cercano gue estdn las magnitudes con los valores determinados por medio de
h, 1.6k

i

= 1441 )

=y o= = = 14.55 (}
hlb Te B [10
h,. 1.6 k)20 uS _
h, = ety N0 5 104
1+ hy, 1+ 110
= 0,883 x 1074
—h -110
= ke = ~0.991
s 1+h, 1+110
ke, 20 uS
by =—%— =t —p18 8

1+ he 1+ 110

Sustituyendo el circuito hibrido equivalente de base comuin de la figura 8.52, se tendra la
red equivalente de pequefia sefial de la figura 8.53. La red Thévenin para el circuito de entrada
dard Rp, =3kQ 1 kQ=075kQ para R _en la ecuacidn para Z .

e

¢

7 v P \ .
> ’. e b C 4—11,
H ¥ —F m \ ‘i T o 2 d ‘— - -
— | = P 4410 i —~— - +
Z{J Z‘ 1(' E Zﬂ z;
R, & 1 k2 | + F : ,.; |
0.883x 10~V -0.991 1, B =018
+ 1kQ W, a < p =018 u§ 22%0 v
i BV, v { hyy 1, o
v, f\J J

‘1 -

Thévenin b b
Figura 853 Equivalente a pequefa sefal para la red de la figura 8.52.

v, hoh. R
a) Laecuacion (8.109): Z; = -I—: = Ry — i f‘: hib;L

(—0.991)(0.883 x 10”*(2.2 k)
1 + (0.18 uS)(2.2 k)
14410 +0.190
= 14.60 0}
contra 14.41 Q al utilizar Z, = &,
Z =3k0||Z, = Z = 14.60 )
f, h

b) Laecuacién (8.107) A; = "I = -l—:f‘z—bi

—0.991
1+ (0.18 uS)(2.2 ki)
~0.991 = &y

|

14410 -

#

Debido aque 3k > Z.I/=1,yA/=1 /I/=-1 también.

8.10 Modelo equivalente hibrido completo
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L 60 (8.108): A, = 2 = “hnRe
¢ Laccuacion (. SN Ve byt (g by — g hp)Ry
—(—=0.991 2.2 k)
14.41 Q + [(14.41 QXO.18 uS) — (—~0.991)(C.883 x 107 H]2.2 %0
149.25

i

contra 151.3 utilizando A = _hﬂzRL/hib‘
1
hnb'_[hjbhrb/(h:b + Ry

d) Laecuacion (8.110): Z, =

i

0.18 uS — [(—0.991)(0.883 X 10" *)y/(14.41 Q + 0.75 k)]
1

0.295 uS

=339 MO

contra 5.56 M(2 utilizando Z, = 1/h . Para Z] como se definié mediante la figura 8.53:

Z, = Rz, = 2.2 k(}][3.39 M} = 2,199 k)
contra 2.2 k< utilizando Z; =R..

8.11 TABLA RESUMEN

Una vez expuestas las configuraciones mas comunes de los amplificadores de pequefia sefial a
transistor, se pueden resumir sus caracteristicas generales en la tabla 8.1. Debe quedar
absolutamente claro que los valores gue se listan son sélo valores tipicos con objeto de
establecer una base de comparacién. Por lo general. los niveles que se adquieren en un
andlisis real son diferentes y seguramente no scn iguales entre una configuracién y otra.
Poder repetir la mayoria de la informacién en la tabla constituye un importante primer paso
para familiarizarse con la materia tratada. Por ejemplo, el lector debe ser capaz de establecer
con cierta seguridad que la configuracién emisor-seguidor casi siempre tiene una impedancia
de entrada alta, baja impedancia de salida v una ganancia de voltaje ligeramente menor a
uno. No debe existir una gran variedad de calculos para recordar los hechos sobresalientes
como los anteriores. Para el futuro, esto permitird realizar el estudio de una red o sistema sin
involucrarse en la parte matematica. La funcién de cada componente de un disefio se hard
cada vez mas familiar cuando los hechos generales tales como los anieriores se conviertan
en parte de la experiencia personal.

Una ventaja obvia de recordar las propiedades generales como las anteriores consisie en la
capacidad de verificar los resultados de un andlisis matematico. Si la impedancia de entrada de
una configuracién de base comiin se encuentra en el rango de les kilohms, existe un buen
motivo para volver a verificar el andlisis. Por otro lado. un resultado de 22 Q sugiere que el
andlisis puede estar correcto,

8.12 SOLUCION DE PROBLEMAS

Aunque la terminologia de selucidn de problemas sugiere que los procedimientos que se
describiran estdn disefiados sdlo para aislar una funcién mal realizada. es importante observar
que pueden aplicarse las mismas técnicas para asegurar que un sistema estd operando de manera
apropiada. En cualquier caso, los procedimientos para probar. verificar o aislat requieren de un
entendimiento de lo que debe esperarse en varios lugares de la red tanto en los dominios de

Capitulo 8 Analisis a pequena sehal del transistor bipolar



TABLA 8.1 Niveles relativos para los parametros importantes de los amplificadores de emisor comn, base comiin

y colector comin.

L

Configuracion Z, - Z, A, 1| A,
Polarizacion fija: Medio () k€ Medio (2 kO Alto (200 \ Alo (100
Vee
b - S S ST B Y
R =
’ = | B, = i ﬁ (r, + RORy + fr)
: I
(R, > 10 Br) r,210RY = |-—= k
L (r, 2 10R,.
(r,2 10R \ R, > 10fr)
Polanizacion me- Mediv (1 kL) Medio (2 k&) Alto (=200) X Alo (50
diante divisor ‘
de voltaje: =1 R {l R, I fBr, = - Re 7, BiR, il Ror,
= Te (r, + RC)(RI“R_, + fr.)
(r,2 10RD) | -Ke AR lry
e R IR, + Br.
=21
(r,210Rp) (r > 10R,)
Polarizacién de Ver Alo (100 KE) Media (2 kQ) Bajo (-3) Alto (50)
eImisor sin Re 7
derivacidn: Ry s| Ryllz, = S R S ‘ BR,
' ro+Re ! =
4 A | Rp+ Z
Z, = Blr.+ Re) {cualquier 5L
H njvel de 7} R,
=| R, BR E3 Bl
R: & £ 3
- Ro=r1) (R, > 10r)
Emisor-seguidor v Alte (100 kD) Bajo (20 £2) Bajo (=1} Al (-5
«C
R +r, =1
Z, 5 Br.+ R = - Ryt 2,
R, = RB”,BRE (R = r)
(RE > r(,)
Base comin Bajo (20 ) Medio (2 k§2) Alto (200) Bajo (-1}
= RE H r, = - RC = E
(Rp = r)
Retroalimentacién Medio (1 kL) Medio (2 k€2 Alto (=200} Alto (500
en ¢olector Vee -
e SR = {RAIR, TR I T
F = ] R = r RF + ﬁRC
L, fc (r, > 10R) :
F__ & (. 2 10R, i
R, =>>R,)
{r,2 10R) F < i g

8.12 Solucién de problemas
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dec como ac. En la mayoria de los casos, una red que se encuentra operando correctamente en ¢l
modo dec también se comportard adecuadamente en el dominio ac. Ademads, una red que pro-
porciona la respuesta de ac esperada estd polarizada como se planed. En una instalacion de
laboratonio se aplican tanto las fuentes de como ac v se verifica la respuesta de ac en varios puntos
de la red mediante un osciloscopio como se muestra en 1a figura 8.54. Se observa gue la punta
negra (tierra) del osciloscopio estd conectada directamente a tierra y la punta roja se mueve de
un punto a otro dentro de la red. con lo cual se obtienen los patrones que aparecen en la figura
8.54. Los canales verticales estdn en el modo ac para eliminar cualquier componente de dc
asociado con el voltaje en un punto en particular, La pequefa sefial de ac aplicada a Ia base se
amplifica al nivel que aparece del colector a la tierra. Se observa la diferencia en las escalas
verticales para los dos voltajes. No existe una respuesta en ac en la terminal del emisor debido
a las caracteristicas de corto circuito del capacitor en la frecuencia establecida. El hecho que v,
se mida en volts v v, en milivolts sugiere una ganancia grande dei amplificador. En general.
aparece que la red se encuentra operando de forma adecuada. Si se desea. puede utilizarse el
multimetro en ¢l modo dc para verificar Vg, y los niveles de V. V. y V, con objeto de revisar
si caen en el rango esperado. Desde luego, ei osciloscopio también puede utilizarse para comparar
los niveles de dc tan sélo con cambiar 2l modo de de para cada canal.
Yoo

.1
o™
]
s
e
=T

|
i .
I -~

.
'l'\ (Selector AC-GND-DC en AC)

+

_L Conexidn a tierra

Figura 8.54 Utilizacion del osciloscopio para medir y observar varios voltajes de un amplificador BJT.

No es necesario decir que una respuesta pobre en ac puede deberse a una variedad de
motivos. De hecho, puede haber mas de un drea con problema en el mismo sistema. Sin embargo,
afortunadamente con el tiempo y la experiencia puede predecirse la probabilidad de problemas
en algunas areas, de modo que una persona experimentada puede aislar las dreas problematicas
con cierta rapidez.

Por lo general, no hay nada misterioso acerca del proceso general de solucidn de problemas.
Si se decide seguir la respuesta en ac, resulta ser un buen procedimiente el comenzar con la
sefial aplicada y avanzar a través del sistema hacia la verificacién de cargas en los puntos
criticos a lo largo de la trayectoria. Una respuesta inesperada en algiin punto supone gue la red
se encuentra bien hasta dicha drea, definiendo entonces la regién que debe investigarse mas
a detalle. La forma de la onda que se obtiene en ¢l osciloscopio ayudara con toda seguridad la
definicién de los posibles problemas con el sistema.

51 la respuesta para la red de la figura 8.54 es como aparece en la figure 8.55, 1a red tiene
un problema y probablernente se trata del drea del emisor. No se espera respuesta a través del
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Figura 8,55 Formas de onda obtenidas a partir de un problema en ¢l drea del emisor.

emisor y la ganancia del sistema que estd definida mediante v, es mucho menor. Se recuerda
que para esta configuracion la ganancia es mucho mayor en caso de que R, se desvie. La
respuesta que se obtiene sugiere que R, no estd en desvio por el capacitor y las conexiones
terminales del capacitor v el mismeo capacitor deben ser verificados. En este caso una verificacidn
de i0s niveles de de probablemente no aislardn el drea del problema debido a gue el capacitor
tiene upn equivalente de “circuito abierto” para de. En general, un conocimiento previo sobre
qué esperar, una familiaridad con la instrumentacion y. lo mds importante, la experiencia. son

los factores que contribuyen al desarrollo de un método efectivo en el arte de la solucidn de
problemas.

8.13 ANALISIS POR COMPUTADORA

Eil anilisis a una pequeia sefial de un amplificador a BJT puede llevarse a cabo utilizando un
Paguete de programas tal como PSpice o mediante un lenguaje como el BASIC. Ambos serdn
necesarios en el andlisis de la misma configuracion de polarizacién mediante un divisor de
voltaje para permitir una comparacién de los métodos. PSpice (versién para DOS y Windows)
estd bien equipado para anaiizar Jas redes de transistores y utiliza un modelo Gumrnel-Poon
mejorado, misme que se describe con detalle en Jos manuales de PSpice. La utilizacién de un
lenguaje como el BASIC requiere que las diversas ecuaciones que se desarrollaron en el libro
se apliquen ent un orden especifico para obtener las incdgnitas deseadas. En reaiidad la direccidn
general de un programa en BASIC utilizar{a la mismna secuencia de pasos que se necesitan para
analizar la red de manera manual (con la ayuda de una calculadora). Desde luego, el empleo de
BASIC ofrece al usuario Ia oportunidad de definir el objetivo y el tipo de salida para un anélisis.
mientras que PSpice estd limitado a una lista especifica de cantidades de salida. Sin embargo,
en general, 1a lista de PSpice es lo suficientemente extensa para la mayorfa de las investigaciones.
EX analisis primero se describird utilizando PSpice seguido después por el lenguaje BASIC.

PSpice (version para DOS)

La lista de los pardmetros que pueden especificarse para el modelo PSpice es tan extensa (40
en total) que se limitard la atencion a aquellos pardmetros requeridos para llevar a cabo eltipo

8.13 Analisis por computadora

Lo f

393

I



—

l—

de andlisis cubierto en este capitulo. Seglin se necesiten ciertos pardmetros adicionales en los
capitulos subsecuentes, éstos se definirdn con el mismo grado de detalle. No es necesario
especificar todos los pardmetros. Si se requiere un pardmetro en particular para desarrotlar un
andlisis PSpice y no estd detallado, el paquete de programas utilizard un valor implicito que es
tipico para el dispositivo que se estd investigando. Algunos de los pardmetros necesitan
especificarse sélo en caso de requerir la profundidad del andlisis o del disefio. El intento bdsico
de esta seccién es ofrecer una introduccién lo mds clara v sencilla posible para el uso de los
modelos. Segtin aumente la experiencia, estdn disponibles los manuales de PSpice y una larga
lista de publicaciones para mayor detalle para una instruccién adicional.

En general, una vez que los nodos de la red se han definido y se ha capturado la estructura
bisica (resistores, capacitores, fuentes, etc.) en el archivo de entrada. se requiere de un minimo.

de dos lineas para describir un transistor. La primera es la linea del elemento, la cual tiene ¢l
siguiente formato:

QXISTOR 9, 8 7 QMODEL
e = — — N
requerido nombre nodo nodo nodo nombre
del de la del del modelo
colector base emisor de que estard
transistor definido
R mediante la

siguiente linea

Existen otros pardmetros en esta linea, cuya explicacion rebasa las necesidades de este libro.
aunque a veces se hace referencia a ellos en el manual PSpice.

La siguiente linea que se necesita para definir el transistor es la linea del modelo, la cual
tiene el siguiente formato basico:

&)ILE_I7 @ﬂo% NPN, \(EF=90. IS = 5E - 12
requerido nombre tipo de pardmetros que especifican
del modelo transistor el medelo
especificado {requerido)
en la linea
de elementos
anterior

El dltimo agrupamiento de la lfnea anterior permite la especificacion de los pardmetros
particulares del modelo (una lista que puede incluir hasta 40 parimetros). BF representa la beta
directa maxima ideal {en este caso = 90). Su valor implicito es de 100, lo cual indica que si el
pardmetro no se especifica por arriba, el paquete de programas utilizard un valor de 100. En
el modelo la corriente de saturacidn inversa tiene un impacto importante sobre las caracteristicas
generales del modelo. Su valor implicito es de 1E-16 o 0.0001 pA. Cambiar el nivel de [
cambiard el nivel de importantes voltajes y corrientes de disefio como V. para el andlisis de dc
e I - para el andlisis en ac. De hecho, debido 2 que Vg se fija en 0.7 V para el andlisis en dc de
este libro, se selecciond un nivel de 5 x 10-15 A para /, ya que el nivel resultante de V. por lo
general es muy cercano a 0.7 V para el rango de niveles de corriente esperado para el analisis
a pequefia sefial de BJT. En otras palabras, PSpice no permite especificar el nivel de V. para
¢l andlisis en dc sino que simplemente necesita la corriente de saturacidén y una serie de
ecuaciones importantes para calcular el nivel resultante de Vp,. Por esta razén V. rara vez
serd exactamente igual a 0.7 V, pero estard apenas arriba o abajo de este valor. Debe considerarse
que 0.7 V sea un promedio de los niveles esperados al emplear PSpice si se especifica /. como
SxI10-3A

Ahora se estd preparado para aplicar PSpice a la red con divisor de voltaje de la figura 8.9
{ejemplo 8.2). Lared se ha redibujado en la figura 8.56 con los nodos definidos para el andlisis.
Debido a que las caracteristicas especificas tales como Ay A, no forman parte de la lista de

opciones de salida en PSpice, se aplicard una sefial de 1 mV y se calculard la ganancia utilizando
el nivel de salida.
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Figura 8.56 Definicion de los nodos para un analisis por medio de PSpice de la configuracidn
mediante divisor de voltaje.

Hasta ahora, las primeras ocho lineas del archivo de entrada de 1a figura 8.57 deben resultar
bastante familiares y legibles. Luego se define el transistor en las dos lineas siguientes y
QMODEL es el nombre del modelo del transistor. Se observa en el renglén del modelo gue
beta se especificd como de 90. Pero, no se especificé un valor de 1S para demostrar el impacto
sobre los resuhados obtenidos. La segunda corrida incluird el nivel sugerido de 1S para propdsitos
de comparacidn. El comando .PRINT solicita tanto la magnitud como el dngulo de la fase para
el voliaje de salida del colector a la tierra. Como se requirid para la fuente de ac, se selecciond
una frecuencia de 10 kHz para la corrida. El tnico impacto real de la frecuencia aplicada serd
sobre los elementos capacitivos v su efectividad como corto circuitos eguivalentes para el
andlisis en ac.

Una vez que se ha capturado el archivo de entrada, se ejecuta PSpice y se enumera una
lista de pardmetros del modelo BIT. Se puede ver que B (BF) es 90 e I_(IS) tiene el valor
implicito de | x 10~ pA. NF (¢l coeficiente de emisién de corriente directa), BR (la beta
inversa maxima ideal) y NR (el coeficiente de emisidn de corriente inversa) toman el valor
implicito de uno. Las dltimas tres cantidades definen el comportamiento del modelo de una
manera que escapa a las necesidades de este libro y que tendrd un impacto despreciable sobre
el andlisis actual en pequefta sefial.

Por tanto, PSpice esta disefiado para llevar a cabo un analisis de automatico de lared, Los
resuliados son

Vl = VE = 19285V

V, = V, = 27089 V

V3 = VC = 13354V

V—’+ = V:uerrizaﬁo {para €<y =0V
Vo= Ve =22V

Luego el archivo de salida ofrece la corriente de la fuente para V. con el nivel de dc de la
fuente de ac, V, de 0.0 A. La potencia total disipada por los resistores y el transistor es de
35.6 mW. ,

Después se proporcionan otros niveles de dc para las redes tales como [, = 14.1 pA I .=
1.27 mA (comparado contra 1. 41 mAenel ejemplo 8.2), y V. =0.78 V (el cual excede el nivel
de 0.7 V utilizado en el ejemplo 8.2). Debe tenerse en mente el nivel de V. cuando se repasen
los resultados al fijar /_en 5 x 10-1% A en la siguiente corrida. Los valores dc de V .y V.,
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Voltage-Divider Bias - Configuration of Fig. B.56(I5 = default value)

*hah CIRCOUIT DESCRIPTION

LRI e 2R R R s s R R R e s Y T RIS TSI ISR SIS R R RS AR a s Rt Rl AL b at hl
VCC 5 0 DC 22V

RB1 5 2 58K
RB2 2 0 8.2K

RE 1 0 1.5K

RC 5 3 6.8K

€1 4 2 10UF

CE 1 0 20UF

VS 4 0 AC IMV O

Q1 3 2 1 QMODEL

-MODEL QMODEL NPN(BF=90)
.OP

JAC LIN 1 10KH 10KH
.PRINT AC VM(3,0} VP(3,0)
.OPTIONS NCPAGE

.END
LA BJT MODEL PARAMETERS
QMODEL
NPN
is 100.000000E~18
BF 90
HF 1
BR 1
HR 1
Tk SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG ¢C
NODE  VOLTAGE HODE  VOLTAGE HODE  VOLTAGE RODE  VOLTAGE
( 1} 1.9285 ( 2) 2.7089 ¢ 3}, 13.3840 ( 4) 0.0000

{ 5) 22.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
CURRENT

WAME
v -1.616E-02
Vs ©.000E+00C

TOTAL POWER DISSIPATION 3.56E~02 WATTS

bbbl OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
Arkd BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

HAME Q1
MODEL GMODEL
-} 1.41E-05
ic 1.27E~03
VBE 7.80E-01
VBC ~1.06E+01
VCE 1.14E+01
BETADC 9.00E+01
-~ GK 4.92E~02
RPI 1.83E+03
RX ©.00B+00
RO 1.00E+12
CBE ©.0QE+D0
cBC 0.D0E+D0
CBhX 0.00E+00
cIs 0.00E+00D
BETAAC 9.00E+01
rr 7.82E+17
*hak AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27,000 DEG C
M3, 0) VP{3,0}

1.000E+04 3.340E-01 ~1.777E+02

Figura 8.57 Analisis por medio de PSpice de la configuracion mediante divisor de voltaje de Ja figura
8.56 con IS = valor implicito.
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entonces se especifican como —10.6 Vy 11.4 V, respectivamente, y la beta de dc es igual a la
beta en ac de 90. La transconductancia g, = Ur, y r, = 20.3 €. Entonces, la impedancia de
entrada es Br, = (90)(20.3 £2) = 1.627 kQ o 1.83 kQ como estd especificado mediante RPL La
resistencia de salida estd listada como de | x 10'2 2 y la beta en ac es de 90 siendo FT (el
tiempo ideal de transito directo) (por las iniciales en inglés. Forward Transit) igual a 7.82 x
10-17 5. De nuevo, algunos de los pardmetros probablemente no tengan algdn significado por
el momento. pero algunos son muy reconocibles v pueden resultar tiles durante la verificacién
de un disefio o analisis.

Elsiguiente andlisis en ac revela que la magnitud de V, es de 334 mV para una ganancia de
voltaje de 334 comparado con una ganancia de 368.76 calculada en el ejemplo 8.2, El cambio
de Tase es de 177.72 en lugar de 180% debido a los elementos de capacitancia de la red. La
seleccion de una frecuencia mayor o el incremento del nivel de capacitancia acercaria al cambio
de fase a 1802

Ei efecto de cambiar / a 5 x 10-1° A se demostrara con claridad mediante la corrida de la
figura 8.58. El nivel de V, ahora es de 2.0235 V comparado con 2.11 V para el ejemplo 8.2. El
nivel de /- es de 1.33 mA comparado con .41 mA. y la ganancia de voltaje de ac ahora es de
350.4 en comparacion con 368.76 del ejemplo 8.2. Por lo general. se obtiene una mejora
definitiva cuando se comparan los resultados manuales v mediante el PSpice. Sin embargo, es
considerablemente mejor si se obtiene la solucidn exacta en vez de la aproximada en el ejemplo

Voltage-Divider Bias - Configuration of Fig. 8.56(specified IS)

LAk CIRCUIT DESCRIPTION

T Y Y2 122222 22212 221222 XTSI Y2222 1RSSR RSSRRT T FS R 222222 2 2] 2 2
V¢C 5 0 DC 22V

RB1 5 2 56K
RB2 2 0 8.2K

RE 1 0 1.8K
RC 5 3 6.8K
Ci 4 2 10UF
CE 1 0 20U0F
VS 4 0 AC 1MV ©

01 3 2 1 QMODEL

.MODEL QMODEL NPN(BF=90 IS=5E~15)
.OP

.AC LIN 1 10KH 10KH

.PRINT AC VM({3,0) VP{3,0)
.OPTIONS NOPAGE

JEND
RN BJT MODEL PARAMETERS
OMODEL
NEN
Is 5, 000000E~15
BF 8G
NF 1
BR 1
KR 1
*akk SMALL, SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27,000 DEG C
HODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE MODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
( 1) 2.0235 2) 2.7039 3) 12.9280 { 4) 0.0000
( 5) 22.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
vee -1.679E~03
vs 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 3.69E-02 WATTS

Figura 8.58 Analisis por medio de PSpice de la configuracién mediante divisor de voltaje de fa figura
8.56 con 15 =5x10-15 A,
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Figura 8.59 Red de la figura 8.56
después de la aplicacion de PSpice
para Windows.

398

bbb i) OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

d«dx BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1

MODEL QMODEL

iB 1.48E-05

Ic 1.33E-0)

VBE 6.80E-01

vBC ~1.02E+01

vCE 1.09E+40)

BETADC 9.00E+01

GM 5.16E~02

RPI 1.74E4+03

RX 0.00E+00

RO 1.00E+12

CBE 0.00E+0DC

CBC 0, 00E+ 00

cBX 0.00E+00

crs 0.00E+00

BETAAC 9.00E+Q1

FT 8.21E+17

hdR AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
FREQ YH(3,0) VP(3,0)}

1.000E+G4 3.504E~01 -1,.776E+02

Figura 8.58 Continuacion.

8.2. En especial se observa que V. ahora es de 0.68 V, el cual se compara de manera muy
favorable con el valor fijo aproximado de (.7 V. Por tanto, para el andlisis de pequefia sefial
que se desarrolld en este libro mediante el uso de PSpice, IS se especificard como 5 x 10715 A,

Anadlisis del centro de diseiio de PSpice para Windows

Ahora que se presentaron los movimientos bdsicos para el desarrollo de la red sobre ]a malla
esquematica, la descripcidn actual se concentrard en las variaciones presentadas medianie el
andlisis de ac.

En la figura 8.36 se desarrolla la red empleando los esquemas, como se muestra en la

figura 8.59. Se observan la fuente de ac de 1 mV y el simbolo de la impresora en la terminal de
salida de la red.

—x—ivcc o RC | AC=ok
X 1 L=
_Izzv 6k 6.8«y ‘2P0 ~ PHASF=ok
< 0 Q1
C ! . Q2N2222
Vs 10F gy RE |
my 8.2k < 1.5k > %
1 .

La fuente senoidal es una parte (New Part} que aparece en la librerfa source.slb como
VSIN. Al oprimir dos veces la fuente sobre el esquema aparece una lista de atributos que
deben seleccionarse. Para el ejemplo,
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VAMPL =1 mV (el valor pico de la sefial senoidal)

FREQ =10 kHz (la frecuencia de interés)

PHASE = 0 (sin dngulo inicial de fase para V)

VOFF =0 (sin desfase o desfasamiento de voltaje dc para V)
AC =1 mV

Después de cada entrada debe asegurarse de guardar los atributos (Save the Attribute) antes
de dejar la caja de didlogo.

El simbolo de la impresora se obtiene de la libreria special.stb de la caja de didlogo de Get
Part como VPRINTL. Cuando se coloca sobre ¢l esquema, especifica el voltaje en el punto
que serd impreso en €l archivo de salida (Lout). Al oprimir dos veces el simbola sobre €l esquerna.
se produce una caja de didlogo PRINT1 en Ja cual deben hacerse las siguientes selecciones
con objeto de obtener ia magnitud y el dngulo de 1a fase del voltaje de salida:

AC =0k
MAG = ok
PHASE = ok

Las selecciones anteriores pueden listarse junto al simbolo de la impresora sobre el esquema
con sélo oprimir la opcién cambiar despliegue (Change Display) y seleccionando ei nombre
del despliegue (Display Value) y el nombre (Name) para cada una.

Se insertan los tres puntos de vista (VIEWPOINTS) medianie la signiente secuencia
Draw - Get New Part — Browse — special.slb — VIEWPOQOINT. Cada uno se coloca en su
lugar y luego se oprime para intreducirios ai sistema. Cuando se han colocado los tres, el
proceso se completa al oprimir el botén derecho del mouse.

Antes de ejecutar el programa deben definirse los nodos que sean iguaies a los representados
en la figura 8.56 de forma que puedan compararse los resultados. En general, cuando se construye
una red, se colocan todos los elementos similares tales como el resistor antes de cambiarse a
otro elemento como el capacitor. El resultado es que puede no haber un orden légico para los
nodos en la lista neta. Para ajustar los nodos asociados con cada elemento. simplemente se
selecciona andlisis {Analysis) y luego examinar lista neta (Examine Netlist). El resultado que
se obtiene cousiste de una lista de los elementos y los nodos asignados a cada uno. Los nodos
asignados para cada elemento pueden cambiarse después por medio de una sencilla secuencia
de insertar/borrar hasta que concuerden con aquellos de la figura 8.56. Cuando se ha completado,
se sale del listado. Surgird un texto que pregunta st se desean guardar los cambios, 1o cual es
ahora el caso.

Ahora se est4 listo para desarrollar el andlisis mediante la seleccidn de Analysis seguido
por la inicializacion (Setup). Dentro de la ¢aja de didlogo de Setup se elige (barrido de ac)
(AC Sweep) aunque la intencion sea la de trabajar con una tUnica frecuencia. Después de
oprimir dos veces la czja AC Sweep, deben tomarse algunas decisiones acerca de la frecuencia
aplicada. Se selecciona tipe de barrido ac lineal (Linear AC Sweep Type) junto con 1o siguiente:

Total Pts. =1
Start Freq, =10 kHz
End Freq. =10kHz

Después de seleccionar OK en las entradas, se elige Probe Setup, seguido de Do not
Auto-Run Probe, lo cual ahorrard tiempo en la obtencidn de los datos deseados al evitar una
cantidad de cajas de didlogo de prucbas. Ahora se estd listo para simular bajo el encabezado
Analysis para obtener los resultados deseados. Si todo se capturé de forma adecuada. aparecerd
una caja de didlogo, la cual indicard eventualmente que s¢ ha concluido el analisis ac. Para
revisar los resultados simplemente se abandona la caja de didlogo, se regresa a Analysis y se
selecciona Examine output (examinar salida). El listado es algo extenso y la figura 8.60 incluye
solamente aquellas partes que por ¢l momento son de interés.
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sews  CIRCUIT DESCRIFTION

* -e L1l [LITEITLESTEL LTI EL I Yl sl
vapde

- s mh Nﬁhﬂ‘ -

R_RE 0 $N_00OL 1.5k

€ CE 0$N_000! 20uF

R A2 0$N_0002382k

Q_Q1 SN_0003 SN_0D02 SN_000] Q2N2222-X
VVs SN 00040 AC \mV

+§IN 0 1mV L0kHz 000

C_C  IN_0004 SN_0002 10uF

R_RI  $N_0002 $N_000S 56k

RRC  $N_0003 SN 0005 6.8k
V_ Yoo SN_00050DC 22V

sest  BJT MODEL PARAMETERS

BERASRRRPERDY »h P L LT T Y ST T TR LR LYY YRR YT L L)

Q2N2222-X
NPN

1S %.000000E-15
BF %0

NF 1

YVAF 7403

KF 2847

1SE 14 340000E-15
NE 1307

BR 6.052

NR i

RE 10

RBEM 10

RC 1

CJE 22.0Ci0000E-i2
MIE 377

CIC  7.306000E-12
MIC 3416

TF 411 100000E-12
XTF 3

VIF 1.7

¥ &

TR 46.910000E-0%
XTB 15

senr  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION ~ TEMPERATURE = 17000 DEGL

LLLS * "Es sepdw susay EREREARSS

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

(SN_0001) 19911 (SN_0002) 26679
(SN_0003) 131090 {SN_0004) 00000
{FN_00DS) 22 DODG

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME  CURRENT

V.Vs  0.000E~00
V_¥Vec -1 633E03

TOTAL POWER DISSIPATION 3 64E-02 WATTS

Figura 8.60 Respuesta de salida para el analisis en ac de la figura 8.56.

Capitulo 8 Analisis a pequeiia sefal del transistor bipoiar



sses  OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE= 27.000DEGC

LA L LI S L] ThFawy ER L] il

Amne

seer RIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME R0
MODEL Q2N2222-X
m 1.99E-05

1 1.31E-03

VBE 6.77E-01
VBC -1.04E+01
VCE 1L.11E+]
BETADC  6.58E+C]

GM 5.03E-02
R¥I 1.42E+03
RX 1.00E+01
RO 6.46Er04

CBE 5.80E-11
CBC 2.90E~12
CBX 0.00E+00
CIs Q.00E+00
BETAAC  7.15E+01
FT 1.32E+D8

weas  AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEGC

LT REsRERIE T

FREQ  VM(SN_0003) VP(SN_0003)

L.OOOE+D4 3 0TIEQ1 -L.7T79E+D2

Figura 8.60 Continuacion.

Se observa que los nodos listados tienen los mismos valores numéricos que los que apa-
recen en la figura 8.36. Luego. siguen los pardmetros del modelo BIJT (BJT MODEL
PARAMETERS). los cuales indican el valor seleccionado de 90 para la beta de y 5 x 10-13
para IS. Se proporcionan los niveles para los varios nodos: luego se igualan los valores que
aparecen con [os puntos de observacidn (VIEWPOINTS) de ia figura 8.56. El siguiente listado
de transistores bipolar es de union BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS proporciona
una variedad de niveles de dc y de pardmetros de lared. Se observa que ahoralabetade dees
de 65.8 con la beta de ac de 71.5 en lugar del valor capturado de 90. La versién para Windows
ajusta la beta segun las condictones de operacidn. Por tanto. los resultados de ac serdn un poco
diferentes de los obtenidos con anterioridad al emplear et modelo r,. Si se requiriera una similitud
exacta. no se seleccionaria el simbolo del transistor sino que se insertaria en la red el transistor
del modelo 7, con una fuente de corriente controlada y los niveles de resistores adecuados. La
Tespuesta en ac indica que la magnitad del voltaje ac de salida es de 307.3 mV con un angulo
de la fase de 177.92 comparado contra 334.0 mV y 177.7° de la versién para DOS de PSpice.
L.os capacitores presentes crearon un cambio de fase menor a 1802,

Si se desea una impresidn del voltaje de salida. puede utilizarse la opcidn Probe. El primer
paso consiste en regresar a la opcidn de andlisis (Analysis) seguido por la seleccién de
iniciaiizacién (Setup). Ahora se selecciona la opcidn (Transient) transitorio vy se desactiva el
barrido (AC Sweep) recién utilizada. Al oprimir dos veces la caja Transient. pueden hacerse
decisiones acerca de!l andlisis que debe desarrollarse. El periodo de la sefial aplicada de 10 kHz
es de 0.1 ms o 100 us. La opcién del intervalo de impresién Print Step se refiere al intervalo
de tiempo entre la impresion o graficacién de los resultados del andlisis transitorio. Para el
ejemplo, se selecciona 1 ys para ofrecer 100 puntos por ciclo. El tiempo final (Final Time) es
el dltimo instante en que se calculara la respuesta de la red. La seleccidn es de 500 us 0 0.5 ms
para proporcionar cinco ciclos completos. Se eligié no imprimir el retardo (No-Frint Delay)
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en 0 debido a que todos los capacitores se encuentran esencialmente en corto circuito a 10 kHz.
La dltima seleccidn es el intervalo maximo Step Ceiling que establece un valor maximo entre
los célculos obtenidos para el sistema, gue en este caso se fijaron en 1 us. El tiempo entre los
célculos serd ajustado de manera interna por el paquete de programas para asegurar informacién
suficiente en los momentos en que la respuesta deseada cambie mds rapide de lo usual. Sin
embargo, nunca estard separado por un periodo mayor que el establecido en Step Ceiling.
Ahora se regresaré a Probe Setup y se seleccionara la opcién Automatically Run Probe
After Simulation (ejecutar prueba después de la simulacién de manera automatica). Al regresar
a andlisis (Analysis) debe seleccionarse simulacidn (Simulate) para establecer los datos
solicitados para la respuesta de Probe. No se puede ir de manera directa a Run Probe porque
atn no se ha establecido el archivo de datos. Una vez que se ha completado el anilisis se activa
la opcidn trazar Trace seguida por la epcion Add (afiadir) para “afiadir” un trazo a la grifica.
Ahora aparecerd una lista de opciones, ¥ ya que se desea observar al voltaje de salida en el
colector del transistor, debe seleccionarse V(Q1:c). Debido a que no aparece en la lista que se
proporciona, se oprime en Alias Names (nombres ficticios) y aparecerd una lista mayor donde

aparece V(Ql:c). Al seleccionarse aparece en el comando de rastreo (Frace Command) el
cual se activard mediante QK (figura 8.61).

13.8v .

. !
lizv- ! . J V-

; \ v v . 'i‘
12,8V~ - \J % N i W

d= 100us 20%us i0%us

43Cus 5GCus
e ViRQl:c)

Time

Figura 8.61 Voltajes de salida v, = v parala red de la figura 8.59.

El rango del gje y se selecciond automaticamente para mostrar con claridad la forma completa de
la onda. Se muestran cinco ciclos completos de la forma de salida de la onda (con 100 puntos
de datos para cada ciclo) dentro del periodo de tiempo seleccionado de cinco periodos completos de
la sefial aplicada. El valor entre los picos de la forma de onda es de aproximadamente 13 42 V —
12.81 V =0.61 V, como resultado un valor de pico de cercade 0.61 V/2=0.305 V=305 mV, el
cual se encuentra muy cercano al valor impreso con anterionidad.

Si debe hacerse una comparacidn entre los voltajes de entrada y de salida en la misma grafica,
puede utilizarse la opcidn afiadir eje (Add Y-Axis) y dentro de la seleccion del meni de graficacion
(Plot). Después de seleccionarse, debe regresarse al comando Trace para utilizar la opcion ADD
(afiadir) una vez mas. Esta vez puede procederse con la lista de Alias Names, la cual incluye
V(Vs:+) como una opcién. Tornar esta opcion dard por resultado las formas de ondas de 1a figura
8.62, 1a cual incluye una escala para cada forma de onda a la izquierda de la gréfica.

Se afiadieron los textos en los diagramas al elegir la opcidn herramientas (Tools) de la lista
del ment seguido por la etiqueta (Label) y texto (Text). Una vez que se selecciona Text,
aparece una caja de didlogo que solicita el texto que aparecerd en la grifica. Después de teclear
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Figura 8.62 .y v paralared de laligura 8.59.

Vs (contra) y oprimir la opcién OK, aparecerd Vs en la pantalla y podré colocarse donde sea
necesario. De la misma manera se colocaron las etiquetas restanies en la grifica. Las lineas se
afiadieron al seleccionar otra vez la opcidn Tools v luego la opcidn linea (line). Aparecerd un
Jépiz y utilizando la misma técnica que la que se emplea para las lineas en los trabajos de arte,
pueden afiadirse las lineas que se muestran. Se observa la relacién fuera de fase entre las dos
formas de onda y el hecho de que V- se encuentra sobre un nivel de de 13.1 V.

En caso de desear dos graficas por separado, puede seleccionarse la opcién Plot v
seleccionar Add Plot (aiiadir grifica). Al seleccionarse aparecerd otra grifica esperando que se
tome la siguiente seleccién por medio del regreso a la opcion Trace y Add de V(Vs:+) a partir
de la lista de Alias. El vesultado que se obtiene es el par de gréficas de la figura 8.63 que
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Figura 8.63 v,y v, como graficas por separado.
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presenta cada forma de onda de manera separada. Una vez mds se afladen las etiquetas Vs y Ve

utilizando la opcitn de herramientas (Tools). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las etiquetas
para la primera gréfica deben ser capturadas antes de seleccionar las etiquetas para la segunda gréfica.
La 1ltima forma de onda que se muestra en la figura 8.64 demuestra e] empleo de la
opcién Cursor bajo el encabezado de herramientas (Tools). Al seleccionar Cursor y luego
Display (desplegar), aparecerd una linea en el nivel de dc de 13.1 V. Al oprimir el mouse,
aparecerdn una linea horizontal y una linea vertical que se intersecan sobre la curva. Al oprimir
sobre la linea vertical y manteniendo oprimido el botdn del mouse. puede moverse la linea
vertical sobre la forma de onda. Se observa en Ia caja Probe Cursor que se registra la ubicacion
de la interseccion llamada A1. Si se mueve al valor pico, su valor es de 13.421 V y el elemento
del tiempo es de 75 ps. Al oprimir el botén derecho del mouse, aparece una segunda interseccidn,
amada A2, 1a cual también registra su ubicacién en la caja Probe Cursor. La informacién
restante en la tercera linea de 1a caja consiste en la diferencia entre las dos intersecciones sobre
los ejes horizontal y vertical, respectivamente. Si se fija A2 al fondo de v serd de 12.807 V a
125 us (se debe observar la linea del fondo de la figura 8.64). Por tanto la posicidn del cursor
indica la magnitud y tiempo de la localizacién de la sefial. lo cual puede ser muy conveniente
para una gran cantidad de aplicaciones. Obsérvense las etiquetas sobre la grafica al emplear la
opcion Tools-text. Puede obtenerse con facilidad al utilizar dos diferentes intersecciones.
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Figura 8.64 Utilizacién de la opcidn Cursor sobre v para la red de la figura 8.59.

La introduccién anterior fue relativamente breve debido a las restricciones de espacio y
prioridad, pero su propdsito se cumplid si ahora parece evidente la relativa simplicidad de la
aplicacion de PSpice para calcular la respuesta a pequefia sefial. Cuando el tiempo asi lo permita,
deben leerse muy cuidadosamente los manuales para entender por completo el efecto de los
varios parametros vy las ecuaciones involucradas con el modelo PSpice. Estd dispenible una
versidn comercial de PSpice que tiene un catdlogo completo de transistores especificos en
memona istos para ser utilizados por el paquete de programas PSpice. En otras palabras. el
archivo de entrada puede incliuir la referencia a un transistor en particular y el paquete insertard
automadticamente los pardmetros que describan mejor al transistor para el analisis que se llevard
a cabo. Puede obtenerse informacion adicional respecto a la versién disponible en ei mercado
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al escribir directamente a Microsim Corp. Ahora s¢ comparara el andlisis anterior con el andlisis
del wnismo circuito utilizando ahora el lenguaje BASIC.

BASIC

El programa BASIC de la figura .63 analizard la configuracidn de polarizacién mediante
divisor de voltaje de la figura 8.56 con las caracteristicas adicionales de que también puede
proporcionar una solucion en caso que una porcion del resistor del emisor no presente desvio
y pueda también incluir los efectos de una resistencia fuente y de carga. La resistencia del
ernisor se ha designado como R, en caso de no estar en desvio y R _en caso de tener desvio.

10 REM T2 Y Y TR ER R E SR RS ISSS A EAS RSS2 A 2 0 4

20 REM PROGRAM B.1

JO REM MRtttk ad Ak kA dd ket b e st ar bt ad ket nd o h ki hhs
40 REM BJT AC ANALYSIS

50 REM USING re AND BETA PARAMETERS

60 REM AR dddbdd A ddhhd bk A ARt Rt R kAR AN R h Rt h R d Rkt
70 REM

100 CLS

110 PRINT ™This program performs the ac calculations™

120 PRINT "for a BJT voltage-divider using the re and beta parameters.®
130 PRINT

140 PRINT "Enter the following circuit data:™

150 PRINT

160 INPUT "RBl=™;R1

170 INPUT "RB2=";R2

18CG INPUT "RC=";RC

190 INPUT “Unbypassed emitter resistance, REl1=";E1l

200 INPUT YBypassed emitter resistance, RE2=";E2

210 PRINT

220 INPUT “Beta=";BETA

230 INPUT "Supply voltage, VCC=":CC

240 INPUT "Load resjistance, RL=";RL

250 INPUT "“Source resistance, RS=";RS

260 INPUT “Source voltage, VS=M;vs

270 PRINTIPRINT

280 GOSUB 11200:REM Perforwm ac analysis

290 PRINT "The results of the ac analysis are:”

300 PRINT

310 PRINT "Transistor dynamic resistance, re=":RE;"ohms™
320 PRIRT

330 IF CC-IE*(RC+E1+E2)<=0 THEN PRINT "Circuit in saturation." :G0TC 420
340 PRINT "Input impedance, Ri=";RI;"ohms"

350 PRINT "Output impedance, Ro=";RO;"ohms"

360 PRINT "Voltage—gain(no~load), Av=";AV

370 PRINT "cCurrent gain, Ai=";Al

180G PRINT

350 PRINT "Output voltage(no load), Vo=";V0;"voltsg™

400 PRINT

Al0 PRINT "Output voltage(under load}, Vi=";VL;"volts®

420 PRINT

430 VM=CC-IE*(BETA/(BETA+1))#*(RC+E1+E2) :REM Maximum signal swing
440 IF ABS(VL)>VM THEN PRINT "but maximum undistorted output is";VM;"volts™
450 END

11200 REM Module to perform BIT ac analysis using re model
11210 RB=R1#*(R2/(R1+R2))

11220 RP=RC#* (RLf (RCHRL}}

11230 BB=R2*CC/ (R1+R2)

11240 IE=(BB-.7)*(BETA+1)/(RB+BETA*{E1+E2)}

11250 RE=.026/IE

11260 RI=BETA* (RE+E1l)

11270 RI=RB*{R3} (RB+R2))

11280 RO=RC

11290 AXI={RC/{RC+RL))}*BETA*(RR/(RB+R3})

11300 AV=~RC/(E1+RE)

11310 VI=VS*{RI/ (RI+RS))

11320 VO=AVAYI

11330 VI=VO+*(RL/ (RO+RL))

11340 RETURN

Figura 8.65 Programa BASIC para el analisis en ac de una configuracién BJT.
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RUN
This program performs the ac calculations
for a BJT voltage~divider using the re and beta parameters.

Enter the following circuit data:

RBl=? S6E3
RB2=? B.2E3
RC=? 6.8E3

Unbypassed t_mit:ter resistance, REl=? 0
Bypassed emitter resistance, RE2-=? 1.5E3

Beta=? 90

Supply voltage, VCOC=? 22
Load resistance, RL=? 10E3
Source resistance, RS=? 600
Source voltage, VS=? 1E=-3

The results of the ac analysis are:

Transistor dynamic resistance, rer 19.24912 cohms
Input impedance, Ri= 1394.611 chms

Output impedance, Ro= 680C ohms
Voltage~gain(no-load), Av=-353_263

Current gain, Ais 29,3256%

Output voltage(no load), Vo=-.2469988 volts

Output voltage(under load), VL=-.1470231 volts

Figura 8.65 Continuaci6n.

E! médulo de las lineas 11210 a 11260 calculardn los pardmetros importantes para el
modelo de transistor de la figura 8.66 y llevaria a cabo el andlisis requerido. Los pasos
secuenciales del médulo deben revisarse con cuidado y compararse con los cdlculos
desarrollados de forma manual {calculadora).

s% Zi v, Rl ‘R2
—_ - ' RE| _
I A

Figura 8.66 Red analizada mediante el méduio que se extiende desde la finea 11210 a la linea 11260
del programa BASIC de la figura 8.65.

Una ejecucién del programa con los valores de la figura 8.56 proporcionard los resultados
que aparecen al final de la figura 8.65. En particular, debe observarse la forma en que puede
escribirse el programa BASIC con objeto de proporcionar informacién acerca del sistema de
una manera clara, concisa, tabulada. El nivel de R, = R’ || fr, = 1,394.63 Q, el cual es diferente
a Rl en la versién para DOS de PSpice debido a que Rl incluye sélo la impedancia de entrada
de la configuracién del transistor (Br,). La ganancia sin carga es de 353.26, la cual se compara
favorablemente con los 334 que se obtuvieron al emplear PSpice. La ganancia de corriente de
49x 1035 A=0 A, es debida a Ia ausencia de una carga para definir la corriente de salida. La
ausencia de una carga también da por resultado que A = A .
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§ 8.2 Configuracién de emisor comiin con polarizacién fija PROBLEMAS

1. Paralared de la figura 8.67:
a) Determinar ZyZ,
b) Encontrar A yA.
¢} Repetir el inciso a cuando 1, = 20 k2.
d) Repetir el inciso b cuando r, = 20 k€2

Figura 8.67 Problemas 1, 21,

2. Caleular V- para la red de 1a figura 8.68 para una ganancia de voliaje de A = -200.

Figura 8.68 Problema 2.

* 3. Paralared de la figura 8.69
a) Caleular I, I yr,.
by Determinar Zy Z,
c) Calcular A,y A,
d) Determinar el efecto de v, =30 kQ sobre A vy A,

20V - Figura 8.69 Problema 3.
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§ 8.3 Polarizacién mediante divisor de voltaje

4. Para lared de la figura 8.70:
a) Determinarr .
b) Encontrar Z,y Z .
¢) EncontrarA y A,
d) Repetir los incisos b y ¢ cuando r, =25 k€2,

Ve =16V

Figura 8.7¢ Problema 4. Figura 8.71 Problema 5.

5. Calcular V.. para la red de ia figura 8.71 si A, =160 y r, = 100 k€2.

6. Paralared de la figura 8.72:
a) Determinar r,.
b) Calcular Vpy V.
¢} DeterminarZ. yA4 =V /V,

Vo =20V

Figura 8.72 Problema 6.

§ 8.4 Configuracién de E-C con
polarizacion en emisor

7. Paralared de la figura 8.73:
a) Detetminar 7.
b) EncontrarZ, y Z.
c) CalcularA y A,
d) Repetir los incisos b y ¢ cuando r =20 kQ. Figura 8.73 Problemas 7, 9.
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8. CalcularR.y R, para lared delafigura §.74si 4 =~10y r,=3.8 Q. Suponga que Z, = BR.
9. Repita el problema 7 cuando R, encuentre desvio. Compare los resultados.
* 10. Para lared de la figura 8.75:
a) Determinarr,.
b) EncontrarZ. vA..
¢) Calcular A,

Figura 8.74 Problema 8. . Figura 8.75 Problema 10.

& 8.5 Configuracién emisor-seguidor

11. Para la red de la figura 8.76:

a) Determinar r, v fr,.
b) Encontrar Z;y Z,.
¢) CalcularA yA,

*12. Para lared de la figura 8.77:
a) DeterminarZ,y Z..
b) Encontrar4 .
c) Calcular V, cuando V= I mV.

6V

12V

VO
Al 390 k2 1' 1,
SHKD e
¥ -8V
Figura 8.76 Problema 1l. Figura 8.77 Probilema 12.
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*13. Para lared de la figura 8.78;
a) Calcularfgel.
by Determinar r,.
¢) Determinar Z,y Z .
d) EncontrarA y A.

Vee=20V

V' O——)'—r—— B=200
—II'-

i

Figura 8.78 Problema 13,

§ 8.6 Configuracién de base comiin

14. Paralared de la figura 8.79:
- a) Determinar r,.
b) Encontrar Z; y Z,
¢) CalcularA y A,

+6V ~10Vv

Figura 8.79 Problema 14.

Figura 8.80 Problema 15.
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§ 8.7 Configuracion con retroalimentacién en colector

16. Para la configuracion de retroalimentacién en colector de la figura 8.81:
a) Determinar r,.

b) Encontrar Zy Z, 12V
c) Caleular4,y A, l I,
319k0
220kQ
v
Zz
v,o—} : ¢
— B=120
1, r, =40 kQ
—_—
Figura 8.81 Problema 16. % =

*17. Dadosr, =10, B=200,A =160y A =19 paralared de la figura 8.82, determinar R, Ry Vo
4 ¥ t P U F cC

"'-#' Figura 8.82 Problema 17.

*18. Paralared de la figura 8.30:
a) Derivar la ecuacién aproximada para A .
b) Derivar la ecuacion aproximada para A
¢) Derivar las ecuaciones aproximadas para Z, y Z,.
d) Dados R.=2.2kQ, R =120kQ, R, = 1.2kQ. =90y V.= 10V, calcular las magnitudes
de A, A, Z yZ, utlizando las ecuaciones de los incisos e ac.

§ 8.8 Configuracién con retroalimentacion de dc en colector

19. Para la red de la figura 8.83:
a) DeterminarZ,y Z .
h) EncontrarA_ y A,

Figura 8.83 Problema 19.

Problemas
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§ 8.9 Circuito equivalente hibrido aproximado

20. a) Dados f=120,r,=4.5Qyr =40 Q, trazar el circuito hibrido equivalente aproximado.
b) Dadosh,=1kQ. h, =2x104, hﬁ =90y h, =20 ps, trazar el modelo 7,
21. Paralared del problema 1:
a) Determinar r,.
b} Eacontrar kv .
c) Encontrar Z. y Z, utilizando 1os pardmetros hibridos.
d) Calcular A, y A, con los parimetros hibridos.
e) Determinar Z, y Z cuando /1, = 50 pS.
f) Determinar A y A, cuando = 50 uS.
g) Comparar las soluciones anteriores con aquellas del problema 1. (Nota: Las soluciones estan
dispontbles en el apéndice E en caso de no haberse llevado a cabo el problema 1.)
22. Paralared de la figura 8.84:
a) DeterminarZ vy Z .
b) CalcularA y A,
¢) Determinar r, y comparar ffr, con ;.

18V

T

>
368 KO 2.2kQ

Ti
L _ I/ 511F <V,
— M

v, ——J— hy, =180

N 7. k. =275kQ
SUF * h.=25p8
- d12k0
Z g 12kQ == 109F
- Figura 8.84 Problemas 22, 24.

* 23, Para lared de base comuin de la figura 8.85:
a) Determinar Z,y Z,.
b) CalcularA y A,
¢) Determinar e, B, r,y 7,

hy,=—0:992
k=945 0Q
R,=1uAN
i '
| | , - }
£ o L/ DI P
1 uF ’ 10 uF
12%8 2.7%0
Vi -—
Z T“’ lev Z
o— ‘ — o
h——

Figura 8.85 Problema 23.
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§ 8.10 Modelo equivalente hibrido completo

* 24, Repetir los incisos a v & del problema 22 cuando k - = 2 % 10~* y compare los resultados.
* 25. Para lared de la figura 8.86. determinar:

a) Z.
b) A,
&) A=LJIL
4 Z,
(v,
1 k0 . y, = 140
WA + h, =086k
+ 5 uF by =15 %10~
b =25 S
v, N\,
- i
Zi
Figura 8.86 FProblema 25.
*26. Paia el amplificador de base comin de la figura 8.87, determinar:
a) Z. ’
b) A.
c) A,
dy Z.
hy=945Q
hg, = 0.997
k., =05 pA/V
h,=1x10"%
I3
0.6k —_
= “He—t o
I + [ +
5uF SuF
+
1.2kQ 22k
v, — V. P Y

A T

Figura 8.87 Problema 26.

-
o1

§ 8.12 Solucién de problemas

*27. Dadalared de la figura 8.88:
a} Determinar si el sistema estd operando adecuadamente basindose en los niveles de polarizacidn
mediante divisor de voltaje y en las formas de onda esperadas para v, y v,.
b) Determinar el motivo de los niveles de dc obtenidos y 1a razén por la que se obtuvo la forma de
onda para v,

Problemas
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R

+

Vee= 14V

ch 22kQ % (V)
R, g 150 kQ

|

Y

Figura 8.88 Problema 27.

28.

29,

30.

31.

32.

33,

35,

36,

8

a)
b)
a)
b)
a)
b)
a)
b)
a)
b)

a)

b)

8.13 Analisis por computadora

Escribir el archivo de entrada de PSpice para la red de 1a figura 8.6 (ejemplo 8.1) y solicitar el
nivelde V para V.= 1 mV.

Llevar a cabo el andlisis por medio de PSpice y comparar el resultado para V, con los resultados
obtenidos en el ejemplo 8.1.

Escribir el archivo de entrada de PSpice para la red de la figura §8.13 (gjemplo 8.3) y solicitar
elnivel de V para V,= 1 mV.

Lievar a cabo el andlisis por medio de PSpice y comparar ¢l resultado para V, con los resultados
obtenidos en el ejemplo 8.3,

Escribir el archivo de entrada de PSpice para Iz red de la figura 8.25 {ejemplo 8.8) y solicitar
elnivelde V, para V.= 1 mV.

Llevar a cabo el andlisis por medio de PSpice y comparar el resultado para V, con Jos resultados
obtenidos en el ejemplo 8.8.

Escribir un programa en BASIC para calcular Z, Z . A y A, para Ja red de la figura 8.9
(ejernplo 8.2).

Llevar a cabo el analisis del inciso a y comparar contra los resultados obtenidos en el
ejemplo 8.2,

Escribir un programa en BASIC para caleular Z,, Z . A vy A, para lared de la figura 8.13
(ejemplo 8.3).

Llevar a cabo el andlisis del inciso @ y comparar contra los resultados obtenidos en el
ejemplo 8.3.

Escribir un programa en BASIC para calcular Z, Z , A, y A, para la red de la figura 8.25
(ejemplo 8.8).

Llevar a cabo el anélisis del inciso @ y comparar contra los resultados obtenidos en el
ejemplo 8.8,

Mediante la utilizacidn de PSpice para Windows. determinar la ganancia para la red de la figura
8.6. Utilice Probe para desplegar las formas de onda tanto de entrada como de salida.

Mediante la utilizacién de PSpice para Windows, determinar la ganancia para la red de la figura
8.13. Uiilice Probe para desplegar las formas de onda tanto de entrada como de salida.

Mediante la utilizacion de PSpice para Windows, determinar la ganancia para la red de la figura
8.25. Utilice Probe para desplegar las formas de onda tanto de entrada como de salida.

*Nota: Los asteriscos indican problemas mas dificiles.
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Analisis a pequena
senal del FET

CAPITULO

9.1 INTRODUCCION

Los amplificadores con transistores de efecto de campo proporcionan una excelente ganancia
de voltaje aunada a la caracterfstica de una alta impedancia de entrada. Ademas, s¢ traia de
configuraciones de bajo consumo de potencia con un buen rango de frecuencia y tamafio y peso
minimos. Los dispasitivos JFET y el MOSFET de decremento pueden utilizarse para disefiar
amplificadores que tengan ganancias similares de voltaje. Sin embargo, el circuito con MOSFET
decremental tiene una impedancia de entrada mucho mayor que una configuracién JFET similar.

Mientras que un dispositive BIJT controla una gran corviente de salida (colector) por
medio de una corriente de entrada (base) relativamente pequefia. el dispositivo FET controia
una corriente de salida (drenaje} mediante un pequefio voltaje de entrada (voltaje en la com-
puertia). Poy tanto, el BJT generalmente es un dispositivo controlado por corriente y el FET
un dispositivo controlado por voltaje, pero en ambos casos se observa que la corriente de
salida es la variable controlada. Debido a la caracteristica de gran impedancia de entrada de los
FET, el modelo equivalente de ac es mds sencillo que ¢} utilizado por los BIT. Asi que
mientras el BJT tuvo un factor de amplificacidn § (beta), el FET tiene un factor de
transconductancia, g,

El FET puede untilizarse comeo un amplificador lineal o como un dispositive digiial en los
circuitos 16gicos. De hecho, el MOSFET incremental €3 muy popular en los circuitos digitales.
especialmente en jos circuitos CMOS que requieren un consumo muy bajo de potencia. Los
dispositivos FET también se utilizan en las aplicaciones de aita frecuencia y en las aplicacio-
nes de acoplamiento (interfases). La tabla 9.1. localizada al final del capitulo, muestra un
resumen de los circuitos FET a pequefia sefial y sus formulas asociadas.

Aungue la configuracién de fuente comin es 1a mds popular al proporcionar una sefial inver-
tida y amplificada, también existen circuitos de drenaje comun (fuente-seguidor) que proporcio-
nan ganancia unitaria sin inversidn, asi como circnitos de compuerta coniin que proporcionan
ganancia sin inversion. Al igual que con los amplificadores BIT, las caracteristicas importantes
del circuito que se describen en este capitulo incluyen la ganancia de voltaje, la impedancia de
entrada y la impedancia de salida. Debido a la muy alta impedancia de entrada, la corriente
de entrada por lo general se asume de 0 pA y la ganancia de corriente es una cantidad indefinida.
Mientras que la ganancia de voltaje de un amplificador FET es casi siempre menor que la obteni-
da al utilizar un amplificador BIT, el amplificador FET proporciona una impedancia de entrada
mucho mayor que la de la configuracién de un BIT. Los valores de la impedancia de salida son
comparables tanto para los circuitos BJT como para los FET. _

Las redes de amplificadores FET también pueden analizarse mediante el empleo de pro-
gramas de computadora. Al utilizar PSpice puede llevarse a cabo un andlisis en dc para obtener
las condiciones de polarizacién del circuito y un andlisis en ac para calcular la ganancia de
voltaje a pequefia sefial. Al utilizar los modelos de transistores de PSpice se puede analizar el
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circuito empleando los modelos especificos de transistores. Por otro lado, es posible desarro-
llar un programa utilizando un lenguaje como el BASIC que puede realizar tanto el analisis de
dc como el de ac y proporcionar los resultados en un formato muy especial.

9.2 MODELO DE PEQUENA SENAL DEL FET

El andlisis en ac de una configuracién FET requiere que se desarrolle un modelo de pequenia
sefial, Un componente muy importante del modelo hari evidente que un vaoltaje de ac aplicado

a las terminales de entrada de la compuerta a la fuente controla el nivel de corriente de] dre-
naje a la fuente.

El voltaje de la compuerta a la fuente controla la corriente del drenaje a la fuente
(canal) de un FET.

En el capitulo 6, se indicé que un voltaje en de de la compuerta a la fuente controlaba el
nivel de la corriente de drenaje mediante una relacidn conocida como la ecuacién de Shockley:
I = Ipg(1 = Vo V)2 El cambio en la corriente del colector que se obtendrd de un cambio en
el voltaje de la compuerta a la fuente se puede determinar utilizando el factor de trans-
conductancia g, de la siguiente manera:

Al = g, AVg (9.1)

El prefijo trans (o tras) que se aplica a g, en la terminologia indica que se establece una
relacion entre las cantidades de salida y de entrada. Se selecciond la palabra raiz conductancia
debido a que g, se determina por la relacion del voltaje a la corriente, similar a la relacién que
define la conductancia de un resistor G = 1/R = I/V.,

Al despejar g, en la ecuacién (3.1) se tiene:

Al

8y = (9.2)

AV,

Determinacion graficade g,

Si ahora se examinan las caracteristicas de transferencia de la figura 9.1, se encuentra que g,_
es en realidad la pendiente de las caracteristicas en €l punto de operacién. Esto es,

A Al
g =m= &2 9.3)
Ax AVGS

Al seguir la curvatura de Ias caracteristicas de transferencia, resulta bastante claro que la
pendiente. y por tanto g, se incrementa cuando se pasa desde V, a J;,... O, dicho en otras
palabras, cuando V.. se acerca a 0 V, se incrementa la magnitud de g .

Ag

Al

[
3
[

{= Pendiente en el punto O)

oS

- Figura 9.1 Definicién de g_ utilizando
Gs la caracteristica de transierencia.

=

Capitulo 5 Anilisis a pequefia seiial del FET



La ecuacidn (9.2) indica que g, puede determinarse en cualquier punto ( sobre las carac-
teristicas de transferencia con sélo seleccionar un incremento finito en Vi, (0 en 1) cercano al
punto Q y luego encontrar el cambio correspondiente en I, (0 V,, respectivamente). Los
cambios que se obtienen en cada cantidad se sustituyen después en la ecuacién (9.2) para
caicular g, .

Determinar la magnitud de g, para un JFET con /=8 mA y V, = —4 V en los siguientes
puntos de polarizacién.

a) Voo=-05V.

b) Vge=-15V.

¢l VGS =-25V.

Solucién

Las caracteristicas de transferencia se generaron como en la figura 9.2 al utilizar el procedi-
miento definido en el capitulo 6. Cada punto de operacion se identifica posteriormente y se
dibuja una linea tangente a través de cada punto para reflejar mejor la pendiente de la curva de
transferencia en esta regién. Luego se selecciona un incremento adecuado para V¢ para refle-

Jjar una variacidn a cualquier lado de cada punto Q. Entonces se apiica la ecuacion (9.2) para
determinar g, .

Al,  2.1mA

a) g, = —— = ——— = 35m$
AV, 0.6V
Al, 1.8 mA

b) g, = = = 2.57 mS
AV, 0.7V
Al 1.5 mA

¢l g, = = = 1.5 mS
AV e Lov

Puede observarse la disminucion en g cuando Vi, se aproximaa V.

Vos (V)
Figura 8.2 Cilculo de g, en diferentes
puntos de polarizacion.

Definicion matematicade g,

El procedimiento grafico descrito estd limitado por la exactitud de la grafica de transfe-
rencia y el cuidado con que pueden determinarse tos cambios en cada cantidad, pero en-
tonces puede tornarse un problema engorroso. Un método alternativo para calcular g

9.2 Modelo de pequeia seiial del FET

EJEMPLO 9.1
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utiliza un enfoque empleado para encontrar la resistencia ac de un diodo en ¢l capitulo I,
donde se establecid que '

La derivada de una funcion en un punto es igual a la pendiente de la linea tangente
dibujada en dicho punto.

Si se toma la derivada de T, respecto & V (cdlculo diferencial) utilizando la ecuacién de
Shockley, es posible derivar una ecuacién para g, de la signiente manera:

Al _ dr, _ d [I ( VGS>3]
8 = = DSs R
AV ) dVes pt. @ dViss Vp

1
d v 2 Vv d V
= I _(1 _ GS) - 21955[1 _ GS] (1 _ GS)
dV, v Vo dav, v
Vo

P P GS P
\% d I 4y, 1
e i o O
v, dlav, V, dvg, v, v,
21 1%
y gy = DsS 1y _ __EZE,.] (9.4)
v, L v,

donde | v, l denota la magnitud, sélo con objeto de asegurar un valor positivo de g, .

Ya se menciond que la pendiente de la curva de transferencia es un méximo cuando V. =
0 V. Sustituyendo V,c = 0 V en la ecuacion (9.4) se obtiene 1a siguiente ecuacién del valor
maximo de g, para un JFET, en el cual se han especificado 1,y V.

g, = 2IDSS E _ L]
" vl v,
y g = 2pss (9.5)
ml I VP |

donde el subindice O que se afiadi$ recuerda que se trata del valor de g cuando V=0 V.
Entonces la ecuacién (9.4) se convierte en

1%
8m = gmo[ - ‘fs] (9.6)

P
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EJEMPLO 9.2

Para el JFET que tiene las caracteristicas de transferencia del ejemplo 9.1,

a) Encontrar el valor méximo de g,,.

b) Encontrarel valor de g, en cada punto de operacion del ejemplo 9.1 utilizando la ecuacién
(9.6) y comparar con los resultados grficos.

Solucién
2 oo 2(8m A) . .

a) £, = : - = 4mS (maximo valor posible de g, )
V| 4V

b) Cuando V.= 0.5V,

Vis 05V
En = 8o |1 — =4mS |1 - = 3.5 mS (contra 3.5 mS de la
Vo 4V solucion gréfica)
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Cuando V5 = -1 AV,

_ Vs
Em = &mo - v

P

-1.5V
4 mS l:l - jl = 2.5mS {contra 2,57 mS de la
-4V solucidn gréfica)

Cuando Vo =-23 V.,

]
3
1
oy
3
(]
—_
i
<%
‘u< )a
1
I

25V
=4mS]|1 - = 1.5mS (contra 1.5 mS de la
4V solucion grifica)

Los resultados del ejernplo 9.2 de hecho son lo suficientemente cercanos como para vali-
dar la ecuacidn (9.4) a (9.6). para usos en &l futuro cuando se requiera g .

En las hojas de especificaciones, g, se proporciona como Y donde la y indica que es parte
de un circuito equivalente de admitancia. La f significa que es un pardmetro de transferencia
directa (forward) y 1a s revela que estd conectada con ia terminal de la fuente (source).

En forma de ecuacidn,

8m = Vg (.7

Para el JFET de la figura 5.18, y, estd en el rango desde 1000 a 5000 uS o de 1 a 5 mS.

Grafica de g,, en funcion de V

Vv
Debido a que el factor ( - HES—) de la ecuacitn (9.6) es menor que } para cualquier valor

V.
?
de Vi, diferente de 0 V, 1a magnitud de g se reducira mientras Vi se aproxime a V, y la rela-
v
cion —2 se incrementa en magnitud. Cuando V= Vp, g, = g,.(1 - 1) =0. La ecuacion (9.6)
V
F

define una linea recta con un valor minimo de 0 y un valor miximo de g como se muestra en
la grafica de la figura 9.3.

§,0
2

o vam

(5] ‘.ﬁ< L ]

Figura 9.3 Grafica de g, en funcion de Vi,

La figura 9.3 también indica que cuando V;; es igual a la mitad del valor de estrechamiento,
g, tendrd tnicamente la mitad del valor méximo.

Graficar g en funcién de V;; para el JFET de los ejemplos 9.1y 9.2. EJEMPLO 9.3

Selucion

Obsérvese la figura 9.4.
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2mS

Figura 9.4 Grafica de g, en funcion
de V¢ para un JFET con Jp.= 8 mA y
Vp=—4V.

.

4V v 0 VW)

Impacto de I, sobre g

Puede derivarse una relacién matemitica entre g,y la corriente de polarizacidn 7, al observar
que la ecuacion de Shockley puede escribirse de 1a siguiente manera:

V I
] - 65 - 2 (9.8)
Ve Tpss

Al sustituir 12 ecuacién (9.8) en la ecuacidn (9.6) se obtiene

1's | I
8m = 8;.-;0( - "'ﬂ) = &m0 L (9.9}

VP IDSS

Al utilizar la ecuacién (9.9) para determinar g, para algunos valores especificos de I, los
resultados son

a) Sily=lpg

Ipgs
gm ng - &m0
DSS
b) Sil,=1,,/2,
[ )
& = &mo sy = 0.707g,.,
Ipss

¢) Sily=lp4,

" EJEMPLO 9.4

420

Graficar g,, en funcidn de I, para el JFET de los ejemplos 9.1 2 9.3.

Solucion

Ver figura 9.5.
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Figura 9.5 CGrafica de g, en funcion de [, para un JFET con fee =8 mA Yy Vo= -4 V.

Las gréficas de los ejemplos 9.3 y 9.4 revelan con claridad que los valores mds altos de g,
se obtienen cuando Vg se aproxima a 0 V e I, a su valor maximo de I,

Impedancia de entrada Z; del FET

La impedancia de entrada de todos los FET disponibles en el mercado es lo suficientemente
grande para suponet que las terminales de entrada son similares 2 un circuito abierto. En forma
de ecuacidn,

Z.(FET) = = Q (9.10)

As{ como para un JFET un valor practico de 102 Q (1000 MC2) es un valor caracteristico,
un valor entre 1072 y 1015 Q es tipico de los MOSFET.

Impedancia de salida Z, del FET

Laimpedancia de salida de los FET es similar en magnitud a la de los BJT convencionales. En
las hojas de especificaciones de los FET la impedancia de salida aparecerd normalmente como
¥, con las unidades de uS. El pardmetro y _es un componente de un circuito equivalente de
admitancia y €l subindice ¢ significa un pardmetro de salida de ta red (output) v 5 la terminal
fuente (source) a la cuai estd asignada en el modelo. Para el JFET de la figura 5.18, ¥, _tiene un
rango entre 10y 50 uS 0 20kQ (R = 1/G = 1/50 uS) y 100 k€2 (R = 1/G = 1/10 u8).

En forma de ecuacion,

Z (FET) =r, =

(9.11)

yOS

Con base en la figura 9.6 puede definirse la impedancia de salida como la pendiente de la
curva horizontal caracteristica en el punio de operacién. Mientras més horizontal sea la curva,
mayor seré la impedancia de salida. Cuando 1a curva es perfectamente horizontal, se 1endré la
Sitnacidn ideal pues serd la impedancia de salida (un circuito abierto) infinita; esta es una
aproximacién que se utiliza a menudo.

En forma de ecuacidn,

AV
r,= —2 (9.12)
Al D Vg = constante

9.2 Modelo de pequeiia seiial del FET
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A I (mA)
V=0V
r,= gns V= constanteen -1 V
D 1V
Punto
Q ] v
.
\ ~— / MD
AV.DS
-2y
0 Vps (V)

Figura 9.6 Definicion de r, utilizando las caracteristicas de drenaje del FET.

Obsérvese que al aplicar la ecuacién (9.12) el voltaje V. permanece constante cuando se
calcula 7. Esto se logra dibujando una linea recta aproximada a la linea V5 en el punto de

operacién. Luego se selecciona un AV, 0 Al y se mide la otra cantidad para utilizarse en la
ecuacion.
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EJEMPLO 9.5

Determinar la impedancia de salida para el FET de la figura 9.7 para V=0V y V. =-2V
cuando V=8 V. '

$ Ip(mA}
V=0V
| GS
« 1\
T
Al,=02mA
AV, =3V
Ves=~1 ¥V
Vgg=-2V
e ———————— T
v ’\MD=0.1mA
AV =8V
Vog=-3V
V=4V
U U S S N N I I A s,
5 6 7 8 9 10 11 1213 14 Vs (V)

Figura 9.7 Caracteristicas del drenaje de uso para calcular r, en el ejemplo 9.5.

Solucién

Para V;.= 0V se dibuja una linea tangente y se selecciona AV, como de 5 V'y asi se obtiene
un Al de 0.2 mA. Sustituyendo en la ecuacién (3.12),

AV, 5
rg= —2= = = 25kQ

Al [vg=0v 0.2 mA

Para V.. =-2 V se dibuja una linea tangente y se selecciona AV,; como de 8 V y asi se obtiene
un Al de 0.1 mA. Sustituyendo en la ecuacién (9.12),

Capitulo 9 Andlisis a pequeiia senial del FET



. AV 8V
ry= —2 = ——— = 80kQ
Al |vg=-2v 0.1mA

[

lo cual muestra que r, si cambia entre una region de operacién y la otra, y que comitinmente se
presentan los valores més pequefios en los niveles bajos de V. (mds cercanos a O V).

Circuito equivalente en ac del FET

Una vez presentados v discutido los pardmetros importantes de un circuito equivalente de ac,
puede construirse un modelo para el transistor FET en el dominio de ac. El control de 7, me-
diante Vw se encuentra incluido como una fuente de cortiente g | V o conectada desde el drenaje
a la fuente como se muestra en la figura 9.8. La fuente de corriente tiene su flecha apuntando
del drenaje hacia la fuente para establecer un cambio de fase de 180° entre los voltajes de sali-
da y de entrada como sucederd con la operacién real.

GO_—: ( + oD
Wo¥
|

¥
&r En Vg.r 4

Figura 9.8 Circuito para equivalente S o—
de ac del FET.

La impedancia de entrada estd representada por el circuito abierto en las terminales de
entrada y la impedancia de salida por medio del resistor r, desde el drenaje hacia la fuente.
Obsérvese que el voltaje fuente se representa ahora mediante V o (subindices en mindscula)
para distinguirlo de los niveles dc. Ademads. la corriente es comun tanto para los circuitos de
entrada como de salida, mientras que las terminales de la compuerta y el drenaje s6lo estdn en
“contacto” mediante la fuente de corriente controlada 8V

En las situaciones donde se ignora r, (se supone gue es lo suficientemente grande respecto a
los otros elementos de la red como para aproximarla por medio de un circuito abierto), el circuito
equivalente es una fuente de corriente cuya magnitud se controla por medio de la sefial Vgs yel
pardmetro g, . el cual claramente representa un dispositivo controlado por volaje.

Dados ¥ =3.8mS ey, =20 uS, dibujar el modelo en ac del FET.

Solucion

1
= ——— =50kQ

1
gm=yfs=3.8m5 y r,= —
Yoo 20 us

d

lo cual da por resultado el modelo equivalente en ac de la figura 9.9.

G o— 0 l ~$— < D

Vgs + 3.8 x 103 Vgs S0kQ

s o— "\ * o §

Figura 9.9 Modelo para equivalente de ac del FET para el ejemplo 9.6.

9.2 Modelo de pequeiia sefal del FET

EJEMPLO 9.6
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9.3 CONFIGURACION DE POLARIZACION
FIJA PARA EL JFET

Ahora que se ha definido el circuito equivalente para FET, se investigaran una serie de confi-
guraciones de FET bésicas a pequefia sefial. El método serd similar al andlisis en ac de los
amplificadores BJT acompafiados de una determinacion de los pardmetros importantes de Z,,
Z,y A para cada configuracion.

La configuracién de polarizacion fija de la figura 9.10 incluye los capacitores de acopla-
miento C, y C, que tienen por objeto aislar el arreglo de polarizacitn de la sefial y carga
aplicados; se consideran como cortos circuitos equivalentes para el andlisis en ac.

Figura 9.10 Configuracion JFET con polarizacion fija.

Una vez calculados los niveles de g y r, a partir del arreglo de polarizacidn de la hoja de
especificaciones, o de las caracteristicas, el modelo equivalente en ac puede sustituirse entre
las terminales adecuadas como se muestra en la figura 9.11. Ambos capacitores tienen el equi-
valente de corto circuito porque la reactancia X = 1/(27fC) es pequefia comparada con los

otros niveles de impedancia de lared, y las baterias V.. y V), se hacen cero volis mediante un
corto circuito equivalente.

Xcl=OQ XC=OQ

[ ¢ ' °

0
Batena Vp reemplazada
mediante un corto
circuito

Figura 9.11 Sustitucion del circuito equivalente del JFET en la red de 1a figura 9.10.

Bateria Vi,
recmplazada mediante
un CoOrto CIrcuIto

Luego se redibuja con cuidado la red de la figura 9.11 como se muestra en la figura 9.12.
Se observa la polaridad definida mediante vV, lacual define ladireccién de g, Ve Cuando V,
es negativo, la direccidén de la fuente de comcnte se invierte. La sefal aphcada se reprcsenta
mediante V, y la sefial de salida a través de R, se representa mediante V,,

Z: Lafigura 9.12 revela con claridad que

Z = R, ECRE)

debido a la equivalencia de circuito abierto en las terminales de entrada del JFET.

Capitulo 9 Analisis a pequena senal del FET
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+ + | +
— e
z _ z

v % QR v, ¥ v, R, “o v,

- ' E | -

o 4 b

S —

Figura 9.12 Redibujo de la red de la figura 9.11.

Z,: Alhacer V. =0 V como se requiere debide a la definicion de Z, V., se hard o0v
también. El resultadoes g V= =0mA v la fuente de corriente puede reemplazarse mediante un
circuito abierto equwaleme co*no se muestra en la figura 9.13. La impedancta de salida es

Z, = Ryllr, (9.14)

St la resistencia r, es suficientemente grande (por lo menos 10:1) comparada contra R,
menudo puede aphcarse la aproximacién r, | Rno=Rpy

Z, =R, (9.15)
¥, 2 10R,

Figura 9.13 Determinacion de Z.

A,r Resolviendo V,_ en la figura 9.12, se encuentra

Vo = Gm gs(rd IRD)
pero w =V
Y v, = gmvi(rd“R.D)
de tal forma que
VO
A, = = —g (r,lIR) (9.16)
£
Sir, 2 10R,:
VO
A, =—%=-gR, 9.17)
V.
: r,2 10R,,

Relacion de 1a fase: El signo negativo en la ecuacioén obtenida para A revela con clast-
dad un cambio de fase de 180° entre los voltajes de entrada y de salida.
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EJEMPLO 9.7

La configuracién de polarizacién fija del ejemplo 6.1 tuvo un punto de operacitn definido
mediante Vi, =-2Vel, =5625mAconi= 10mAy V,=-8 V. Se redibuja la red segin
la figura 9. 14Qc0n una senal aplicada V. El valor de y__ se proporciona como 40 fiS.

a} Determinar g,

b} Encontrar 7,

¢) Determinar Z.

d) Calcular Z,.

¢) Determinar la ganancia de voltaje A .

f) Determinar A ignorando los efectos de r,.

+
v,
; Figura 9.14 Configuracién JFET para el ejemplo 9.7.
Solucién
U 2(10 mA
a) g = D : = 25mS
vl Ry
v, 2V
8m = gmoQ— GSQ) =25 mS(l— ( )>= 1.88 mS
v, (-8 V)
! 1
b) r, = — = —— = 25kQ
Yoo 404S
c) Z R; = 1MQ
d z, = Rylr, = 2kQll25kQ = 1.85kQ
e) A, = -g,Ryllr) = ~(1.88 mS)(1.85kQ)
~3.48
f) A, =-gR,=—-(138mS$)2kQ) = -3.76

Como se demostro en el inciso (f), se obtuvo una relacion de 25 k€2 : 2kQ =12.5: 1 entre
r, ¥ Ry, en una diferencia del 8% en la soluci6n.

9.4 CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

PARA EL JFET

R¢ con desvio

La configuracion de polarizacién fija tiene la desventaja de necesitar dos fuentes de voltaje dc. La
configuracién de autopolarizacion de la figura 9.15 requiere sélo de una fuente para establecer
el punto de operacién deseado.
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Figura 9.15 Configuracién JFET con autopolarizacion.

El capacitor C; a través de la resistencia de la fuente es un corto circuito equivalente para
dc, lo cual permtite que R, defina €l punto de operacién. Bajo condiciones de ac e] capacitor
asume el estado de corto circuito y hace “corto circuito” en los efecios de R, Si se deja en ac,
se reducird ia ganancia segin se muestra a continuacién.

El circuito equivalente a JFET se establece en la figura 9.16 y se redibuja con cuidado en
la figura 9.17.

XC.L=OQ XC2=OQ
V. 0—-0—[—-0——-»2—-—0 b_, / <V
i
R e
Z
_— Ry g Rp ’
Z.
i
5
_— Rgendesvio Vo
-|- mediante XCS

Figura 9.16 Red de !a figura 9.15 después de la sustitucién del circuito equivalente de ac para el JFET.

o

r
d R "Vo

|]P

Figura 9.17 Redibujo de la red de la figura 9.16.

Debido a que la configuracién que se obtiene es la misma que aparece en la figura 9.12, las
ecuaciones resultantes para Zi, V4 Y A serdn las mismas.
Z:

Z = R, (9.18)
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ZO:
z, = rllr, (9.19)
Sir,z 10R),
Z, =R (9.20)
r 2 10R,,
A
A, = -g,(r,lIRp) , 9.21)
Sir, 2 10R,,
A = -g.R, (9.22)
ry 2 10R,,

Relacion de la fase: El signo negativo en las soluciones para A, de nuevo indica un
cambio de fase de 18C" =ntre V,y V.

R sin desvio

Si se elimina C, de la figura 9.15, la resistencia R serd parte del circuito equivalente de ac,
cormme se aprecia en la figura 9.18. En este casono existe una manera obvia de reducir la red con
objeto de bajar su nivel de complejidad. Al determinar los niveles de Z, Z_y A, es necesario
ser muy cuidadoso con la notacién, las polaridades v la direccién definidas.

+0
+
+0

Q1

ol

Figura 9.18 Configuracién JFET con autopolarizacion incluyendo los efectos de R..

Z;: Debido a la condicién de circuito abierto entre la compuerta y la red de salida, la
entrada permanece de la siguiente manera:

Z = R, (9.23)

Z: Laimpedancia de salida estd definida mediante

Alhacer V,= 0 V enlafigura 9.18 se obtiene el circuito que se muestra en la figura 9.19, debido
a que la terminal de la compuerta vy la tierra estardn con el mismo potencial. En otras palabras,
establecer el voltaje a través de R ; igual a O V es como “cortar” los efectos de R ;.
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Figura 9.19 Determinacion de Z, para la
configuracién JFET con autopolarizacion
incluvendo los efectos de Ry r,.

El voitaje V  esta definido mediante
Vo=~ R,
con V= —1,Rp%
El {:oltaje a través de r, puede encontrarse al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff de la
siguiente manera:

_‘/gi + Vrd - V‘; = 0

Q r; = o + gs
17
v o= reoo_ Vr) + Yas _ _IDRD B IDRS = - RD + RS
B = - - D
Ta Ya Ta Ty

Al aplicar la ley de cormente de Kirchhoff en el nodo a,

I, +1, =I+gV

o z8

o
~—
1l

r V. -1 = By = s ! R I
o +gmy‘\'_n_an_“__+gm£ﬂns]_n

r

d
Ry + R
4, [I + ngs + —
r

d
v 7 o= o _ _[.nRD
’ 0 RD + RS
-1, E + g R + :‘
Fa
RD
de manera que Z = (9.24)
R, + R
1 + g R+
Fa

Para r 42 IO(RD + RS), pueden ignorarse los efectos de r 4+ DOT tanto,

R
z = S (9.25)
I+ g, R

r.2 0R, +RY)

A Para lared de la figura 9.18, 1a aplicacién de la ley de voitaje de Kirchhoff sobre el
circuito de entrada tendra como consecuencia:

V, - V= Ve =0
0 V, =V, - LR

g5

9.4 Configuracién de autopolarizacion para el JFET
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El voltaje a través de r, empleando la ley de voitaje de Kirchhoff es

V, ~ Vg s
,_ Vo - VR_\

= T
de manera que una aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff dar

I = Vv VO_VR;
D—gm g5+—_
Ya

Al sustituir la Vg , de arriba y sustituyendo V., y V, . se tiene

(~1,Rp) — (IR}

=gV, - LR +

Td
R, + R
de modo que 1t + g R+ — =3,V
Ya
V.
o ID - gm i
R, + R;
1+ g Re+
Ty
Entonces el voltaje de salida es
RV
VO""‘:‘_IDRD:"' ngz
R, + R
U+ g Ro+
Ta
Vv R
y A = —% = Enp \ (9.26)
g R, + R
! 1+ g R+ £ 5
Fa
De nuevo, si r,2 1R, + R,
1% R
Av = —2 =_ -—g-’f—ll— 9.27
Vz‘ 1+ ngS

r 2 10R,+ RY

Relacion de Ja fase:  El signo negaiivo en la ecuacion (9.26) indica que existira un cam-
bio de fase de 180°entre V. y V.
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EJEMPLO 9.8

La configuracién de autopolarizacién del ejemplo 6.2 tiene un punte de operacién definido
mediante VGSQ =-26Vel b, = 26mAconi =8 mAyV,=-6V Lared se redibuja segin
la figura 9.20 con una sefial aplicada de V,. El valor de y__estd dado como 20 uS.

a) Determinar g -

b) Encontrar r,.

¢) Encontrar Z.

d) Calcular Z con y sin los efectos de r,. Comparar los resultados.

e) Calcular 4, con y sin los efectos de r,. Comparar los resultados.
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Figura 9.20 Red para el ejemplo 9.8.

Solucién
21 2(8 mA
a) g = 2 = BmA) L 67ms
|v,| 6V
Vv 2.6V
8m = §m0<1 - i) = 2.67m$ (1 —( )> = 151 mS
Ve (-6'V)
1 1
by r,=— = = 50 k&2
Yoo 20 uS
¢) Z = R; = 1MQ
d) Conr,
7 = R, _ 33kQ
’ R, + Ry 33KQ + 1O
1 + g R+ 1 + (1.5ImS)(1kQ) + — ————
ry 50kQ2
3.3kQ 3.3kQ
= = = 1.27kQ
1 + 1.51 + 0.086 2.596
Sin r;:
R, 3.3k 33kQ
Z = = =
1 + ngs 1 + 1.51 2.51

- EKQ = DA
Si se revisa la condicién r, = 10(R, + R) se encontrard que ya estd satisfecha. Esto es,
50 k2 2 10(3.3 kO + 1 k€) y 50 k2 = 43 k0 se satisface, indicando que r , tendrd el
minimo impacto sobre Z . Los resultados indican que asf es. También se observa que Z, no
es igual a Ry, la cual es una suposicién que a menudo se aplica de manera incorrecta. En
este caso, el nivel correcto es menor que 1a mitad del valor definido solamente por R,

e} Conr 4

{

-£,Rp —(1.51 mS)(3.3 k2)

R, + R 33k + 1kQ
—_— 1 + (151 mS)y{1kY) 4+ —4m8 ———

r, 50 k2

9.4 Configuracion de autopolarizacion para el JFET
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Sinr,

-z R —(1.51 mS)3.3kQ
A = cm D ( m3X : = -1.98
1 + ngS 1 + (1L.51 mS)1 k&

Como antes, el efecto de r, fue minimo debido a que la condicién r, 2 10(R, + K;) se
cumplid.

La ganancia tfpica de un amplificador JFET es menor que 1a que normalmente se encuen-
tra para los BJT de configuraciones similares. Sin embargo. debe fenerse en cuenta que Z, es
varias veces mayor que la Z, tipica de un BIT, lo cual tendrd un efecto muy positivo sobre la
ganancia total de un sistema.

9.5 CONFIGURACION DE DIVISOR DE VOLTAJE
PARA EL JFET

La configuracion de divisor de voltaje para los BJT también puzde aplicarse a los JFET, como
se demostrd en la figura 9.21.

C‘)
I Figura 9.21 Configuracion JFET mediante divisor
= de voltaje.

Al sugtituir el modelo equivalente de ac para el IFET ce abtendrd la configuracidn de la
figura 9.22. Reemplazando la fuente V,, por un corto circuito equivalente conectado a tierra
una terminal de R; y R,,. Debido a que cada red tiene una tierra comin. R, queda en paralelo
con R,. como se muestra en la figura 9.23. R, también puede conectarse a la tierra, pero en el
circuito de salida a través de r,,. La red equivalente en ac que se obtiene ahora tiene el formato
bésico de alguna de las redes ya analizadas.

G D
: y ) V. vV o— ' ' —C — .
& . ’ o +
3 g
e 7 Z.
R, v, 2.V R, - i
z, % “ ¥ Pz, R, R, Ve 'L Vs u R,
w | _
= _J__ .l_ ) = —L = =

v
»—‘JV!\r—lp

v

o

©
-—
ZO

Figura 9.22 Red de la figura ¢.21 bajo condiciones de ac. Figura 9.23 Redibujo de la red de la figura 9.22.
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Z: R,y R, estin en paralelo con el cual se obtiene el equivalente de circuito abierto
del JFET

z = R I8, (9.28)
Z,: Alhacer V,=0Vsefijardn V, y g,V ceroy
Z, = rdHRD (9.29)
Para Fa2 11()1‘(’0.
Z, = Ry (9.30)
v,z 10R,
A‘,:
'v"ﬂ = V,.
¥ Vo = ug.'irv_qs(rd “ RD)
v 2 V. (r IR
de modo que A =220 n-‘( s1Rp)
Vv V.
V(l .
Y Al' == _gm(rd”RD) (931)
v,
Sir,210R,,
v
A, == =-gR, (9.32)
v,
~ ry2 IOR‘”

Se observa que las ecuaciones para Z, vy A son las mismas gue las obtenidas para ias
configuraciones de polarizacion fija y autopolarizacién (con R en desvio). La tnica diferencia
es la ecuacidn para Z que ahora es sensible a la combinacidn en paralelo de R y R..

9.6 CONFIGURACION FUENTE-SEGUIDOR
(DRENAJE COMUN) PARA EL JFET

El equivalente a JFET de la configuracion emisor-seguidor BIT es la configuracién fuente-
seguidor de la figura 9.24. Obsérvese que la salida se toma de Ia terminal de la fuente v cuando
se reemplaza la fuente dc por su corto circuito equivalente el drenaje se conecta a tierra (de ah{
la terminologia de drenaje comiin).

T Von
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Al sustituir el circuito equivalente del JFET se tiene 1a configuracién de la figura 9.25. La
fuente controlada y 1a impedancia interna de salida del JFET se encuentran en tierra en una
terminal y a R en la otra junto con V, a través de Ry Debido a que g,V st T2 Y R, estin
conectados a la misma terminal y tierra, se pueden reemplazar por el circuito en paralelo gue se
muestra en la figura 9.26. La fuente de corriente invirtié su direccidn, pero V| ain estd defini-
da entre las terminales de la compuerta y la fuente.

D

‘é 3 mvgs Ts
S r{:
_jL sty
j} ——-———0V ,

iz—

Figura 9.25 Red de la figura 9.24 después de la sustitucion
del modelo equivalente de ac para el JFET.

|- AN
——AA——
>
, .
1 -

Figura 9.26 Redibujo de la red de 1a figura 9.25.

Z: Lafigura 9.26 indica con claridad que Z, estd definida por

Z =R, (9.33)

Z,: Alhacer V.= 0V da por resultado que la terminal de ta compuerta se conecte direc-
tamente a la tierra como se muestra en la figura 9.27. El hecho de que tanto V,, como V se
encuentren a través de la misma red en paraleio da por resultado V_ = V.-

s s
- I +
-
ZO
+ } o> Figara 9.27 Determinacion de Z, para
= la red de la figura 9.24.

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a,

I+ 8ngs =1 + IRs
= Va + V"
ry RS
1 1
El resultado es 10 =V, [__ + _.__] _ gmvgs
Ya Ry

n
< =
1 | —
"1‘,_ L‘:‘*‘_.
+ +
ml_ ’UIH

5
L.
=
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yZ=V°= v, . 1 _ 1
S 1 1 1 1 1 1 1
V| —+—+ 3, —t — + g —_+ — 4+
s R ry R ry R /g,

la cual tiene el mismo formato que la resistencia total de las tres resistencias en paralelo. Por tanto,

z, = IR vg, (9.34)
Para r, = 10R,,
Z, = R¢ll g, (9.35)

r, 2 10Ry

A,z Elvoltaje de salida V se encuentra determinado mediante
vo - gmvgs(rd” RS)

y al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff airededor del perimetro de la red de 1a figura 9.26 se
obtiene

Vi = Vg.\' + V(J
y Vgx = Vl' - Vo
de manera que v =g (V.- V), IRy
0 v, = &,VirIRY - g,V (r, IR
y VIl + g rllR)Y = g, Vir,IRY
Vv rll®
de modo que A =—"—= ____?_m_(__d_____s_l_ (9.36)
4 1+ g,y ”Rs)
En caso de ausencia de r ,0enelcasoder, 2 10R,,
Vv R
A =2 Bns 9.37)
VJ. 1 + ngS

r, 2 10R,

Debido a que el denominador de la ecuacién (9.36) es mayor que el numerador por un factor de
uno, la ganancia nunca puede ser igual 0 mayor a uno {como se encontré en la red BJT emisor-
seguidor). '

Relacion de la fase: Debido a que A de la ecuacidn (9.36) es una cantidad positiva, V,
¥y V, se encuentran en fase para la configuracién JFET emisor-seguidor.

Un andlisis dc de la red fuente-seguidor de la figura 9.28 dard V ;¢ S8 Vel, = 436 mA, EJEMPLO 9.9
a) Determinar g _.
b) Encontrar r - +90V
¢) Determinar Z. Ipee= 16 mA
. DSF
d) Calcular Z, cony sin 7, Comparar los resultados. Vo=V
e) Calcular 4, cony sin r,. Comparar los resultados. Yos =25 48
111 .
i : |
+ 0.05 uF
v, ’\} z, 1 MQ 0.05 uF *
% 22kQ = ¥,
S
Figura 9.28 Red para el analisis del ejemplo 9.9. __E:
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Solucién
2 2(16 mA
2) By = T = ( )=8mS
v, | 4V
v ~2.86 'V
g, = gm[)( - ._GSQ_> = 8mS<1 —(_——_2—> = 228 mS
v, (—4V) )
1
bor, =— = = 40 kE)
¥, 25 uS
C) Z!. = RG = IMQ
dy Conr,

40kQ |22 xQ |t 1/2.28 mS
40kQ |22k (4386 Q
362.52 Q)

z, = rlir il 1/,

(el

I}

lo cual revela que Z a menudo es relativamente pequefia y se calcula basicamente me-
diante 1/g, . '

Sin g

z, = Rl g, = 22xQ|438.6 Q = 365.69 Q

lo cual indica que 7, por lo general tiene poco impacto sobre Z .

e} Conr,
g rllRY (2.28 m$)(40 kQ [ 2.2 k)
Tt g lRy 1+ 228 mS)a0ke] 22k
CBmHQRO9KR) 4T

1 + (2.28 mS)(2.09 k€2) 1+ 477

lo cual es menor que 1 como se predijo antes.

Sin r:
4 8.Rs (2.28 mS)(2.2 kQ)
Y14 g R 1+(228mS)22KkQ)
5.02
=" =083
1+ 502

lo cual indica que r, casi siempre tiene poco impacto en la ganancia de la configuracion.

9.7 CONFIGURACION DE COMPUERTA
COMUN PARA EL JFET

La dltima configuracién JFET que se analizard con detalle es la configuracién de compuerta
comiin de 1a figura 9.29, 1a cual es paralela a la configuracién de base comtin utilizada con los
transistores BJT.

Al sustituir el circuito equivalente JFET se obtendrd la figura 9.30. Obsérvese la necesi-
dad constante de que la fuente controlada gV, esté conectada del drenaje a la fuente conren
paralelo. La aislacién entre los circuitos de entrada y de salida obviamente se ha perdido debi-
do a que la terminal de la compuerta ahora se encuentra conectada a la tierra comiin de la red.
Ademis, el resistor conectado entre las terminales de entrada ya no es R sino el resistor R
conectado de la fuente a Ja tierra. También se puede ver la localizacién del voltaje controlador
V.. y el hecho de que aparece directamente a través del resistor Rg.

Capimlo 9 Analisis a peguefia seial del FET
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+° , -
—
Zi
V; R
Q

Figura 9.290 Configuracion JFET de compuerta comin.

Figura 9.30 Red de ia figura 9.29 después de la sustitucién del modelo

equivalente de ac para el JFET.

Z: Elresistor R estd directamente a través de las terminales que definen a Z.. Por tanto,
se encuentra la impedancia Z7 de la figura 9.29, la cual simplemente estard en paraleto con R,
cuando se defina Z..

La red de interés se redibuja como la figura 9.31. El voltaje V'=— Vs Al aplicar la ley de
voltaje de Kirchhoff alrededor del perimetro se salida de la red se obtiene

D
r

-
o——
+ -

—

z,

d
v, V..
_ Figura 9.31 Determinacion de Z' para
+ la red de la figura 9.29.

Q-

Al aplicar la ley de comiente de Kirchhoff en el nodo a se obtiene

'+ g,V = 1,
, (V' -~ I'R,)
e sl -gV, = b Ve
g
VIR, )
0 I'=— - - g, -Vl
T4 Ty

R 1
de modo que I [1 + —D] =V’ |:— + gﬂ]
Fa Ya
R
(-]
v’ r

y A (9.38)
’ 1
e+ ]
Ta

v’ R
0 Z;=_=,__££f_+_._‘.’?
I 1 + g7,

9.7 Configuracién de compuerta comin para el JFET
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y
Z = RS”Z:‘
r, + R,
la cual produce Z = Rs“ I:——~———-——:| (9.39)
V+ g1,
Si r, 2 10R),, 12 ecuacion (9.38) permite la siguiente aproximacién porque Rp/r, << 1 y a que
Ur,«g,.:
R
-]
7= —_...L = i
’ 1
feoe ]
Ya
y Z, = R¢llvg, (9.40)

r'd.él'l)!v?‘D

Z,: Sustituyendo V,=0V enla figura 9.30 hard corto circuito en los efectos de Ry y hard
Vg . 20 V. El resultado es que ngg .= 0y que r, estard en paralelo con R, Por tanto,

Z, = Rylr, (9.41)
Para ri2 IORD,
Z =R, (9.42)
ryz 10k,
A Lafigura 9.30 indica que
V{' = _Vgs
y V. = LR,
El voltaje através de r es
V =V -V
& i
y - Vo - Vz

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoft al nodo & se obtiene

Ig +ID+nggs=0

y i, = Ird - gmvgs
Vo - Vj
= - [———|- .-V}
Ta
Vi - Va
ID = + ngi
Yy
V.-V,
de manera que V. = LR, = + 8.V [ Rp
Ta
V;RD VoRD

Fa T4
Ry R

¥ VGE + —] =V [_D_ + ngD]
?’d Td

Capitulo 9 Analisis a pequeila sefial del FET



con A=—e=bt_ Tad (9.43)

V. R
IR
Ya

Parar, > 10R,,, el factor R ,/r ,de la ecuacion (9.43) se puede eliminar como una buena aproxi-
macion y

R
D
&Ry + —2

vV, ["’

A, = g,K, (9.44)

r, = 10R,,

Relacion de la fase:  El hecho de que A, es un nimero positivo ocasionard una relacién
en fase entre V_ y V, para la configuracién de compuerta comun.

Aunque la red de la figura 9.32 puede en principio no parecer de la variedad de compuerta
comtin, un examen cercano indicaré que posee todas las caracteristicas de la figura 9.29, §i
Vs, =-22Vel, =203mA,

a) Determinar g, .

b) Hallar r .

c) Calcular Z, con y sin r,. Comparar los resultados.

d} Encontrar Z , con y sin rd.‘Compara: los resultados.
¢) Determinar V, con y sin r,. Comparar los resultados.

Figura 9.32 Red para el ejemplo 9.10,

Solucidn
21 2(10 mA
a) 8m0=IDSS= ( )=5mS
V| 4V
1 22V
gngm()(l_ GSQ>=5mS<1-—"(—-‘")—>=2-25mS
v, (-4 V)
1
b) rd = - = = 20 kQ
Yos S0 48
¢) Conry

N
|

R 2 3.6kQ
j-RS|[[,I£+_IL:|=1_11(QI||: 0kQ + :|

L+ gr, 1 + {2.25 mS)(20 k&)
1.1k 051 kQ = 0.35kQ

9.7 Configuracion de compuerta comin para el JFET

EJEMPLO 9.10
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Sinr,
Z= R g, = L1kQll1225ms = 1.1k 0.44kQ
= 031 kQ
Aungue la condicidn

r,210R, = >20kQ 2 103.6 kQ) =>20kQ =36 kO

no estd satisfecha, ambas ecuaciones obtienen en esencia el mismo nivel de impedancia,
En este caso, 1/g, fue el factor predominante.
d) Conr r

Z =R Hr = 36 kQ”?.O kQ = 3.05kQ
o D'hd
Sinr,

Z, = R, = 36k

Una vez mds la condicidn r, 2 10R,, no estd satisfecha. pero ambos resultados estén razona-
blemente cercanos uno del otro. R, es ciertamente el factor predominante en este ejempio.

e) Conr;
R, 3.6kO
g.p + — (225 m8H3.6 k) + :I
r, 20kQ
A = =
! R 1.6k
[ [l
r, 20 kQ2
81 « 0.18
= = 7.02
1 + 0.18
1%
y A = 2 = > V. =AYV ={7.02)40mV) = 280.8 mV
Vv
Sin ry
A, =g, R, = (225mS8)(3.6 k&) =8.1
con Vo = A\,V{. = (8.1)(40 mVY) = 324mvVv

En este caso, la diferencia es un poco mas notoria pere no de forma drastica.

El ejemplo 9.10 demuestra que aunque no se satisfizo la condicién r, = 10R,, los resulta-
dos para los pardmetros dados no feeron significativamente diferentes utilizando las ecuaciones
exactas y aproximadas. De hecho, en la mayoria de los casos se pueden emplear las ecuacio-
nes aproximadas para tener una idea razonable de los niveles particulares con poco de esfuerzo.

9.8 MOSFET DE TIPQ DECREMENTAL

El hecho de que la ecuacién de Shockley también sea aplicable a los MOSFET de tipo
decremental da por resultado la misma ecuacién para g, . Es mds, ¢l modelo equivalente de
ac para los DMOSFET es exactamente el mismo usado en los JFET como se muestra en la
figura 9.33,

La tnica diferencia que proporcionan los DMOSFET reside en que V,;¢ puede ser positi-
vo para tos dispositivos de canal-n y negativo para las unidades de canal-p. El resultado es que
&,, puede ser mayor que g, , como se demuestra en el siguiente ejemplo. El rango de r, es muy
similar al que se encuentra para los JFET.

Capitulo 9 Analisis a pequefia sefal del FET
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v o V ,
» F S gy d
AQ_J #

So . —0 5

Figura 9.33 Modelo equivalente de ac para el DMOSFET.

La red de la figura 9.34 se analizé en el ejemplo 6.7 y se obtuvo Vo =1.5Ve IDU =7.0 mA.
a) Determinar g,y compararla con g, .

by Encontrar r "

¢) Dibujar la red equivalente de ac para la figura 9.34.

d) Encontrar Z,.
e) Calcular Z .
) EncontrarA .

Figura 9.34 Red para el ejemplo 9.11.

Solucidén
ay g . = 2pss =M=4ms
T 3V
14 +1.5V
Em =gm0<] - GSQ) =4mSQ —£—3T)>=4m8(1+0.5)=6m5
Vv =3V
P

Y se encuentra que g, es 50% mayor que g, .

= 100 kQ2

1
b) rd = — =
‘\.().'v'

10 uS

¢) Obsérvese la figura 9.35. Se observan las simtlitudes con la red de la figura 9.23. Por
tanto, se pueden aplicar las ecuaciones (9.28) a la (9.32).

G D
o —0 T 0
+ + +
KA Z
v o 10MQ oMV, * 6x 103V, 100 k2 18kQ Y,
o —c = <
- s s

Figura 9,35 Circuito equivalente de ac para la figura 9.34.

9.8 MOSFET de tipo decremental

EJEMPLO 9.11
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10MQ | 110 MQ = 9.17 MQ

d) Laecuacion (9.28): Z, = R, ||R’2 7
100kQ | 1.8kQ = 1.77kQ = R, = 1.8kQ

e) Laecuacion(9.29): Z = r, u R,
fy r, 210R, — 100k =18 kQ
Laecuacién (9.32): A, = —g R,

1l

—{6 mS)(1.8 kQ) =10.8

"

9.9 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

El MOSFET de tipo incremental puede ser o bien un dispositivo de canal-n (nMOS) o de
canal-p (pMOS}), como se muestra en la figura 9.36. El circuito equivalente de pequena sefial
de cualquiera de los dos dispositivos se muestra en la figura 9.36 y proporciona un circuito
abierto entre la compuerta y el canal drenaje-fuente. asi como una fuente de corriente del
drenaje a la fuente cuya magnitud depende del voltaje de la compuerta a la fuente. Existe una
impedancia de salida del drenaje a la fuente r, misma que se puede encontrar en las hojas de
especificaciones como una admitancia y . La transconductancia del dispositivo, g, . se en-
cuentra en las hojas de especificaciones como la admitancia de transferencia directa, Voo

_c | lﬁjj pMOS

G
Oy

-+

D
I
Vgs * gmvg.u Ta
'_J D = o
¢ | nMOS
5115

gm‘:{."’:ﬁ‘ . rd=1
Yos

Figura 9.36 Modelo incremental del MOSFET a pequefia senal.

En el andlisis de los JFET se derivd una ecuacion para g, a partir de la ecuacién de Shockley.
Para los EMOSEET la relacién entre la corriente de salida y el voltaje controlador estd defini-
do mediante

Iy = kVgs = Vs’
Debido a que g, aiin se encuentra definido por

Al

AV

D

S

puede tomarse la derivada de la ecuacién de transferencia para determinar g, como un punto
de operacion. Esto es,

di,, d . d .
gm = = _k(VGS - VGS(Th))- = k——ro (VGS - VGSfTh))-
dVig dV GS
r d >
= Zk("GS - VGS(Th))_— (VGS - VGS(Th)) = "-k(VGS - VGS(Th))(l -0
dVe,
y &, = 2k(VGSQ - vGS(Th)) (9.45)

Capitulo 9 Analisis a pequena seiial del FET



Recuerde que la constante & se puede determinar a partir de un punto de operacién tipico sobre
l2 hoja de especificaciones. En cualquier otro aspecto, el andlisis a¢ es el mismo que e] utiliza-
do para los JFET o los DMOSFET. Sin embargo. tome precauciones acerca de las caracterist-
cas de un EMOSFET porque los arreglos de polarizacidén son un tanto cuanto limitados.

9.10 CONFIGURACION DE RETROALIMENTACION
EN DRENAJE PARA EL EMOSFET

La configuracion de retroalimmentacion en drenaje para el EMOSFET aparece en la figura 9.37.
Se recuerda a partir de los cdleulos en de que R, se puede reemplazar mediante un corto
circuitd equivalente debido a que 7, = 0 A y por tanto. VRG = 0 V. Sin embargo, para las
situaciones de ac se proposciona una impedancia alta muy importante entre Vv V. De otra

o v 2,

forma. las terminzles de entrada y de salida estarian conectadas directamente y V, = V,.

Y
- |
=

Figura 9.37 Configuracién de retroalimentacion Figura 8.38 Equivalente en ac de lared
en drenaje para EMOSFET. de la figura 9.37.

Al sustituir el modelo equivalente de ac para el dispositivo se obtiene la red de ta figura 9.38.
Obsérvese que R, no se encuentra dentro del drea sombreada gue define el modelo equivalente
de) dispositivo. pero proporciona una conexion directa entre Yos circuitos de enrada v de salida.

Z:  Alaplicarlaley de corriente de Kirchhoff al circuito de salida (en el nodo D) se obtiene

Ii = gmv"\' + _‘{T“
PR,
v Vo, =V,
de manera que I =gV ”
rd”Rl)
V’
o L-gVi=s —i—
{ [ -"JH RD
Por tanto. V(, = (i—(f\\RD}(ji' ‘Fgrlrv.‘}
. /- Vim Ve Y- iRy - g, Vi)
R R,
e ]iRF = V; - (rd“RD)[f + (ru‘ HRD)gmvf
de modo que vIL + gm(l‘d“RD)} = fIR, + i’d”RD]
V. R+ r R
y finalmente. Z, = — = 3 - (9-46)
I8 1+ g (IR

9.10 Configuraciéon de retroalimentacién en drenaje para el EMOSFET
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Por lo general, R, »r, I Ry, de tal forma que

R
Z,_ = ___F—
1+g.r, IR
Parar,z 10k,
R
Z:‘ = —F___
1+ g.Kn

Rezor, I Rpry 2

10R,,

(9.47)

Z,: Al sustiuir V; =0 V se obtiene V, =0 Vy BV = 0 con una trayectoria de corio
circuito desde la compuerta hacia tierra como se muestra en la figura 9.39. R, r, vy R, estdn

entonces en paralelo y

Z, = RF”rd”RD

Rp

M

V, =V, =0V 8V, =0 mA § ry R

T

Figura 9.39 Determinacion de Z_ para la red de la figura 9.37.

Con frecuencia R,. es mucho mayor que 7, I R, de tal forma que

yconr,z 10R,

Z = rd“RD

Ry = rh,HRn. rzl

—C

OR,,

(9.48)

(9.49)

Az Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al nodo D de la figura 9.38 se obtiene

VO
ﬂ=%%+—T—
ry IRy,
V-V
pero V,=Vel= :
Rp
Vr - Vo o
por tanto, =g,V +
Rp "d“RD
V. VO )
y - - =g,V +
Ry R rdH Ry
1 1 1
de modo que V]|——+ — = V|[—-g,
’"duRD Ry Re
1
— -z,
¥ A = —V—o = RF
S

Capitulo & Andlisis a pequeiia sefial del FET




l l {
pero
r,ll& R, Relirl
¥ 8, = —
Ry
de manera que
A, = -¢, R, IIRy (9.50)

Por lo general, Rpoes > rd“ Roysir,2 IORD,

A =g R, (9.51)

R s IR, v 2 108,

Relacion de la fase: El signo negativo de A, indica que tanto V, como V, se locatizan
fuera de fase por 180°.

El EMOSFET de la figura 9.40 se analizard en el ejemplo 6.11 con el resultado k = 0.24 x 103
AVLV GS =64Vel, *2.75 mA.

a) Determmar g,

b) Encontrar » g

c¢) Calcular Z con y sin . Comparar los resultados.

d) Encontrar Z con y sin r,. Comparar Jos.resultados.

ey Encontrar A cony sin r,. Comparar los resultados.

12V

2kQ

Q2 V“
1 u'F 4—--
10 MQ Z,
i D(:nc.mdxdm =6mA
GSlc-x’:ccnd:d.c) 3‘::
1 uF Thy =
“' }.u.‘ = ‘}0 ps
——
Zz

i

Figura 9.40  Amplificador con retroalimentacién en drenaje del ejemplo 6.11.

Solucién

8 g, = Vg — Vogm) = 2024 x 109 AN)(64V -3 V)

i
=
>
g
n

I
b) }‘d=ﬁ-—=——-——-—-=50kQ

¢) Conr,

R+ rllR,  10MQ + sokall2ko
1+ g (rllRy) 1+ 163ms)50kQl2kQ)
10MQ + 192kQ

= = 242 M
1 + 3.13

9.10 Configuracion de refroalimentaciéon en drenaje para el EMOSFET

EJEMPLO 9.12
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€)

Sinr,
R 10 MQ
Z = F = = 233 MQ
T+ g R, 1+ (1.63mSH2KQ)

lo cual indica que la condicidn r, 2 1OR, = 50 k) = 40 k(2 estd satistecha y Jos resuliacos
para Z, con o $in 1 SeTAn muy Cercanos.

Conr,
z, = R.\r R, = 10MQ[s0xQli2kQ = 4975 k0] 2 k0
= 1.92kQ
Sinr,
Z =R, =2kQ
ofreciendo otra vez resultados muy cercanos.
Conr,
A, =g, Rellr, IR
= ~(1.63 mS)(10 M2 | 50 k2 || 2 k)
= —(1.63 mS)(1.92 k)
= -3.21
Sinry
A, = -g,R, = ~(1.63 mS)(2 k)
= -3.26

la cual es muy cercana al resultado anterior.

9.11 CONFIGURACION DE DIVISOR

DE VOLTAJE PARA EL EMOSFET

La tiltima configuracién EMOSFET que serd examinada a detalle es la red mediante diviser
de voitaje de la figura 9.41. El formaro es exactamente igual al usado en una gran cantidad de
presentaciones anteriores.

? Voo

Al sustituir la red equivalente de ac para el EMOSFET se obtiene la configuracién de la

figura 9.42. 1a cual es exactamente la misma que la figura 9.23. El resultado es que las ecuaciones

(9.28) a (9.32) pueden aplicarse como se lista a continuacion para el EMOSFET.

—0
~—
z,

-
Z §R
-

rt

’_._

Figura 9.41 Configuracion EMOSFET
con divisor de voltaje.
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af—Aa W —
S
N

H + 1 ‘i‘
w———
Zl
R R LA V‘ 8V y
-|
| ..T_S -

Figura 9.42 Red equivalente de ac para la configuracion de la figura 9.41.
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Z = R iR, 9.52)
Z:
a
Z{; = 'rd H RD (953
Parar, 2 10R,,.
Zr) = RD (954)
r, 2 10R,,
A
V()
A = = g, Ry (9.55)
v,
ysir,210R,,
VO
A = . = -g R, (9.56)

9.12 COMO DISENAR REDES
DE AMPLIFICADOR FET

Durante esta fase los problemas de disefio se encuentran limitados a la obtencidn de las condi-
ciones deseadas de polarizacion o de la ganancia de voltaje. En la mayoria de los casos, las
diversas ecuaciones desarrolladas se utilizan “hacia atrds” para definir los pardmetros necesa-
rios y para obtener la ganancia. la impedancia de entrada o la impedancia de salida deseadas.
Para evitar complejidades innecesarias durante las fases iniciales del disefio, a menudo se
utilizan las ecuaciones aproximadas porque se presentardn algunas variaciones cuando los
resistores calculados sean reemplazados por sus valores estandar. Una vez que el disefio inicial
se ha completado. pueden probarse los resultados y llevarse a cabo los refinamientos mediante
las ecuaciones completas.

Alo largo del procedimiento de disefio debe estarse consciente que. aunque la superposicién
permita un andlisis y disefio por separado de 1a red desde un punto de vista de dc v de ac, a
menudo un pardmetro que se seleccione en el ambiente de dc jugard un papel importante en la
respuesta en ac. En particular, recuerde que ia resistencia R, podria reemplazarse mediante un
coro circuito equivalente en la configuracién con retroalimentacitn porque I, = 0 A para las
condiciones de dc. pero para el andlisis en ac presenta una trayectoria de alta impedancia muy
importante entre V y V.. Ademds, recuerde que g, es mayor para los puntos de operacién
cercanos al eje I, (V=0 V) donde se requiere que R, sea relativamente pequefia. En la red
donde R, no se encuentra en desvio, una R, pequefia también contribuird a una mayor ganan-
cia, pero para el amplificador fuente-seguidor la ganancia se reduce de su valor médximo de 1.
En resumen. simplemente debe tenerse en cuenta que los pardmetros de la red pueden afectar
los niveles de de y ac de varias maneras. A menudo debe hacerse un balance entre un punto de
operacién en particular y su impacto en la respuesta en ac.

En la mayoria de los casas se conoce el voltaje de de disponible de la fuente, se ha deter-
minado e] FET que se empleard y estén definidos los capacitores que se requieren para las
frecuencias seleccionadas. Es necesario determinar los elementos resistivos necesarios para
establecer la ganancia o el nivel de impedancia deseados. Los siguientes tres ejemplos deter-
minardn los pardmetros requeridos para cbtener una ganancia especifica.

9.12 Coémo disenar re des de amplificador FET
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EJEMPLO 9.13

Disefie la red de polarizacidn fija de la figura 9.43 para tener una ganancia ac de 10. Esto es,
calcule el valor de R,

Vi (+30 V)
RD
——3 Y
G, Lyss = 10MA
v, o._’ V=4V
Yoo = 20 13
O uF P ?
G
g MQ

Figura 9.43 Circuito para la ganancia
= de voltaje deseada en el ejemplo 9.13.

Solucidn

Debido a que V¢ =0V, el nivel de g, es de g . Por tanto la ganancia se encuentra determi-
) Ie] T Om mi} <
nada mediante

A = _gm(RD”rd) = _ng(RD“ra‘)
Uy 210mA)

con & = | | = =5mS
v, 4V

El resultado es -10 = -5 mS(R,, | ry)
| 10

y RD|rd=——5mS=2kQ

A partir de las especificaciones de los dispositivos.

1 1
)’d = = = 50 kQ
Vo 20< 1008
Sustituyendo, se encuentra
Ryllr, = RylI50kQ = 2k0
R.(50 k&)
y RoBOKED e
R, + 50kQ
o) S0R, = 2(R, +50k€Q) = 2R, + 100kQ2
con 48R, = 100 kQ
100 kQ2
y R, = —— = 2.08kQ
48

El valor estdndar mds cercano es de 2 k{2 (apéndice E}, el cual se utilizaria para este disefio.
El nivel obtenido de Vosc, se determinard mds adelante de la signiente forma:

Vs, = Voo = Ip Rp = 30V —(10mA)2kQ) = WOV

Los niveles de Z, y de Z  se fijan mediante los niveles de R y de R),, respectivamente. Esto es,

Z, = R, = 10MQ
z, = Rpllr, = 2xQ50kQ = 1.92kQ = R, = 2kQ.
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Seleccione los valoresrpara R, ¥ R para la red de la figura 9.44 con objeto de obtener una

ganancia de 8 utilizando un nivel relativamente alto de g,, Dara este dispositivo definido cuan-
doenV,, =-V,.

Voo
+20V

Ipss=10mA
Vo= -4V
¥ =208

8 =3 m3

Figura 9.44 Red para la ganancia de voltaje deseada en el ejempio 9.14.

Solucion

El punte de operacién se encuentra definido mediante

1 1
Vs, = :VP = :(_4\/) =1V
1% E (=1Vyy?2
e Iy = IDSSQ - GSQ) = IOmAQ— ————) = 5.625 mA
Vy (—=4V)
La determinacién de g_,
V
GSw
Em = gnr()(] - __)
Ve

(%)
5mS|] - = 3.75mS
(—=4V)

La magnitud de la ganancia de voltaje se calcula mediante
Al = g, Ry | r,)
Al sustituir los valores conocidos se obtiene
8 = (3.75SmS}R,lir)
8

de manera que RDHr = =2 13kQ
375 mS
El nivel de r , estd definido por
i i
P, = — = —— = S0k
Yo 2048
y Ryl50kQ = 2,13k
con el resultado de
R, = 2.2 kG2

el cual es un valor estdndar.

9.12 Coémo disenar redes de amplificador FET

EJEMPLO 9.14
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El nivel de R; se encuentra determinado mediante las condiciones de operacion de la
siguiente manera:

VGSQ = IR
S1V = —(5.625 mAJR,
Y
y Ry= —— = 1778 Q
5.625 mA

El valor estandar mas cercano es de 180 €. En este ejemplo R, no aparece en ¢l disefio en ac
debido al efecto de corto circuito de C..

En el siguiente ejemplo R, no estd en desvio y e! disefio se vuelve un poco mas com-
plicado.
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EJEMPLO 9.15

Determinar R, y R; para la red de 1a figura 9.44 para establecer una ganancia de 8 en el caso de
que se elimine el capacitor de desvio C..

Solucion

Tanto V5 como/, ainson—-1Vy5625mA.y debido a que la ecuacion Vi =-IpRno ha
cambiado. R, continda siendo el valor estdndar de 180 £2 que se obtuvo en el ejemplo 9.14.
La ganancia de la configuracién de autopolarizacidn sin desvio es

g,.R

N

Por el momento se asume que r, 2 10(R, + R,). El empleo de la ecuacién completa para A,
en esta fase del disefio $6lo complicaria el proceso de forma innecesaria.
Al sustituir (por la magnitud especificada de 8 para la ganancia).

g '1‘ —3.75 m3)R,, 1 {3.73 mS)R,,
= ‘ =
i1 + (3.75mS)(180 2} | I + 0.675
¥ 81 + 0.675) = (3.75mS)R,
134
de manera que R, = ———— = 3.573kQ
375ms

es asi el valor estandar més cercano el de 3.6 k2.
Ahora se puede probar la condicién:

v

r, 2 10(R, + Ry
50kQ 2 103.6kQ + 0.18kQ) = 10(3.78 k)
y 50kQ 2 37.8kQ

la cual se satisface— ;la solucién persiste!

9.13 TABLA RESUMEN

Se desarrolld 1a tabla 9.1 en un esfuerzo para proporcionar una comparacion rdpida entre ias
configuraciones y ofrecer asimisma un listado que pueda ser titil para una variedad de abjetos.
Para cada pardmetro importante se proporcionan la ecuacién exacta y aproximada con un ran-
go tipico de valores para cada una. Aungue no estdn presentes todas las configuraciones posi-
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TABLA 9.1 Z,, Z vy A, para las diferentes configuraciones FET

Configuracién

v

A -2
v

Polarizacidn fiju
JFET 0 DMOSFET

LV!—J” I ! Media (7 k Media (—10
i ‘ Media (2 kQY) ‘ Media (-1
|
|
By p i Alta (10 MY i - RDH, | =| -g (rJHRn)
- ] | : (R ' Sy [
o " v =[R i
! — ) - (%]
[ | z, | =1 Ry : =| -&.8p
— I | !
Z © i \ tr, 210R,) 1, 210K,
. 1 ‘
=VYae | |
= = i
I
i 1___,_7__4#
Autopolarizacion | :
desvio en R \‘
JFET 0 DMOSFET oy : Media (2 k) Media (-10)
i : Alia (10 M) : ‘
Ry ¢, \ ={R = RD‘”"' ‘ = _g,.r("thDJ
¢ i : i ;
v o} < | =| Ro \ =] &
s : '
2 1 (7,2 10R,,) ! (r,2 1R
1 RC .J_ ! y . :
Ry =mCs : \ |
L - [ | |
- - = ‘ ! JI
* I
Autopolarizacidn .: \
sin desvio en R i Media (2 Q) | Media (-2
JFET o DMOSFET ~ ~Vmn i \
| Altz (10 MQ) - Rp . . §nRo
R, + R ' R, + R
= RG 1+ ngS + : I+ ngS + 2 i
" \ ru
! |
. | o] SR
l 1+ g, b+ g.Rs
\
r, 2 10 (R, + R i [r.2104(R, - R)]
]
Polarizacién por divisor de voliaje !
JFET o DMOSFET  +Vpp |
> ‘ Media (2 kQ) Media (~10)
$x 3" o Alia (10 MQ
r 12 y ] i
o b ——, | { } =| R, I r : = ﬁgm('},“ Rp)
r e SR B O '
7 . z| Ry =1 8k
, R, % | E
R_S TCS l ir, 2 10R,} ! (r, 2 10R)
= = = : {‘
i |
\ i 3

9.13 Tabla resumen
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TABLA 9.1 (continuacién)

v
Configuracion Z Z, A, = —
V!
Fuente-seguidor
JFET 0 DMOSFET Baja (100 k& Baja (< 1)
Alta (10 MQ)
=| MRl s, 0 sandlrg
= RG 1+ gm{rdHRS)
[ i,
8m RS
(r‘,ziOR_\l =l —
L+ g R
2 108y
Compuerta comiin . Media (+ 10}
JFET 0 DMOSFET Baja {1 xQ)
Media (2 k() 2
+V
DD _ I et Rp g R, + 2
RS —— . H m D i
1+ g7, =|“ph'a _ i
R
D
. 1+ —
| ;1= i é
=| Rll—
Em (r, 2 10R )
= ngD
(r, 2 10R )
(r,2 10R,)
Polarizacién con retroalimentacién en drenaje .
Media (1 M
EMOSFET edia (1 M)
Media (2 k) Media (-10)
+Yop Ry + rdHRD
Rp [ gm(rd”RD) =| &l IR, = | -guRe Il 7, 1RD)
Rg Cs
Vl:
C| I — . ‘RF = RD = ~ngD
Yool ’ 2, RE §.R
—_ 1 m 0 (R,.r,2 lOR,) (R, 7,2 10R,)
Z; =
(r, 2 10R,)
Polarizacién por divisor de voltaje
EMOSFET _
Media (2 k€2) Media (~10)
+Vop
? .
‘: Media (1 k) = RDHrd = -gm(rd||Rp)
& $f ¢,
- LI S =|& &,
C 1 |-_ = RD = _grnRD
1 G -—
V—— z,
5 (7,2 10R,) (2 10R,,)
'z 3
d }»RZ Rg
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bles, se incluyeron la mayoria de las que se encuentran con mas frecuencia. De hecho, cual-
quier configuracién que no esté listada probablemente sera alguna variacién de aquellas que
aparecen en la tabla, asi que por lo menos el listado proporcionard atguna idea de los niveles
que deben esperarse y la trayectoria que probablemente dardn las ecuaciones deseadas. El
formato seleccionado fue disefiado para permitir una duplicacion de la tabla completa en las
dos caras de una hoja tamafio carta.

9.14 SOLUCION DE PROBLEMAS

Como se menciond con anterioridad, la solucién de problemas en un circuito es una combina-
cidn del conocimiento de 1a teoria vy de tener la suficiente experiencia con instrumentos de
medicion y un osciloscopio para verificar la operacién del circuito. Un buen reparador tiene un
“olfato” para encontrar el problema en un circuito, la habilidad para “ver” lo que estd suce-
diendo. lo cual se desarrolla en gran medida mediante la construccidn, prueba v reparacién de
muchos circuitos diferentes. Para un amplificador FET de pequeia sefial puede resolverse un
circuito mediante el desarrollo de una cantidad de pasos basicos.

1. Observar la iableta del circuito para ver si se pueden detectar algunos problemas obvios:
un drea quemada debido al exceso de calor de un componente, un componente que parezca
demasiado caliente como para tocarse, lo que pueda ser un punto de soldadura pobre o
cualquier conexidn que aparente estar suelta.

2. Utilizar un medidor dec: tomar algunas medidas como lo marca £l manual de reparacidon que
contiene el diagrama esquematico del circuito ¥ un listado de los voltajes de de prueba.

3. Aplicar una sefal de prueba: medir los voltajes empezando en la entrada v trabajando a lo
largo hacia la salida.

4. En caso de identificar ¢l problema en una fase en particular, se tiene que verificar Ja sefial en
varios puntos empleando un osciloscopio para ver la forma de 1a onda. su polaridad, ampiitud
y frecuencia, asi como los “centelleos” inusuales en la forma de onda que puedan presentar-
se. Es importante que la sefial se encuentre presente para el ciclo completo de la sefial.

Sintomas y posibles acciones

Sino existe un voltaje ac de salida:

1. Verificar si existe fuente de voltaje.

3

Comprobar si ] voltaje de salida en V, se encuentraentre OV y V.

Verificar si existe cualquier sefial ac de entrada en la terminal de la compuerta.

Bow

Verificar el voltaje de ac en cada extremo de las terminales de acoplamiento del capacitor.

Cuando se construye y prueba un amplificador a FET en el laboratorio:

1. Verificar el cédigo de color de los valores resistivos para asegurarse que son los Correctos.
Atin mds. mida el valor de Ia resistencia, porque los componentes que se utilizan con fre-
cuencia pueden sobrecalentarse cuando se utilizan de forma incorrecta y ocasiona que
cambie el valor nominal.

2. Verificar que todos los voltajes de dc estén presentes en las terminales de los componentes.
Debe asegurarse que todas las conexiones a tierra sean comunes.

3. Medir la sefial de entrada para asegurar que proporciona al circuito el valor esperado.

9.15 ANALISIS POR COMPUTADORA

Debido a que los cilculos para la ganancia de voltaje, impedancia de entrada e impedancia de
salida para los varios circuitos FET requieren del cdlculo de los valores de polarizacidn para
utilizarse en la determinacitn de los pardmetros del dispositivo en el punto , puede ser muy

8.15 Analisis por computadora
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itil un andlisis por computadora. El PSpice proporciona modelos de dispositivos JFET, MOSFET
decremental y MOSFET incremental. Unos cuantos gjercicios demostrardn la manera en que
se escribe una descripcidn del programa de un circuito y ¢6mo se pueden obtener los resulta-
dos de salida deseados para la operacidn ac del circaito.

PSpice (Version DOS):
DESCRIPCION JFET
Linea del elemento del JFET
La forma general para una linea del elemento para un transistor de junta de efecto de campo es
JXXXX ND NG NS MODNAME

donde JXXXX es el nombre de! transistor: ND. NG v N§ son los nimeros de nodo para el
drenaje, compuerta y fuente, respectivamente: y MODNAME es el nombre del modelo utiliza-
do en la linea MODEL que se describe a continuacion.

Linea del modelo JFET

La forma general para una linea del modelo para un JFET es
MODEL MODNAME NJF VIO = BETA =
MODEL MODNAME PJF VTO = BETA =

donde MODNAME es el nombre del modelo dado er 1a linea del elemento, NJF identifica un
dispositivo de canal-n y PJF identifica un dispositivo de canal-p. De los varios pardimetros del
modelo JFET, dos de los mds importantes son

VTO =V, voltaje de corte de la compuerta a la fuente

BETA =/, /V 3 pardmetro que combina los dos pardmetros importantes del dispositivo
JFET
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EJEMPLO 9.16

Escriba las lineas del circuito en PSpice para describir los siguientes dispositivos JFET.
a) UnJFET de canal-ncuyo I, =12 mAy V,=-4 V.

b) UnJFET de canal-ncuyo /. =8 mAy V,=-3V.

Suponer que cada dispositivo se encuentra conectado en los nodos: drenaje = 5. fuente = 4 v
compuerta = 2.

Solucién

a) JUP524]IN
MODEL IN NJFE VTO = -4 BETA = 750E-6
by JDOWN3247])

MODEL JJ NJF VTQ =-3 BETA = 889E-6

Programa 9.1: Circuito amplificador JFET

En la figura 9.45 se muestra un circuito amplificador JFET. La polarizacién del JFET se pro-
porciona mediante la fuente de voltaje V,;. 1a fuente de voltaje V,,, v la resistencia del drenaje
R,. Se aplica un voltaje de ac de entrada a través del capacitor C,. mientras que la salida ampli-
ficada se obtiene mediante el capacitor C,. PSpice requiere que la trayectoria de salida esté
conectada a tierra. por lo que se especifica una resistencia de carga de muy alta impedancia,
R, . Con un valor de 10 MQ. la salida es esencialmente un circuito abierto.

El archivo de descripcidn del circuito se lista en fa figura 9.46 para el circuito que estd
analizdndose (figura 9.45) y que muestra todos los nodos marcados. asi como los datos de
salida obtenidos. Algunos comentarios acerca del programa PSpice son:

Forma de la linea del componente JFET:

1 3 2 0 JEET

Capitulo 9 Analisis a pequena sefal del FET



Vpp (+20V;
o

16

V.= 10my
| = o
- A Veo 5
| BESE | Figura 9.45 JFET amplificador
e = = 0 - para el andlisis PSpice.

Forma de 1a lineal del MODELOQ JFET (JFET MODELY):

MODEL IFET NIF VTQ = -4V BETA = 6.25E—4

También es importante observar:

1. Las unidades megaohms estian marcadas como MEGOHM (MEG también es apropiado).

2

nede O (positivo} al nodo 3 (negativo).

JFET Amplifier - Fixed bias

(11 CIRCULT DESCRIPTION

AR RARR RN SRR A AR AR R b A b Ak A AR AN AR ANA AR AR R R A A AN RN AR AE

VDD 6 0 DC 20VOLTS
VGG 0 % DC 1.5VOLTS
J1 3 2 O JFET

RG 2 5 10MEGOHM
RD &6 3 2KOHM

RL 4 0 10MEGOHM
Ci1 1 2 0.02UF
C2 3 4 2UF

¥I 1 0 AC 10MV

.MODEL JFET NJF VTO=-4V BETA=6.25E-4
.AC LIN 1 10KH 10KH

.PRINT AC V(1) V(2) V(3) V(4)
.OPTIONS NOPAGE

.END
LA L] Junction FET MCDEL PARAMETERS
JFET
NIF
vTO -4 ]
BETA 625.000000E~06
[2TT SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE RODE VOLTAGE
( 1) 0.0000 { 2} ~1.4998 3) 12.1870
{ %) =1.5000 { &) 20.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
VoD -3.907E-03
VGG -1,521E-11

TOTAL POWER DISSIPATION 7.81E-02 WATTS

renn AC ANALYSIS TEMPERATURE =
V(1) v(2) vi3) v{4)

2. Lapolaridad de la bateria. V;, se proporciona al identificar una fuente de 1.5 V desde el

27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE
( 4) 0.0000

27.000 DEG C

1.000E+04 1.000E-02 1.000E~-02 6.249E-02 6.249E~-02

9.15 Analisis por computadora

Figura 9.46 Salida de PSpice

para el circuito de la figura 9.45.
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Figura 9.48 Salida de PSpice
para el circuito de la figura 9.47.
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3. El .AC LIN proporciona una frecuencia de 10 kHz, de tal forma que la iinea .PRINT se
puede utilizar para proporcionar los voltajes en ac de los nodos 1, 2, 3y 4.

El circuito tiene una ganancia de voltaje, V(4)/V(1) = 6.249.

Programa 9.2: Amplificador a JFET con autopolarizacion

La figura 9.47 es un amplificador que tiene autopolarizacién. El resistor de polarizacion. R,
estd en desvio mediante el capacitor C;. La figura 9.48 proporciona la descripeion del circuito

+Vpp (430V)

Cy
c, 13 pF
0.1 uF
+ " Vo=—4V R,
k Ie=10mA 10 MO
=1mv A\, oMa 2,
- 510
Figura 9.47 JFET amplificador
-,L = — = con autopolarizacion.

JFET Amplifier - RS Self bias

LT 2 CIRCUIT DESCRIPTION

AR AN RAREAAN TR R SRk AN AR R AR NN AR R AR R AR R AR A A A AR AN d kb kAR ek ke kR

YbD 6 0 DC 30V
J1 3 2 4 JFET

RG 2 0 10MEG
RD 6 3 4.7K
RS 4 0 510
RL 5 0 10MEG
Ci 1 2 0.1UF
C2 3 5 10UF
C5 4 O 20UF
Vi 1 0 AC 1MV

.MODEL JFET NIF VT0=-4V BETA=6.25E-4
.AC LIN 1 10KH 10KH

LPRINT AC V(1) V{2) V{(3) V(S5)
.OPTIORS NOPAGE

.END
LI Junction FET MODEL PARAMETERS
JFET
NIF
vTO -4
BETA  625.000000E-06
*hh SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG €
HODE  VOLTAGE WODE  VOLTAGE RODE  VOLTAGE HODE  VOLTAGE
{ 1) 0.0000 2) 161.0E~06 ( 3)  14.3840 ( 4) 1.6945
{ 5) 0.0000 { 6)  30.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
HAME CURRENT
vDD ~3.323E-03
TOTAL POWER DISSIPATION 9.97E-02 WATTS
Ak AC ARALYSIS TEMPERATURE = 27,000 DEG C
FREQ v{1) v(2) v(3) v{5)
1.000E+04  1.000E-02 1.000E~03  1.354E-02 1.354E-02
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en PSpice y los resultados de salida de la polarizacion y la operacién en ac. La ganancia de
voltaje se observa de V(5)/V(1) = 13.54. La polarizacién se obtiene en Vp,=V(3)=14.384 V,
mientras que el voltaje de la compuenta a la fuente, Vcs =V(2) - V{4) =- 1.69 V. La linea del
modelo JFET parece ser la misma que en el circuito anterior en las figuras 9.45 y 9.46.

Programa 9.3: JFET amplificador con polarizacién DC
mediante divisor de voltaje

La figura 9.49 proporciona un voltaje de polarizacién mediante divisor de voltaje y una ampli-
ficacién de V,a V. La descripcién del circuito en la figura 9.50 incluye el mismo modelo del
transistor que en los dos circuitos previos, con la resistencia de polarizacién R, en desvio
mediante el capacitor C. Se observa ia ganancia de voltaje de V(5)/V(1) = 5.499.

Vo (20V)

Ry
22kQ

C, C, =10 pF
I VP =4V
0.1 uF Inss = 10 mA
§RL
v, ’\' R, 10 M2
| m¥ 10 MQ
40 pF
Figura 9.49 Amplificador polarizado s
mediante divisor de voltaje. = —— = == -_L

JFET Amplifier - WVoltage divider, self-bias
- CIRCUIT DEBCRIPTION

ARRRERARAEARARRARARANARER AR AR NAE R AR AR TR AR R R A SRR A ANE RN AR AN A AR R TR WAk

E
557
h:

ENRagEazy
TR AV N R AR RO

k%
Eoﬂo?ouoooun
-3
8

‘E

AC V(1) V(2) V(4) V(3) V(5)
MOPAGE

B
i

Junction PET MODEL PARAMETERS
JreT
uIP
Yo -4
BETA  62%5.000000E-06

| esha . SMALL SYGMAL BIAS SOLUTION
‘MODE VOLXMGE - WODE  VOLTAGE
1 1)  0.0000 { 2)
{ s 0.9000 ( &)

»
*
T »
»

TEMPERATYVRE =
NODE  VOLTAGE
4.0001 ¢ 3)
20.0000

27.000 DEG C
RODE  VOLTAGE
14.5000 ( 4) 6.0001

NAME CURRENT
VoD «2.500E~03
TOTAL POWER DISSIPATION S$.00E-02 WATTS
Cwewa, T AOCAMALYSIB TEMPERATURE =  27.000 DEG C
LR 0 . Y1) v(2) vi4 T w3) v(5)
. 1.000B+04 1.000E=-03 1.000E-02 9.947E-07 5.499E8-03 5.499E-02

9.15 Analisis por computadora

Figura 9.50 Salida de PSpice para
el circuito de la figura 9.49.

457



Figura 9.52 Salida de PSpice
para el circuito de la figura 9.51.
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Programa 9.4: Amplificador MOSFET incremental

La figura 9.51 es un amplificador incremental con una entrada ac en V, y una salida resultante
V. La descripcién del circuito en PSpice Ia proporciona la figura 9.52. El listado de salida
muestra Ia polarizacién en Vy, = V(3) = 9.529 V y una ganancia de voltaje de V(5)/V(1) =
1.296. Se observa la linea del digpositive MOSFET,

MI 3 2 0 4 NFET

ia cual identifica el elemento como un dispositivo MOSFET (M1), conectado desde el drenaje
{nodo 3), compuerta {nodo 2), fuente (nodo 0) y sustrato {(nodo 4), con un dispositivoe MOSFET

Vpp (+22V)

Figura 9.51 Amplificador
MOSFET incremental.

JFET AC Amplifier

:

CIRCOIT DESCRIPTION

RN RAERE RN AN AR AN ERRARAAR AR ARt AR A SRR SRR AaRtdaddhdtAniedetadin

C
8
4

WEET 3 20 4 WPET
RG 2 3 10MEG
BRD 3 6 2.2K
<112 0.10r
22 3 5 0.207
‘BL 5 0 10MEG

.MODEL NFET NMOS{VIOw3YV)
VI 1 0 AC 1MV
.AC LIN 1 10KR 10KM
JPRINT AT W{1) V(5)
.CPTIONS NOPAGE

.BND
ARk MOSFET MODEIL, FARAMETERS
NFET ‘
. ¥MOB
LEVEL 1
Ve - 2
EP - 20.000000E-06
ik SMALL  SIGMAL BIAS SOLUTION TEMPERATIRE = 27.000 DEG C
t 1) ' 0.0000 { 2) 5.5290 ( k2 9.%52% { 4} »1765

{ 5) ©0.0000 ( 6) 22.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
MANE CURRENT
vbb -5.669E~04
TOTAL POWER DISSLIPATION  1.25E-02 WATTS

Akdd . AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27,000 DEG C
-ReQ © V(1) v(5} :
- 1.000B+04 1.000E-~03 3.296E-03
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de canal-rn (NFET). La linea del modelo del dispositivo
.MODEL NFET NMOS (VTO =2V)

proporciona la especificacién de que el MOSFET incremental tiene un voltaje de umbral de
VIO = Vg =2 V.

Analisis del centro de diseno de PSpice para Windows

Ahora se aplicari la versién para Windows de PSpice para la red de la figura 9.47, de la cual se
obtiene la configuracién de la figura 9.53. Se observa en este caso que se incluyen los tres
simbolos de impresora para imprimir 1a salida de los voltajes de entrada y de salida asi como el
voltaje de ac a través del resistor R,. La inicializacién de la fuente de ac a sus niveles prescritos
se describe con detalle en la seccién correspondiente del capitulo 8.

+

hl RD _
30V a7k 2= :\A%Ekk
I c2 A e o
N e \ sk
0 J 10uF
PPHASE= ok\IJ Y AC=ok
ﬁl} ’ MAG=0k RL
0.1uF = e § 10Meg
RG PHASE =0k
RS
V1 10Meg
1mv 510

Figura 9.53 Investigacion mediante Windows de la red de la figura 5.47.

El JFET de canal-n J2N3819 estd incluido en la biblioteca eval.slb dentro de la caja de
didlogo Get Part. Para incluir el hecho de que 7, = 10 mA y V, = -4 V debe cambiarse la
descripcidn del modelo proporcionado al oprimir (sélo una vez) primero el dispositivo en el
esquema y luego tomar la opcién Edit del listado del mend. Luego se selecciona la edicién del
modelo inicamente para la utilizacién momenténea (Model y Edit Instance Model) y apare-
cerd el Model Editor. Oprimir en Vto y cambiar a —4 V seguido por Beta que debe ser ahora
de 6.25E-4. Luego OK y se estd listo para el andlisis (Analysis-Simulate).

El archivo de salida resultante se muestra en la figura 9.54. Nétese que VIQ es—4 V y que
BETA es 625E-6 = 6.25E-4. El listado del modelo indica que la corriente de drenaje en de (ID)
es de 3.36 mA, el cual corresponde de cerca con el nivel calculado de 3.32 mA. También,

ndtese que gm estd listado como 2.94 mS, el cual corresponde muy bien con los 2.88 mS
calculados de la siguiente manera:

g T

21 v 2(10 mA 171V
”55(1— GSQ): ( )1—( ) = 2.88 mS

A V, 4v (-4 V)

El voltaje de salida (en el nodo 5) tiene una magnitud de 13.31 mV comparado con los
13.54 mV del andlisis DOS. El dnguio de la fase es de —179.9%, el cual es en esencia —180°. La
sefial aplicada (en el nodo 1) es de 0.999 mV (= 1 mV) a 0.001° (= 0°) y el voltaje a través de
la resistencia R;esde 2.25 4V a—89.9° (= 90°). El voltaje de ac a través de Ry es en esencia
de 0V, como debe ser en el caso que el capacitor esté desarrollando su papel de forma adecua-
da. Los niveles dc en los puntos de observaciéon (VIEWPOINTS) de la figura 9.53 aparecerén
una vez que se haya completado la simulacién.

9.15 Analisis por computadora
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“rnn Junction FET MODEL PARAMETERS

ARAERAANERERORRRGARAEANARRS SRR RRAGANEAAAEARARRAARARA RO RRdRthansdd

LAI I YL Ll E

JaN3819-X
xrr
o -4
BETA £25.000000B~06
LAMBDA - 2.250000E-03
I8  33.570000E~-15
ISR 122.400000E-1%
ALPHA 311.7
VK 243.4
RD 1
RS 1
[+ el 1.600000E~12
CGE 2.4140008-12
n 3622
VIOIC  -2.500000E-03
BETATCE -.5
xr 9.882000E~-18
ol BMALY, SIGMAL BIAS SOLUTION TENPERATURE =

DEG ©

*7.000

RIERRERSERREARA AR AATARSRNEASAS IO IR SRR PR aetd iR b et AR R R A deds AR

v

(1223313371333
WOOE  VOLTAGE MODE  VOLTAGE WOUE  VOLTAGE NODE
OLTAGE
($8_0001) 0.0000 {$M_00032} 0045
($M_0003) 14,2040 (89,0004}  ©.0DDO
($%_0005)} 1.7141 ($N_D0O6]}  20.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
MAME CURRENT
v_vi 0.000R+00
vono ~3.1618-03
TOTAL POWER DISSIPATION  1.01E-01 WATTS
*awn JFES
NaME R
MODEL Janas1e-X
I 3.368-03
vGs ~1.T1E+00
VDS 1.25BHIL
on 2.94B-03
Gos 7.35B-06
1.68E-12
6D $.972-13
v AC AMALYSIS TEMPERATURE =  27.000
DEG C
REG YH(SK_OU04) VP(SR_0004)
1.0005+04  1.331E-02 ~3.799%+02
"R VML(SN_0005] VB(SH_D00S)
1.000B+04  2.2542-06 -3.978R4+01
mEg VI($H_0002) VP(SN_0002)
1.000E+04  9.999E«04  1.040B~0)

Figura 9.54 Archivo de salida para el andlisis Windows de la red de la figura 9.53.
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Mediante el uso de Probe (como se describi6 en la seccién comrespondiente del capitulo 8)
las formas de onda reales se pueden mostrar, pero las prioridades necesitan que se deje el
gjercicio al lector.

§ 9.2 Modelo de pequeiia senal del FET

. Calcule g, para un JFET que tiene los pardmetros de dispositivo I,,c = 15 mA, V= -5 V.
2. Determine el voltaje de corte de un JFET con g_o = 10mS e fo. = 12 mA.

3, Paraun JFET cuyos pardmetros de dispositivoson g, =5mSy V,=-3.5V, ;cudl es la comriente
del dispositivo cuando Vi, =0 V?
4. Calcule el valor de g, para un JEET (/.. = 12 mA. V,, = -3 V) en un punto de polarizacién de

Voo=-L.

5. ParaunJFET que tiene g_=6 mS en Voo =—1 V, jcudl es el valor de foosi ¥V, = -2.5 V?

6. Un JFET (I = [0 mA, V, = -5 V) estd polarizade cuando fj, = fpyg, / 4. ;Cudlesel valor de g,
para dicho punto polarizado?

7. Determine el valor de g para un JFET (I,;c = 8 mA, V= -5 V) cuando estd polarizadoen V¢ =
Vp/d.

8. Una hoja de especificaciones proporciona los siguientes datos (como una lista de corriente drena-
je-fuente})

¥y = 45mS, Yoy = 25 1S

Para la corriente drenaje-fuente listada, determine:
a) g. br,
9. Paraun JFET que pose los valores especificos de y, =4.5mS e ¥, =25 pS, determine {a impedancia

de salida del dispositivo, Z (FET), y la ganancia de voltaje ideal del dispositivo, A, (FET).

10. Si un JFET que tiene un valor especifico de r, = 100 k€2 tiene 1ambién una ganancia de voltaje
ideal de A {FET) = -200, ;cudl es el valorde g, ?

11. Utilizando las caracteristicas de transferencia de la figura 9.55:
a) (Cudlesel valorde g7
b) Determine gréficamente g, cuando V. =-1.5V.
¢) ;Cudl es ef valorde g  cuando V;;, =-1.5 V utilizando 1a ecuacién (9.6)? Compérela con la

solucién del inciso b.

d) Determine g, gréficamente cuando Vo =-2.5V.

e) ;Cudles el valor de g cuando VGsQ = -2.5 V utilizando la ecuacion (9.6)? Compérela con la
solucién del inciso 4.

So

{ Iy (mA)
10
9
8
7
6
5
4
3
2
! Figura 9.55 Caracteristicas de transierencia
0 v V) del JFET para el problema 11.
Gs

12. Utilizando las caracterfsticas de drenaje de la figura 9.56:
a) ;Cudles el valor de r, para V=0 V?
by Cudl es e] valor de g, cuando V=10 V?

Problemas
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Figura 9.56 Caracteristicas de drenaje del JFET para el problema 12.

13. Para un JFET de canal-r 2N4220 (yﬁ(minimo) =730 us, y, (mixime) = 10 uS):
a) ¢Cuélesel valorde g, ?
b} Cudles el valor de r,?

14. a) Grafique g, en funcién de V;, para un JFET de canal-n con /) =8mAy V,=—6 V.
b) Grafique g, en funcién de / ', para ¢l mismo JFET de canal-n del inciso a.
15. Dibuje el modelo equivalente para un JFET si ¥y=5.6m3 ey, =15us.

16. Dibuje el modelo equivalente de ac paraun JFET siJ = I0mA, V, =4V, Vch"' 2Vey,
=25 uS.

§ 9.3 Configuracion de polarizacién fija para el JFET

17. Determine Z, Z_y A, para la red de la figura 9.57 si Ipss=10mA, V=4 Vyr =40kQ.

18. Calcule Z, Z y A, para la red de la figura 9.57 si Is=12mA, Vp=—6Vyy =40uS.

+18 ¥

Figura 9.57 Amplificador con polarizacién
fija para los problemas 17 y 18,
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§ 9.4 Configuracion de antopolarizacion para el JFET

19. Determine Z, Z_y A, para }a red de la figura 9.58 si Ye = 3000 uS ey, =350 us.
20, Determine Z.Z, y A paralateddelafigura9.59sil,.=6mA, V=6 Vey =40usS.

21. Calcule Z,Z y A para lared de la figitra 9.58 si se elimina el capacitor de 20 (F v los parémetros
de la red son los mismos que en el problema 19. Compare los resultados con el problema 19.

22. Repita el problema 19 si y, = 10 ¢S, Compare los resultados con el problema 19.

+12V
020V
13kQ
2kQ
—v,
f—ov,
v o———) —~——
Z, V,°—") ‘*""’Z
0
z oML = 1MQ
! L1kQ I 20uF '
Figura 9.58 Problemas 19, 21 y 46. Figura 9.59 Configuracion con

autopolarizacion para los problemas 20 y 47.

§ 9.5 Configuracion de divisor de voltaje para el JFET

23. Determine Z, Z, y V_ para lared de ]a figura 9.60 si V, =20 mV.

+20V

Figura 9.60 Problemas 23, 24, 25,
26y 48.

24, Calcule Z,Z y V, paralared de la figura 9.60 si V,= 20 mV y se elimina el capacitor C.
25. Repita el problema 23 si ry= 20 kQ y compare los resultados.
26. Elabore nuevamente el problema 24 si r, = 20 kQ y compare los resultados.

Problemas
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§ 9.6 Configuracion fuente-seguidor para el JFET

27. Determine Z, Z_ y A paraia red de la figura 9.61.
28. Repita el problema 27 si r, = 20 k€.
29, CalculeZ, Z

¥ a

y A, para la red de la figura 9.62.

+20V

Figura 9.61 Problemas 27y 28. Figura $.62 Froblema 29.

§ 9.7 Configuracién de compuerta comiln para el JFET

30. Determine Z, Z y V, para lared de Ja figura 9.63 si V; = 0.1 mV.
31. Repita el problema 30 sir, = 25 k€.
32. Determine Z,Z y A paraiared dela figura 9.64 si r,=33 k0.

+15V +22V
33kQ
M
L [ — e
\4
1 ‘ —_—
1 =8 mA . Z
Ds§ i
1.5 k2 Wlosv Z, Lk&
ry=40kQ
Figura 9.63 Problemas 30, 31 v 49. Figura 9.64 Problema 32.

§ 9.8 MOSFET de tipo decremental

33. Calcule V, para la red de la figura 9.65 cuando y, = 20 8.

+16V

L1k
v,
+ !_l
Iee=8mA
= DSS
v=2mv f\y oM Py

x

Figura 9.65 Problema 33.
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34. Determine Z, Z, y A, para la red de la figura 9.66 si r, = 60 k€2

+22V
1.8 k@2
v,
Py
V; o—, ==
—
-
10 MQ ’
100 Q2 I
— —— — Figura 9.66 Problemas 34, 35 v 50.

35. Repita el problema 34 si r, = 25 k§2.
36, Calcule V, para la red de la figura 9.67 cuando V, =4 mV.
37. Determine Z, Z_y A, para la red de la figura 9.68.

+18V
+20V
6.8 k(2
9] MQ oV,
91 MQ Ipgs=12mA
V,=-3V
v,o—} v, —} ry=45kQ
—p ‘_o v,
Z.
15 MG i 10 MQ ——
LIk Z

Figura 9.67 Problema 36.

Figura 9.68 Problema 37.

§ 9.10 Configuracién de retroalimentacion en drenaje para el EMOSFET

38. Determine g para un MOSFET 51 V, Gserm = 3 ¥ ¥ estd polarizado en V, G5 8 V. Suponga k=

0.3 x 10-3.

39. Calcule Z, 7y A, para ¢l amplificador de la figura 9.69 si k= 0.3 x 10-3.

+16V

2.2kQ2

V"
10 MQ |
Y )I Vasm)"3 v

r;=100kQ

Figura 9.69 Problemas 39, 40 y 51.
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40. Repita el problema 39 si k cae a 0.2 X 10-3. Compare los resultados.
41. Determine V, paralared de la figura 9.70 51 V, = 20 mV.

42. Calcule V, para la red de la figura 9.70 si V, =4 mV, Vo, =4 Ve I, oo = 4 MA con
vGS(encendido) =TVcony s T 20 pS.
+20V
10k
22 MQ
.
l l Vism =35V
= 3
v, o—} k=03 x 10
Y =30uS
= Figura 9.70 Problemas 41 y 42,

§ 9.11 Configuracion de divisor de voltaje para el EMOSFET

43. Determine el voltaje de salida para la red de Ia figura 9.7151 ¥V, = 0.8 mV y r, = 40 kQ.

=3V

Vesem)
o— k=04 x 103
2 04 102
Vﬂ
Vi 10 MO
1.2 k2 T
= Figura 9.71 Problema 43.

§ 9.12 Como diseiar redes de amplificador FET

44. Disefie Ia red de polarizaci6n fija de la figura 9.72 para tener una ganancia de 8.

+VDD (+22V)

Figura 9.72 Problema 44.

Capitelo 9 Anilisis a pequena sefial del FET



45. Diseiie la red de polarizacidn fija de la figura 9.73 para tener una ganancia de 10. El dispositivo

46

47

48

49

50

31

; 1
debe estar polarizado en V =7

V.

+Vpp (+20 V)

=12 mA
VP=-3V
ry=40k0

§ 9.15 Analisis por computadora

Figura 9.73 Problema 45.

. Por medio de PSpice (DOS o Windows}, determine 1a ganancia de voltaje para la red de 1a figura

9.58.

. Utilizando PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura

9.59.

. Por medio de PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura

9.60.

. Utilizando PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura

9.63.

. Por medio de PSpice (DOS o Windows), determine la ganancia de voltaje para la red de la figura

9.66.

. Uiilizando PSpice (DOS o Windows), determine }a ganancia de voltaje para la red de la figura

9.69.

Problemas
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Figura 10.1 Sistema de dos puertos.
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Aproximacion
a los sistemas:
efectosde R .y R,

10.1 INTRODUCCION

En afios recientes la aparicién de una gran variedad de redes y sistemas en un solo encapsulado
ha generado un creciente interés en la aproximacién a los sistemas para el disefio v el andlisis.
Fundamentalmente, esta aproximacidn se concentra en las caracteristicas de las terminales del
encapsulado y trata a cada una como un bloque constructivo en la formacién del encapsulado
total. El contenido de este capitulo representa un primer paso en el desarrollo para familiarizar-
se coh esta aproximacién. Las técnicas que se tratardn se utilizan en los capitulos restantes,
pero ampliadas segiin surja la necesidad. La tendencia hacia los sisternas en un solo encapsulado
es muy comprensible cuando se consideran los enormes avances en €l disefio y manufactura de
circuitos integrados, c¢i (también IC, segin las iniciales en inglés de: integrated circuits). Los
pequefios encapsulados de ic contienen disefios estables, confiables, autoverificados, sofisti-
cados, que serian algo voluminosos si se fabricaran con componentes discretos (individuales).
La aproximacién a los sistemas no es dificil de aplicar una vez que las definiciones bdsicas de
los diferentes pardmetros hayan sido entendidas correctamente y demostrado con claridad la
manera en que éstos se utilizan. En las siguientes secciones se desarrolla la aproximacidn a los
sistemas de manera deliberadarmente lenta, fa cual incluird gran cantidad de ejemplos para resal-
tar cada punto, Si el contenido de este capitulo es claro y entendido correctamente, se logrard
una primera parte en el entendimiento del andlisis de sistemas.

10.2 SISTEMAS DE DOS PUERTOS

La siguiente descripcion puede aplicarse a cualquier sistema de dos puertos, no sélo a aquellos
que contengan BIT v FET, aunque el énfasis en este capitulo €5 en estos dispositivos activos.
Ahora serd muy 1til para las siguientes configuraciones el énfasis de los capitulos previos para
la determinacién de los pardmetros de dos puertos para varias configuraciones. De hecho,
muchos de los resultados obtenidos en los iltimos dos capitulos se utilizan en el siguiente
andlisis.

En la figura 10.1 se han identificado los parametros importantes de un sistema de dos
puertos. En particular se observa la ausencia de una carga y de resistencia de la fuente. En una
seccidn posterior se considera a detalle el impacto de esios importantes elementos. Por el
momento debe reconocerse que tanto los niveles de impedancia como las ganancias de la
figura 10.1 estdn determinados para las condiciones sin carga (ausencia de R, ) y sin resistencia
de la fuente (R).

Si se observan las terminales de salida de una “manera Thévenin”, se encuentra que si V,
s¢ hace cero

Z,=Z =R, (10.1)




Eq, es el voltaje del circuito abierto entre las terminales de salida identificadas como V,. 8in
embargo,

v
AVNL = -
¥ Vo =4, i
L
de manera que En = AV“VI. (10.2)

Obsérvese el uso del subindice adicional NL para identificar una ganancia de voltaje sin carga
(del inglés. No Load).

Al sustituir el circuito equivalente Thévenin entre las terminales de salida se obtendra la
configuracion de salida de la figura 10.2. Para el circuito de entrada los pardmetros V, e [, se
encuentran relacionados mediante Z, = R, 1o cual permite el empleo de R, para representar el
circuito de entrada. Debido a que el interés por el momento se concentra en los amplificadores
BIT y FET. pueden representarse tanto Z, como Z; mediante elementos resistivos,

Figura 10.2 Sustitucion de los

de dos puertos de la figura 10.1.

Antes de continuar se verificardn los resultados de la figura 10.2 al encontrar Z y A,  dela
manera usual. Para encontrar Z , se hace V, a cero, obteniéndose A, V=0, pemuuendo uh corto
circuito equivalente para ia fuente El resu]tado €5 una 1rnpedanma de salida igual a R  tal como
se habia definido originalmente. L.a ausencia de una carga ocasiona que /=0, y que la caida de
voltaje a través de la impedancia R sea de Q V. Por Lanto, el voltaje de salida del circuito abierto
esdeA V. como debe ser. Antes de ver un ejemplo, se observa el hecho de que A, no aparece en
el modelo de dos puertos de la figura 10.2 y de hecho rara vez es parte de un andlisis de un
sisterna de dos puertos de dispositivos activos. Esto no significa que la cantidad se calcule rara
vez, sino que se calcula con mayor frecuencia a partir de la expresién A, = —A (Z, /R, ), donde
R, esla carga definida para el andlisis que se lleva a cabo.

elementos internos para el sistema .

Dibujar el equivalente de dos puertos de la figura 10.2 para la red del transistor con polarizacion
fija de 1a figura 10.3 (ejemplo 8.1).

Figura 10.3 Ejemplo 10.1.

10.2 Sistemas de dos puertos

EJEMPLQ 10.1
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Solucién

Del ejemplo 8.1,

Z, = 1.069kQ
Z =3kQ

A, =-280.11
NL

Al utilizar la informacidn anterior, puede dibujarse el equivalente de dos puertos de la figura
10.4. En particular se observa el signo negativo asociado con la fuente de voltaje controlada, el
cual revela una polaridad opuesta para la fuente controlada que la indicada en la figura. Tam-
bién revela un cambio de fase de 180° entre los voltajes de entrada y de salida.

+l R, =3kQ +

1069k0 £\, -20.11v, v,

B "'_l > Figura 10.4 Equivalente de dos puertos
T :_E T e para los parametros especificados en el
= ejemplo 10.1.

En el ejemplo 10.1 se incluyé R, = 3 k(2 para definir la ganancia de voltaje sin carga.
Aunque no necesita ser el caso (R podria definirse como el resistor de la carga en el capitulo
8), el analisis de este capitulo asumird que todos los resistores de polarizacién son parte de la
ganancia sin carga y que un sistema con carga requiere una carga adicional R, conectada a las
terminales de salida.

En la figura 10.5 aparece un segundo formato para la figura 10.2, la cual es particularmen-
te popular con los amplificadores operacionales op-amps (por las palabras en inglés, OPerational
AMPlifiers). El inico cambio consiste en la apariencia general del modeio.

Figura 10.5 Notacion del amplificador
operacional (op-amp).

10.3 EFECTO DE LA IMPEDANCIA DE CARGA (R)

En esta seccion se investigard el efecto de una carga aplicada utilizando el modelo de dos
puertos de la figura 10.2. El modelo puede aplicarse a cualquier amplificador de corriente o
voltaje controlado. A, _es, de acuerdo con su definicion anterior, la ganancia del sistema sin
una carga aplicada. R;y R son las impedancias de entrada y de salida del amplificador como se
definié mediante la configuracién. De manera ideal, todos los pardmetros del modelo perma-

Capitulo 10 Aproximacion a Jos sistemas; efectos de R  y R,



necen sin afectarse al cambiar las cargas o resistencias de la fuente (como normaimente se
encuentra en los circuitos que se' describirdn en el capitulo 14). Sin embargo, para algunas
configuraciones de transistores amplificadores R, puede ser muy sensible a Ia carga aplicada,
mientras que en otros R, puede ser sensible a laresistencia de la fuente. En cualquier caso, una
vez que se han definido A, R,y R, para una configuracion en particular, puede utilizarse la
ecuacidén que se obtendra ahora.

Al aplicar una carga al sistema de dos puertos de la figura 10.2 se obtiene la configuracién
de la figura 10.6. Al aplicar la regla del divisor de voltaje al circuito de salida se obtiene

R,A, V,
V oz oo Y T
]
R, + R,
Va R.L
y A, = = — A (10.3)
Vi R, +R T

Figura 10.6 Aplicacién de una carga al
sisterna de dos puertos de la figura 10.2.

Ya que el cociente R, /(R; + R ) siempre serd menor que uno:

La ganancia de voliaje de un amplificador con carga siempre serd menor que el nivel
sin carga.

Se puede ver que la férmula para la ganancia de voltaje no incluye la impedancia de entrada o
la ganancia de corriente.

Aunque puede variar el nivel de R, con la configuracidn, el voltaje aplicado y la corriente
de entrada siempre estardn relacionades mediante

[ =L =L (10.4)

v
I =" (10.5)

y aparece el signo negativo debido a la direccién definida para /_en la figura 10.6.
La ganancia de corriente se determina entonces mediante

P 7
o V./Z, V., R,
y
z,
A = -A,—- (10.6)
RL

Para la situacién sin carga. Por tanto, en general, puede obtenerse la ganancia de cormiente a
partir de la ganancia de voltaje y los pardmetros de impedancia Z, y R,. El siguiente ejemplo
demostrar4 la utilidad y validez de las ecuaciones (10.3) a (10.6).

10.3 Efecto de la impedancia de carga (R;)
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EJEMPLO 10.2 En la figura 10.7 se ha aplicado una carga al amplificador a transistor con polarizacién fija del
ejemplo 10.1 (figura 10.3).
2} Determinar la ganancia de voltaje y de corriente uiilizando el método de los sisiemas de
dos puertos definido mediante el modelo de la figura 10.4.
b) Calcular la ganancia de voltaje y de corriente utilizando el modelo r, y comparar los

resultados,
012V
g &3k
Rp € 470 kQ ,
] —
I it
diy ,)
! ———
) B=100 “ R &Z2KQ V,
4 z
Figura 10.7 Ejemplo 10.2,
Solucidn

a) Recuerde del ejemplo 10.1 que
Z = 1.071kQ (conr,=1071 Qy B=100)
Z =3kQ

—-280.11

e
il

e

La aplicacidn de la ecuacion (10.3) trag

R
AV = ‘—L_‘ AV
R, +R,
2.2k
- T (C280.11)
22kQ + 3kQ
(0.423)(—280.11)

-118.5

Para la ganancia de corriente,

I

Z.E
A, = A, —
RL

En este caso, la carga aplicada no afecta a Z; y
1.071 kQ
A, = —(-118.5) ——— = 57.69
22kQ

b) Al sustituir el modelo 7, se obtiene la red de la figura 10.8. Se observa, en particular, que
la carga aplicada est4 en paralelo con la resistencia del colector R, definiéndose asi una
resistencia neta en paralelo

R, = R.|R, = 3kQ[22kQ = 1269k
El voltaje de salida
v, = -BlR;
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i Iy 5

— - e
O <
+ i I —— +

z z,
v Ry 470KQ Br., {8, R R, O22KkQ ¥,
3
o I . . o
[
< 7

V.
con Ib = !
Br,
y = = B—R]
rt’
Vv R’ R.||R
de modo que A =2 = -+ = ——C“--'r'- (10.7)
Vi' re re
Al sustituir los valores se tiene
1.269 kQ
= e = ~118.5
10.71 Q

como se obtuvo arriba. Para la ganancia de corriente, mediante la regla del divisor de corriente,

(470 k)L,
I = = 099771, = ],
470k + 1071 kQ2
3 kQ(pI
e Io = —_(ﬁ b)
3kQ + 22kQ
= 0576981,
I 0.57690! 0.57698I
de manera que A=—2 = A, = Al

I I I

1 i i

0.5769(100) = 57.69

1

como se obtuve usando la ecuacion (10.6).

El ejemplo 10.2 demostrd dos técnicas para resolver el mismo problema. Aunque puede
resolverse cualquier red utilizando el método del modelo r,, la ventaja del modelo de los siste-
mas es que una vez que se conocen los pardmetros de los dos puertos, puede calcularse direc-
tamente el efecto de una variacién de la carga directamente por medio de 1a ecuacién (10.3).
No existe la necesidad de regresar al modelo equivalente de ac y analizar toda la red. Las
ventajas del método de los sistemas es similar a aquellas ventajas asociadas con la aplicacién
del teorema de Thévenin. Ya que permiten concentrarse en los efectos de la carga sin tener que
volver a examinar por completo lared. Desde luego, si la red de 1a figura 10.7 se presentara sin
los pardmetros de sin carga, serfa una incdgnita interesante saber cudl genera los resultados
deseados en la forma mds directa y eficiente. Sin embargo, considere que el método del “pa-
quete” es la tendencia de desarrollo. Cuando se adquiere un sistema se proporcionan los dos
puertos, y como con cualquier tendencia, el usuario debe estar alerta sobre la forma de utilizar
los datos proporcionados.

10.3 Efecto de la impedancia de carga (R;)

KK,
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La recta de carga de ac

Para un sistema como el que aparece en la figura 10.9a, se dibujé a recta de carga de ac en las
caracteristicas de salida como se muestra en la figura 10.9b. La resistencia de la carga no
contribuyé a la recta de carga en de debido a que se aisld de la red de polarizacién mediante el
capacitor de acoplamiento (C ). Para el andlisis de ac se reemplazan los capacitores de acopla-
miento mediante un equivalente de corto circuito que colocard los resistores de la carga y el
colector en un arreglo en paralelo definido mediante

El efecto de 1a recta de carga se muestra en la figura 10.9b con los niveles para determinar las
nuevas intersecciones de los ejes. Obsérvese la particular importancia que ambas rectas de ac
y dc pasan a través del mismo punto (2, condicién que se debe satisfacer para asegurar una
solucién comun para la red bajo las condiciones de dc y/o ac.

Para la situacién sin carga, la aplicacién de una sefial senoidal relativamente pequefiaa la
base del transistor podria causar que la corriente de base tuviera excursion de un nivel de I, a
uno de [, como se muestra en la figura 10.9b. Por tanto, ¢l voltaje de salida resultante v,
tendria entonces la excursidn que apareceria en 1a misma figura. La aplicacion de la misma
sefial para una situacién con carga ocasionaria la misma excursién en el nivel [, como se
muestra en la figura 10.9b. Sin embargo, el resultado de una pendiente mds pronunciada de la

VYee, fe
fon+ —=
ce _’E _____ y Linea de carga de ac
/
Iy
-]
’ RN
./ C:‘}
l é‘q@ ~ IBS
)
V 7
CEQ £
; v ;
R cC J « ‘
Re - 8,
¢
/ ‘ / 3 '// 153
P
________ - - Punto I
[ ! ; By
Lo
I L - { Lmea de carga de dc
) | ! i
o &
! \ \
i i
0 R '
: Ve r—s—ss ’)_'T_ legRi Vee Vee
1 | =, ——-:-—bi
! P - L Verg* lephRi
| | : P
1 | ! [
| | > !
| I
| I
| - !
1 s

|
1
{
i

1G]

Figura 10.9 Demostracion de las diferencias entre las lineas de carga dc y ac.

Capitujo 1¢ Aproximacion a los sistemas: efectos de R y R;



recta de carga en ac s una excursién menor del voltaje de salida (v ) y una caida en la ganan-
cia del sisterna como se demostrd en el analisis numérico anterior. Debe resultar obvio a partir
de la interseccidn de la recta de carga en ac sobre el eje vertical que mientras mds pequefio sea
el nivel de R 4, mds grande serd la pendiente y menor serd la ganancia de voltaje en ac. Ya que
R/, es menor para los niveles reducidos de R, debe resultar bastante claro que:

Para un disefio en particular, mientras mds pequeiio sea el nivel de R,, menor serd el
rivel de la ganancia de voltaje ac,

10.4 EFECTO DE LA IMPEDANCIA DE LA FUENTE (R,)

Ahora enfocaremos la atencidn al ladoe de la entrada del sistema de dos puertos y al efecto de la
resistencia de la fuente interna en la ganancia de un amplificador, En Ia figura 10.10 se ha
aplicado una fuente con una resistencia interna al sistema de dos puertos bisico. Las definicio-
nesde Z; yde A , son:

Los pardmetros Z.y A, de un sistema de dos puertos no se afectan entre si, debido a
la resistencia mterna de la fuente que se aplica.

Figura 10.10 Inclusién de los
" efectos de la resistencia de la
fuente R

Sin embargo: ‘
La impedancia de salida si puede verse afectada por la magnitud de R .
[Recuerde la ecnacidn (8.110) para el modelo equivalente hibride]. La fraccién de ]a sefial

aplicada que alcanza las terminales de entrada del amplificador de la figura 10.10 esta determi-
nada mediante la regla del divisor de voltaje. Esto es,

RV,
V= — (10.8)
R, + R,

La ecuacidn (10.8) muestra con claridad que mientras mayor sea Ia magnitud de R, menor serd
el voltaje en las terminales de entrada de! amplificador. Por tanto:

Para un amplificador en particular, mientras mayor sea la resistencia inferna de una
Sfuente de sefial, menor serd la ganancia total del sistema.

Para el sistema de dos puertos de la figura 10.10,

V = A

fi

o vy f
RV,
y V, = —2—
R, + R
R;
de manera que Vv, = A, ——V,
"R + R,
14 R,
y A =—2=—21—-4 (10.9)

V. R +R ™

10.4 Ffecto de la impedancia de la fuente (R) 475



El resultado apoya la aseveracion anterior respecto a la reduccion en la ganancia con el incre-
mento en R, Por medio de la ecuacion (10.9), si R, = 0 Q {fuente ideal de voltaje). Av‘ = AN,
el cual se trata de un valor maximo posible.

La corriente de entrada también se altera de la siguiente manera debido a la presencia de la
resistencia de la fuente:

V
I 2 ——— (10.10)
R.\' + R!
EJEMPLO 10.3 En la figura 10.11 se ha aplicado una fuente con una resistencia interna al amplificador a

transistor con polanizacién fija del ejemplo 10.1 (figura 10.3).

a) Calcular la ganancia de voltaje A, =V, /V. [Qué porcentaje de 1a sehal aplicada aparece
en las terminales de entrada del amplificador?

b) Determinar la ganancia de voltaje A, = V_/V usando el modelo r,.

Figura 10.11 Ejemplo 10.3.
Solucién

a) El equivalente de dos puertos para la red aparece en la figura 10.12.

RH
A A <
3K +
AVNLV5 Vo
—280.11V, s
Figura 10.12 Sustitucién de lared
; equivalente de dos puertos para el
transistor amplificador con
polarizacion fija de la figura 10.11.
. v, R, 1071 kQ
La ecuacién (10.9): A, = = A, = {(-280.11)

V. R +R " 107T1KQ + 0.5kQ

fl

(0.6817)(~280.11)

-190.96

_ RV, (1071 k)V
Laecuacion (10.8): V., = = : = 0.6817V,

R, + R~ LOT1KQ + 05k

o el 68.2% de la senal disponible alcanzé al amplificador y mientras el 31.8% se perdio a
través de la resistencia interna de la fuente.
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by Al sustituir el modelo r, se obtiene el circuito equivalente de la figura 10.13. Resolviendo
V_ se obtiene

V, = «1001,)3 kQ

V. V.
con Z.oz=Prel, =1 2 = !

R + fr, L571kQ

V.
y Vv o=- 100(—“—)3 kQ
1.571 kQ
v, (100}(3 k)
de modo que A = = ——
v 1.57 kQ
= ~190.96
COmO antes.
I &, 5
AN o
’ 500 0 ‘ +
+ 8l
v, Rp& 470kQ 1.071 kQ ’ ke Y,
K 4" s Ar. Voo I,
L S

Figura 10.13 Sustitucién del circuito r, equivalente para el amplificador a transistor de polarizacion
fija de la figura 10.11.

Se observa a través del andlisis anterior que no se incluy6 R en la definicién de Z, para el
sistema de dos puertos. Desde luego, la resistencia “observada” en la fuente ahoraes R_+ Z,,
pero R permanece como una cantidad asociada sélo con la fuente aplicada.

Una vez mas en el ejernplo 10.3 podemos ver que se obtuvieron los mismos resultados con
la aproximacién de los sistemas y utilizando el modelo r,. Desde luego, si estdn disponibles los
parametros de dos puertos, €stos deben aplicarse. En caso contrario, el método para la solucién
s simplemente una cuestidn de preferencia.

10.5 EFECTO COMBINADODER_ y R,

Hasta ahora sélo se han demostrado los efectos de R_ y de R, sobre una base individual. La
siguiente pregunta natural que surge es como afectard en la ganancia total ia presencia de
ambos factores en la misma red. En la figura 10.14 se aplicaron una fuente con una resistencia
interna Ry una carga R, a un sistema de dos puertos, para los cuales se especificaron los
parametros Z,, A,y Z,. Por el momento. s¢ asumird que tanto Z; como Z, no estan afectados
por R . ¥ R, respectivamente.

In
—lffp—

4+ 0

Ra
+

R ’\I Ao’ R, Yo

ol

Figura 10.14 Consideracién de los efectos de R,y de R, en la ganancia de un amplificador.

10.5 Efecto combinado de R y R,

R./R
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Se encuentra en el lado de la entrada

RV
Ecuacién (10.8):  V, = ———
R, + R,
V. R
© — = — (10.11)
v, R + R,
y en el lado de 1a salida
V = RLA\‘NLVE
RL + Ro
v R,A
© A, ==Lt (10.12)
V. R, + R,

Para la ganancia total A = Vo /Vs, pueden desarrollarse los siguientes pasos matematicos:

v, Vv,V
a, =—>=—2 (10.13)
v, v

5

y sustituyendo las ecuaciones (10.11) y (10.12) se obtiene que

RA, R

“ R, +R, R +R

A, =2 ‘ L A, (10.14)

Debido a que [, = V./R,, como antes,

R
A=A —L (10.15)
Ry
o utilizando 7 = V /(R + R)),
Rs + Ri
A =-4, — L (10.16)
5 3 RL

Sin embargo, I, = I, de tal forma que tanto las ecuaciones (10.15) como (10.16} generardn el
mismeo resultado. La ecuacién (10.14) indica con claridad que tanto la resistencia de la fuente
v de la carga reducirdn la ganancia total del sistema. De hecho:

Mientras mayor sea la resistencia de la fuente y/o menor la resistencia de la carga,
menor serd la ganancia total de un amplificador.

Los dos factores de reduccién de la ecnacidn (10.14) forman un producto que debe consi-
derarse con cuidado en cualquier procedimiento de disefio. No es suficiente con asegurarse R
es relativamente pequefio si se ignora el impacto de la magnitud de R;. Por gjemplo, en la
ecuacion (10.14), si el primer factor es 0.9 y el segunde es 0.2, el producto de los dos resulta-
dos serd un factor total de reduccidn igual a (0.9)(0.2) = 0.18 el coal es cercano al factor més
bajo. El efecto del excelente nivel de 0.9 se borré completamente debido al segundo multipli-
cando que es significativamente inferior. Si ambos fueran factores con un nivel de 0.9, el
resultado neto seria de (0.9)(0.9) = 0.31, el cual sigue siendo muy alto. Incluso si el primero
fuera de 0.9 y el segundo de 0.7, aiin seria muy respetable el nivel de 0.63. Por tanto, para una

buena ganancia total, deben evaluarse en forma individual y como un producto el efecto tanto
de R, como de R,.

Capitulo 10 Aproximacion a los sistemas: efectos de Ry R,



Para el amplificador de una sola etapa de la figura 10.15, con R, =4.7kQ y R = 0.3 k),
determinar:

ay A,.

by A=V IV,

c) A,
Los pardmetros de dos puertos para la configuracién de polarizacion fija son Z, = 1.071 k€2,
Z,=3kQ.y Av\-,_: —280.11.

o012V

=+
%A
<+

A
!

Solucion

Figura 10.15 Ejemplo 10.4.

4 v{) R R]_
a) Laecuacién (10.14): A = i

V. R, + R, RL+RD

1.071 kf2 4.7 kQ
( )( ) (—280.11}
1.071 kQ2 + 0.3 kQ 47k +3kQ

(0.7812)(0.6104)(-280.11)
{0.4768)(-280.11)
-133.57

v RA, i (4.7 k2)(-280.11)

V. R, + R, 47k + 3k

!

(0.6104)(=280.11) = -170.98

A

v

ANL

11

il

=2
=
o
1l
S

1}

R. 1.071 kQ
C) Ai = _Av — = 4—(-*17098) I ——
R, 4 7kQ
= 38.96
R + R, 1.071 k2 + 0.3 k€2
o A =-A, — = (~133.57)
! ) RL 4.7kQ2
= 38.96
como arriba.

10.6 REDES BJT DE CE

La configuracién de polarizacién fija se ha utilizado a lo largo del andlisis de las primeras sec-
ciones de este capitulo para mostrar con mds claridad los efectos de R y de R, En esta seccién
se examinan varias configuraciones CE con una resistencia de la carga y de la fuente. No se
lievars a cabo un andlisis detallado de cada configuracién porque siguen una trayectoria muy
similar a la que se demostré en (ltimas secciones,

10.6 Redes BJT de CE

EJEMPLO 10.4
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Polarizacion fija

Para la polarizacién fija que se examinG con detalle en las secciones recientes, aparecerd el
modelo del sistema con una resistencia de la carga y de la fuente como se muestra en la figura
10.16. En general,

Figura 10.16 Configuracion de
polarizacién fijacon R y R,.

Al sustituir la ecuacién (8.6),A, = -R./r,yR, =R,
NL

R, (-RIr )V,

Vo =
R, + R.
, oo Rk L
V: RL + RC r,
R.R
pero R|R, = ——
RL + Rc
R, R
y A = Y i (10.17)
r
&

Si se sustituyera el modelo r, por el transistor en la configuracién de polarizacion fija, se
obtendria la red de la figura 10.17. revelando que tanto R y R, estdn en paralelo.

e— 5  Figura 10.17 Configuracién de
b S polarizacion fija con la sustitucién
R-R, del medelo r,,.

Para la ganancia de voltaje A, de la figura 10.16,

v AS
‘ Z + R,
Vi |z
y —_— =
Vs Z + R
{ 5
Vv V. V
con A =-2 = _°
Vs Vs Vi

Capitulo 10 Aproximacién a los sistemas: efectos de R, y R,



(10.18)

(10.19)

Z
de forma que A, = — A,
- Z, + R,
Debido a que la carga estd conectada a la terminal del colector de la configuracién de emisor
comun,
ZI = ﬁre
M Zn = RC

como se obtuvo anteriormente.

Polarizacion mediante divisor de voltaje

(10.20}

Para la configuracién con carga y polarizacién mediante divisor de voltaje de la figura 10.18,
la carga se conecta una vez mas a la terminal del colectar y Z, permanece como

Z = R’Hﬁrﬁ

y para la impedancia de salida del sistema

(R = R [|R,)

e

\
|

+9°

[+

(10.21)

(10.22)

Figura 10.18 Configuracion de polarizacién mediante divisor de voltaje con R, v R,.

En el modelo de pequeiia sefial, Ry R, estardn de nuevo en paralelo y

_KellRy

con A =—1 4

Polarizacion CE con emisor sin desvio

(10.23)

(10.24)

Para la configuracién de polarizacion de emisor comin con emisor sin desvio de la figura

10.19, Z, permanece independiente de la carga aplicada y

7, = Ryl BR,

(10.25)

10.6 Redes BJT de CE
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482

+ C
5

Figura 10.19 Configuracidn de polarizacién en el emisor de emisor comin sin desvio con RyR;.

Para la impedancia de salida,

Z, =R, (10.26)

Vv R-|!R
A = = ——C—I—I—L {1027
V. R,
\% Z
con A =— = ———A (10.28)
"V,  Z R
Z i
y Aj=—2=-4 — (10.2%)
I, R,

pero debe tenerse en cuentaque [, =1 = VAR + Z)=V/Z.

Retroalimentacion en colector

Para mantener la conexién de la carga a la terminal del colector, la siguiente configuracion que
se examinari es la configuracién de retroalimentacion en colector de la figura 10.20. En el
modelo de pequefia sefial del sistema R y R, estard de nuevo en paralelo y

ey

4
l

Figura 10.20 Configuracion de retroaiimentacion en colector con R y R,.

Capitulo 10 Aproximacion a los sistemas: efectos de R, y R,



con

La impedancia de salida

L KR,
re
Zi

A\g= Av
Z + R,
Z,=R.||R
R

r || —

Al

(10.30)

(10.31)

(10.32)

(10.33)

El hecho que A en la ecnacién (10.30) sea una funcién de R, altera el nivel de Z, a partir del
valor sin carga. Por lo mismo, si no estd disponible un modelo sin carga, debe modificarse el
nivel de Z, como se demostrard en el siguiente ejemplo.

El amplificador con retroalimentacion en colector de la figura 10.21 tiene los siguientes
pardmetros de sistema sin carga: AV\ =-23894,Z =R, H

R =266kQyZ =0.553k€Q, con
r,=11.3 Qy B=200. Usando el metodo de los msiemas determme

a) A
b) A,
¢) A hv
2.7k
180 kQ
rlvv» —— oV,
I
0.6 k&2 -
=----- | AI/ 5o 200
* * ™ 33k0
VoA, v: '
- ’ -
- =
Figura 10.21 Ejemplo 10.5.
Solucién
a) Para el sistema de dos puertos:
A R.|IR, |27 k|33 kQ
! r, 11.3Q
1.485 kG2
= = -131.42
11.3Q
R 180 kQ
con Z, = Br,|l—= = (200)(11.3 Q) || ——
|4, 131.42

1

1}

0.853 kQ

226 kQ || 1.37 kQ

10.6 Redes BJT de CE

EJEMPLO 10.5
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Figura 10.22 El circuito
equivalente de ac parala red de la
figura 10.21.

Figura 10.23 Configuracion de
emisor-seguidor con R ¥y R,.

484

El método de los sistemas dard la configuracién de la figura 10.22 con el valor de Z; como si
estuviera controlado mediante R, y la ganancia de voltaje. Ahora se puede aplicar la ecuacion
de ganancia de dos puertos (con una ligera diferencia en A_debido a la aproximacién BI, 3> I R,
en la seccién 8.7):

RA,  (33KQ)(-238.94)

.= = -132.3
R, + R, 313k + 2.66kQ
2.66 kO <
A
+
N P
v, 0.853kQ I\l ~238.94V, v 330
Z, 0.853 kL2
by A, =—A = (-132.3)
" Z + R, 0.853 k2 + 0.6k&2
= -77.67
Z. 0.853kQ (132.3)(0.853 k)
c) A, =-A, —— = —-132.3) =
R, 33kQ 3.3k
= 34.2
Z + R, 0.853kQ2 + 0.6kQ
o A =-A, —— = —(—77.67)(
s R, 33kQ
= 34.2

10.7 REDES EMISOR-SEGUIDOR

Los parametros de impedancia de entrada y de salida del modelo de dos puertos para la red
emisor-seguidor son sensibles a la resistencia a la carga aplicada y de la resistencia de la fuen-
te. Para la configuracién de emisor-seguidor de la figura 10.23, el modelo de pequea sefial
apareceria como se muestra en la figura 10.24. Para la seccion de entrada de la figura 10.24, se
desprecia la resistencia R, debido a que por lo general es mucho mayor que la resistencia de la

[—'VW—)F

R, c, *+ £,

! IL

+ 11y —=

Vs ’\’ Z V. < (o} +

- £ RV,
| 2

ol

i
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+

donde R, = R, H R,

b ¢
. ‘lb S
Figura 10.24 Configuraciéon de

+
Rﬁ
¥,
emisor-seguidor de la figura 10.23 ’\’

después de la sustitucién del - -
circuito r, equivalente. 4

=

fuente de un circuito Thévenin equivalente para la configuracion de la figura 10.25 y que darfa
simplemente R_y V, como se muestra en la figura 10.24. Desde luego, si los niveles de corrien-
te deben determinarse como /, en el diagrama original, se incluye el efecto de R

Al aplicar 1a ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada de la figura 10.24 se obtiene

V.- LR, - LBr, ~ (B + DIR, = 0

y V.- IR, + Pr,+ (B+DR) = 0
1%
de manera que 1, = :

R + fr, + (B + DR,

Al establecer I,se tiene que

hv
Ie=(ﬁ+1)1b= (ﬁ'*');
R+ Br, + (B + DR,
Vv
g I = :

e

(R, + Br)y(B + D] + R,

Al utilizar 8+ 1 = J3 se obtiene

1%
L= s (10.34)
R/B+r)+ R

Al dibujar la red para “ajustar” la ecuacién (10.34) se obtiene la configuracién de la figura
10.26a. Por otro {ado, en la figura 10.26b se han separado R, v la resistencia de la carga R;,
para permitir una definicién de Z e [,.

< 4

]

\
i

(a) (b)

- -

Entonces se puede obtener la ganancia de voltaje de manera directa a partir de 1a figura
10.26a utilizando la regla del divisor de voltaje.

REV,
R+ (R/B + 1)
Rg
’ v R+ (R/B+r)

10.7 Redes emisor-seguidor

Thévenin

Figura 10.25 Determinacion del
circuito equivalente a Thévenin
para el circuito de entrada de la
figura 10.23.

Figura 10.26 Redes resultantes
de la aplicacidn de la ley de
voltaje de Kirchhoif al circuito de
entrada de la figura 10.24.

485



R./R

1% R_|IR
y A, =2 = ellR, (10.35)
v, REHRL + R/ + 7,
Al hacer V_= 0y resolviendo Z_ se obtiene
RS
Z = Rlll—= +r, (10.36)
B
Para la impedancia de entrada,
zb = B(re + Rg)
y ;= Ry sz
o Z, = Ry||Bir, + R IR (10.37)
Para las condiciones sin carga, la ecuacion de ganancia es
R
A = £
w R, +r,
mientras que para las condiciones con carga,
v R.||R
A =2 = _RellR, (10.38)
Vv, Ii'E“RL + 7,
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EJEMPLO 10.6

Para la configuracién emisor-seguidor con carga de la figura 10.27 con la resistencia de la
fuente y los siguientes pardmetros de dos puertos sin carga: Z, = 157.54kQ, Z =21.6 Qy
A, =099 conr =21.74 Qy = 65, determinar:

a) Los nuevos valores de Z, y de Z como se calculan mediante la carga y R, respectivamente.
b) A, utilizando el método de los sistemas.

c) A, por medio del método de los sistemas. 15V

dy A;=1JI.

Figura 10.27 Ejemplo 10.6.

Solucién

La ecuacién (10.37):  Z, = Ryl B(r, + R.|[R)

560 kQ||65(21.74 Q + 3.3kQ||2.2kQ)
————

560kQ || 87.21 k2 1.32kQ

75.46 kQ

contra 157.54 kQ (sin carga).
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N
1l

RS
o RE” F + F£>
33 le{(m + 2174 Q)
65

3.3kQ 3036 Q
30.08 Q

contra 21.6 Q {(sin R ).

b)Y Al sustituir la red equivalente de dos puertos se obtiene la red equivalente de pequefia
sefial de la figura 10.28.

RAMY,  (22KQ)0.993)V,
R, + R, 22KQ + 3008 Q
098V,

I

COnA, =10.98

V.

!

30.08 i,

-+

Figura 10.28 Circuito equivalente de ac a pequeiia sefal para la red de la figura 10.27.

A (75.46 KV
9V, o= i L = 0993V,
Z + R, 7546KQ + 0.56 kS
Vv v, V
de manera que A = 2 = - L = (0.98)(0.993) = 0.973
v v, V,
d) A =2 =—Av—I
1
75.46 kQ2
= ~(0. 98)<
2.2kQ
= -33.61

10.8 REDES CB

En la figura 10.29 aparece un amplificador de base comiin con las resistencias de la carga
aplicada y de la fuente. El hecho de que la carga se encuentra conectada entre las terminales de
la base y del colector la aisla del circuito de entrada y Z, permanece esencialmente igual para
condiciones sin carga o con carga. El aislamiento que existe entre los circuitos de entrada y de
salida también mantiene a Z_ en un nivel fijo aun cuando pueda cambiar el nivel de R,. Ahora,
la ganancia de voltaje se determinar4 mediante

10.8 Redes CB
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B
P
H
At
21

Figura 10.29 Configuraci6n de base comin con R y R,.

_ RlR,

y la ganancia de corriente:

(10.39)

(10.40)
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EJEMPLO 10.7

Para el amplificador de base comuin de la figura 10,30, los pardmetros de dos puertos sin carga
son (utilizando ¢=1)Z.=r,=20 Q, AVNL= 250y Z_ =5 kL. Con el modelo equivalente de dos

puertos, determine:

a) A,
b) A,
c) A,
I'- Iu
—
l—wv—ﬂ—F f——
+ 02k yopF t \..[ 10 uF +
VS

-

5K
N, v, Ha as1 £2kQ v,

Figura 10.30 Ejemplo 10.7.

Soluciéon

a) En lafigura 10.31 aparece la red equivalente de pequeia seiial.

RA, V.  (82kQ)250)V,
vV = e E, = 155.3V,
8.2kQ + SkQ

RL+R0

-~
)

+

82kQ V¥,

Figura 10.31 Circuito equivalente de ac a pequefia sefial para la red de la figura 10.30.
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v
y A = 2 = 1553
Vf
B RAAIR,  SkQl[s2kQ  3.106kQ
0 . = = =
r, 20Q 200
= 155.3
Vt) V Vr)
b) Ay =4 =1 _°2
‘ ¥ V.& Vi
R, 200
= A, =( )(155_3)
R + R, 200 + 200 Q
= 14.12

Se observa una ganancia relativamente baja debido a una impedancia de [a fuente mucho ma-
yor que la impedancia de entrada del amplificador.

z, 200
Q) A=A — = (1553)(——
R, 82k

—0.379

la cual es significativamente menor a | debido a la divisién de la corriente entre Ry R,

I}

10.9 REDES FET

Como se observd en el capitulo 9. el aislamiento que existe entre la compuerta y el drenaje o la
fuente de un amplificador a FET asegura que los cambios en R, no afecten el nivel de Z,y que
los cambios en R, . no afecten a R,. Por tanto:

El modelo de dos puertos sin carga de la figura 10.2 para un amplificador a FET no
estd afectado por la resistencia de carga aplicada y por la fuente.

Resistencia de fuente con desvio

Para el amplificador a FET de la figura 10.32, la carga aplicada aparecerd en paralelo con R,
en ef modelo de pequefia sefial, lo cual dara por resultado la siguiente ecuacion para la ganan-
Cia con carga:

A, = g (RpIR) (10.41)

+
N
L

Figura 10.32 Amplificador JFET con R,

sef

YR,

10.9 Redes FET
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R /R

Figura 10.33 Amplificador JFET

con R sin derivacion.

= 4+
}k’
)

El nivel de impedancia permanece en

Z =R,

@

Resistencia de fuente sin desvio

(1042}

(10.43)

Para el amplificador a FET de la figura 10.33 la carga aparecera de nuevo en paralelocon R, y

la ganancia con carga se convierte en

A = v, - _ gm(RD“RL)
v _—
v, 1 + g, R,
con Z = R;
Y Zo = RD

¥

K

(10.44)

(10.45)

(10.46)

EJEMPLO 10.8

Figura 10.34 Ejemplo 10.8.

490

Para el amplificador a FET de Ia figura 10.34, los pardmetros de dos puertos sin carga son

A, =-3.18,Z =R |IR,=239kQyZ,=24kQ, cong, =22mS.

VL

a)  Por medio de los pardmetros de dos puertos de arriba, determinar A vy A .

b) Con la ecuacién (10.44), calcule la ganancia con carga y compdrela con el resultado del

inciso a.
lVDD
'Rl
t o
R 10 gF 20 yF +
" el

z sy RL§4.7 kil v,
n, "y Rzg 270kQ
R

Capitulo 10 Aproximacion a los sistemas: efectos de R, y R,



Solucion

a) Enla figura 10.35 aparece la red equivalenie a pequefia sefial y

P g RA (4.7 KQH-3.18)
LV, R +R, ATKQ + 24K0
= -2.108
v V. Vv R
A w2 P ! A1
‘/3 V.\ Vﬂ Ri - Rscﬁ
(239 kQH-2.105)
239 kQ + 1k
= 2096=A
" QO
+ . | 24kQ “Tn +
v, 239k N\, 318, 47k Vv,
L

l N

Figura 10.35 Circuito equivalente de ac a pequefia sefial para la red de la figura 10.34.

—gm(RIJHRL)
l +¢gR

Sp 'S,

b) Laecuacion (10.44): A =

~22m$)24kQ|47kQ)  —3.498

i+ (2.2mS8X0.3 kD) 1.66

-2.105  como arriba

Fuente-seguidor

Para ia configuracién fuente-seguidor de la figura 10.36. el nivel de Z, es independiente de 1z
magnitud de R, y estd determinado mediante

Z = R, (10.47)

;
Ve

C,
+ ——
NoA, C +
- — R e R
J- z, g, %L Yo

Figura 10.36 Configuracién de fuente-seguidor con R, v R,.

10.9 Redes FET
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La ganancia de voltaje con carga tiene el mismo formato que la ganancia sin carga con R,
reemplazada por la combinacién en paralelo de R v R, . '

Vv R.||R
A = 2 = _E@SSH—L) (10.48)
vV, 1+ g (RIIRD

El nivel de la impedancia de salida estd determinado segtin el capitulo 9:

1
Z = R|l— (10.49)
g

m

el cual revela una insensibilidad a ]a magnitud de la resistencia de la fuente R,

Compuerta coman

Aungue la configuracién de compuerta comin de la figura 10.37 sea un tanto diferente a aque-
llas que se describieron anteriormente respecto a la colocacién tanto de R, como de R los
circuitos de entrada y de salida permanecen aislados vy

Ry
Z=—— (10.50)
1 + ngs
Z, =Ry, (1051

La ganancia de voltaje con carga estd dada mediante

A, =g, Rp||R) (10.52)
VDD
RD
L o
1
¢ +
RSC o
]——Wh\r—) z, B, Yo
+ c, +
V< % ?._ V‘ Rs

Figura 10.37 Conlfiguracién de compuerta comin conR_, v R,.
10.10 TABLA RESUMEN

Ahora que ya se han examinado con cierto detalle los amplificadores a BIT y FET con carga
¥ sin carga (capitulos 8 y 9), en la tabla 10.1 se proporciona una revisién de las ecuaciones que
se desarrollaron. Aungue todas las ecuaciones son para la situacion con carga, con 1a elimina-
cién de R; se obtienen las ecuaciones para la situacidn sin carga. Lo mismo sucede para el
efecto de R, (para los BIT) y de R__, (para los JFET) sobre Z - En cada caso la relacion de la

sen

fase entre los voltajes de entrada y de salida también se ofrecen para establecer una rdpida

Capitulo 10 Aproximacion a los sistemas: efectos de R,y R,



referencia. Un repaso de las ecuaciones revelard que el aislamiento provisto por el JFET entre
la compuerta y el canal por medio de la capa de Si(, ocasiona una serie de ecuaciones menos
complejas que aquellas que se encontraron para las configuraciones BIT. El vinculo propor-
cionado mediante /, entre los circuitos de entrada y de salida del transistor amplificador BJT
anade un toque de complejidad a algunas de las ecuaciones,

TABLA 10.1 Resumen de configuraciones de transistores {4, Z, Z )

Configuracion

A =V /V Z, Z,
7 ~(RyIRo)
- RgllBr. Re
—h,
h (RL”RC) RB“hle RC
i
+
v, Incluyendo r -
- RelRclir.)
——L—':L Ry |Br Relir,
Ve e —(Re|IR
¢ ‘*‘%—C)' R\[IR||Br. Re
—k,
T‘L(RL”R(:) R\liR:|R.. Re
Incluyendo r
— (R IR
el R, Relr
Re' = R.|Re R, = R,IR\|R;
= . R
=t R\IR:AIBtr. + Re) Rell "B’ +re
R, + k.
=1 BRI + heRe) | Rel( S )
e
Incluyendo r :
R
=1 RiRABe + Ko | Rl +r.)
R, v /‘\ _ “RIRS
’_M_" Av \ . 4“ . V v, r. RE”rr RC
-+
R R —h,
Vi Ny, _Z“' £ — R = —;&(RL“RC) Relihan Re
- i z i
l .I. Vee VCCI ° Incluyendo r :
. - (RullRellra) R
= f‘. E“re RcHr‘,

10.10 Tabla resumen
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TABLA 10.1 Resumen de configuraciones de transistores (4, Z, Z ) (continuacion)

Configuracion A =V /V, Z, Z,
Ve L —(RR
;( . - Z o R\[iR:i|Blr, + Ry) i Re:
on L7 ) 1 R |
o, o KT TeneRe 4T
.-
3 ‘
BN v,
R, V‘. i . 3 .
WHAV_’_~<[/ - 1 _(RLHR(_‘) RllLRZi‘(hfr + heRp) R,
| * zZ, Ry
. oy g
v ‘\I Z; §R3 R. i
- ! . - ' Incluyendo » :
= = = = ~®RJRO) RiRAIBC + R} = Fe
Ry |
Voo - —{R,||R :
¢ - _ —RilIRe) Rei|Bir, + Re,) Re.
R,
VO
_M Rpllth.. + ke Re,) R
R,
+
- ! Incl dor :
: RE;\g =c; ncluyendo r |
- = = = ZRIRe Rsl|Blr. + Re)) = R¢
Rg,
—(R:|\R R
Voo cle L % BT Re
—hg . Rp
_h‘:L(RLI‘|RC) hlr“m ‘RC
+
v Incluyendo r
B —-———-—HWLHRCH"O) Br Hﬁr RelRellr,
r. Al o
Ve S - R, 5
LT RuMRc) BR,—L =R
'é_:_ RE ‘ l‘l
o
Ry ©
! . J £ R
R, v, : o i M herEi]‘F' = RclRr
A zZ, | Re 4]
+ i | gRL
v, .
- ’\"’ -Z-f ik’a Incluyendo r
‘ : —(RIRc) i Re =
= = = = L = AR|— = R{|Ry
! BRel T IRy
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KK,

TABLA 10.1 Resumen de configuraciones de transistores (A , Z,, Z ) (continuacion)

Configuracion A =V /V Z, Z,
Von
R4
|
~gm(RollR,) Rg ; Rp
Incluyendo r;:
— EmtRplIR.|Ir) Ry i Rpl|rs
~2x(RpliR:) R,
I + gnRs 1+ g,.Rs
Incluyendo r
— &l RolIRe) R ___ R
Rp+ R © T 1t gaRs
I gy + =t s
e
_Sm(RD”RL) Rl“Rz Ry
Incluyendo r:
—gm(Rol|Rellr) R\|IR: Rpllry
gmiRsl|RL)
—em Re R,
1+ g, (RIRL) ¢ sltie
Incluyendo r
- EmralRsIR,) 2. Ry
ra+ Rp + gmra(RelIRL) “ + EmfaRs
tat+ Rp
Rs
(Ro| iR —— R
8mlRp|iR,) T ek D
Inclyyendo r
R
= g (RpliRL) Z, £ Roplirs
gmrdRS
rs+ RpllRy
S

10.10 Tabla resumen
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10.11 SISTEMAS EN CASCADA

El método de los sistemas de dos puertos resulta muy dtil para los sistemas en cascada tales
como los que aparecen en la figura 10.38. donde A_. A _, A_ .y asi sucesivamente, son las
ganancias de voltaje de cada etapa bajo condzcmnes de carga Estoes. A, estd determinada
con Ja impedancia de entrada para A, que actia como la carga sobre A, . Para A LA deter-
minard la potencia de la sefial v la 1mpedanc1a de ]a fuente en la entrada paraA La cranancm
total del sistema determina entonces el producto de las ganancias individuales de la siguiente
mancra:

A=A A A - - (10.53)

Z
A =-A — {10.54)

No importa qué tan perfecto sea el disefio del sistema. la aplicacion de una carga en un
sistema de dos puertos afectari la ganancia de voltaje. Por tanto, no existe la posibilidad de una
situaciondonde A . A .y asi sucesivamente, como en la figura 10.38 sean sdlo los valores sin
carga. Es 1mportante considerar la carga de la etapa siguiente. Los pardmetros sin carga se
pueden utilizar para calcular las ganancias con carga de la figura 10.38, pero la ecuacién (10.53)
requiere los valores con carga.

J;vo = Viz /vn__ 1h
f | -
+ o——— ——o— / —— - - +
/
v ' ' A :
1 A AU A 1 v, I RI. V”
] Y ot —] 2 ’-.—- —] Us fr— — e
| ! Cod .
_0—..__..—4 ‘ - | _-—‘__ﬁ'-_: pom—— —
' B ' - Ve A e l
Z= z’l i z’z Z":L l Z*; Z"sl‘ Zm Zu,: =Z,
Figura 10.38 Sistema en cascada,

EJEMPLO 16.9 El sistema de dos etapas de la figura 10.39 utilizé una configuracién de transistor emisor-
seguidor antes de una configuracién de base comin para asegurar que el maxiro porcentaje de
la sefial aplicada aparezca en las terminales de entrada del amplificador de base comiin. En la
figura 10.39 se proporcionan los valores sin carga de cada sistema, con excepcidnde Z yde Z
para el emisor-seguidor, los cuales son valores con carga. Determinar para la configuracidn de
la figura 10.39:

a) La ganancia con carga para cada fase.
b) La ganancia total del sistema, A y A, .
¢) La ganancia total de corriente de] sisterna.
dy La ganancia total del sistema en el caso de que se eliminara la configuracién emisor-
seguidor.
R, 1 A“l Auz
y —
+ 1k + Emisor-seguidor + Base comun + +
v Z=10kQ 22260
AV Vi | z,-12xa Vo= ¥, z=51k2 |V 82kQ v,
| - | A= A, =240 -
b - r—)
Z = Z,] 2, =2
Figura 10.39 Ejemplo 10.9.
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Solucién

a} Para la configuracién emisor-seguidor, la ganancia con carga es

ZAV, 60NV,

v, = = - 0684V,
Lz o+ Z, 260 + 12Q '
v
A = =% = 0.684

v

e

i

Para la configuracion de base coman.

RA, V. (82kQ)240)V,

L= 147.97V,
* R + R, 82KkQ + 51k ;
%
y A = -2 = 14797
‘ Vl‘:
b) A"rz AV\AV: “
= (0.684)(147.97)
= 101.20
Z 10 kQ)(101.20
o o B, L 00k0120
o Z, + R T 10KQ + 1KQ
=92
Z
C) A,‘ = 7Av s
T T RL
10kQ
= —(101.20)(
8.2k
= -123.41
VRS (26 Q)V,
) V= ———-= = 0.025V,
Tz, + R 26Q+ 1kQ
v, v
y — = 0.025 con —2 = 14797  de arriba
VS v{
v, Vv ,
Y A= — —2 = (0.025)(147.97) = 3.7
A

Por tanto, la ganancia total es aproximadamente 25 veces mayor con la configuracién emisor-
seguidor para acoplar la sefial en la entrada del amplificador. Sin embargo, considérese que
la importancia de la impedancia de salida de la primera etapa fue relativamente parecida a la
impedancia de entrada de 1a segunda etapa. o en caso contrario la sefial se hubiera “perdide”
una vez mas debido a la accién de divisor de voltaje.

10.12 ANALISIS POR COMPUTADORA

El andlisis por computadora en esta seccion incluye una evaluacién mediante PSpice de la
respuesta de un amplificador BJT y FET con carga y con la resistencia de 1a fuente. Lared BJT
de la figura 10.40 utiliza la misma configuracion sin carga que se examiné en el andlisis me-
diante PSpice en el capitulo 8, donde la ganancia sin carga fue de 350.4. Los nodos estdn
identificados en la figura 10.40 y aparecen en la descripcion de la red en el archivo de entrada
de Ia figura 10.41. Se observa en la descripcion del transistor que IS es el valor seleccionado de
5 % 10-13 A, como se present6 en el capitulo 8. Ademds, se observa la utilizacién de una
resistencia muy grande (esencialmente un circuito abierto) del nodo 4 a la tierra con objeto de

10.12 Analisis por coraputadora
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6.8 k2
S6kQ

@ z 10ur

AN N

AL
* it B =90
600 2 : 10 uF
+ X [l 10kQ
Ve N\, 1mv 108 MQ g 8.2kQ
- 5KQ 20uF
Figura 10.40 Definicion de los : 12 .
nodos de una configuracién \ | l
mediante divisor de voltaje + -

CORR YR, . -11__- [0]

‘BIT Voltage-Divider Bias Configuration with Rs and RL - Fig. 30.3¢

0
LIS CIRCUIT DESCRIPTION
AR AR R AR AR AR AR AR AR TR RN E I R AR AR R RN AR RN R AR AR A RNk h bk b hd bbb d P Ak hn kb

vCcC 5 ¢ DT 22V
RB1 5 2 586K
RB2 2 O 8.2K

RE 1 0 1.%K

RC 5 3 6.8X

Ci 4 2 10UF

CE 1 ¢ 20UF

VS 6 0 AC 1MV O
RS 6 4 BOD

RR 4 0 1EL2

Cc2 3 7 10UF

RL 7 0 10K

Q1 3 2 1 QMODEL
.MODEL QMODEL NPN{BF=90 I1S8=5E-15)
-OF

.AC LIN 1 10KH 10KH
-PRINT AC VM(3} VM(7) VM(4)
-OPTIONS NOPAGE

\END
Aakn BJT MODEL PARARMETERS
QMODEL
NPN
18 5.000000E-15
BF %0 .
NF 1
BR 1
HR 1
LA E A ] SHMALL SIGHRAL BIAS SOLUTICN TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
¢ 1) 2.0235 ¢ 2 2.7039 ¢ 3)  12.9280 [ &) 0.0000
( 5) 22,0000 6) 0.0000 7) 0.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Figura 10.41 Andlisis mediante :gc '; . g;gg:gg
PSpice del amplificador BJT de la TOTAL POWER DISSIPATION  3.G9E-02 WATTS
figura 10.40.
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ok H OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE =  27.000 DEG C

*+#%* BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1

MODEL OMODEL

1B 1.48E~05

1< 1.33E~C3

VBE §.80E~01

VBC ~1.02E+01

VCE 1.09E+01

SETADC 9.0CE+0L

oM 5.16E~02

RPI 1.74E+G3

RX C.D0E+00

RD 1.COE+12

CSE 5.00E+00

CBC T.COE+D0

CBX G.ODE+0D

IS 0.00E+00

BITAAC 9.00E+01

FT §.Z1E+17

xn AT AMALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
FRED VM) V{7 VM)

1.COCE+04  1.462E-01  1.462E-01  7.007E-04 Figura 1041 Continuacion
asegurar una trayectoria de dc a tierra para el capacitor (un requisito de PSpice). La instruccién

PRINT incluve una solicitud para la magnitud del voltaje en los nodos 3. 7 v 4 para una sefial

de entrada de | mV.

Se observa en la solucién para la polarizacién que los nodos 4, 6 ¥ 7 tienen una respuesta
de 0V debido al aislamiento ofrecido por los capacitores. El nodo 3 es de 22 V tal como debe
sery Vo =20235 V.V, = 27039 Vy V.= 129280 V son similares a la sojucion en de del
capitulo 8.

Elandlisis en ac indica que V, y V, tienen en esencia el mismo nivel porque 1os capacitores
ofrecen un vinculo directo de impedancia rinima de un nodo al otro en la frecuencia que se
aplicé. Su magnitud revela una ganancia de 146.2 comparada con una ganancia sin carga de
350.4. La magnisud de V, indica que ei 30% (0.3 mV) de a sehal que se aplico se perdio a
través de ia resisiencia de la fuente de 0.6 kL2,

Por mero interés, ahora se caiculard la ganancia del voltaje con carga y se hard una compa-
racion con la solucidn de PSpice de 146.2.

r, = 1844 Q
v Z =R ||R| B,
= 36k |18.2 k2] (90)(18.44 Q)
= 1.35kQ
A% (135 kQ)V,
V, = —2 - = 0.69V
Z + R 135kQ + 0.6kQ ‘
Vv,
v — =069
v,
v, R,A, (10 KEX-350.4)
A. = — = T
SV, R + R, 10KQ + 68KkQ
= -208.57
V. Vv
con A =t 2 = (0.69)(-208.57)
‘ V.\' Vi
= -144

la cual se compara de manera muy favorable con el —~146.2 que se obtuvo anteriormente al
utilizar PSpice.
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El amplificador a FET con carga por analizar aparece en la figura 10.42. Se trata de un
sistema tratado en el capitulo 9 y modificado para mostrar los efectos de R, v de R,. La
descripeion del JFET de la figura 10.43 indica que VIO =V, g = Vo =—4 Vy labeta
definida mediante {p,..f ' Vpl? =625 x 10 A/V2. El aislamiento propercionade por jos
capacitores es obvio una vez més a partir de las soluciones para la polarizacién para V. V, ¥
V.. En realidad. V; = 67.14 x 10-® V es casi igual a 0 V para cualquier propésito practico. El
nodo 6 se encuentra a 18 V como se defini6 en la fuente de y V= 5.6862 Vy V.= 1.0075 V
igual como lo propone el andlisis dc.

— 5]

18V
2.2k
El
LY
m 10 pF

[

600 Q 0.1 yF

13k

L

1800 .T 40uF

L

@

Figura 10.42 Definicién de los nodos de un JFET amplificador que tiene una resistencia de la fuente
de R__. v una resistencia de la cargade R

JFET ac Amplifier of Tig. 10.42
ddek CIRCUIT DESCRIPTION
2 TSI AR TR TR AT SIS S22 DAL DX O LSS SR 2 ARt st L i e R d sy

VDR 6 0 DC 18V

Ji 4 3 5 JFET
RG 3 0 1OMEG
RD 6 4 2.2K
RS 5 0 180

CI 2 3 0.1UF
CS S5 0 40UF
co 4 7 10UF

.MODEL JFET NJF VTO=-4V BETA=6.25E~4
VSIG 1 O AC 1MV

RSIG 1 2 600

RL 7 0 3.3K

.op

.AC LIN 1 10KH 1OKH

.PRINT AC V(1) V(3) V(&) V(5) V{(7)
.OPTIONS NOPAGE

JEMD

Figura 10.43 Anélisis mediante PSpice del JFET amplificador de la figura 10.42.
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kAR Junction FET MODEL PARAMETERS

JFET
RJIF
VIO -4
BETA 625.000000E-D6

*ax SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEGC ¢
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NCDE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE

{ 1) 0.0000 23 0.0000 ( 3) 67.14E-06 { 4) 5.6862
{ 5) 1.0075 ¢ 8) 12,0000 | 7 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
VDD ~5.597E~03
V516 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 1.01E-01 WATTS

P OPERATING FOINT INFORMATION TEMPERATURE =  27.000 DEG ¢

kR kd sz‘[s

NAME J1

MODEL JFET

i 5.60E-03

vGS ~1.01E+00

VDS 4.68E+00

GM 3.74E-03

GDS 0.00E+00

£cs 0.00E+00

CGD 0.00E+00

had AC ANALYSIS - TEMPERATURE = 27.000 DEG C
TREQ V(1) V{3 {4} V(5 V(7

1.,000E+04 1.00CE=-03 9.993E-04 4,937E~-03 1.488E-06 4.937E-03

Figura 10.43 Continuacion.

La solucién en ac indica que V, = V, (los capacitores se encuentran en su estado de corto
circuito equivalente) con una magnitud de 4.937 mV para una ganancia de 4.937 para A, de-
bido a que la sefial aplicada es de 1 mV. ‘

Ahora se verificardn los resultados mediante las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 9.

2 2(10 mA)
8,,,,0 = D55 = ( = 5mS
Ve -4V
Vs -1V
glen —1V) = g 1 - = 5mS|l - ——
Vo -4V
= 3.75mS

para comparar con el 3,74 mS en la descripcién del JFET de la salida en PSpice.
A, = -g,(Ryl| R
= —(3.75mS)(2.2kQ || 3.3 kQ)
= ~(3.75 mS)(1.32 kQ)
= —4.95

que debe ser comparada con el —4.937 arriba.

10.12 Analisis por computadora
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§ 10.3 Efecto de la impedancia de carga R)
1. Para la configuracion de polarizacién fija de ta figura 10.44:
a) Determine A, . Z vy Z

b) Trace el modélo de dos puertos de la figura 10.2 con los pardmetros definidos en el inciso a.
¢) Calcule la ganancia A utilizando ei modelo del inciso & y la ecuacion (10.3).

d) Determine la ganancia de corriente utilizando la ecuacion (10.6).
e) Determine A . Z y Z . utilizando et modelo .y compare con las soluciones anteriores.
I I8V
r |
§ 33k0
680 k2
1.8uF 1,
1 IL
s ¥,
1.8 uF I/ |
v F : B =100 ;
—_—
I I\ -— R, 24Tk
i z,
—
Z, = "-‘l,.—'

Figura 10.44 Problemas 1.2y 3.

*2. a) Dibuje las rectas de carga de ac y de paralared que estd en la figura 10.44 sobre las caracteris-
licas de la figura 10.45.

b) Calcule el valor de pico a pico de {, yde 'V, apartirde la grifica en caso de que V,tenga un
valor pico de 10 mV. Determine la ganancia de voltaje A, = V, /¥,y compare con ia solucion
que se obtuvo en el problema 1.

"C (mA)

Figura 10.45 Problemas 2y 7.

Capitulo 10 Aproximacién a los sistemas: efectos de R,y R,



3. a)

b}

§

Determine la ganancia de voliaje 4, para la red de la figura 1044 para R, =4.7kQ,22kQ y
0.5 k2, ;Cual es el efecto de disminuir los niveles de R, en la ganancia de voltaje?
JComocambiardn Z.. Z y A Lon la disminucion de los valores de R, ?

10.4 Efecto de la impedancia de la fuente (R)

* 4. Para lared de la figura 10.46:

a)
b)

c)
dy
€)

f
T a0

LA
+

§

Determine A, . Z v Z .

Dibuje el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los pardmetros que se determinaron en
el inciso a.

Determine A_utilizande Jos resultados del inciso b.

Calcule A, .

Determ'me‘A‘ utiiizando el modelo r |y compare los resultados con los que se obtuvieron en
elincisoa,

Cambie R a | kQ v determine A . ;Cémo cambia A _con el nivel de R ?

Cambie R a 1 kQ y determine A - Como cambldA con ¢l nivel de R ?

Cambie R alkQy determmeA -2y 2, Como cambian con el nivel de R?

12V
3kQ
1 ML)
[ uF
J It
1 Ve
R THE
B =180
0.6 kQ2 e
— ! Zn
Z:‘
=

Figura 10.46 Problema 4.
10.5 Efecto combinado de R y R,

* 5, Para la red de la figura £10.47:

a)
b)

c)
dy
€)

Determine A, . Z y Z

Trace el modclo de doe puertos de la figura 10.2 con los pardmetros que se determinaron en el
inciso a.

Determine A y A .

Calcule A,. ‘

Cambie R; a 5.6 kQ y determine A, . ;(Cudl es el efecto de cambiar los niveles de R, sobre la
ganancia? '

Cambie R, a 0.5 k€ (con R, en 2.7 k£2) y haga sus comentarios sobre el efecto de reducir R,
sobre A,

Cambxc R a56kQyR 20.5kQ ydetermine los nuevos valores de Z.y Z . ; C6mo se ven
afectados los parametms de impedancia al cambiar los niveles tanto de R, como de R?

24V

560 kQ

i
it I oV,

B =80
- 27kQ
ZO

|
| |
- i

- Figura 10.47 Problemas 5, 17y 21.
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10.6 Redes BJT de CE

6. Para la configuracién con divisor de voltaje de la figura 10.48:

a)
b)

—
" S

Determine A, " ZyZ.

Dibuje el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los pardmetros que se determinaron en
el inciso a.

Precise la ganancia A utilizando el modelo del inciso b.

Calcule la ganancia de corriente A .

Determine A, Z; y Z, utilizando el modelo r,y compare las soluciones,

16V

22kQ
g 68 ki2 68 LF 1

I/I —it ‘j oV,

B =100
e ]
ZO

R, € 55%Q

0.75 kQ 10pF

* =

.

Figura 10.48 Problemas 6, 7y 8.

*7. a)

b}

8. a)

b)

Dibuje las rectas de carga de dc v ac para la red de la figura 10.48 sobre las caracteristicas de
la figura 10.45.

Calcule el valor de pico a pico de /_y de V,_ a partir de la grifica en caso de que V, tenga un
valor pico de 10 mV. Determine la ganancia de voltaje A = V, /V y compare con la solucién
que se obtuvo en el problema 6.

Determine la ganancia de voltaje A, para lared de la figura 1048 cuando R, =4.7kQ, 2.2kQ y
0.5 kQ. ;Cudl es el efecto de disminuir los niveles de R, sobre la ganancia de voltaje?
¢C6émo cambiardn Z.. Z_ v AV'\'L con la disminuci6n de los valores de R, ?

9. Para la red de emisor estabilizado de la figura 10.49:

a)
b}

c)
d)
e}

A S

- ’\'0.
I

Determine AV.\JL‘ ZyZ,

Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los valores que se determinaron en el
inciso a.

Determine la ganancia A y 4, .

Cambie R a1 k€. ;Cudl es el efecto sobre A “ ZyZ?

Cambie R a1 kQycalcule 4,y 4, - ;Cudl es el efecto de aumentar los niveles de R sobre A,

18V

4.7k2

Figura 10.49 Problema 9.
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§ 10.7 Redes emisor-seguidor

* 10). Paralared de la figura 10.50:

a) Determine A, " Y Z .

b) Trace el mode]o de dos puertos de la figura 10, 2 con los valores que se determinaron en el
inciso a.

¢) Determine la ganancia A, y A, -

d) Cambie R a | k2 y determine 4, ¥
las ganancias de voltaje?

e) CambieR alkQydetermined, .2 Z,,. (Cudl serd ¢l efecto de aumentar los niveles de R
sobre los parametros?

£) Cambie R, a 56 kQ y determune A v 4, . ;Cudl es el efecto de aumentar los valores de R,
sobre las "andnCIds de volaje? \/Iantenna R, en su nivel original de 0.6 k(2.

A_ . (Cudl es ¢| efecto de aumentar los valores de R, sobre

5.8 kQ

v,
— A

| 062 gg ¢

n, — 12kQ

Figura 10.50 Problemas 10, 18 y 22.

§ 10.8 Redes(CB

* 11, Paralared de base comun de la figura 10.51:

a) DetermineZ.Z y A,

b} Traceel mode]o de dos puertos de ia figura 10.2 con los pardmetros del inciso a.

¢) Determine la ganancia Ay A,

d) Determine A, y A unhzando el modele r, y compare los resultados con los que se obtuvieron
en el inciso ¢.

ey CambieR a0S5kQyR, a2lkldycalculeA yA E ;Cudl es el efecto de cambiar los niveles
de R vy R, sobre las garancias de voltaje”

f} Caleule Z sise cambia R a0.53 k{2 cuando todos los demés parametros permanecen como en
la figura 10.31. ;Como se afecta Z al cambiar los niveles de R ?

2) Determine Z, cuando se reduce R, a 22 k. ;Cud] es el efecto de cambiar los niveles de R,
sobre la 1mpedanc1a de entrada?

6V =22V
T T
220 g 478
f** g ATNF, = | e L
1 i | | ]
= / ! .
0.1kxQ .
f\, z, 1 Z, R &56kQ
] | i
- . = =

Figura 10.51 Problemas 11y 19,
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§ 10.9 RedesFET

* 12. Paralared JFET de autopolarizacidn de la figera 10.52:
a} Determine Arxl_’ ZyZ,
b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con ios pardmetros del inciso a.
¢} Determine A v A, .
d} Cambie R, a6.8kQy R_; a1k&2y calcule los nuevos niveles de Ay A, . (Como se afectan
las ganancias de voltaje debido a los cambiosen R, y R,?

¢) Para los mismos cambios del inciso & calcule Z, y Z,. ¢Cudl es el impacto sobre ambas
impedancias?

12V

4.7 kQ

Figura 10.52 Problemas 12, 20y 23,

13. Para la red fuente-seguidor de la figura 10.53:

a) Determine A, ,ZyZ

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los pardmetros del inciso a.

¢) Determine A yA, .

d) Cambie R; a4.7kQy calcule los nuevos niveles de A, yA, . (Cuidles el efecto de aumentar los
niveles de R; en ambas ganancias de voltaje”

¢} Cambie R, alkQ{(conR, en2.2kQ)ycalcule A,y A, . (Cudl es el efecto de aumentar los
niveles de R_; en ambas ganancias de voltaje?

f) CambieR, ad7kQyR . alkQycalcule Z ¥y Z . ;Cudl es el efecto sobre ambos pardmetros?

12V

I s=6mA

82uF y V,=—6V

R

seit

0.5kQ

f———

2MQ 8.24F

+
v,
_ I’ P 33k <= 21240

Figura 10.53 Problema 13.
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* 14. Para la red de compuerta comin de la figura 10.54:

a) Determine A w ZYZ,

b) Trace el modelo de dos puertos de la figura 10.2 con los pardmetros del inciso «a.

c) Determine A yA_ ;

d) CambieR; a2.2kQycaleuleA yA . (Cudl es el efecto de cambiar el nivel de R, sobre ambas
ganancias de voliaje?

e) Cumbie R 2 0.5k (con R, en 4.7 k&2) y calcule Ay A“_‘. (Cudl es el efecto de cambiar el
nivel de R_. en ambas ganancias de voltaje?

seh

fy CombieR, a22kQyR a05kQycaleuleZ y 7 ;Cuiles el efecto sobre ambos pardmetros?

il

¥
R, 5'6““': v, 4.7k
+ 1 1k
1% —n
4 ’}, 3
=

Fignra 10.54 Problema 14.

§ 10.11 Sistemas en cascada

#15, Parz el sistema en cascada de la figura 10.55 con dos estados idénticos. calcule:
a) La ganancia del voltaje con carga en cada fase.
b) Lagananciatotal del sistema. A v A, .
¢) La ganancia de corriente con carga en cada fase.
d) La ganancia total de corriente del sistema.
e) Como se afecta Z, debido al segundo estado y R,
f) Como se afecta Z debido al segundo estado y R
g) Larelacion de lafaseentre V y V. ‘

l—O—ﬂ Ampliticador de Amplificador de
+ 0.6 k2 emisor comtin emisor comin
Z=1kQ Z=1k
v, - : .
i f\’ z, Z,=33kQ Z,=33kQ
[ A, =420 oty >l A =420
- Z, ZJ =

Figura 10.55 Problema 15.
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*16. Para ¢l sisterna en cascada de la figura 10.56, determine:

a}
b)
)
a
€)
f)

2)

V.

5

- L

. v,
’-—’\Mr—) '-—0-— Emisor-seguidor Amplificador de
1kQ2 1ouF Z,=50kQ emisor comiin

I.a ganancia del voltaje con carga en cada fase.
La ganancia total del sistema. A y A, .

La ganancia de corriente con carga en cada fase.
La ganancia total de corriente del sistema.

Como se afecta Z, debido al segundo estado y R, .
Como se afecta Z, debido al segundo estado y R .
Larelacion de la faseentre V, y V..

R‘

— Z,=200 Z=12kQ
% A =1 Z, =46k
L

- o4, =640

P =

-tH

N

Figura 10.56 Problema 16.

§

i7. a)

b)

10.12 Analisis por computadora

Escriba el archivo de entrada para PSpice para la red de la figura 10.47 y solicite el nivel de V,
para V =1 mV. Suponga una frecuencia de | kHz para los elementos capacitivos.
Desarrolle el andlisis y compare con el nivel de A, para el problema 5.

18. Repita el problema 17 para la red de la figura 10.50 y compare los resultados con aquellos del
problema 10.

19. Repita el problema 17 para la red de 1a figura 10.51 v compare 1os resultados con aquelios del
probiema 11,

29). Repita el problema 17 para la red de la figura 10.52 y compare los resultados con aquelios del
problema 12.

21. Repita el problema 17 utilizando BASIC.
22. Repita el problema 18 utilizando BASIC.
23. Repita el problema 20 utilizando BASIC.

*Los asteriscos indican problemas mis dificiles.
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Respuesta

en frecuencia

de transistores BJT
y JFET

11.1 INTRODUCCION

Hasta ahora, el anilisis se ha limitado a una frecuencia particular. Para el amplificador es una
frecuencia que normalmente permite ignorar los efectos de los elementos capacitivos. reduciendo
asi el analisis sobre aquel que incluye inicamente elementos resistivos y fuentes de las variedades
independientes y controladas. Ahora, investigaremnos los efectos que causan sobre la frecuencia
los elementos capacitivos mds grandes del circuito en el extremo de las frecuencias bajas, y los
elementos capacitivos pequeiios de! dispositivo activo en las frecuencias altas. Debido a que
este andlisis se extenderd a través de un amplic rango de frecuencias, se usard la escala
logaritmica, asi como sus definiciones. Debido a que la industria emplea, por lo general, una
escala de decibeles en sus grificas de frecuencia, se presenta el concepto de decibeles mas
detallado. Las similitudes enire ios andlisis de respuesta a la frecuencia de los BJT y los FET
permiten que se les trate en el mismo capitulo.

11.2 LOGARITMOS

No es posible escapar a la necesidad de sentirse cémodo con la funcidn logaritmica. El graficado
de una variable entre limites amplios, la comparacién de niveles sin enormes cifras y la
identificacién de niveles de particular importancia en el disefio, revisién y procedimientos de
andlisis, son caracteristicas positivas del uso de la funcién logaritmica.

Como primer paso para aclarar la relacién enire las variables de una funcién logaritmica,
considere las siguientes ecuaciones matematicas:

a=»>b" x =log,a (11.1)

Las variables a, b y x son las mismas en ambas ecuaciones. Si a se determina elevando la
base » a la potencia x, la misma x serd el resultado si se toma el logaritmo de @ a la base b. Por
ejemplo, sih=10y x =2,

a = b= (102 = 100

pero x =log, a = log,, 100 = 2

En otras palabras, si se pidiera encontrar la potencia de un ntimero que diera como resultado un
nivel particular, como ¢l que se muestra a continuacion:

10,000 = 10*

CAPITULO
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el nivel de x podria ser determinado usando logaritmos. Esto es.
x = log,, 10.000 = 4

En la industria eléctrica/electronica, y para la mayor parte de la investigacion cientifica, la
base en la ecuacion logaritmica se limita a 10y al nimero ¢ = 2.71828...

Los logaritmos de base 10 son llamados fogaritmos comunes y los logaritmos base e se les
conoce como logaritmos naturales. Resumiendo:

rLogaritmo comin: x=log, a l {11.2)

| Logaritmo natural: y=log a | (11.3)

Los dos estdn relacionados por

l log, a = 2.3 log,, a J (11.4)

En las actuales calculadoras cientificas, el logaritmo comuin estd indicado, por lo general. por

la tecla y el logaritmo natural por la tecla E

510

EJEMPLO 11.1 Usando la calculadora determine el logaritmo de fos siguientes nimeros en ia base indicada.
a) log,, 108.
b) log, et
¢) log,, 10—
d) log, et
Solucién
a) 6 b) 3 c) =2 dy -1

Los resultados del ejemplo 11.1 revelan con mds claridad como el logaritmo de un nimero

elevado a una potencia es simplemente la potencia del ndmero. si es que el ndmero es 1gual a
la base del! logaritmo. En el siguiente ejemplo. la base v la variable x no estdn relacionadas por
una potencia entera de la base.

EJEMPLO 11.2 Con la calculadora determine el logaritmo de los siguientes nameros:

a) log,,64.
b) log, 64.

¢) log, 1600.
d) log,, 800O.

Solucion

a) 1.806 by 4.159 c) 3.204 d) 3.903

Obsérvese que en ios incisos a y b del ejemplo 11.2 los logaritmos log,; @ ¥ log, a estan
relacionados como lo define la ecuacién (11.4). Ademds, ndtese que el logaritmo de un nimero
no se incrementa en la misma forma lineal que el ndmero. Esto es. 8000 es 125 veces mas
grande que 64. pero el logaritmo de 8000 es s6lo 2.16 veces mds grande que la magnitud del
logaritmo de 64, revelando con esto una relacién extremadamente no lineal. La tabla 11.1
muestra con mayor claridad c6mo se incrementa el logaritmo de un ndmero s6lo como el
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exponente del nimero. Si se desea el antilogaritmo de un nimero se emplean las funciones de

la calculadora 10+ o e~.

=10

TABLA 11.1

log , 107 =0
log,, 10 =1
log |, 100 =2
log,, 1.000 =3
log,, 10.000 =4
log,, 100,600 =5
log ,, 1.000,000 =6
log,, 10,000,000 =7

8

log , 100.000,000

v asi sucesivamente

Usando una calculadora, determine el antilogaritmo de las siguientes expresiones:
a} lo=log a
by 0.04=log, a

Teclas de calculadora:
v a=739.81

Solucidn
a) a=106
b} @ = e004

Teclas de calculadora:
y a = 1.0408

iy o i e R
@0 @@ & =

Debido a que el resto del anslisis de este capitulo emplea el logaritmo comiin, revisemos
ahora unas cuantas propiedades de los logaritmos empleando solamente el logaritmo comun.
Por lo general, las mismas relaciones son ciertas para los logaritmos de cualquier base.

Como lo muestra mejor la tabla 11.1, debido a que 10°=1,

I

og, 1 =0

o

log,,

— =log,, a — log,, b

que para e} caso especial de a = | se convierte en

log10

1
«E)— = —log,, b

(11.5)

(11.6)

(11.7)

revelando que para cualquier & mayor de 1 el logaritmo de un niimero menor que 1 siempre es

negativo.

log,, ab = log,, a + log, &

(11.8)

En cada caso, las ecuaciones que empleen logaritmos naturales tendrén el mismo formato.

Logaritmos

EJEMPLO 11.3
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EJEMPLO 114 | Usando una calculadora determine el logaritmo de los siguientes nimeros:

a) log,, 0.5
| 4000
og .
250
¢) log, (0.6 x30).
Solucion
a) 03
b) log,,4000 -log,, 250 = 3.602 - 2.398 = 1.204
. ) 4000
Verificacidn: log,, =log,, 16 =1.204
250

¢) log,;0.6 +log,, 30 =-02218 + 1.477 = 1.255

Verificacion: log,, (0.6 x 30} = log , 18 = 1.255

El uso de escalas logaritmicas puede expandir significativamente el rango de variacidén de
una vanable pariicular en una grifica. 1.a mayoria del papel para graficas disponible es de }a
variedad semilogaritmico o logaritmico (log-log). El término semi (que significa la mitad)
indica que solamente una de las dos escalas es logaritmica y. en cambio, logaritmico indica que
ambas escalas son logarftmicas. En la figura 11.1 aparece una escala semilogaritmica, Obsér-
vese que la escala vertical es lineal con divisiones iguales. El espaciado entre las lineas de la
grafica logaritmica se muestra en la grafica.

| T Juhol RAEY, mut @INI @b I — T T AN} e e |
i Tt ” LSRN e | :,ﬂ AR B S [ mnais); bamats o HEmd
i - ™ T T nul | ¥ i T I 5 DU sl |
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1 W aEsl . 1 # an: & T it ; (o e Lar] 1 1 i
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Figura 1.1 Papel para grafica semilogaritmica.
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El logaritmo de 2 en base 10 es aproximadamente 0.3. La distancia de 1 (log,, 1 =0) a2 es por
tanto el 30% de la distancia. El logaritmo de 3 en base 10 es 0.4771, o casi el 48% de la distancia
(casi la mitad de Ia distancia entre los incrementos de potencias de 10 en la escala logaritmica).
Debido a que log,, 5 = 0.7. esta marcado en un punto al 70% de la distancia. Ndtese que entre
cualquier de los dos digitos aparece la misma compresidn de lineas conforme se avanza de
izquierda a derecha. Es importante observar el valor numérico resultante y el espaciado. ya que
las gréificas tendran, por lo general. solamente las marcas indicadas en ia figura 11.2 debido
a la falta de espacic. Debe notar que las barras mds largas de esta figura tienen los valores
numéricos 0.3. 3 y 30 asociados a ellas. las siguientes barras mas cortas tienen valores de 0.5.
5 ¥ 50 v las barras mds cortas 0.7. 7 y 70.

casi la mitad (0.3) 3» M (30)  (50{70)
—
L1 1 1

.1

0.7

1

—

casi tres cuartos (0.5)

Figura 11.2 Identificacién de los valores numéricos de las marcas en una escala logaritmica.

Fijese cémo la graficacién de una funcion en una escala logaritmica puede cambiar la apa-
riencia general de la forma de onda, comparada con una graficacidn en una escala lineal. La
grafica de una linea recta en una escala lineal puede producir una curva en una escala logaritinica,
y una grafica no lineal ¢n una escala lineal puede tomar la apariencia de una linea recta en una
grafica logaritmica. El punto importante es que los resultados extraidos a cada nivel deben
estar correctamente etiquetados. desarrollando una familiaridad con el espaciado de las figuras 11.1
y 11.2. Esto es muy cierto para algunas de las graficas log-log que aparecen mds adelante en el libro.

11.3 DECIBELES

El concepto de decibel (dB) y los célculos asociados serdn cada vez mds importantes en Jas
secciones restantes de este capitulo. El fondo que rodea al término decibel tiene su origen en el
hecho establecido de que la potencia y los niveles de sonido estdn relacionados con la base
logaritmica. Esto es, un incremento en el nivel de potencia, digamos de 4 a 16 W, no resulta un
incremento del nivel de audio por un factor de 16/4 = 4. Se incrementard por un factor de 2, que
se deriva de la potencia de 4 de la siguiente manera: {(4)2 = 16. Para un cambio de 4 a 64 W. el
nivel de audio se incrementara por un factor de 3, debido a que {4)? = 64, En forma logaritmica,
la relacién puede escribirse como log, 64 = 3.

Para efectos de estandarizacién, se definié al bel (B) mediante la siguiente ecuacidn que
relaciona los niveles de potencia P, y Py

G = log, —= bel (11.9)

11.3 Decibeles
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El término bel se derivé del apellido de Alexander Graham Bell.
Sin embargo. se encontré que el bel era una unidad de medicién demasiado grande para
propdsitos practicos y, se definid el decibel (dB), de forma que 10 decibeles = | bel. Por tanto,

5

Gy = 101og,, = dB (11.10)

)

La clasificacién neminal de los equipos de comunicaciones electrénicas (amptificadores.
micréfonos, etc.) estd medido con frecuencia en decibeles. Sin embargo. la ecuacion (11.10)
indica que la medicién de decibeles es una medida de la diferencia en magnitud entre dos
niveles de potencia. Para una potencia final (de salida) especificada (.} debe haber un nivel
de potencia de referencia (P,). Por lo general se acepta que el nivel de referencia sea de 1 mW.
aunque en ocasiones se aplica el estdndar de afios anteriores de 6 mW. La resistencia que se
asocia con el nivel de potencia de 1 mW es de 600 Q. elegida porque es la impedancia carac-
teristica de las lineas de transmisién de audio. Cuando se emplea el nivel de | mW como nivel
de referencia, el simbolo de decibel aparece con frecuencia como dBm. En forma de ecuacidn,

P,
Gy, = 10 1og]0 = dBm (11.11)
ImW o0

Existe una segunda ecuacion para los decibeles que se aplica frecuentemente. Puede
describirse mejor mediante el sistema de la figura 11.3. Siendo V, igual a algdn valor V,, P, =
V #/R, donde R, es la resistencia de entrada del sistema de la figura 11.3. Si V, debiera aumen-
tarse (o disminuirse) a algdn otro nivel, V,, entonces P, = V%/Rf.. Si sustituimos en la ecnacién
(11.10) para determinar la diferencia resultante en decibeles entre los niveles de potencia.

P, V3R, Vo \?
Gap = 10 logyo -E = 10 log,q W =10 loglo(—ﬁ)

3

1%

y Gy = 20log,, — dB (11.12)
V

1

Figura 11.3 Configuracion empleada en el analisis de la ecuacién (11.12).

Es frecuente que se ignore el efecto de diferentes impedancias (R, # R,) y se aplique la
ecuacidn 11.12 sdlo para establecer una base de comparacién entre niveles, voltajes o corrientes,
Para situaciones de este tipo la ganancia en decibeles se le debe nombrar mas correctamente
como la gangncia de voliaje o corriente en decibeles para diferenciarla del uso comin de los
decibeles, como se aplica a los niveles de potencia.

Una de las ventajas de la relacion logaritmica es la forma en que puede aplicarse a las
etapas en cascada. Por ejemplo, la magnitud de la ganancia de voltaje general de un sistema en
cascada es dada por

Al = 144,

AL -HA, ) (11.13)
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Aplicando la relacion logaritmica adecuada. da como resultado:

G.- =20 logm |A\.Tj‘ = 20 logm |A\,|‘ + 20 logw NAl‘gl
+ 20 logip A, T+ + 20 logyo |4, | (dB) (11.14)

En palabras. la ecuacidn establece que la ganancia en decibeles de un sistema en cascada es
s6lo la suma de ganancia en decibles de cada etapa. esto es.

G, =G, +G, +G,_ ++G dB (11.15)

v \ vy v,

Se elaboré la tabla 11.2 como un esfuerzo para desarrollar alguna asociacién entre los
niveles dB y los ganancias de voltaje. Obsérvese primero que una ganancia de 2 resulta
un nivel dB de + 6 dB. y una caida de : resulta un nivel de -6 dB. Un cambioen V /¥, de 1 a
10, 10 a 100 0 100 a 1000 da como resultado el mismo cambio de 20 dB en el nivel. Cuando V|
=V_V /V =1|yelnivel de dB es 0. En una ganancia muy alta de 1000, el nivel de dB es 60 y.
en cambio. en una ganancia mucho mis alta de 10,000 el nivel de dB es de 80 dB. significa que
el incremento es de solamente 20 dB como resultado de la relacion logaritmica. La tabla 11.2

revela que las ganancias de voltaje de 50 dB o mayores deben reconocerse inmediatamente
como demasiado altas.

TABLA 11.2
Ganancia en
voltafe
VvV, Nivel de dB
0.5 -5
0,707 -3
1 0
2 6
10 20
40 32
100 40
1.000 00
10.000 80

etc.

Encuentre la magnitud de la ganancia que corresponde a una ganancia de decibeles de 100.

Solucidn

Por la ecuacién {11.10),

P P
Gag = 10 logyp ?2 = 100 dB — logy P—2 =10
1 1

por tanto, £ = 101

P,

il

10,000,000,000

Este ejemplo muestra muy bien el rango de valores que deben esperarse de los dispositi-
vos practicos. Es cierto que, un calculo futuro que dé un resultado en decibeles cercano a 100,
debe ser por tanto cuestionado de inmediato.

EJEMPLO 11.5

La potencia de entrada a un dispositivo es 10,000 W a un voliaje de 1000 V. La salida de
potencia es de 500 W y la impedancia de salida es de 20 Q.

a) Encuentre la ganancia de potencia en decibeles.

b) Obtenga la ganancia de voltaje en decibeles.

c) Explique por qué concuerdan o difieren los incisos a y b.

Solucion

P, 500 W 1
a) GdB =10 lOgEO - =10 lOglo —— =10 10g|0 'j'b_ = -10 log,o 20

P, 10 kW
= —10(1.301) = —13.01 dB
. V, PR V(500 W)(20 )
D) G, =20 lOg][)Vi' =20 logm l—m._(‘)_ =20 logm 1000 V

1 |

o0 = 20 logg T = =20 log,, 10 = —20 dB
2 AV 2 106

o e VELUEVE 10 e g
P; 10 kW 10

=20 lﬁglo

11.3 Decibeles

EJEMPLO 11.6
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EJEMPLO 11.7

Un amplificador de 40 W de potencia nominal de salida se conecta a una bocina de 10 .
a) Calcule la potencia de entrada que se requiere para una salida a potencia total si la ganan-
cla de potencia es de 25 dB.

b) Deduzca el voltaje de entrada para la salida especificada si la ganancia de voltaje del
amplificador es de 40 dB.

Solucidén
P ién (11.10): 25 =101 wZ?P" 0 W = 40 W
a) Por la ecuacion (11.10): = 010 P, i antilog (2.5) 3.16 % 102
= ___W = 126.5 mW
316
v, V,
b G, = 20log — = 40 = 20 log,g =~
v, v,
-‘i = antilog 2 = 100
m = antilog 2 =
V.= VPR=NVAOCWXI0 ) =20V
v, 20V
V.= LA . = V
= 700 100 02V=200m

11.4 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
LA FRECUENCIA

La frecuencia de la sefal aplicada puede tener un efecte pronunciado sobre la respuesta de un
circuito simple o de varias etapas. Hasta ahora, ei andlisis se hizo para el espectro de frecuencias
medias. A bajas frecuencias encontraremos que los capacitores de acoplamiento y de desvio ya
no pueden reemplazarse por la aproximacién de corto circuito, debido al incremento de reactancia
de estos elementos. Los pardmetros dependientes de la frecuencia de los modelos de pequefia
sefial, y las capacitancias pardsitas asociadas con &l dispositivo activo del circuito, Jimitardn la
respuesta en alta frecuencia del sistema. Un aumento en la cantidad de etapas de un sistema en
cascada también limitard la respuesta en las altas y bajas frecuencias.

La magnitud de las curvas de respuesta de ganancia de un sistema de amplificador con
acoplamiento RC, directamente acoplado, y acoplado por transformador, se proporcionan en la
figura 11.4. Obsérvese que la escala horizontal es logaritmica para permitir una grafica que se
extienda desde las regiones de baja frecuencia hasta las de alta. Para cada grafica se definid
una region de frecuencia baja, media y alta. Ademnds, la principal razén de la caida en ganancia
a las frecuencias baja y alta también se indicé entre paréntesis. Para el amplificador con
acoplamiento RC, la caida a bajas frecuencias se debe a 1a reactancia cada vez mayor de C,, C|
0 Cp, ¥ su limite de alta frecuencia estd determinado por los elementos capacitivos parisitos
del circuito, y la dependencia en frecuencia de la ganancia del dispositivo activo. Una explicacién
de la cafda de ganancia para el sistema acoplado por transformador requiere una comprension
basica de la “accién de transformador” y del circuito del transformador equivalente. Por el
momento, digamos que se debe sélo al “efecio de corto™ (entre las terminales de entrada del
transformador) de la reactancia inductiva magnética a bajas frecuencias (X, = 2nfL). La ga-
nancia debe ser obviamente en f =0, debidoe a que €n este punto ya no hay un flujo cambiante a
través del niicleo para inducir un voltaje secundario o de salida. Como lo indica la figura 11.4, 1a
respuesta a alta frecuencia la controla principalmente ia capacitanciz parasita entre las vueltas de
las bobinas del primaric y secundario. Para el amplificador acoplado directamente ne hay
capacitores de acoplamiento o de desvio que causen una caida de la ganancia a bajas frecuencias.
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- Ancho de banda - (Las capacitancias pardsitas de
A\m (. Clo ¢ i lared y los djsposnwos acuvgs
07 ¢ £ | y la dependencia en frecuencia
07074, \ /———u—- \i de la ganancia del transistor.
\ FET o bulbo)
e
/ Frecuencia media
Baja ‘ Alta frecuencia
frecuencia ] ] I ] ]
10 S 100 1000 10,000 100.000 5 1 MHz 10MHz  f#(escala logaritmica)
Ty (a)
AAY =1_'_’l
| Vi Ancho de banda >
"’“m | Transformador
il
0.7074, t v
: /“" {Transformador)
| Baja
1 frecuencia Frecuencia media Alta frecuencia
o | l | S .
10 i 10 1000 10.000 f 100,000  (escalz logaritmica)
v (b}
1A, == e
i ! Vi (Las capacitancias
o
e Ancho de banda —— e pardsitas de lared y los
- dispositivos activos y la
e X dependencia en frecuencia
vy P
Q7074 _, de la ganancia del
/ transistor, FET o bulbe)
£ i | i
10(f) 100 1000 10.000 J2 100,000 | MHz £ (escala logarftmica)
(c)

Figura 11.4 Ganancia en funcién de la frecuencia para a) amplificadores con acoplamiento RC:b)
amplificadores acoplados por transiormador; ¢) amplificadores acoplados directamente.

Como lo sefiala la figura, es una respuesta plana hasta la alta frecuencia de corte, por las cuales
se determinan las capacitancias pardsitas del circuito o la dependencia en frecuencia de la
ganancia del dispositivo activo.

La magnitud de la ganancia es igual o muy cercana al valor de banda media. Para poner las
fronteras de frecuencia a una ganancia relativamente alta, se escogi6 que 0.7074, fuera la
ganancia a los niveles de corte. Las frecuencias f, y f, correspondientes son denominadas
generalmente como las frecuencias de esquina, corte, banda, o de media potencia. Se escogid
el multiplicador 0.707 debido a que en este nivel la potencia de salida es la mitad de la potencia
de salida en la banda media, esto es, a las frecuencias medias,

. VP
“" 'R, R,
v alas frecuencias de media potencia
o 0T07AVE A, Vi
Oper Rn : Rn

11.4 Consideraciones generales sobre la frecuencia 517
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y P, = 05P, (11.16)

El ancho de banda de cada sistema se determina por f| y f ,. €st0 es.

ancho de banda (BW) = f, ~ f| (.17

Para aplicaciones de naturaleza de comunicaciones (audio, video) es mas dtil una gréfica
en decibeles de la ganancia de voltaje en funcién de la frecuencia que aparece en la figura 11 4.
Sin embargo, antes de obtener la grifica logaritmica. por lo general se normaliza la curva.
como se sefiala en la figura 11.5, En esta figura, la ganancia para cada frecuencia estd dividida
entre el valor de banda media. Obviamente. el valor de banda media es 1. como se indica. Alas
frecuencias de media potencia el nivel resultante es de 0.707 = 1/Y 2. Ahora, puede obtenerse
una grifica en decibeles aplicando la ecuacién 11.12 de la siguiente manera:

A A
! = 20log, ., —— (11.18)
A dB A

¥ nied Vemed

e

0.707

| | | J .
10 £ 10C 1000 10,000 100,000 5 I MHEz LOMHz  f(escala Jogaritmica)

Figura 11.5 Grifica de ganancia normalizada en funcidén de la frecuencia.

A las frecuencias de banda media, 20 log,, 1 =0y a las frecuencias de corte. 20 log |, IN2
=-3 dB. Ambos valores estin indicados con claridad en la gréafica de decibeles resultante en la
figura 11.6. Entre mds pequefia es fa relacion de 1a fraccién, mds negativo sera el nivel de decibeles.

A

)

By

b med

10 100 1000 10.000 100.000 I MHz 13MHz  f(escala loguritmica)
0dB I | 1 | LR | ;

~3dB |- L
-6dB —

—9dBt

-12dRB

Figura 11.6 Grafica en decibeles para la ganancia normalizada en funcién de la frecuencia
de la figura 11.5.

Para la mayor parte de la exposicidén que viene a continuacion, se realizard una grafica de
decibeles para las regiones de frecuencias baja y alta. Recuerde la figura 11.6 para permitir una
visualizacién de la respuesta del sistemna total.

Debe comprenderse que fa mayoria de los amplificadores introducen un desplazamiento
de fase de 180° entre las sefiales de entrada y salida. Ahora, este hecho debe ampliarse para
indicar que sélo ocurre en la regién de la banda media. A bajas frecuencias, hay un
desplazamiento de fase tal que V, se retrasa de V, por un angulo cada vez mayor. A altas
frecuencias el desplazamiento de fase caerd a menos de 180°. La figura 11.7 es una grafica de
fase estindar para un amplificador con acoplamiento RC.
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it £ 100 1000 10.000 100.000 £ | MHy 10 MHz

Figura 11.7 Grafica de fase para un sistema amplificador con acoplamiento RC.

11.5 ANALISIS A BAJA FRECUENCIA,
GRAFICA DE BODE

En la regidn de baja frecuencia de un amplificador con BJT o FET de una sola etapa, la combi-
nacién R-C. se forma por los capacitores C.. C, y C, del circuito y los pardmetros resistivos
del circuito, y s la que determina las frecuencias de corte. Puede establecerse un circuito R-C
similar al de la figura 11.8 para cada elemento capacitivo v determinar la frecuencia en que el
voltaje de salida cae a (0.707 de su valor mdximo. Una vez que se determinan las frecuencias de
corte debidas a cada capacitor. pueden compararse para establecer cudl determinard la frecuen-
cia de corte en baja frecuencia del sistema.

Nuestro andlisis comenzaré con la serie de combinaciones R-C de Ia figura 11.8 y el desa-
rrollo de un procedimiento que resultard una en grafica de la respuesta a la frecuencia con el
minimo de tiempo vy esfuerzo. A frecuencias muy altas,

1
Xc = =00
“TamfC
y el equivalente de corto circuito puede sustituir al capacitor. como se muestra en la figura
11.9. El resultade es V, =V, a altas frecuencias. En f =0 Hz.
1 l

— = —_ Q
27fC  2a(G)C *

Xc

v la aproximacién de circuito abierto puede aplicarse como se ve en la figura 11.10 con el
resultadode V =0 V.

Entre los dos extremos, la relacién A, = V_/V, variard como lo indica la figura 11.11.
Conforme aumenta la frecuencia, disminuye la reactancia capacitiva, y aumenta ¢! voltaje de
entrada, porque aparece entre las terminales de salida.

770 PRSP off

fi f

Figura 11.11 Respuesta a baja frecuencia para el circuito R-C de la figura 11.8.

11.5 Analisis a baja frecuencia, grafica de Bode

F (escala logaritmica)

O I >
1}
+ c +
v R V.,
o o
Figura 11.8 Combinacién
R-C que definira una baja
frecuencia de corte.
o & o
+ +
Vv, RV,
o &

Figura 11.9 Circuito R-C de

la figura 11.8 a frecuencias
muy altas.

[, < o —
he

-+ +

v RV,

> — o

Figura 11.10 Circuito R-Cde la

figura 11.8a f= 0 Hz.
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Los voltajes de salida y entrada se relacionan por la regla de divisor de voltaje de la
siguiente manera:

RV,
Vo=
R + X¢
estando determinada la magnitud de V, por
RV;

V., =
*T VR +XZ
Para ¢l caso especial cuando X, = R,

RV, RV, RV; RV,

1
V. = = =——=—-=_—-Vi
° VR +X: VE+R V2R V2R V2
v, 1
y la| = Es == 0707y (11.19)

cuyo nivel se indica en la figura 11.11. En otras palabras, a la frecuencia en la que X, = R, la
salida seré el 70.7% de la entrada para el circuito de la figura 11.8.
La frecuencia a la que esto ocurre estd especificada por

1
Xe = 2mHC
1
y fi = (11.20)
2aRC

En términos de logaritmos,

1
GV =20 IOglO A, = 20 logm T/-‘E = —3dB
mientras A, =V /V,= 10V = V. (el valor maximo),

G, = 20 log;p | = 20(0) = 0 dB

En la figura 11.6 podemos reconocer que hay una caida de 3 dB en Ia ganancia desde ¢l
nivel de banda media cuando f = f,. En un momento encontraremos que un circuito RC deter-
minar4 Ja frecuencia de corte a baja frecuencia para un transistor BYT. v f| se determinard por
la ecuacion (11.20).

Sila ecuacidén de ganancia es escrita como

R 1 1 3 1
R~jXc 1-jXJR 1-j(HwCRY 1 — j(ki2mwfCR)

V.
Av=—o=
Vi

y se usa la frecuencia definida antes,

1
A, = (1121
1~ j{ii)
En la forma de magnitud v fase,
Vo 1 -1
Av = — = tan (fll{f)
v. VIt UI" - (11.22)

magnitud de A, fase L deV, aV,
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Para la magnitud, cuande f = f;,

1 1

Vitay vz 17— -3dB

| =

En forma logaritmica, la ganancia en dB es

1

_ ___“1—___ _ [ (—)2]1!2
Av(dB) 20 logm g (fl/f)z 20 logm 1+ f

=520 logm[l + (J%ﬂ

-10 log,o[l + (ffl—)z]

Para las frecuencias donde f <€ f, o (f,/f)* 2 1, la ecuacion anterior puede calcularse por

f 2
Ayap = —10 10810(‘}‘

y finalmente,

£
Aas, = —20 log, 7‘ (11.23)

f<&€f

Ignorando la condicién f <€ f, por un momento, una grafica de la ecuacion {i1.23)enuna
escala logaritmica de frecuencias producird un resultado de naturaleza muy util para fururas
graficas en decibeles,

A f=f: J%=1 v —201oglol=0dB

A f=3f: f?l=2 y —20logp2=—6dB
A f=1f: Zfl-=4 y —=20logig4=—-12dB
A f=&f f7'= 10y —20loge 10=-20dB

Una grifica de estos puntos se muestra en la figura 11.12, desde 0.1 f, af,. Nétese que esto
resulta una linea recta cuando se grafica en una escala logaritmica. En la misma figura también

Figura 11.12 Grafica de Bode

4 A, (escala lineal)
—201logq 1 =0dB

h{10 fs R A 3 3 S 104,

0 o —
H I | - Pt i ‘ f{escala logaritmica)
7 i
| Respuesta en frecuencia real
—B—m———— L
1
I
g : \
L e -6 dBfectava o -20 dB/década
~15 b

\—20 logio Hhif

para la regién de baja frecuencia.
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se traza una linea recta para la condicién de 0 dB para f 3> f,. Como se dijo antes. 1os segmentos
de linea recta (asintotas) son solamente exactos para 0 dB cuando f ¥ f, v lalinea con pendien-
te cuando f; 2 f. Sin embargo, sabemos que cuando f = f}, hay una cafda de 3 dB desde el nivel
de banda media. Empleando esta informacién junto con los segmentos rectos. permite una
grifica lo suficiemementie exacta de 1a respuesta de frecuencia. como se indica en la misma
figura. La gréfica de segmentos lineales formada por }as asintotas y puntos de corte asociados
se le llama gréfica de Bode de la magnitud en funcién de la frecuencia.
Los célculos anterlores y la curva misma muestran que:

Un cambio en frecuencia por un factor de 2, equivalente a 1 octava, resulta un
cambio de 6 dB en la relacion, tal como se observa por el cambio en ganancia de

Hi2af,.

Como se indica por el cambio en ganancia de f,/2 af,.

Para un cambio de 10:1 en frecuencia, equivalente a I decada, hay un cambio de 20
dB en la relacion, como se seiiala entre las frecuencias de f,/10 y f,.

Por tanto, en el futuro puede obtenerse con facilidad una grafica en decibeles para una
funcidn que tenga el formato de la ecuacion (11.23). Primero obtenga f|. sélo a partir de los
pardametros del circuito, y luego trace dos asintotas. una a io targo de la linea de 0 dB v la otra
a partir de f; y con una pendiente de 6 dB/octava o 20 dB/década. Luego encuentre el punto de
3 dB que corresponda a f| y trace la curva.

EJEMPILO 118
C
o—r|
+ 0.l uF +
f RS5KQ Y,
o °

Figura 11.13 Ejemplc 11.8.
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Para el circuito de la figura 11.13:

a) Determine la frecuencia de corte.

B) " Trace las asintotas y localice el punto de -3 dB.
¢) Dibuje la curva de respuesta en frecuencia.

Solucion
1
a) fl = = 3 -6
27RC  (6.28)(5 X 10° Q)(0.1 X 107%F)
= 318.5 Hz

b) y ¢) Verlafigura 11.14.

Av(dB)
31.B5H2) (318.5 Hz) (637 Hz) (3185 Hz)

h{1o A2 £ 2 ¥ Sh 1o,

Figura 11.14 Respuesta en frecuencia para el circuito R-C de la figura 11.13.
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LLa ganancia a cualquier frecuencia puede determinarse a partir de la grafica de frecuencia
de la siguiente manera:’

V
Ayany = 20 logig—=

Vi
Avip) Vo
ero —= = 1o ——
P 20 210 v,
v A,
v A = —= =10 (—g—‘“*) (11.24)
Vl

Por ejemplo. si Aa) = -3dB,
V, _ -
A, = v 1007320 = 107019 = 0,707 como se espera
f

La cantidad 10~ !5 se determina usando la funcién 10¢ que se encuentra en la mayoria de las
computadoras cientificas.

Apartir de la figura 11.14, A 5, =-1dB enf=2f =637 Hz. La ganancia en este punto es

Av{:ﬂi\

A, = % = 10} = 107120 = 107059 = 0,801

¥ _ V, = 0.891V,

oV es89.1% de V,af=637 Hz.
El dngulo de fase de € se determina de

9 = tan-! ﬁ

f

(11.25)

a partir de la ecuacion (11.22).
Para frecuencias f <€ f|,

8= tan™’ I 90°
f

Por ejemplo. si f, = 100f.

6= tan™’ f—] = tan” Y(100) = 89.4°
f
Para f=f,.
6 = tan™' i tan"'1 = 45°
f

Paraf 2 f,,

- h

8= tan"' ——0°
f

Por ejernplo, si f = 100f,.

# = tan” 71 = tan"!0.01 = 0.573°

11.5 Analisis a baja frecuencia, grafica de Bode
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En lafigura 11.15 se proporciona una gréfica de 8=tan~! { f/f). Si afiadimos el desplaza-
miento de fase de 180° introducido por un amplificador, se obtendrd la grifica de fase de la
figura 11.7. La respuesta en magnitud y fase de cada combinacién R-C se ha establecido. En
la seccidn 11.6 se volverd a graficar la frecuencia de cada capacitor importante para la regién
de baja frecuencia en una combinactdn R-C v, se determinardn las frecuencias de corte para
cada uno a fin de establecer la respuesta a baja frecuencia del amplificador BJT.

T FasedeV oV,

90 b s
'l-_h“‘\
o,
~
\\
i e b *
i\\
; ~Ne
! \""--.,__
o I [ | L 1 T~—
0.1f, 0 03 0.5 £ 2 35 0 f

Figura 11.15 Respuesta de fase del circuito R-C de la figura 11.8.

11.6 RESPUESTA A BAJA FRECUENCIA,
AMPLIFICADOR BJT

El andlisis de esta seccién empleard la configuracion de polarizacién del BIT a divisor de
voltaje, pero los resultados pueden aplicarse a cualquier configuracidn BIT. Sdlo serd necesa-
ric encontrar la resistencia equivalente adecuada para Ia combinacién R-C. Para el circuito de
la figura 11.16, los capacitores C,, Cy C determinardn la respuesta a baja frecuencia. Ahora,
examinaremos el impacto de cada uno en forma independiente y el orden listado.

Figura 11.16 Amplificador BJT cargado con capacitores gue afectan la respuesta a baia frecuencia.

C

s

Debido a que C, estd conectado casi siempre entre ]a fuente aplicada y el dispositivo activo, la
forma general de la configuracidn R-C se establece por el circuito de la figura 11.17.
La resistencia total s ahora R +Ry la frecuencia de corte, como se dijo en la seccidn 11.5es
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1

fi=— (11.26)
¢ 2m(R, + R)C,

A frecuencias medias o altas, la reactancia del capacitor serd lo suficientemente pequefia
para permitir una aproximacion de corto circuito para el elemento. El voltaje V, estara relacio-
nado a V, por

Rivs
= — (11.27)
R + R

! Ry

i } med

A f, el voltaje V, serd et 70.7% del valor determinado por la ecuacidn (11.27), suponien-
do que C, es el unico elemento capacitivo que controla la respuesta a baja frecuencia.

Para el circuito de la figura 11.16. cuando analizamos los efectos de C, debemos suponer
que C,y C estan realizando su funcion de diseiio o ¢l andlisis serd muy dificil de controlar; es
decir, que }a magnitud de las reactancias de C, y C,. permite emplear un equivalente de corto
circuito al comparar con su magnitud con la de las otras impedancias en serie. Usando esta
hipétesis, el circuito equivalente de ac para la seccidn de entrada de la figura 11.16 aparecerd
como se muestra en la figura 11.18.

1t
c *

R

5

h!!’ = ﬁr('

AN

+ V, R3 H R'_‘
VA

SV
—-_I__— _

q‘——-w

Figura 11.18 Equivalente en ac para C,.

El valor de R, para la ecuacion (11.26) se determina mediante

R, = R IR, B, (11.28)

El voltaje V. aplicado a la entrada del dispositivo activo puede calcularse si se usa la regla de
divisor de voltaje:

v Rivs
R + R, - jX.

!

(11.29)

Ce

Ya que el capacitor de acoplamiento estd conectado con frecuencia entre la salida del dispositivo
activo y la carga aplicada, la configuracién R-C que determina la frecuencia de corte debidaa €.
aparece en la figura 11.19. A partir de 1a figura 11.19 la resistencia en serie total es ahora

R, + R,y la frecuencia de corte debida a C. se determina por

1

S (11.30)
2R, + R)C,

fi,

Si se ignora los efectos de C, y Cp, el voltaje de salida V, serd el 70.7% de su valor de banda
media a f; . Para el circuito de la figura 11. 16, el circuito equivalente de ac para la seccidn de
salida con V, =0 V aparece en la figura 11.20. El valor resultante para R en la ecuacion (11.30)
es simplemente

R = RC”ro

o

(11.31)

11.6 Respuesta a baja frecuencia, amplificador BJT

R ¢ +
+ — V) Sistemna
v ’\I

Figura 11.17 Determinacién del
efecto de C, en la respuesta en
baja frecuencia,

T
LG
Sisterna —— RV,
. Rn
Thévenin

Figura 11.19 Determinacién del
efecto de C, en la respuesta en
baja frecuencia .

{1
C
[}
+ +
CC
r. V. QRe RV,
-—
R

Figura 11.20 Equivalente en ac
para C.con V,=0V.
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Bistema

Figura 11.21 Determinacién del
efecto de . en la respuesta en
baja frecuencia.

Figura 11.22 Equivalente en ac
para €.

Figura 11.23 Red empieada para
describir el efecto de Cp enla
ganancia del amplificador.

Para determinar fL debe obtenerse el circuito “visto™ por €, como se muestra en la figura
11.21. Una vez que se establece el nivel de R .la frecuencia de carte debida a C, puede deter-
minarse con la siguiente ecuacion:

i
S, = —— (11.32)
: 2nR C,

Para el circuito de la figura 11.16, el equivalente de ac que “ve” Caparece en la figura 11.22.
El valor de R, se determina por tanto.

R
R, = R + re) (11.33)
B

donde R’ = R || R, || R,.
Elefectode C = sobre la ganancia se describe mejor en una forma cuantitativa, recordando
que la ganancia para la configuracién de la figura 11.23 se da por

_-.RC

A, =—C.
r. + RF

La ganancia mdxima estd disponible obviamente cuando R, es cero ohms, A bajas frecuencias.
con el capacitor de desvio C en su estado equivalente a “circuito abierto”, K, aparece en la
ecuacién de ganancia anterior v resulta la ganancia minima. Conforme la frecuencia aumenta,
la reactancia del capacitor C disminuye, reduciendo la impedancia en paralelo de R, y C;
hasta que el resistor R ; es efectivamente “puesto en corto™ por C,.. El resultado es méximo o ia
ganancia de banda med:a determinado por A =-R-/r_. En fL ta ganancia serd 3 dB menor que
¢l valor de banda media determinado con R £ en corto™.

Antes de continuar, no olvide que C, C. v C afectardn solo la respuesta a baja frecuen-
cia. Al nivel de las frecuencias de la banda medla pueden insertarse los equivalentes de corto
circuito para 1os capacitores. Aunque cada uno afeclara la ganancia A =V /V, en un rango de
frecuencia similar, el mayor punto de corte a baja frecuencia determinado por C,, C. 0 Cp
tendrd el mayor impacto, ya que serd el iltimo localizado antes del nivel de banda media. Si las
frecuencias estdn relativamente distantes, la frecuencia de corte mas alta determinara en esen-
cia la frecuencia de corte baja para el sistema completo. Si hay dos o mds frecuencias de corte
altas”, el efecto elevard la frecuencia de corte baja v reduciré el ancho de banda resultante del
sistema. En otras palabras, hay una interaccidn entre los elementos capacitivos que puede
afectar la frecuencia baja de corte resultante. Sin embargo, si las frecuencias de corte estable-
cidas por cada capacitor estdn lo suficientemente separadas. puede ignorarse el efecto de uno
sobre el otro con un alto grado de precisidn. un hecho que se demostrara en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 119

526

a) Determine la frecuencia de corte inferior para el circuito de la figura 11.16, usando los
siguientes pardmetros:

C,=10 uF, C. =20 uF. Cp=1uF

R =1kQ, R =40kQ, R =10kQ, R,=2kQ. R.=4kQ,
R, =22kQ
B=100, VY = oo Q, VCC=20V

€@

b} Grafique la respuesta de frecuencia con una grifica de Bode.

Capitulo 11 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET



Solucién

a) Determinar r, para las condiciones de dc:

BRe = (100)(2 k) = 200 k) = 10R; = 100 k)
El resultado es;

RiVec _ _10kQQR0V) _ 200V _

Vg = = = 4V
B R, + R, 10kQ + 40k 50
V 4V-07V 33V
con I = -2 = = = 1.65 mA
E7 R: 2 kQ 2 k()
26 mV
or tanto, = ————=15.76 {}
P T TesmA 0
Y Br. = 100(15.76 Q) = 1576 Q) = 1.576 k()
Ganancia en Ia banda media:
s Yo _ =RAR, _ _w@xoll@2k0) o
YoV, Te 15.76 Q o
La impedancia de entrada
Z; =R, = Ri[IRA||Br.
= 40 kQ||10 k€|1.576 k)
=1.32k0)
y de la figura 11.24,
y, = RV,
R, + R,
0 Vi R, 1.32 k)
—~ = — = = 0.569
Ve R, +R, 132kQ+1kf}
V vV, V;
por tanto. A, = e _ __9__& = (—'90){0.569)
Vs ViV
= —51.21
R\‘
AN +

Figura 11.24 Determinacion del
efecto de R, sobre la ganancia A, .

R; = R|iR,||Br. = 40 k|10 k€2||1.576 k€ = 1.32 kQ2

1 1
T 2R, + R)C, | (6.28)(J KQ + 1.32 KQ)(10 pF)

f.. = 6.86 Hz

fi,

11.6 Respuesta a baja frecuencia, amplificador BJT
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Para verificar el resultado que se calculs, el circuito se analizard usando PSpice y los nodos
definidos en la figura 11.25, El archivo de entrada de la figura 11.26 revela que la respuesta se
debe s6lo a C, con Cy Cp puestos a niveles muy altos de | Farad para asegurarse que puedan
aproximarse mediante equivalentes de corto circuito. El nivel de V, fue puesto a | mV para
proporcionar un nivel para V_ que sea comparado con facilidad con la ganancia del sistema.

La respuesta de PROBE de la figura 11.27 revela que la frecuencia de corte determinada
por C, es muy cercana a 7 Hz. El nivel de corte se determiné en (0.707)(31.2] mV) = 36.21 mV.
Obsérvese que la respuesta PROBE usa una escala logaritmica para la frecuencia y una escala
lingal para el voltaje de salida V, = V{7, (),

WI-:ZUV

Re & 4%02
R, & 40KQ
—o V',
C 3
i
11
10 uF
R, @ 1kQ
R, @ 22k0
1 R,& 10KQ
+

V.= 1 mV f\’
- "

B+

Figura 11.25 Determinacién de los nodos de la red de la figura 11.16 para un analisis PSpice.

frequency response of BJIT circuit - Fig., 11.25 (Effect of Cs only)
Ak CIRCUIT DESCRIPTION
R332 R R 2L Y S IR ST s T T T E L IR T T LT R A R R R A A R I T I E Y PR T T Y R T YR L X )

VCC 4 O 20V

RE1 4 3 40K

RB2 3 0 10K

RC 4 5 4K

RE 6 O 2K

RS 2 1 1X

RL 7 U 2.2K

*CE and CC made very large{so they have no effect}
CS 2 3 10UF

CE & O 1F

cC 5 7 1F

QL 5 3 6 QN .
.MODEL QN NPN(BF=100 IS=5E-15)
V5 1 0 AC IM

.AC LIN 100 1HZ 1QOHZ

. PROBE

.OPTIONS NOPAGE

, END

Figura 11,26 Determinacion del efecto de €, en la respuesta a baja frecuencia de un
amplificador BJT.
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Frequency response of BJT circuit - Fig. 11,25 (Effect of Cs only)
MY e e drmmemeemceaozaigaco

40my -

300V 4 S =

20mv / : ;

1.0h 3.0h 1Ch 30h 100h
s V(7,0}
Frequency
Figura 11.27

_ 1
frp = 2mRe + Rp)Ce

1
T 6.28)(@ kO + 2.2 k(1 2F)

= 25.68 Hz

Para investigar los efectos de C,. se modifica el archivo de entrada de 1a figura 11.26 para que
CC=1uFconCS=1FyCE=1F Elresultado es el archivo de salida de 1a figura 11.28,
que comprueba los resultados que se obtuvieron antes.

C .

=
R = RJIR||R> = 1 k€2(|40 k|10 k€ = 0.889 k()
R ) ) (o 889 k) )
ReﬁRE(B+r¢, =2k EET +15.76 Q
=2 kQ(8.89 O + 15.76 Q) = 2 k|[24.65 Q = 24.35 ()
6
fr, = L 1 - 1 arm

2mR,Ce (6.28)(24.35 £2)(20 uF)  3058.36

Para C,. se modifica el archivo de entrada de la figura 11.26, de manera que CE = 20 yF con CS
=1 FyCC=1F. Larespuesta dec PROBE de la figura 11.29 confirma el resultado tedrico. El
hecho de que fL sea significativamente mayorquef; of; ,sugiere que serd el factor predomi-
nante en la detérminacion de la respuesta a baja frécueficia para el sistema completo. Para

11.6 Respuesta a baja frecuencia, amplificador BJT 529




Frequency response of BJT circuit — Fig. 11.25 (Effect of Ce only)

S0mY #---memremmeiiii e T TP —peememamtamemescam—en B LT T T T -

40mV
36.2imV |

P ———— ARAL], ATl Ak ot o o i e g T AL b i bl b e e

: [
: | :
30my 4 | +
5 | :
: I !
; | ;
H |- :
20mV + - -
é L i
H | :
a ! s
! X i
10mV + ! 4
:_ - |
: i f
: L E
: ] :
; ' | fl{ = 26Hz .
Figura 11.28 Efectode C.enla e T nrmTaasesasanen SperomemmommmRmmomeoes deme e y
respuesta a baja frecuencia del 1.0h 20 3.0h 10h 0h 100h
amplificador BJT de Ia figura = V(7,0)
11.95. Frequency

Frequency response of BJT cirecuit -~ Fig. 11.25 (Effect of Ce only)

10 Amemmsmmseoooneoooeoaees mhosoosreremoooso oo emmsessmemsssoacoooo o =
40mV + +
36.21mV :3—————————-——-——--—-— ——————————— :
e i
: ! ;
30mv 4 | +
z | a
; | i
a s :
20my + : } ;
| . z
: | ;
: | )
: i :
10mv 4 : :
5 1 :
; | :
1 | :
: I :
t : ’ Tk = 32 :
Figura 11.29 Efecto de Cyen la T eemaeaeeas et e mencen hesr o eenremraaone IR L i
respuesta a baja frecuencia del 16h 30h 100k 300h 1.0Kh
amplificador BJT de la figura v V(7,0)
11.25. Frequency
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probar la precisidn de nuestra hipétesis, se obtuvo el circuito completo y la grifica de la figura

11.30. Obsérvese la fuerte similitud con la grafica de la figura 11.29; 1a dnica diferencia visible

es la mayor ganancia a mds bajas frecuencias de la figura 11.29.

b} Se menciond antes que las graficas dB se normalizan. por lo general. si se divide la ganan-
cia de voltaje A entre la magnitud de la ganancia a banda media. Para la figura 11.16, la
magnitud de la ganancia a banda media es 51.21 y naturalmente, la relacién |4 /A . serd
1 en la regidn de banda media. El resultado es una asintota de 0 dB en la regidn de banda
media, como se muestra en la figura 11.31. Definiendo a fLr como lo indica la frecuencia

Frequency response of BJT cirecuit - Fig. 11.25

PP U

—
id
3
3
-1
st
By

L EERA + Figura 11.30 Efecto neto de C,
1.0kh C.y C.en larespuesta a baja
e V(7,0) frecuencia del amplificador BIT de
Freguency la figura 11.25.
+oa,
Grifica de Bode
Yt [ gy Década
)"LJ fLC . i
0 T =t ‘
. (escala
3 _E)'l I 1 / 10 / B L= \ J logaritmica)
-6 = ' ) Nivel de banda
I : media

g -
—_ ]2 | —
=15
_18 —
_2] —

-6 dB/octava
—l N
\ 1

—27 - Figura 11.31 Grafica de baja
-30 —

frecuencia para la red del ejemplo
11.9.

~12 dBfuclav/
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de corte inferior f, puede dibujarse una asintota a -6 dB/octava, como se seiiala en la
figura 11.31, para hacer la grifica de Bode v nuestra envolvente para la respuesta real. A
J; lacurva real estd a -3 dB por abajo del nivel de la banda media, como lo define el nivel
de 0.707A, . permitiendo, por tanto, el trazo de la grifica de la curva de respuesta en la
frecuencia real, como se muestra en fa figura 11.31. Se trazd una asintota a -6 dB/octavaa
cada frecuencia definida en el andlisis anterior para demostrar que para ese circuito, f; es el
que determina el punto de ~3 dB. No es sino hasta cerca de ~24 dB quef; comienza a afectar
la forma de la envolvente. La grifica de magnitud muestra que la pendiente de la asintota
resultante es 1a suma de as asintotas que tienen la misma direccién de pendienie en el mismo
intervalo de frecuencia. Obsérvese en la figura 11.31 que la pendiente ha caida a
~12 dB/octava para frecuencias menores de f; ., y puede descender a —18 dB/octava, si las
tres frecuencias de corte definidas en la figura 11.31 estuvieran mucho m4s cerca.

Usando PROBE puede lograrse una grafica de 20 loglA /A, [1=A /A .., recor-
dando que si V, =1 mV, ylamagnitudde |4 /A leslamismaquelV /A | yaqueV,
tendrd el mismo valor numérico que A . La gréfica resultante de la figura 11.32 revela el
cambio en pendiente de la asintota en Ji,» ¥y como la curva real sigue la envolvente creada
por la gréfica de Bode. Ademds, obsérvese la caida de 3 dB en f;.

Frequency response of BJT circuit - Fig. 11.25 (DB Piot)

0
o 1.. ------------------- e T L T L P TP PP SR L LT | >
=18 ———t ;
+
204 i
-30 :
_40;------ rvrEeraa e ———anasra————— B T TIPS PP Armmeme e emee e ra——a ..3.
10h 30h 100h 300h 1 .0Kh

o DB(V(7)/0.051V) Frequency

Figura 11.32 Gréafica dB de la respuesta a baja frecuencia del amplificador BJT de la figura 11.25.

Recuerde mientras pasamos a la siguiente seccion, que el analisis de esta seccion no se
limita al circuito de la figura 11.16. Para cualquier configuracién de transistor es necesario
simplemente aislar cada combinacion R-C formada por un elemento capacitivo y determinar
las frecuencias de corte. Las frecuencias resultantes precisardn st hay una interaccién fuerte
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entre elementos capacitivos para la determinacion de la respuesta general, y cudl elemento
tendrd el mayor impacto para establecer la frecuencia de corte inferior. El andlisis de la siguiente

seccidn sera muy similar al de esta seccién. cuando delimitemos las frecuencias de corte inferior
para el amplificador a FET.

11.7 RESPUESTA A BAJA FRECUENCIA,
AMPLIFICADOR FET

El anélists del amplificador FET en la regién de baja frecuencia serd muy parecido al del
amplificador BJT de la seccidn 11.6. Tenemos ofra vez tres capacitores de interés, como se
muestra en el circuito de la figura 11.33: C,, C.y C,. Aunque la figura 11.33 se usara para
establecer las ecuaciones fundamentales, el procedimiento y conclusiones pueden aplicarse a
la mayoria de las configuraciones a FET.

T Voo

Y

+
v

% Ry, i
it oV,
! Vi ..IJ Ce
R!.
CS

N . N
I L

Figura 11.33 Elementos capacitives que afectan la respuesta a baja frecuencia de un
amplificador JFET.

Ce

Para el capacitor de acopiamiento entre la fuente y el dispositivo activo, el circuito equivalente
de ac aparecerd igual que en la figura 11.34, La frecuencia de corte determinada por C, serd

1

= (11.34)
¢ 2m(R

sefl

+ R)C,

que es un equivalente exacto de la ecuacién (11.26). Para el circuito de la figura 11.33,

X

Figura 11.34 Determinacion del
efecto de C, sobre larespuesta a
baja frecuencia.

R, = R; {11.35)
Aarnn—-H ]
S
+
v, f\’ —_— Sistema

11.7 Respuesta a baja frecuencia, amplificador FET
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Por lo general, R; > R_;. y la baja frecuencia de corte se determinard principalmente por R, ¥
C,;. El hecho de que R ; sea tan grande, permite un nivel relativamente bajo de C,. mientras se
mantiene un nivel de frecuencia de corte bajo para ng'

Ce

Para el capacitor de acoplamiento entre el dispositivo activo y la carga, el circuito de la figura

11.35 dara resultado, pero también es una copia exacta de la figura 11.19. La frecuencia de
corte resultante es

1
fo=— (11.36}
2R, + R,)C,
Para el circuito de la figura 11.33,
R =R,\r, (11.37)
1L
1
Ce
H e
Sistema t— gRL Sistema el -_C,
R, Reg
Figura 11.35 Determinacion del efecto Figura 11.36 Determinacion del efecto de
de C.en la respuesta a baja frecuencia. C; en la respuesta a baja irecuencia.

Cs

Para el capacitor de fuente, Cy, el nivel de resistencia importante se puede ver definido en la
figura 11.36. La frecuencia de corte es

1
fo,=——— (11.38)
2R, C;

Para la figura 11.33 el valor resultante de R,

RS
R, = (11.39)
1+ R+ gr,)ir, +RR)

que para r, =eo Q llega a ser

1
R =R,|l— , (11.40)
8
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EJEMPLO 11.10

a) Determine la frecuencia de corte inferior para ¢l circuito de la figura 11.33 con los si
guientes pardmetros:

C; =001 uF, C-=0.5 uF, Co=2 uF
R =10k, R,=1MQ, R,=47 kQ, R.=1kQ, R, =22kQ
IDSS=8mA, Vp=—4V, ry=o0 (3 Vpp=20V

b) Grafique la respuesta en frecuencia usando una grafica de Bode.
Capitulo 11 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET



Solucidn

a) Andlisis DC. Graficando la curva de transferencia de 1, = I,.(1 - Vis/Vp)? y sobrepo-
niendo la curva definida por V= —1 R, resultard una interseccion en Vosp=—2Vel,,=2

mA. Ademads.
2pes 28 MA)
== =4 m8
Emn IVP[ 4 v
. Vas ) ( -2V )
= — L] = ] ————) = S
Em gmo(l v, 4 mS Y 2m
Ce
., ) _ 1 -
Beuacion (11.34): Jie = 220K + 1 MOYO0T gFy - 18 He
CC: |
Ecuacidn (11.36): .= 24T KO + 2.2 KON0.5 1) = 46.13 Hz
C

1 l
ec S#igm 1 ”2 mS ! “ 5

I
E ion (11.38): = = 238.73 Hz
cuacion (1138): 11, = 93733333 02 oF)
Debido a que £, es la mayor de las tres frecuencias de corte, es entonces 1a que define la
frecuencia de corte inferior para el circuito de la figura 11.33.
by La ganancia en la banda media del sistema estd determinada por

Av,,= 5 = ~8niRolR) = —(2 mS)4.7 kQ}2.2 k)

= —(2 mS8)(1.499 k)
=-3

Si se usa la ganancia de la banda media para normalizar la respuesta del circuito de la figura

11.33 resuliard la gréfica de frecuencia de la figura 11.37, verificada a su vez por la respuesta
de PROBE de la figura 11.38.

t A Figura 11.37 Respuesta a baja
frecuencia para la configuracion
Vit 11gR) JFET del ejempio 11.10.
Grifica de Bode
i, fLC %l g Ls
| 1 ] 1 Lo
0 T T
.1 y Fiescaia
logaritmica}
—3
-6 -6 dB/octava
—20 dB/década
‘9 —
Respuesta en frecuencia real

- ]2 -
15 ~12 dB/octava
—-18 = ~40 dB/década
21 =
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Low freguency response of JFET amplifier - ¥Fig. 11.33
vbD 4 0 20V

RG 3 0
RSIG
RS
RD
RL
G
cc
cs
J1l
-MODEL

ManN SR
WO WO ON

1MES

1 10K

1K

4.7K

2.2K

0.01UF

0.5UF

2UF

6 JN

JN NJF{VTO=-4V BETA=500E-6)

CW1l 3 0 5PF
CW2 7 0 6PF

VsSIG 1

0 AC 1MV

.AC DEC 10 10HZ 10KHZ

0P
.PROBE

.OPTIONS NOPAGE

. END

-10

-15

S

'ﬁ -

10h 30

100n 3C0h 1.0kh 3.0xh

s DB{V{(7)/3E-3)

Frequency

Figura 11.38 Analisis PSpice del amplificador JFET del eiemplo 11.10.

11.8 CAPACITANCIA DE EFECTO MILLER

En la region de alta frecuencia los elementos capacitivos de importancia son las capacitancias
interelectrodicas (entre terminales) internas del dispositivo activo, y la capacitancia del
alambrado enire las terminales del circuito. Los grandes capacitores del circuito que controlan
larespuesta a baja frecuencia fueron reemplazados por sus equivalentes de corto circuito debido

a sus bajos niveles de reactancia.

Capitulo 11 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET



Para amplificadores inversores {(un desplazamiento de fase de 180° entre la entrada v la
salida. da como resultado un valor negativo para A ), la capacitancia de entrada y salida au-
menta debido a un nivel de capacitancia sensible a la capacitancia interelectrédicas que hay
entre las terminales de entrada y salida del dispositivo y la ganancia del amplificador. En la
figura 11.39 dicha capacitancia de “retroalimentacién” estd definida por C,.

CI
_
1t
—0
+
“'h
4 ="
v v,
L r—— ————y
=

Aplicando las leyes de corriente de Kirchhoff se tiepe

Figura 11.39 Red empleadaenia
derivacidn de una ecuacion para
la capacitancia Miller de entrada.

que
[i = 11 + 12
Usando la ley de Ohm se obtiene
P 7
iz YR
e I_Vi_vo_Vr“AvVa':(l‘Av)Vz
: XC! XCI XC,
Sustituyendo, obtenemos
Z, R; Xc,
y 1.1, 1
Z, R, Xc,f(l —A)
Xc, [
pf:ro < = = X
-4, o(l-A)
—_
Cu
Zr Ri XC‘.,,

estableciendo el circuito equivalente de la figura 11.40. El resultado es una impedancia de
entrada equivalente ala del amplificador de la figura 11.39, que incluye la misma R, que hemos
manejado en los capftulos anteriores; pero se le afiadi6é un capacitor de retroalimentacion

i

+ 0

—_—
—_—
z

l

v, R, JI= Cy=(1 - A,)C,

ol

Figura 11.46 Demostracion del
impacto de la capacitancia por
efecto Miller.

11.8 Capacitancia de efecto Miller
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magnificado por la ganancia del amplificadar, Cualquier capacitancia interelectrédica en las termi-
unales de entrada del amplificador se afiadird en paralelo con los elementos de la figura 11.40.
Por tanto. el efecto Miller de la capacitancia de entrada se define por

Cy = {1 - A), (11.41)

Esto nos muestra que:

Para cualquier amplificador inversor, la capacitancia de entrada seré incrementada
por una capacitancia de efecto Miller sensible a la ganancia del amplificador, y la
capacitancia interelectrodica estara conectada entre las terminales de entrada 'y
salida del dispositive activo.

El dilema de una ecuacién come la ecuacién (11.41) es que a altas frecuencias la ganancia
A, serd una funcion del nivel de C,, . Sin embargo, ya que la ganancia médxima es e} valor de ban-
da media, usar el valor de banda media resultard el nivel mas altode C RA escenario de peor
caso. Por tanto, se emplea por lo general el valor de la banda media para A, en la ecuacién
(11.41).

La razén mas importante sobre la restriccién de que el amplificador sea de la variedad
inversora, es ahora mds aparente cuando se examina la ecuacién (11 .41). Un valor positivo de
A, resultaria una capacitancia negativa (para A_> 1).

El efecto Miller también incrementard el nivel de la capacitancia de salida, el cual también
debe considerarse cuando se determine la frecuencia de corte a alta frecuencia. En.la figura

11.41 estdn en su lugar los pardmetros importantes para precisar el efecto Miller. Si se aplican
las leyes de corriente de Kirchhoff resultara

Iozll +12
V
con Il=-E'3 e L=

La resistencia R por lo general es lo suficiente grande para permitir que se ignore el primer
término de la ecuacién, comparado con el segundo, y suponiendo que

Va— Vi

Sustituyendo V,=V /A en A =V /V, dard como resultado

_ Vo— VA, _ V(1 - 1/A)

I, = X
< XC!
y I, _1-1UA,
[ XCI
G
K
i i,
|
[+, -0
+ +
VD
v; A, = v -1-—Ro v,
i
.| A Figura 11.41 Red empleada en la
derivacion de una ecuacion para
'; la capacitancia Miller de salida.
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v, Xe, 1 1

I, 1-1A, oG- 1A) «Cy

0

y da como resultado la siguiente ecuacion para la capacitancia de salida Miller:

1
Cy =tl -—|C (11.42a)
(-

v

Para la situacion comiin donde A 3> 1. la ccuacién (11.42a) se reduce a

Cy = €, (11 42b)

la ]zt

L

En las siguientes dos secciones aparecerdn ejemplos del uso de la ecuacién (11.42) cuando
investiguemos la respuesta en alta frecuencia de los amplificadores BIT y FET.

11.9 RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA,
AMPLIFICADOR BJT

En el extremo de alta frecuencia, se encuentran dos factores que definirdn el punto de -3 dB: {a
capacitancia de circuito (pardsita e introducida) y la dependencia en frecuencia de hfe( B).

Parametros de la red

En la regién de alta frecuencia el circuito RC que nos preocupa tiene la configuracién que
aparece en la figura 11.42. Si las frecuencias son cada vez mds altas, la reactancia X - disminuira
en magnitud, y dard como resultado un efecto de corto a la salida; por lo mismo, disminuird la
ganancia, La derivacion que lleva a 1a frecuencia de esquina para esta configuracion RC sigue
lineas similares a las que se localizan en la regién de baja frecuencia. La diferencia mds
significativa estd en la forma general de A que aparece a continuacién:

A=——t (11.43)
1+ j(f1f,)

que resultard una grafica de magnitud como lo muestra la figura 11.43, y que tiene una caida de
6 dB/octava con la frecuencia en aumento. Obsérvese que f, estd en el denominador de la
relacidn de frecuencia, en lugar que en el numerador como sucede con f, en la ecuacion (11.21).

f

[f(escala logarftmica}

/ -6 dB/octava

Figura 11.43 Grafica asintética,
como o define la ecuacion (11.433.

En la figura 11.44 las diversas capacitancias pardsitas (C,,, C,, y C,,) del transistor se
incluyeron con las capacitancias del alambrado (Cy, , C, ) introducidas durante la construc-
cién. En la figura 1145 aparece el modelo equivalente de alta frecuencia para el circuito de Ja
figura 11.44. Nétese la ausencia de los capacitores C, C~ y €y, que se supone, estin en estado de

11.9 Respuesta en alta frecuencia, amplificador BJT

ot

Figura 11.42 Combinacién R-C
que definird una alta frecuencia
de corte.
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Figura 11.44 Red de la figura
11.16 con los capacitores que
afeclan ia respuesta en alta
frecuencia.

1
- —— - — = = — =
"
=
NN~

' . " — V,
N L > »
v, ’b R, ” R: R,‘ C,‘ B‘rh * L R(‘ RL Cﬂ

Figura 11.45 Modelo equivalente - t
de ac para alta frecuencia para la
red de la figura 11.44.

corto circuito en estas frecuencias. La capacitancia €, incluye la capacitancia del alambrado de
entrada C', , la capacitancia de transicién C,,, y la capacitancia Miller €, . La capacitancia €
incluye la capacitancia del alambrado de salida Cy, . la capacitancia pardsita C,, y la capacitancia
Miller de salida C,, . En general, la capacitancia C, ¢s la mayor de las capacitancias pardsitas,
y €, 1a mds pequefia. La mayoria de las hojas de especificaciones proporcionan sélo los nive-
lesde C,, y C,, peronoincluyen a C_,, a menos que afecte la respuesta de un tipo particular de
transistor en un 4rea especifica de aplicacién.

La determinacién del circuito equivalente Thévenin para los circuitos de entrada y salida
de la figura 11.45 resultardn las configuraciones de la figura 11.46. Para el circuito de entrada la
frecuencia de —3 dB se define por

1
fy = ———— {11.44)
¢ 2RR, G
Ry =R LRI R I R, R»]-h:zR(-H R\ -,

+ | +

Em, 1\ ¢, Fm, c,
l T ‘ Figura 11.46 Circuitos Thévenin

para las redes de entrada y salida
(a) (b) de la red de la figura 11.45.
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con Ry = R|IR IR, |7, (11.45)

y Co=Cy +Cp+Cy = Cy +Cp+{1-4)C,, (11.46)

A muy altas frecuencias, el efecto de C, reduce la impedancia total de la combinacién en
paralelo de R, K,. R. ¥ C. en la figura 11.45. El resultado es un nivel reducido de voltaje a
través de C,, una reduccién en I, v una ganancia para el sistema.

Para la red de salida,

1
fy = ——— (11.47)
© 2Ry, C,
con Ry, = R.AR,fir, {11.48)
y C, =Cy +C, + Cy (11.49)

A muy altas frecuenctas, la reactancia capacitiva de C, disminuird y, por consecuencia, se
reducird la impedancia total de las ramas en paralelo de salida de la figura 11 .45, El resultado
neto es que ¥ también declinara hacia cero conforme la reactancia X - sea cada vez mds pequefia.
Cada una de las frecuencias fH’ y f; definen una asintota de —6 dB/octava, como se muestra en
la figura 11.43. Si los capacitores parasitos fueran los tinicos elementos que determinaran la
alta frecuencia de corte, la frecuencia mas baja podria ser e! factor determinante. Sin embargo,
la disminucion de A " {0 B) con la frecuencia también debe considerarse para ver si su frecuen-
cia de corte es menor que lade f; of, .

Variacion de h,, (0 )

La variacién de £, (0 B) con la frecuencia se aproximard con algtn grado de precisién a la
siguiente relacién:

n
— fewew (11.50)
L+ lfy)

El uso de hﬁ en vez de S en alguna parte de este material descriptivo se debe en principio
ai hecho de que los fabricantes emplean, por lo general, los pardmetros hibridos cuando tratan
este pardmetro en sus hojas de especificacién o en otros lugares.

La unica cantidad indefinida fﬁ, se determina por un conjunto de pardmetros empleados en
el modelo 7 hibrido o Giacolerto; y se aplica con frecuencia para representar mejor al transis-
tor en laregidn de alta frecuencia, y aparece en la figura 11.47. Los diversos pardmetros mere-
cen una explicacién. La resistencia r,,. incluye las resistencias de contacto, el volumen y de
propagacion de la base. La primera se debe a la conexién real de la base, la segunda incluye la
resistencia de una terminal externa con la regidn activa de los transistores y la filtima es

oy

# & Vie=Em Tbe Ip= h""m:d 'y

1

E

Figura 11.47 Circuito
equivalente de ac Giacoletto

(o m hibrido) de transistor en
alta frecuencia y pequena senal.
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1a resistencia real dentro de la region activa de la base. Las resistencias ry,,, 7, y 7. son las que
se encuentran entre las terminales indicadas cuando el dispositivo estd en la regién activa. Lo
mismo se aplica para las capacitancias C,,, y C,, . aunque §a primera es una capacitancia de
transicion y la dltima es de difusién. Una explicacién m4s detallada de la dependencia de la
frecuencia sobre cada uno puede encontrarse en varios textos ficilmente disponibles.

En términos de estos pardmetros,

f f {gue aparece a veces como fhﬁ) = B {1150

210(C,, + Cp.)

0 debido a que el pardmetro hibrido A, se relaciona con g, mediante g, = A Fomea Sb0e?

1
fz = 8 (11.52)
h, 2m(C,, + Cy.)

Jemed

Si vamos un paso mds adelante, encontraremos que

1 hf e Bmed 1
m = hfrmdgb'e = hfemea - -
Ty

y si usamos las aproximaciones

Coe=Cye y Coe= Gy

dard como resultado la siguiente forma para la ecuacién (11.50):

1
f,ﬁ = (11.53)
27tﬁmed e {Cbe * Cbc)

La ecuacién (11.53) revela que debido a que r, estd en funcidn del disefio de la red:
S esta en funcion de las condiciones de polarizacion.

El formato bdsico de la ecuacién (11.50) es exactamente el mismo al de la ecuacion (11.43);
y si éxtraemos el factor multiplicante h , Tevelamos que hf caerd de su valor de la banda
media con una pendiente de 6 dB/octava Como se muestra en la figura 11 .48. La misma figura
tiene una grifica de & ' (o &) en funcién de la frecuencia. Qbsérvese el pequefio cambio en h
para el rango de frecuencia seleccionado, lo que descubre cémo la configuracidén de base comun
presenta mejores caracteristicas de alta frecuencia que la configuracién de emisor comiin. Néte-
se también la ausencia de la capacitancia por efecto Miller, debido a la caracteristica no inversora
de la configuracién de base comin. Por esta razén, los pardmetros de alta frecuencia de base
comiin en lugar de Jos pardmetros de emisor comun se especifican con més frecuencia para un
transistor, en especial para aquellos disefiados especificamente para operar en las regiones de
alta frecuencia.

La siguiente ecuacién permite una conversién directa para determinar fJB s1 estdn
especificadas f,_ y a.

fp=fad -0 (11.54)

Una cantidad llamada producte de ganancia-ancho de banda se define para el transistor
por la condicién

h

1+ J(ff.s)
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g PRI

hf“meu
40 dB —
Valor en la banda media de hfr
N T - —
0.707 30dB =

20 dB[’

10dB —

I hy, =1 Valor en la banda media de /1,

NodB
-3dB
[hy,!
-10dB -
g ) 3
-20dB B Mhg B f Jo e
| ] | | N Y

0.1 MHz 1.0 MHz 10.0 MHz 100.0 MHz 1 kMHz 10 kMHz

£ (escala logaritmica)

Figura 11.48 h, v Ay en funcién de la frecuencia en la regidn de alta frecuencia.

por lo que thelas = 20 logyg

hy, l
——= | =20 lo 1=0dB
1+ j(fife) g0

La frecuencia a la cual I, ;5 = O dB se indica por f;.en la figura 11.48. La magnitud de A,
en el punto definido por la condicidn (f; & fB) esta dada por

hffmcd = hfemzd =
V1+ (ffeY  frlfs
(2 BW)
[anigaas-
por lo que f;,- = h et ' f,B (producto ganancia-ancho de banda) (1 1 55)
o fr= ﬁmdfﬁ (11.56)
con fz= I (11.57)
ﬁmed
Sustituyendo con la ecuacidén (11.53) a f'6 en la ecuacién (11.55) se obtiene:
1
Jr = Boes 27 BredT(Che + Cac)
1
y fr= (11.58)
2fa’e(cbe + Cbc)
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EJEMPLO 11.11 Para la red de la figura 11.44, con los mismos parametros que los del ejemplo 11.9, es decir,
R,=1kQ, R,=40kQ. R,=10kQ, R.=2kQ, R.=4kQ, R, =22kQ
C.= 10 uF, C.=1uF Cp =20 uF
B =100, r=o Q, Vee=20V

con la adicidén de

C, =36pF. C, =4pF, C,=1pF. C, =6pF. C, =8pF

a) Determinef, yf, .

b) Encuentrefyy fr.

¢) Grafique la respuesta en frecuencia para las regiones de baja y alta frecuencia con los
resultados del ejemplo 11.9 y los resultados de los incisos a y b.

d) Obienga una respuesta PROBE para el espectro de frecuencia completo y compirelo con
los resultados del inciso c.

Solucién

a) Del ¢jemplo 11.9:

R.=132kQ. A\_M(ampliﬁcador) =50
y Rrn, = RIRIRIR; = 1 k40 k|10 kQ|1.32 k2
= (.531 k}
con Ci=Cw + Cp + (1 —A)C,
= 6 pF + 36 pF + [1 — (—90)]4 pF
= 406 pF

1 |

2mRr, C, 270531 kQ2)(406 pF)
= 738.24 kHz

R, = RllR, = 4 kQ[2.2 kQ = 1.419 kQ

fH, =

1
C,=Cw + CN+CM“=8pF+lpF+(1—~:9—6)4pF

= 13.04 pF

I 1
Jn.= 2R C,  2m(1.419 kQ)(13.04 pF)
= 8.6 MHz

b) Aplicando la ecuacidn (11.53) se obtiene
1

7o S dCor + Co0
) ]
- 27(100)(15.76 Q)(36 pF + 4 pF) - 27(100)(15.76 Q)(40 pF)
= 2.52 MHz
fr = Bmeafz = (100)(2.52 MHz)
= 252 MHz
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¢} Véase la figura 11.49. Tanto fﬁ como f, bajaran la alta frecuencia de corte por abajo del

nivel determinado por f,, . fﬁ estd cercano af, v, por tanto, tendrd un mayor impacto que
Sy - En cualquier caso, el ancho de banda serd menor que el definido sélo por f,, . Para los

pardmetros de este circuito, la alta frecuencia de corte estard relativamente cercana a

f(escala logaritmica)

los 600 kHz.
s A -
A —
Avmudg
furp g i T 18
] L0 Jhe 100 Yt L KkHz 10 kHz 100 kHz NI MHz Vi 10MHz 100 MHz
-t | - L A t——4 /'.I + -
0 . ‘ X
’ ‘.f'Hﬂ ’
i T S ‘ e
-5 - BW
' —6 dB/octava
10— ‘/k//,//f)f/
-5
420 dBidécada
—12 dB/octava
-20 — ‘
=25

Por tanto, la mas baja de las frecuencias superiores de corte define el ancho de barda

maximo posible de un sistema.

d) Enlafigura 11.50 aparece el archivo de entrada para obtener la respuesta PROBE usando
PSpice. Los niveles de las capacitancias parisitas no se incluyen en el enunciado del modelo,

tuii freguency responsc of BJT circuit -~ Fig.

YCC 4 0 20V
RB1 4 3 40K
RBZ 3 0 10K

RC 4 5 4K
RE 6 0 2K
RS 2 1 1K
RL 7 0 2.2K
C5 2 3 10UF
CE & 0 20UF
CC 5 7 1UF

CBE 3 6 36PF

CBC 5 3 4PF

CCE 5 6 1PF

QL 5 3 6 QN

.MCDEL QN NPHN(BF=100 IS=3E-15)
CWl 3 0 6PF

CW2 7 0 8PF

V5 1 0 AC IMV

.AC PEC 10 10HZ 1O00MEGHZ
. PROBE

.OPTIONS NOPAGE

. END

11.9

11.44 (Q cap. & wiring cap.}

Respuesta en alta frecuencia, amplificador BJT

Figura 11.49 Respuestaen
frecuencia completa para ia red
de la figura 11.44.

Figura 11.50 Anailisis PSpice dela
respuesta en frecuencia completa
de la red de la figura 11.44.
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debido a que éste pide niveles de capacitancia con polarizacién cero. Los niveles que
aparecen en el ejemplo son sdlo en las condiciones de polarizacién establecidas para la
red, y por tanto se consideran como parametros de la red. El comando DEC en el enuncia-
do de andlisis .AC especifica que la frecuencia se lleve de manera logaritmica de 10 Hz a
100 MHz en intervalos de décadas, para proporcionar una canudad suficiente de puntos de
datos para una buena graficacién logaritmica.

La respuesta de salida de la figura 11.51 no incluye los efectos de f;, pero apoya el
andlisis realizado en los incisos a a ¢ para la regién de alta frecuencia. La baja frecuencia
de corte estd cerca de [os 327 Hz definida por 11, ¥ lafrecuencia de corte alta estd cercana
alos 600 kHz. En otras palabras, aunque Jfy, €std mas de una década arriba de f, , tendra un
impacto en la frecuencia de corte de -3 dB.

Full frequency response of BJT cireuit - Fig. 11 .44

I T,

-5

10h 100h 1.0Kh 10Kh 100Kn 1, Ol‘lh 10ﬂh 100th

= BB(Y(7)/0.051) Frequency

Figura 11.51 Respuesta en frecuencia completa de la red de la figura 11.44,

11.10 RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA,
AMPLIFICADOR FET

El andlisis de la respuesta en alta frecuencia del amplificador FET se hard en forma muy
similar a la que se hizo para el amplificador BJT. Como se sefiala en la figura 11.52, existen
capacitancias interslectrédicas y de alambrado que determinardn las caracteristicas de alta
frecuencia del amplificador. Los capacitores C,s ¥y €, varian de 1 a 10 pF, mientras que la
capacitancia C;_ por lo general es bastante mds pequefia con valores entre 0.1 y 1 pF.

Capitulo 11 Respuesta en frecuencia de transistores BJT v JFET
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T T

Debido a que lared de la figura 11.52 es un amplificador inversor, aparecerd una capacitancia
por el efecto Miller en el circuito equivalente de ac para alta frecuencia que aparece en la
figura 11.53. A altas frecuencias, C, s¢ aproximard a un equivalente de corto circuito, y V.
caer en valor y reduciré la ganancia general. En las frecuencias donde C, se acerque 2 uno
igual que el corto circuito, el voltaje de salida paralelo V caerd en macmtud

——
-

R

g
i

Las frecuencias de corte definidas por los circuitos de entrada y salida pueden obtenerse
encontrando primero los circuitos Thévenin equivalentes para cada seccién, como se muestra
en la figura 11.54. Para el circuito de entrada,

1
fo = ——— (11.59)
27k, C;
y Ry = rallRg (11.60)
con C = Cw, + Cgs + CM' {11.61)
R =Ru Il Ry Ry, =Roll Rl 7,
+ —
En N\ ¢, Em T\ ,
= +
{a) {b)

11.10

Figura 11.52 Elementos

capacitivos que afectan la
respuesta en alta frecuencia
de un amplificador JFET.

Figura 11.53 Circuito
equivalente de ac en alta
frecuencia para la figura 11.52.

Figura 11.54 Los circuitos
Thévenin equivalentes para
a) el circuito de entrada
y b) el circuito de salida.

547



y Cy, =1 -A)C, (11.62)
y para el circuito de salida,
T )
fy, = ——— {11.63)
© 27RL C,
con Ry = Rl R l7, (11.64)
Y C, = Cy + Cy + Cy,
(11.65)
1
y (e

EJEMPLO 11.12

a) Determine la alta frecuencia de corte para la red de la figura 11.52 usando los mismos
parametros que los del ejemplo 11.10:

C;=001 uF, Cc=05pF, Cs=2uF
Rseﬁ =10 kQ, RG = 1 MQ, RD = 4.7 kﬂ, RS =1 kQ, RL =22kQ
Ipss = 8 mA, Vp=—4V, ry={l, Vpp =20V

con 1a adicion de
ng =2 PF, Cgs =4 PF, Cu = 0.5 pF, Cw! =3 pF, CW" =6 pF

b) Revise una respuesta PROBE para el rango completo de frecuencia y obsérvese si soporta
las conclusiones del ejemplo 11.10 y los célculos anteriores.

Solucién
a) Ry = Ry, lR, = 10kall1MQ = 99kQ
Del ejemplo 11.10, A =-3.

Ci=Cw + Cou+ (1 — A)Cou
=5pF + 4 pF + (1 + 3)2 pF
=9 pF + 8 pF
= 17 pF

_ 1
27TR1';,'C,-

_ 1 = 945.67 kHz
279.9 kQ)(17 pF)

Ry, = RollR,
4.7 Q2.2 kK
=150

i

1
C,=Cy + Cat Cy, = 6pF + 0.5 pF+(1—t§)2pF=9.l7pF
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Ju

+ " 2a(1.5 kQ)(9.17 pF)

= 11.57 MHz

Los resultados anteriores indican que Ia capacitancia de entrada con su capacitancia de efecto

Miller determinar4 la alta frecuencia de corte. Este caso es muy tipico debido al pequefio valor

de C,, y los niveles de resistencia localizados en el circuito de salida.

b) El andlisis PROBE de las figuras 11.55 y 11.56 soporta con facilidad los resultados del
ejemplo 11.10 y los célculos anteriores.

Full fregquency response
vDbD 4 0 20V

RG 3 0 1MEG
RSIG 2 1 10K
RS 6 0 1K

RD 4 5 4.7K
RL 7 0 2.2K
CG 2 3 0.01UF
cC 5 7 0.5UF
Cs 6 0 2UF

CGD 3 5 2PF
CGS 3 6 4PF
CDs S & 0.5PF
J1 8 3 6 JN

of JFET amplifier - Fig. 11.52

.MODEL JN NJF(VTO=-4V BETA=500E-6)

CWYI 3 0 5PF

W2 7 © 6PF

VSIG 1 0 AC 1MV

.AC DEC 10 10HZ 10MEGHZ

+OP . Figura 11.55 Anaélisis PSpice
+PROBE completo en frecuencia, del
+QPTIONS NOPAGE amplificador JFET de la figura
- END 11.52.
Full frequency response of JFET amplifier - Fig. 11.53
f, (238Hz) fa(945kH2)
0 o Antit Rk LS chavanas dsczos S A A -+
H | . . . I :
:
.
:
. — <
10h 100h 1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0MK 10tth flsura 11.56 lResguesta en
0B _ recuencia de la red de la figura
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-3dB
-6dB
-9 dB
-12dB
~15dB
-18 dB

Aunque el anilisis de las secciones anteriores se limita s6lo a dos configuraciones, la
exposicién del procedimiento general para la determinacion de las frecuencias de corte, debe
soportar el andlisis de cualquier otra configuracion a transistor. No olvide que la capacitancia
Miller se limita a los amplificadores inversores y que £, es significativamente mayor que f; si
se encuenira Ja configuracién de base comin. Hay mucha més literatura sobre el andlisis de
amplificadores de una sola etapa que va mds all4 de la cobertura de este capitulo. Sin embargo,
el contenido de este capitulo debe proporcionar una base firme para cualquier andlisis future
de Jos efectos de la frecuencia.

11.11 EFECTOS DE FRECUENCIA EN MULTIETAPAS

Para una segunda etapa de transistor conectada directamente a la salida de una primera etapa,
habra un cambio significativo en la respuesta general de frecuencia. En la regién de alta fre-
cuencia, la capacitancia de salida C, debe ahora incluir la capacitancia de alambrado (Cy, ), 12
capacitancia parésita (C,,) y la capacitancia Miller (C,) de la siguiente etapa. Ademds, habra
niveles de baja frecuencia de corte adicionales, surgidos de la segunda etapa que reducirdn
todavia mis la ganancia general del sistema en esta regién. Para cada etapa adicional, la alta
frecuencia de corte estara determinada principalmente por la etapa que tenga la menor frecuencia
de corte. La baja frecuencia de corte estd determinada principalmente por la etapa que tiene la
mayor frecuencia de corte a baja frecuencia. Obviamente, una etapa con un disefio pobre pue-
de echar a perder un sistema en cascada bien disefiado.

El efecto del aumento del mimero de etapas idénticas puede mostrarse con facilidad con-
siderando las situaciones indicadas en la figura 11.57. En cada caso, las frecuencias superiores
e inferiores de corte de cada una de las etapas en cascada son idénticas. Para una sola etapa, las
frecuencias de corte son f, y f,, como se indica. Para dos etapas idénticas en cascada la tasa de
caida en las regiones de alta frecuencia e inferior se incrementd & ~12 dB/octava o -40 dB/
década. Por tanto, en f, y f, la caida en decibeles s ahora de —6 dB, en vez del nivel de
ganancia de la banda de frecuencia definida de -3 dB. El punto de -3 dB se ha desplazado a
v {5, coma se indica con una caida resultante en el ancho de banda. Una caida de 18 dB/
octava o 60 dB/década resultard para un sistema de tres etapas idénticas con la reduccién
indicada del ancho de banda (f7y /7).

Suponiendo que las etapas son idénticas, puede determinarse una ecuacién para cada ban-
da de frecuencia en funcién del ndmero de etapas (») de la siguiente manera; para la regién de
baja frecuencia

Vi (gereral = AvlbnjszbajAv;bm' o Vi,
tAs
f_(-cscala logaritmica}
74
n=1
n=2
n=3
ASRATRA fiaf R
=)= n=3) n=3)(n=2)(n=1)

Figura 11.57 Efecto de incremento en el niimero de etapas sobre las frecuencias de corte y el ancho
de banda.
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pero debido a que cada etapa es idéntica, A, =A, =etc.,y

Lbaj Zba

Vbay (general) = (Avbaj)n
AV AV n l
© —"= (general) = ( Ia ) -
Al’md A”m:d (] - lf,{rf)n

Al hacer la magnitud de este resultado igual a INE(nivel de -3 dB) da como resultado

1 1

VI+ (D V2

T T e

fl FA
[+ ()] -
2
Y I+ (f_l) — zlln
1
,__h
con el resultado de fl= ———— (11.66)
N2
En forma parecida puede mostrarse que para la regién de alta frecuencia,
fi = (N2 _ 1), (11.67)
Obsérvese la presencia del mismo factor ¥ 27 — 1 en cada ecuaci6én. A continuacion se

enumera la magnitud de este factor para diversos valores de n.

n To1
1 1

2 0.64

3 0.51

4 043

5 0.39

Para n =2, ntese que la alta frecuencia de corte es f; = 0.64f, 0 64% del valor que se obtuvo
para una sola etapa, mientras que | = (1/0.64) f, = 1.56f,. Para n = 3, f%=0.51f, o aproxima-
damente % del valor de una sola etapa con f{ = (1/0.51)f, = 1.96 f, 0 mds 0 menos el doble del
valor de una sola etapa.

Para el amplificador a transistor con acoplamiento RC, si f, = f,& o, si son lo suficiente
cercanos en magnitud para que ambos afecten la alta frecuencia de 3 dB, el mimero de etapas
debe aumentarse por un factor de 2 cuando se determine f’z, debido al nimero incrementado de
factores 1/(1 + jf/f,).

Una disminuci6n en el ancho de banda no estd siempre asociada con un incremento en el
nimero de etapas, si la ganancia de la banda media puede permanecer fija e independiente de
la cantidad de etapas. Por ejemplo, si un amplificador de una sola etapa produce una ganancia
de 100 con un ancho de banda de 10,000 Hz, el producto ganancia-ancho de banda que resulta
es 102 x 104 = 106. Para un sistema de dos etapas puede obtenerse la misma ganancia teniendo
dos etapas con una ganancia de 10, ya que (10 x 10 = 100). El ancho de banda de cada etapa se
incrementard entonces por un factor de 10 a 100,000, debido a los requerimientos menores de
ganancia y al producto ganancia-ancho de banda fijo de 108, Por supuesto, el disefio debe ser
tal que permita aumentar el ancho de banda y establecer un nivel de ganancia.

11.11 Efectos de frecuencia en multietapas
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11.12 PRUEBA DE ONDA CUADRADA

Se puede tener una muy buena idea acerca de la respuesta en frecuencia de un amplificador si
se aplica una sefial de onda cuadrada al amplificador y si se observa la respuesta en ta salida.
La forma de la onda de salida revelard si las frecuencias altas o bajas estin amplificindose
adecuadamente. El uso de la prueba de onda cuadradae consume mucho menos tiempo que la
aplicacién de una serie de sefiales senoidales a diferentes frecuencias y magnitudes para probar
la respuesta en frecuencia de un amplificador.

La razdn de la seleccion de una sefial de onda cuadrada para el proceso de prueba. se
describe mejor cuando se examina la expansidén en serie de Fourier de una onda cuadrada
compuesta de una serie de componentes senoidales de diferentes magnitudes y frecuencias. La
suma de los términos de 1a serie resultard la forma de onda original. En otras palabras, aungue
una forma de onda pueda no ser senoidal, puede reproducirse mediante una serie de términos
senoidales de diferenies frecuencias y magnitudes.

La expansién en serie de Fourter de la onda cuadrada de la figura 11.58 es

4 I 1 i
v = ——Vm(sen 2wft + —3— sen 2m(3f)r + 3 sen2m(5f)r + ?sen 2u7f e
s

Figura 11.58 Onda cuadrada.

Figura 11.59 Contenido
armoénico de una onda cuadrada.

552

- + s 2mO 4 ¢ sen2a(ufn)

{11.68)

El primer término de la serie se denomina término fundamental, y en este caso tiene la
misma frecuencia f, de la onda cuadrada. El siguiente término tiene una frecuencia igual al
triple de la fundamental y se le conoce como tercera armonica. Su magnitud es un tercio de la
magnitud del término fundamental. Las frecuencias de los signientes términos son muiltiplos

_nones del término fundamental, y la magnitud disminuye con cada arménica superior. La figura

11.59 muestra cémo la suma de términos de una serie de Fourier puede resultar una forma de
onda no senoidal. La generacidén de la onda cuadrada de la figura 11.58 requiere entonces de una
canttdad infinita de términos. Sin embargo. la suma de la fundamental y la tercera arménica en la
figura 11.59a ofrece con mds detalle como resultado una forma de onda que estd comenzando a
tomar la apariencia de una onda cuadrada. La inclusion de la quinta y séptima armonicas. como
se ve en la figura 11.59b, nos acerca mas & la forma de onda de 1a figura 11.58.

Debido a que la novena armédnica tiene una magnitad mayor que el 10% del término
fundamental [$(100%) = 11.1%], desde el término fundamental hasta la novena arménica son
las contribuyentes principales a la expansion en serie de Fourier de la funcidn de la onda
cuadrada. Por tanto, es razonable suponer gue si 1a aplicacion de una onda cuadrada de una
frecuencia particular da como resultado una “buena y limpia” onda cuadrada a la salida, entonces

» Fundamental Av

~

Fundamentai + 3°, 5°
y 7° armonicas

Fundamental + v,
tercera armonica

/ Onda cuadrada

ol

W/

Tercera
wmoénica

(a) )]
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desde la fundamental hasta la novena arménica se amplifican sin la distorsién debido al
amplificador. Por ejemplo. si se va a probar un amplificador de audio con un ancho de banda
de 20 kHz {el rango de audio es de 20 Hz a 20 kHz), la frecuencia de la scfial aplicada debe ser
por lo menos de 20 kHz/9 =2.22 kHz.

Silarespuesta de un amplificador ante la onda cuadrada aplicada es una réplica sin distorsion
de la entrada. la respuesta en frecuencia (0 BW) del amplificador es obviamente suficiente
para la frecuencia que se aplicé. Si la respuesta es como la que se muestra en las figuras 11.60a
y b. las bajas frecuencias no se amplifican adecuadamente, y se tiene que investigar la baja
frecuencia de corte. Si la forma de onda tiene la aparjencia de Ja figura 11.60c, los componentes
de alta frecuencia no estan recibiendo la snficiente amplhificacién y tiene. por lo mismo, que ser
revisada la alta frecuencia de corte o ancho de banda.

ninll

0 r T ir 2T : 0 T il 2 :
2 3 B B
(a) ()
' av
H |
ol 7 RIEE T| ar\ 2T )
Lo 2 B
W {dy

Laalta frecuencia de corte real (0 BW) puede determinarse a partir de la forma de onda de
salida midiendo con cuidado el tiempo de subida definido entre el 10 y 90% del valor pico,
como se muestra en la figura 11.61. La sustitucién en la siguiente ecuacidn proporcionara la
alta frecuencia de corte, ¥ debido a que BW = fu - fL,, = f 4, laecuacion también dard una
indicacién dei amplificador,

Inclinacion
Vi, 100% p

/s

-

Figura 11.61 Definicién del
tiempo de subida e inclinacion de
—— 1 e la respuesta a onda cuadrada.

-~

11.12 Prueba de onda cuadrada

Figura 11.60 a) Respuesta
pobre en baja frecuencia;

b) respuesta muy pobre en
baja frecuencia; ¢) respuesta
pabre en alta frecuencia;

d) respuesta muy pobre en alta
frecuencia.
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0.35 ‘
BW =f, = — (11.69)
7

r

La bajafrecuencia de corte puede determinarse a parir de la respuesta de salida, midiendo
con precaucion la inclinacién de la figura 11.61 v sustituyéndola en alguna de las siguientes
ecuaciones:

) V-V
% inclinacién = P% = —— x 100% (11.70)

V-V
inclinacién = P = ———— | {forma decimal) (11.71)
1%

La baja frecuencia de corte se determina a partir de

P
fo=—F, (11.72)
i
EJEMPLO 11,13 La aplicacién de una onda cuadrada de 5 kHz y de 1 mV a un amplificador resulia la forma de

onda de salida de la figura 11.62.
a) Escriba la expansion en serie de Fourier para la onda cuadrada hasta la novena armdnica.
b) Determine el ancho de banda del amplificador.

0 mv ¢) Calcule la baja frecuencia de corte.

Solucion

a) v; =

v 3 1 3 1 3
sen 2r(5 X 10°) + 3 sen2a(15 %X 10°) + —5-sen27r(25 X 1070
T

1
- + -;ilﬂsen 235 X 10%)r + 5—3en27r{45 X 10%)
H

Q
b) r,=18 us — 2 us = 16 ps
035 035
BW = T 21,875 Hz = 4.4/,
Figura 11.62 Ejemplo 11.13. v fV’ SOPSV 0y
) P= === T =02
1% 50 mV
P 0.2
fi=—f= (u—)(s kHz) = 318.31 Hz
¢ am w

11.13 ANALISIS POR COMPUTADORA

El andlisis por computadora de este capitulo se integré al capitulo para enfatizar y demostrar el
poder del paquete PSpice. La respuesta en frecuencia completa de un sistema de una sola o
miiltiples etapas puede fijarse en un periodo relativamente corto para verificar los calculos
tedricos o proporcionar una indicacion inmediata de las frecuencias superiores e inferiores de
corte del sistema. Los ejercicios de este capitulo dardn una oportunidad para aplicar el paguete
PSpice en una variedad de redes.

354 Capitulo 11 Respuesta en frecuencia de transistores BJT y JFET



§ 11.2 Logaritmos PROBLEMAS

1. a) Determine el logaritmo comin de los siguientes ndrneros: 102, 50 y 0.707.
b) Calcule el jogaritmo natural de los mismos niimeros que aparecen en el inciso a.
¢) Compare las respuestas de los incisos a y b.

2, a) Determine el logaritmo comun del numero 2.2 x 105
b) Sefiale el logaritmo natural del nimero del inciso a con la ecuacidn (11.4),
¢} Obienga el logaritmo natural del nimero del inciso a usando logaritmos naturales y compare-
1o con ta respuesta del inciso b,
3. Especifique:
a) 20log,, 4 con laecuacion (11.6) y compirelo con 20 log 4 5.
b) 10 log,, -5 empleando la ecuacién (11.7) y cotéjelo con 10 log,, 0.05.

¢} log, (40)0.125) usando la ecuacién (11.8) y equipdreio con log . 5.

4. Calcule la ganancia de potencia en decibles para cada uno de los siguientes casos:
a) P,=100W.P.=5W.
b) P =100mW, P =5mW.
c) P, =100 u4W. P =20 uW.

Determine G, para un nivel de potencia de salida de 25 W.

in

6. Dos medidas de voltaje hechas a través de la misma resistencia son ¥, =25 Vy V, = 100 V. Calcuie
la ganancia de potencia en decibeles para la segunda lectura respecto a la primera.

7. Serealizan las medidas de voltaje de entrada y salida V = 10mV y V =25V, ;Cudl es 1a ganancia
de voltaje en decibeles?

* 8. a) La ganancia total en decibeles de un sistema de tres etapas es de 120 dB. Determine {a ganan
cia en decibeles de cada etapa si la segunda etapa tiene el doble de ganancia en decibeles
de la primera y la tercera tiene 2.7 veces la ganancia en decibeles de la primera.

b) Calcule la ganancia de voltaje de cada etapa.
* 9, 5ila potencia de ac aplicada a un sistema es de 5 ¢W a 100 mV y la potencia de salida es de 48 W,
determine:
a) La ganancia de potencia en decibeles.
by La ganancia de voltaje en decibeles si la impedancia de salida es de 40 kQ.
¢) Laimpedancia de entrada.
d) El voltaje de salida.

§ 11.4 Consideraciones generales sobre la frecuencia

10. Dada las caracteristicas de la figura 11.63, grafique:
a) La ganancia normalizada.
b} La ganancia en dB normalizada y determine el ancho de banda y las frecuencias de corte.

LA,
T T
L L - - - 2 L
200 - it T+ - 0 | S - =+t
- S
] - AT "\\; . - L
— F-HHT ] AN
‘‘‘‘‘ / E b - 1 7\_\ -
10 0] R O AR S R R O o O . | N A - -++
PR N O OO OV R _:“i_: . S SBLN
- ] 0 9 5 6 O OO
i T T T i
5 1 1 e )
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz f{escala logaritmical

Figura 11.63 Problema 10.
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§ 11.5 Analisis a baja frecuencia, grafica de Bode

11. Paralared de la figura 11.64:

0.068 uF a) Determine la expresién matemdtica para la magnitud de la relacion V. /V..
o b) Con el resultado del inciso a, resuelva V /V a 100 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz y 10 kHz. y
* ¥ grafique la curva resultante para €l rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz. Use una escala
logaritmica.
V) |2 kO v, ¢} Determing la frecuencia de corte.
d) Trace las asintotas y localice el punto a -3 dB.

i e) Grafique la respuesta en frecuencia para V /V y compérela con ios resultados del inciso 5.

& * © 12, Para lared de la figura 11.64:
. .a) Determine la expresién matematica del dangulo por el cual V, se desfasa respectoa V.

;‘:g;ra 11.64 Problemas 11, 12 b) Obienga el 4ngulo de fase a f= 100 Hz, | kHz, 2 kHz. 5 kHz y 10 kHz y grafigue la curva

resultante para el rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz.

¢} Determine la frecuencia de corte.

d) Dibuje la respuesta en frecuencia de 8 para el mismo espectro de frecuencias del inciso by
compare los resultados.

13. a) ;Qué frecuencia estd a 1 octava arriba de 5 kHz?
by ¢Qué frecuencia estd a 1 década abajo de 10 kHz?
¢) ;Qué frecuencia estd a 2 octavas abajo de 20 kHz?
d) ;Qué frecuencia estd a 2 décadas arriba de 1 kHz?

§ 116 Respuesta a baja frecuencia, amplificador BJT

14. Repita el andlisis del ejemplo 11.9 conr, = 40kQ. jCual es el efecto sobre A, f, . f, - f;, yla
frecuencia de corte resultapte? .
15. Para la red de la figura 11.65
ay Determiner,.
b) Encuentre Avm =V /V.
c) Calcule Z.
d) EncuentreA, =V /V.
e) Obtenga F‘,_S,F,_CyFLE.
f) Determine la baja frecuencia de corte.
g) Trace las asintotas de la grifica de Bode definida por las frecuencias de corte del inciso e,
h) Dibuje la respuesta a baja frecuencia del amplificador usando los resultados dei incise f.

14V

Cp,‘ = \ZPF
. = 40 pF
C..= 8pF
T —o‘Va
5

* 33.3 kQ

VS

i—

Figura 11.65 Problemas 15, 22 y 23.
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* 16. Repita el problema 15 para la red estabilizada en emisor de la figura 11.66.

20V

Cw, = 7pF Cy. = 6pF
Cw, = 11pF Cy. = 20 pF
C. = 10pF

3xQ

Figura 11.66 Problemas 16 y 23.

*17. Vuelva a hacer ei problema 15 para el circuito emisor-seguidor de la figura 11.67.

14V
= ¥ pF Cm = ZOPF
= 10pF &Ep = 30pF
= 12pF
FkQ f ﬂ: 100
0.1 gF (j:“:
+ 1t
v, f\, > 30 k02
n i 22xQ 22kQ

|
-

Figura 11.67 Probiemas 17y 24.

|||—
)

*18. Repita el problema 15 para la configuracidn de base comin de la figura 11.68. No olvide que la
configuracién de base comuin es un circutto no inversor cuando se considera el efecto Miller.

Gy, =

Cpp = Cw, = 8 pF

Crr = CW“ = 10 PF
VD

+

v 47kQ

Figura 11.68 Problemas 18, 25y 34.
Problemas
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§ 117 Respuesta a baja frecuencia, amplificador FET

19. Para la red de ia figura 11.69:
a) Determine Vi e/, .
b) Encuentre g, ¥ &,
¢) Caleule la ganancia en la banda media para 4 = V /V.
d) ResuelvaZ.
e} Calcule A = VIV,
fy Determinef, . I, YfL;
g) Especifique la baja frecuencia de corte.
hy Trace las asintotas de la grifica de Bode definida en el inciso f.
1) Grafique la respuesta a baja frecuencia del amplificador usando los resultados del inciso .

18V Cy, ~ 3PF  Coy= 4pF
Cu,=5pF (= 6pF

C, = 1 pF
3k0
47 uk
4 oV,
IDSS=6 mA
Vp =GV, r,=o
4
) §3.9 kQ2
v, f\,
- 10 uF
Figura 11.69 Problemas 19, 20, J_ T
26y 35. = = : -

* 20. Repita el andlisis del problema 19 con r, = 100 k2. ; Tiene algiin impacto de alguna consecuencia
sobre los resultados? De ser asi, ;cudles elementos?

* 21. Repita el andlisis del problema 19 para la red de la figura 11.70. ;Qué efecto tuvo la configuracion
de divisor de voltaje sobre la impedancia de entrada y Ja ganancia A . comparada con el arreglo de
polarizacion de la figura 11.697

20V

Cy, =4pF (= 8pF
Cu = 6pF (= L2pF
& = 3pF
6.8 kF
e,
10 mA
VP=..6V
+ 5.6 kL2
v, N\,
- i - 10uF
Figura 11.70 Problemas 21y 27. = -l— —

§ 11.9 Respuesta en alta frecuencia, amplificador BJT

22. Paralared de lafigura 11.65:
a) Deterrninefh,l ¥y
b) Suponiendo que C,,, = C,. ¥ €, = C,, encuentre foy fr.
¢} Grafique la respuesta en frecuencia de la region de alta frecuencia usando una grafica de Bode
v determine la frecuencia de corie.
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*23.
*24.
* 25,

26.

®27.

28.

29,

30.

*31.

Repisa el andlisis del problema 22 para la red de la figura 11.66.
Repita el andlisis del problema 22 para la red de la figura 11.67.
Vuelva a hacer el andlisis del problema 22 para la red de la figura 11.68.

& 11.10 Respuesta en alta frecuencia, amplificador FET

Para la red de la figura 11.69:

a) Determine g,y g,.

b) Encuentre A,y A_ en el rango de frecuencia media.

¢) Determinefh,l yf;gﬂ.

d) Grafique la respuesta en frecuencia para la regién de alta frecuencia usando una grafica de
Bode y determine la frecuencia de corte.

Repita el analisis del probiema 26 para la red de la figura 11.70.

§ 11.11 Efectos de frecuencia en multietapas

Calcule la ganancia de voltaje general de cuatro etapas idénticas de un amplificador, teniendo cada
una ganancia de 20.

Calcule la alta frecuencia de 3 dB general de un amplificador de cuatro etapas que tenga un valor
de etapa individuai de £, = 2.5 MHz.
Un amplificador de coatro etapas tiene una baja frecuencia de 3 dB para una etapa individual de

£, =40 Hz. ;Cudl es el valor de £, para este amplificador completo?

§ 11.12 Prueba de onda cnadrada

La aplicacién de una onda cuadrada de 100 kHz y de 10 mV a un amplificador resulta la forma de

onda de salida de la figura 11.71. )

a) FEscriba la expansion en serie de Fourier para la onda cuadrada hasta la novena armdnica.

b) Determine el ancho de banda del amplificador a la precisién que permita la forma de onda de
la figura 11.71.

¢) Calcule la baja frecuencia de corte.

iV, (mV)

100
90 -
80
70
60

50

10+

30

20
10

"'-\\

Figura 11.71 Problema 31. e 1(pLs)

(]
(2
ds
W
(=}

§ 11.13 Anailisis por computadora

32. a) Escribael archivo de entrada para el andlisis PSpice de 1a respuesta en frecuencia de V /V, para

33.

34,

el filtro de pasa altas de la figura 11.64.

b) Ejecute el andlisis del inciso @ y compaérelo en funcidn del valor tedrico de la frecuencia de
corte.

a} Escriba el archivo de entrada para el anélisis PSpice de la respuesta en frecuencia de V,/V,
para el amplificador BJT de la figura 11.65.

b} Ejecute el andlisis del inciso @ y compdrelo con la solucién tedrica.

Repita el problema 33 para lared de la figura 11.68.

35. Vuelva a realizar el problema 33 para la configuracién JFET de 1a figura 11.69.

*El asterisco indica problemas mds dificiles.

Problemas
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CAPITULO

Configuraciones
compuestas

12.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo presentaremos varias conexiones de circuito que, aunque no son los
estdndares de emisor comiin, colector comun o base comtin, son muy importantes, porque
todavia se usan mucho tanto en circuitos discretos como integrados. La conexion en cascada
proporciona etapas en serie, pero en cambio, la conexidn cascode pone un transistor sobre otro.
Estas formas de conexién se localizan en circuitos practicos. La conexidén Darlington y la
conexion de par retroalimentado proporcionan varios transistores conectados para operar como
un solo transistor para un mejor funcionamiento, por lo general con mucha mayor ganancia de
corriente.

Si se usa ia conexién CMOS. junto con transistores MOSFET incrementales, tanto tipo p
como tipo n, resulta un circuitlo que opera con muy poca potencia, mismos que también se
presenta en este capitulo. Muchos de los mds recientes circuitos digitales unlizan circuitos
CMOS para permitir operaciones portatiles con muy poca potencia de baterias, o para permitir
una densidad muy alta en circuitos integrados con la mds baja disipacién de potencia en el
pequeiio espacic usado por un circuito integrado.

Los circuitos discretos y los integrados utilizan la conexién de fuente de corriente. La
conexién de espejo de corriente proporciona corriente constante a otros diversos circuitos, y es
muy importante en circuitos integrados lineales.

El amplificador diferencial es la parte bdsica de los circuitos de los amplificadores
operacionales (que se trataran por completo en el capitulo 14). En este apartado se presenta la
conexion del circuito diferencial bisico y su operacion. Un circuito bipolar-JFET usadoe en los
IC es la conexién BiFET, y a la conexidn bipolar-MOSFET se le denomina una conexién
BiMOS. Ambas se utilizan en los circuitos integrados lineales.

12.2 CONEXION EN CASCADA

Una conexién popular de etapas de amplificador es la conexién en cascada. Bdsicamente una
conexidn en cascada es una conexién en serie con la salida de una etapa aplicada como entrada a
la segunda etapa. La figura 12.1 muestra una conexion en cascada de dos etapas de amplificador
a FET. La conexion en cascada proporciona una multiplicacion de la ganancia de cada etapa
para una mayor ganancia general.

La ganancia general del amplificador en cascada es el producto de las ganancias A, y A
1 2
de las etapas.

Ar = A\"A\'« = (_gmeDl)(ﬂgmzRD:) (121)
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+¥pn

N e
C ——

+ o
D=

v, % R,

Figura 12.1

=i= G,
4

it

Etapal

Amplificador FET en cascada.

L.a impedancia de entrada del amplificador en cascada es la de la etapa 1,

Z, = Rc,

vy la impedancia de salida es la de 1a etapa 2.

(12.2)

(12.3)

La funcidn principal de las etapas en cascada es una mayor ganancia global. Debido a gue la
polarizacién de dc y los cdlculos de ac para un amplificador en cascada siguen a aquellos
derivados de las etapas individuales. un ejemplo mostrara los diversos cilculos para determi-

nar la polarizacién de de y la operacion de ac.

Calcule la polarizacién, la ganancia de voltaje. la impedancia de entrada,

la impedancia de

salida y el voltaje de salida resultante para el amplificador en cascada que se muestra en la
figura 12.2. Calcule el voltaje de carga si se conecta una carga de 10 k€ a la salida.

+20V

24kQ

I¥i
v

0.05uF

Loos = 10 mA
10 ‘;,"_‘l >I_: V=V
MY 0o5uF
33 MO + §3_3MQ
680 szi 100 uF 680 Q

—

-
3

Figura 12.2 Circuito de amplificador en cascada para el ejemplo 12.1.

§2.4 k2

AL

-
0.05 uF

| Iee= 10mA
1 V=4V

]

|

+

-

12.2 Conexion en cascada

100 uF

oV

EJEMPLO 121
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Solucidén

Ambas etapas de amplificacion tienen la misma polarizacién. Usando las técnicas de polarizacién
del capitulo 6, resulta que

Ves, = -19V, I, =28mA

Ambos transistores tienen

o Yo | 20mA)
T v, vl

v el punto de polarizacidn en dc

VGSQ -19V
8m = Bpo M= —=) = 5mS) {1 ~ = 2.6mS
Vo 4V

La ganancia de voltaje de cada etapa es

A = Av2 = -g. R, = 2.6 m3)(2.4k2) = 6.2
La ganancia de voltaje del amplificador en cascada es
Ecuacién (12.1): A4 = Al_I A, = (—6.2)(-6.2) = 384
El voltaje de salida es entonces
V, = AV = 384)(10mV) = 384 mV
La impedancia de entrada del amplificador en cascada es
Z = R; = 33MQ
La impedancia de salida del amplificador en cascada (suponiendo que r, = o) €8
Z =R, = 24KQ
El voltaje de salida a través de una carga de 10 k€2 seria
10 k€2

V=—Lt v - (384 mV) = 310 mV
Z, + R, 24kQ + 10kQ

Amplificador en cascada BJT

En la figura 12.3 se muestra un amplificador en cascada con acoplamiento RC usando BJT.
Igual que antes, la mejor ventaja de 1as etapas en cascada es la mayor ganancia de voltaje. La

+Vee

Re, ng
R c, To
f ( vl)
c,
¥, o— - @, !

R: + Rd
RE,. CS

Figura 12.3 Amplificador BJT en i I
cascada (con acoplamiento RC), = =

i
F
1
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polarizacién en dc se obtiene usando 10s procedimientos del capitulo 4. La ganancia de voltaje
de cada etapa es

-R IR
A = —t (12.4
r;

La impedancia de entrada del amplificador es la de la etapa 1,
Z = R||R,lBr, (12.5)

v 1z impedancia de salida del amplificador es la de la etapa 2,
Z = Rdlr, (12.6)

E! siguiente ejemplo sehala el andlisis de un amplificador BJT en cascada mostrando la gran
ganancia de voltaje que se obtiene.

Calcule la ganancia de voliaje, voltaje de salida, impedancia de entrada e impedancia de salida
para el amplificador BJT en cascada de la figura [2.4. Calcule el voltaje de salida resultante si
se conecta una carga de 10 k€2 a la salida,

V, =250 ——-—r)

1y uF

+4.7kQ —l_+
1 k2

e
b=

Figura 12.4 Amplificador BJT con acoplamiento RC para el ejemplo 12.2.

Solucion

El andhisis de 1a polarizacion da como resultado

V, =47V, V, =40V, Ve = 11V, i, = 40mA
En el punto de polarizacidn,
r, = 26 = 26 = 65 Q
Iy

La ganancia de voltaje de la etapa 1 es,

__RAIR|IIR,|IB7»
] re

(2.2 kEDII[ES k4.7 kQI[(200)(6.5 £2)]
65Q

663.2 2
650

-102.3

12.2 Conexidn en cascada

EJEMPLO 122
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mientras que la ganancia de voltaje de 1a etapa 2 es

4 o Re 22K

. ¥, 6.5

= -338.46

para una ganancia de voltaje de
A = A A = (-1023)(-338.46) = 34,624
El voltaje de salida es,
V, = AV, = (34,624)(25 uV) = 0866V

La impedancia de entrada del amplificador es

Z, = R|IRIBr, = 4.7 kQII15 kQI(200)(6.5 Q)
953.6 Q
y la impedancia de salida del amplificador es

ZO = RC = 22k82

51 se conecta una carga de 10 k€2 a la salida del amplificador, el voltaje resultante a través de la
carga es

R, 10 k€2
v, = V, = (0.866 V) = 0.71V

Z, + R, 22KQ + 10kQ

También puede usarse una combinacién de etapas con FET y BIT para proporcionar una

ganancia alta de voltaje, y una alta impedancia de entrada, como se sefiala en el siguiente
ejemplo.

EJEMPLO 123

Figura 12.5 Amplificador JFET-BIT
en cascada para el ejemplo 12.3.

564

Para el amplificador en cascada de la figura 12.5, nulice la polarizacién calculada en los ejem-
plos 12.1 y 12.2 para deducir la impedancia de entrada, impedancia de salida, ganancia de
voltaje y el voltaje de salida resultante.

0.5uF
H— V!i
v
I mV 0.05 uF A=200
+
I 100 uF
Solucidén

Debido a que R, (etapa 2) = 15 k€j|4.7 k£]j200(6.5 ) = 953.6 Q. 1a ganancia de la etapa 1
(cuando estd cargada con la etapa 2} es
A, = ~g,IRlIR (etapa 2)]

-2.6mS(2.4kO953.6 Q) = —1.77
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Del ejemplo 12.2, 1a ganancia de voltaje de laetapa 2 es A = —-338.46. La ganancia de voltaje
global es, i

¥

A=A A = (~1.77)(-338.46) = 599.1
El voltaje de salida es por tanto

V.= AV, = (599.1)(1 mV) = 0.6V

La impedancia de entrada del amplificador es la de la etapa 1,
Z = 33MQ
y la impedancia de salida resulta de la etapa 2.

Z = RD = 2.2kQ

[

12.3 CONEXION CASCODE

Una conexién cascede tiene un transistor encima de (en serie con) otro. La figura 12.6 muestra
una configuracién cascode con una etapa de emisor comdn (CE) que alimenta a una etapa de
base comiin (CB). Este arreglo estd disefado para proporcionar una aita impedancia de entrada
con una baja ganancia de voltaje, v para asegurar que la capacitancia Miller de entrada (véase
el capitulo 11) esté a un minimo, en tanto la etapa CB proporciona una buena operacién a alta
frecuencia. Enla figura 12.7 se proporciona una versién BJT préctica de un amplificador cascode.

-0V,

t
|
R32
RE C£ 'RB
- L I =

Figura 12.6 Configuracion cascode.

Figara 12.7 Circuito cascode prictico % L L

para el ejemplo 12.4.

12.3 Conexion cascode 565
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EJEMPLO 124

Calcule la ganancia de voltaje para el amplificador cascode de la figura 12.7.

Solucién
El andlisis de la polarizacién usando los procedimientos del capitulo 4, da como resultado
Vg =49V, Vg, = 108V, 1. = Ie,= 3.8 mA

La resistencia dinamica de cada transistor es

26 26
r,=—z=—=68Q
i 38
La ganancia de voltaje de la etapa | (emisor comiin} es aproximadamente
A = —& = —i =-1
I ré’ ,E‘

La ganancia de voltaje de la etapa 2 (base comun) es

1.8 kQ
A = — = = 265
r 6.8 Q

¢

dando como resultado una ganancia total del amplificador cascode de

A = A A = (-1)(265) = =265

Como se esperaba, la etapa CE con una ganancia de —I proporciona la mayor impedancia

-de entrada de una etapa CE (superior a la de la etapa CB). Con una ganancia de voltaje de

solamente —1, la capacitancia Miller de entrada se mantiene muy pequefia. Luego se propor-
ciona una ganancia de voltaje mas grande con la etapa CB, que da como resultado una ganan-
cia total grande (4, = —265).

12.4 CONEXION DARLINGTON

Una conexién muy popular de dos transistores de unién bipolar para que operen como un
transistor con “superbeta” es la conexidn Darlington, mostrada en la figura 12.8. La principat
caracteristica de la conexién Darlington es que el transistor compuesto actia como una sola
unidad, con una ganancia de corniente, que es el producto de las ganancias de corriente de los
transistores individuales. Si la conexién se hace cuando se utilizan dos transistores separados
que tengan ganancias de corriente 3, y 8, la conexion Darlington proporcionara una ganancia
de corriente de

Bp = ﬁlﬁl (12.7)
C C
8
B
2, = Qv
o,
E E

Figura 12.8 Conjunto de transistor Darlington.
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Si los dos transistores estén pareados para que §, = f, = B, la conexion Darlington da una
ganancia de corriente de

-

B, = B2 (12.8)

Una conexiom Darlington de transistores proporciona un transistor que tiene una
ganancia de corrignte muy grande, casi siempre de unos cuantos miles.

. Qué ganancia de corriente proporciona una conexién Darlington con dos transistores idénti-
cos cada uno de los cuales tiene una ganancia de corriente de 8= 200?
Solucién

Ecuacion (12.8): B, = 2 = (2002 = 40,000

Transistor Darlington encapsulado

Debido a que la conexion Darlington es popular, puede obtenerse un solo encapsulado que
contenga en su interior dos BIT conectados como transistor Darlington. La figura 129 facilita
algunos datos de la hoja de especificaciones de un tipico par Darlington. La ganancia de co-
mriente listada es la del transistor conectado en configuracién Darlington. El dispositivo exter-
no proporciona solo tres terminales (base, emisor y colector). Puede considerar la unidad como
un solo transistor Darlington, la cual tiene una ganancia de corriente muy alta cuando se com-
para con otros transistores tipicos solos.

Tipo 2N999
N-P-N con conexién Darlington
Transistor encapsulado de silicio

ﬁ’arémetro !

Condiciones de prueba} Min. Max. ]

Vae ! [-=100 mA 1 1.8V
! Figura 12.8 Informacidn de
hpg (ﬁD) I.=10mA 4000 especificaciones sobre el transistor
Darlington en un encapsulado
I.= 100 mA 7000 70,000
L c (2N999).

Polarizacién dc de un circuito Darlington

En la figura 12.10 se muestra un circuito Darlington basico. Se utiliza un transistor Darlington

que posee una ganancia de corriente muy alta, ﬁD. La corriente de base puede calcularse a
partir de

Vee = V,
I= B (12.9)
Ry + BpRy:

A pesar de que esta ecuacién es la misma que para un transistor normal, el valor de S, es
mucho mayor, pero también el valor de Vi, es alto, como lo indican los datos en la hoja de
especificaciones de la figura 12.9. La corriente de emisor es entonces

I, = (B, + DIy = Bpl, (12.10)

Los voltajes de dec son
V, = IR, (12.11)
Ve = Vp + Vo (12.12)

12.4 Conexion Darlington

EJEMPLQ 12.5

Figura 12.10 Circuito de
polarizacion basico Darlington.
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EJEMPLO 12.6

+18V

3.3MQ

By = 8000
Vg = 1.6V

jS‘)O Q

Figura 12.11 Circuito parael
ejemplo 12.6.

Calcule los voltajes de polarizacidn y las corrientes del circuito de la figura 12.11.

Solucién
La commiente de base es

I8V - 16V
3.3 M + 8000390 )

Ecuacién (12.9) 1, =

256 LA

La corriente de emisor es entonces
Ecuacion (12.10): ] = 8000(2.56 pA) = 2048 mA = 1.
El voltaje de dc del emisor es
Ecuacién (12.11): V. = 2048 mA(390 Q) = 8V
y ¢l voltaje de la base es
Ecuacion (1212 Vp, =8V + 1.6V = 96V
El voltaje del colector es el valor de alimentacidn de

VC =18V

Circuito equivalente en ac

En la figura 12.12 se muestra un circnito Darlington emisor-seguidor. La sefal de entrada se
aplica a la base del transistor Darlington a través del capacitor C|, asi como con la salida V,
que se obtiene del emisor a través del capacitor C,. En la figura 12.13 est4 el circuito equiva-
lente. El transistor Darlington se reemplazé por un circuito equivalente que comprende una
resistencia de entrada, r,, y una fuente de corriente de salida, B,1,.

+Vee (+18 V)

i

p———————— oV,
-

i,
iRE

Figura 12.13 Circuito ac equivalente del emisor-seguidor

Figura 12,12 Circuito Darlington emisor-seguidor. Darlington.
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IMPEDANCIA DE ENTRADA

La corriente de base a través de r, es
! V()
I, = ——— (12.13%

Debido a que vV, =, + ﬁDIb)RE (12.14)
Podernios usar 1a ecuacion (12.13) en la ecuacidn (12.14) para obtener
L=V, -V =V -+ B)R,
Resolviendo para V.,
V.= Llr, + (1 + BR) = Lir, + B,R)
La impedancia de entrada que se ve en la base del transistor es enfonces

VF
7_: r,+ ByRy

B

y viéndola desde el circuito es

Z, = Ryll(r, + B Rp) (12.15)

Calcule la impedancia de entrada del circuito de la figura 12.12 sir, = 5 kQ.

Solucién

Ecuacién (12.15):  Z, = 33 MQ[SKQ + (8000)(390 Q)] = 1.6 M

GANANCIA DE CORRIENTE
La corriente de salida a través de R es (véase la figura 12.13)
I, =1, + Bply = By + DM, = B,

La ganancia de corriente del transistor es entonces

Podemos usar 1a regla del divisor de corriente para expresar 1,/1,:

R
I = 5 I = ] N

(r, + ﬁDRE) + Ry ' Ry + Bk :

por lo que la ganancia de cormiente de) circuito es

A =P Ry - PoRs (12.16)

i o
Ry + PRy Ry + PR

12.4 Conexion Darlington

EJEMPLO i2.7
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1

EJEMPLO 12.8 Calcule la ganancia en corriente del circuito de la figura 12.12.
Solucidén
R 8000)(3.3 MQ
Ecuacién (12.16): A, = PoRs ¢ M
Ry + ByR, 3.3 MQ + (8000)(390 )
IMPEDANCIA DE SALIDA

La impedancia ac de salida puede determinarse mediante el circuito que se muestra en la
figura 12.14a. La impedancia de salida vista por la carga R, se determina aplicando un voltaje,

V. ¥y midiendo la corriente / (con la entrada V_igual a cero). La figura 12.14b muestra esta
situacién. Cuando se resuclve para [ se obtiene

‘/n Vu Vp Vn o
In -t - ﬁ.’)lb =— +t - = ﬁf) -
R r R

£ ; £ r; r;

{
1 1
— + — + &> v,
R‘E r, r,

i

Resolviendo para Z se tiene

v, ]
Za ==
I VR, + 1r, + Bpir,
ri r{'
= RE||r’_|]— = (12.17)
D D
v, r .......[;_ Vo
'[ ~A ’ '
. | —
Z; Z,
’\J v, Ry f By 1, Re Ry
{a)
1 1,
rl # "
ANN— * —C
| Vo
J l B, Y
(b)

Figura 12.14 Circuito ac equivalente para determinar z,
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N
Calcule la impedancia de salida det circuito de la figura 12.12. EJEMPLO 2.9
Solucion
_  5KkQ 5kQ
Ecuacion (12.17):  Z, = 390 Q|I5 kQI-—— = —— = 0.625Q
8000 8000
GANANCIA DE VOLTAJE

La ganancia de voltaje para el circuito de 1a figura 12.12 puede determinarse usando el
circuito equivalente de la figura 12.15. Dado que

V, =, + Bpl )Ry = (R, + BR))
Y Vi = Iy o+ U+ BIIR,
a partir de las cuales obteneinos

V.= L(r, + Ry + ﬁDRE)

V.

por 1o que vV, = d (R + ByRY

ro+ (R, + BR.)

Vv R. +

A = — = e ¥ Pofe I (12.18)
V. v+ (R + BpRp
!b
i e
—— AN —t ©
+ ] +
v, f B, 1, R v,
— 1 T o Figura 12.15 Circuito ac equivalente
= para determinar 4.

Calcule la ganancia de voltaje A, para el circuito de la figura 12.12. ‘ EJEMPLO 12.10
Solucién

390 Q2 + (8000)(390 )
A, = = 0.998
SKQ + [390 Q + (8000390 Q)]

12,5 PAR RETROALIMENTADO

La conexidn del par retroalimentado (véase la figura 12.16) es un circuito de dos transistores

que operan en forma similar al circuito Darlington. Observe que el par retroalimentado usa un

transistor pnp que €xcita a un transistor npr; ambos dispositivos actdan de manera efectiva en B

forma muy parecida a un transistor pap. Como sucede con una conexion Darlington, €l par

retroalimentado proporciona una ganancia en corriente muy alta (el producto de las ganancias

de corriente de los transistores). Una aplicacion tipica (véase el capitulo 16) usa una conexion

Darlington v una conexién de par retroaiimentado para proporcionar operacion complementa-

ria de los transistores. En la figura 12.17 se ilustra un circuito practico que utiliza un par £
retroalimentado. Algunas consideraciones sobre la polarizacidn y la operacion en ac facilita  Fguya 12,16 Conexion del par
una mejor comprension sobre cOmo trabaja la conexion. retroalimentado.
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Vee
+18 V)

i(\'l’ Re
' 750

T e
‘ L,
Rp
2MQ

Polarizacion

Figura 12.17 Operacion del par
retroalimentado.

Los cdlculos de polarizacidn que vienen a continuacion utilizan cada vez que es posible sim-

plificaciones pricticas, para proporcionar resultados mas simples. Para el lazo emisor base @,
se obtiene

1l
o

VCC - ICRC ‘VEBL - ]B!Rb’
Vee - ﬁlﬁEIB,RC = Vg - IB,RB =0
La corriente de base es entonces

VCC B VEB )

Iy = ——————
Ry + ﬁlﬁZRC

(12.19)

La corriente de colector de 0, es
]C‘ = 131131 = ]3:

que es también la corriente de base de O,. La corriente de colector del transistor ¢, es
fe = 18213: = I,

por lo que la corriente a través de R es

R A A (12.20)
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EJEMPLO 12.11

Calcule las corrientes y voltajes de polarizacién de la figura 12.17 para que V, sea de la mitad
del voltaje de alimentacién (/R =9 V).

Solucion

18V - 07V 173V
I, = = = 445 pA
' 2MQ + (140)(180)75 Q)  3.89x 106

La corriente de base de O, es entonces

1193 = [CI = [S’IIB‘ = 140(4.43 uA) = 0.623 mA

dando como resultado una corriente de colector de @, de
]C2 = 13213: = 180(0.623 mA) = 112.] mA
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y la corriente a través de R es entonces
Ecuacion (12.20): [, = [, + [, = 0.623 mA + 1H2.lmA = . = 112.] mA
El voltaje de a la salida es por tanto
Vide) = Vo = IR, = 183V — 1121 mA(T5 Q) = 96V
v Vide) = V(dc) - V. = 96V -07V = 89V

Operacion en ac

El circuito equivalente en ac para el circuite de la figura 12.17 esté dibujado en la figura 12.18. El
circuito £s1a dibujado primero en ta figura 12.18a para mostrar con detaile cada transistor y
la colacacion de las resistencias de base v colector. El siguiente paso es volver a dibujarlo en 1a
figura 12.18b para permitir el andlisis.

B] CI

(=
+ e |

£,
L = =

Iy,

(@)

B, hi —— <
e AAA ’ —o
+ { I &
* ﬁ‘l"’?);
V: RR ; ﬁ?.!hg ICT RC Vﬁ
r 1
4] |
O - . S ]
EE
(b

Figura 12.18 Eaquivalente ac de la figura 12.17.

IMPEDANCIA DE ENTRADA, Z,

La impedancia de entrada vista en lz base del transistor Q, se determina (véase la figura
12.18b) de 1a manera siguente:

V-V
[h. = -
. .
donde V,=~[.R. = (—311;,‘ + ﬁsz_)Rc = (ﬁzjbl)Rc
por 1o que B,r, =V, ~V =V - BI R.

L, + BB, IR =V, (debidoaque /, =1/. =f1,)

i
v

- = J‘ji + ﬁ!B'_’RC'
Ih‘

12.5 Par retroalimentado 573



Incluyendo la resistencia polarizacion de base,

Z, = Ryr, + BBRO) (1221)

GANANCIA DE CORRIENTE, A,
La ganancia de corriente puede determinarse de la manera siguiente:
i, = 132].5: - ﬁlIb! - Ih]
= BBl,) - (1 + Bl = BB,
I(i
== B3
I,

Incluyendo R, la ganancia de corriente es

1 o1 R
A==t _-pgp 8 _ (12.22)
1, 1, 1 R, + Z
IMPEDANCIA DE SALIDA, Z,

Puede obtenerse Z aplicando un voltaje, V, con V, igual a 0. El andlisis que resulta
prueba que

v, r. g
Z, = —2 = Rellr, -1

I B BB B

lo que da como resultado una baja impedancia de salida.

(12.23)

GANANCIA DE VOLTAJE, A,

El voliaje de salida V_es

Debido a que 5, = - e

V=V -ILvr =V - o i
B8R

A - Vo B 1 - ﬁlﬁzRC
v, 1+ ri[/(Blﬁch) BBR, + 1,

(12.24)

EJEMPLO 12.12

574

Calcule, a partir del circuito ac, los valores de Z, Z , A,y A para el circuito de la figura 12.17.
Suponga gue r; = 3kQ.

Solucion
Z = Rs"("a, + BB.R.) = 2 M3 kQ + (140X 180)(75 £
= 974 k(2
R, 2MQ
A = BB——F— = (140)(180){ ————————
Ry + Z, 2MQ + 974k
= 3.7 x 109
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r. 3 x 103
Z =—-=—— =0120Q
8,8,  (140)(180)
) B.B.R, (140)(180)(75 Q)
vV L —— =
. D OBBRe o, (140)(180)(75 Q) + 3000 Q
= 09984 =1

El ejemplo 12.12 muesira que la conexién del par retroalimentado proporciona una operacidn
con ganancia de voltaje muy cercana a 1 {al igual que con un emisor seguider Darlington}.
muy ala ganancia de corriente. muy baja impedancia de salida y alta impedancia de entrada.

12.6 CIRCUITO CMOS

Una forma popular de circuito en los circuitos digitales utiliza transistores MOSFET
incrementales de canal # y canal p (véase la figura 12.19). Este circuito MOSFET complemen-
tario. o CMOS. usa estos transistores de tipo opuesto (o complementario). La entrada, V), se
aplica para ambas compuerias, v la salida se toma de los drenajes conectados. Antes de pasar
a la operacién del circuito CMOS, revisemos la operacion de los transistores MOSFET
incrementales.

Operacion encendido/apagado de nMOS

La caracteristica del drenaje de un transistor MOSFET incremental canal # o sBMOS se mues-
tra en la figura 12.202. Con OV aplicados a la compuerta-fuente ne hay corrienie de drenaje.
No hay ninguna corriente hasta que V. se eleva mds alld del nivel de umbral del dispositivo
V... Con una entrada de. digamos + 5 V. el dispositivo nMOS estd completamente encendido
con la corriente {,, presente. Resumiendo:

Una entrada de 0 'V deja al nMOS apagado, mientras gue una entrada de + 5V
enciende al nMOS.

{]D (mA) Iy (mA)

|
!
| aMOS

IJS

pMOS I

-

I3r”

| .
Vs (V) -— ¢ Vs V)
0 r +Vy, | \ —¥a b,
Y AVeg=+3V VAVgg=—5V Y
AVg=0V i, = esté presente (el {;, = estd presente AV=0V
1, = (el dispositive esta apagado) dispositivo estd encendido) (el dispositivo Iy =0 (el dispositivo
estd encendido) estd apagado)
(a) b}

Operacion encendido/apagado del pMOS

Las caracteristicas del drenaje de un transistor MOSFET canal p, o pMOS, se muestran en la
figura 12.20b. Cuando se aplica 0 V. el dispositivo estd apagado (no hay corriente de drenaje).
y en cambio para una entrada de -5 V (mayor que el voliaje de umbral) el dispositivo esta
encendido con la corriente de drenaje presente. Resumiendo:

cs = 0 Vdeju al pMOS apagado; V. = =5 V enciende al pMOS.

12.6 Circuito CMOS

“Vop

:i

Figura 12.19 Circuito inversor

CMOS.

Figura 12.20 Caracteristicas del
MOSFET incremental indicando
las condiciones de encendide y

apagado: a) tMOS; b) pMOS.
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Operacion de un circuito CMOS

Considere a continuacién ¢c6mo opera el circuito real CMOS de la figura 12.21 con una entrada
de OV, o una entrada de +5 V.

Vpp v
op
+5V) (+5 V)
Vs ==V -7 S VGS=0V\ P
0, (pPMOS) / O, (pMOS)
G Encendido G I A‘pagado

D D

V=0V-———e > V,=+5V V, =45V V,=0V

- I Q] (AMOS) G I

, @, (nMQO5)
s Apagado \ s Encendido
Vs =0 V7 Vas =45V /

Figura 12.21 Operacion del circuito CMOS: a) salida +5 V: b) salida 0 V.

ENTRADADEOV

Cuando se aplica 0 V como entrada al circuito CMOS, proporciona 0 V a ambas compuer-
tas nMOS y pMOS. La figura 12.21a muestra que

Parael nMOS (Q)): Vg = V, -0V =0V -0V =0V

Para el pMOS (Q,): Vo=V, - (:5V) =0V - 5V = -5V

La entrada de 0 V al transistor AaMOS Q, deja a ese dispositivo apagado. Sin embargo, la
misma entrada de 0 V da como resultado que el voltaje compuerta-fuente del transistor pMOS
Q,sea—5V (Jacompuertaa 0 Vestda 3 V menos que la fuente a + 5 V). dando como resultado
que ese dispositivo se encienda. La salida. V , es entonces +5V.

ENTRADADE +5 V

Cuando V, = +5 V proporciona +5 V a ambas compuertas. La figura 12.21b muestra que

Parael tMOS (Q,): Vg = V,— 0V = 45V -0V = 45V

Parael pMOS (Q,): Vg =V, - (45 V) = +HV-5V=0V

Gracias a esta entrada el transistor (| estd encendido y el transistor O, permanece apagado,
con la salida cercana a 0 V aunque el que conduzca sea el transistor Q,. La conexion CMOS de

1a figura 12.19 proporciona una operacién con un inversor 16gico con V, opuesto a V,, como se
describe en la tabla 12.1.

TABLA 12.1 Operacion del circuito CMOS

V) @ @, Vo™
[ Apagado Encendido +5
+5 Encendide Apagado 0
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12,7 CIRCUITOS DE FUENTE DE CORRIENTE

El concepto de una fuente de alimentacién proporciona un inicio en nuestra consideracion
de los circuitos de fuente de corriente. Una fuente de voltaje practica (véase la figura 12.22a)
es una fuente de voltaje en serie con una resistencia, Una fuente de voltaje ideal tiene R=0,
pere una fuente prictica incluye una resistencia pequeiia. Una fuente de corriente practica
(véase la figura 12.22b) es una fuenie de corriente en paralelo con una resistencia. Una

fuente de corriente ideal tiene R = e=, pero una fuente de corriente prictica incluye una
resistencia muy grande,

R
AAAN—0
EE EX
0 0
Fuente de Fuente de
voltaje prictica voltaje ideal
(a)
+ Q ] —a
! R =

Fuente de Fuente de
corriente practica corriente 1deal .
Figura 12,22 Fuentes de voltaje
(b) y corriente.

Una fuente de corriente ideal suministra una corriente constante, sin importar la carga que
esié conectada a efla. Existen muchos usos en clectrénica para un circuito que proporciona una co-
rriente constante a una impedancia muy alta. Los circuitos de corriente constante pueden
construirse si se utilizan dispositivos FET, dispositivos bipolares y una combinacién de es-
tos componentes. Hay circuitos que se usan en forma discreta y otros mas adecuados para

operacién en circuitos integrados. Consideraremos algunas formas de ambos tipos en esta
seccién y en la seccidn 12.8.

Fuente de corriente JIET

Una fuente de corriente JFET simple es 1a de 1a figura 12.23. Con V ;5 igual a 0 V, Ja corriente
de drenaje estd fija en

I, = Iy = 10mA

Por tanto, el dispositivo opera como una fuente de corriente con un valor de 10 mA. Aungue el

JPET real tiene wna resistencia de salida, la fuente de corriente ideal seria una fuente de 10 mA,
como se muestra en la figura 12.23.

“'D

IDSS = H}mA
Vp=—4V ==

10 mA

—_—0
e
|

Figura 12.23 Fuente de corriente
constante JFET.

i
i
L e
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EJEMPLO 12.13

V.‘f
‘T.'.—\-K Q 1
| "'Bﬁ___'_

%—

Figura 12.25 Fuente de corriente
constante discreta.

Ve

Determine la corriente de carga /, y el voltaje de salida V para el circuito de la figura 12.24
para:

a) R, = 12kQ
b) R, = 3.3k
) Ry P +pp (18 V)
Figura 12.24 Fuente de corriente
JFET para el ejemplo 12,13,
Solucion

Debidoaque V. =0V, [, =I,..= 4 mA,

ay V. =V, - IR, =18V - (dmA)1.2kQ) = 132V

by V, =V,, - IR, =18V - (4mA)33kQ) = 48V

Observe que el voltaje de salida cambia con R, pero la corriente a través de R, es 4 mA,
debido a que el JFET opera como una fuente de corriente constante.,

Fuente de corriente constante con transistor bipolar

Los transistores bipolares pueden conectarse de varias maneras en un circuito que actia como

una fuente de corriente constante. La figura 12.25 sefiala un circuito que utiliza unas cuantas

resistencias y un transistor mpn para operar como un circuito de corriente constante. La co-
rriente a través de /. puede determinarse de la manera siguiente. Suponiendo que la impedancia
de entrada de la base es mucho més grande que la de R, o R,.

14 al (Vi)
B R] N Rz EE
y V., =V, - 07V
V, - (-V,,
con I = Ve = Vel | I (12.25)
RE

donde 7. es la corriente constante proporcionada por el circuito de la figura 12.25.

EJEMPLO 12.14

==
=20V

Figura 12.26 Fuente de corriente
constante para el ejemplo 12.14.
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X
r
N

5.1 m§ e 2kQ

Calcule la corriente constante / en el circuito de la figura 12.26.

Solucién
R, 5.1kQ
Vp = —m (V) = (20 V) = -10V
R, + R, 5.1kQ + 5.1kQ
V., =V, =07V =-10V-07V =-107V
s, o Yem GV S107V - (20V)
£ R, 2kQ
93V
= — = 4.65 mA
2k
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Fuente de corriente constante transistor/Zener

Si se reemplaza la resistencia R, con un diodo Zener, como se muestra en la figura 12.27, da
una fuente de corriente constante mejor que la de la figura 12.25. El diodo Zener da como
resultado una corriente constante calculada. si se usa la ecuacién de la LVK en la unidn base-
emisor, El valer de { puede calcularse usando

- 2 TBE (12.26)

Un punto principal a considerar es que la corriente constante depende del voltaje del diodo
Zener. el cual permanece constante y la resistencia del emisor R . El voltaje de la alimentacién
V¢ no tiene efecto sobre el valor de /.

Vs '
+ K
VBECL‘mcndma! | vE
+ * Ig=1
Vs
R, - Ry
‘ .
= i Figura 12.27 Circuito de corriente
~Veg constante usando diodo Zener.

Calcule la corriente constante { en el circuito de la figura 12.28.

I

Jt

1 Figura 12.28 Circuito de corriente

ZI8V constante para el ejemplo 12.15.

Solucién

) V, - V. 62V - 07V
Ecuacidn (12.26): I = = =
R, 1.8 kQ

= 3.06 mA = 3ImA

12.8 ESPEJO DE CORRIENTE

Un circvito de espejo de corriente (véase la figura 12.29) proporciona una corriente constante
¥ se utiliza principalmente en circuitos integrados. La cofriente constante se obtiene a partir de
una corriente de salida que es el reflejo o espejo de una corriente constante que se desarroll6 en

12.8 Espejo de corriente

EJEMPLO 12.15
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+Vee

14%3 J,’

~
A

e,

I
LN

Figura 12.29 Espejo de corriente.

un lado del circuito. El circuito es en particular adecuado para la fabricacion de [C. debido a
que requiere que los transistores utilizados tengan idénticas caidas de voltaje base-emisor ¢
idénticos valores de beta. Los mejores resultados se logran cuando los transistores se forman al
mismo tiempo en la fabricacién del IC. En la figura 12.29 la corriente /, del transistor 0, y el
resistor R, se refleja en la corriente [ a través del transistor (.

Las corrientes [, e f pueden obtenerse utilizando las corrientes de circuito listadas en la
figura 12.30. Suponemos que la corriente de emisor (/) para ambos transistores es la misma
(Q, y O, siendo fabricados uno junto a otro en el mismo microcircuito). Las dos corrientes de

base del transistor son aproximadamente

i I
g = —— =~ —
B+1 B
La corriente de colector de cada transistor es entonces
Io =1

Por ultimo, la corriente a través del resistor R, 1, es

a4, Bl 2

=1, + = = + =

B B B

Resumiendo, la corriente constante proporcionada en el colector de 0, es un reflejo de la de

@, Debido a que
V.-V
R

¥

_ e BE

(12.27)

la corriente I, que fijan V.. y R, se refleja (0 es un “espejo”) en la corriente del colector de @,
Se dice que el transistor Q, es un transistor conectado como diodo, debido a que la base y

el colector estin conectados juntos (en corio).

+Vee
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Calcule la corriente reflejada, /. en el circuito de la figura 12.31. EJEMPLO 12.16
+12V
1.1 kQ2
; /
Q, &
_j- Figura 12.31 Circuito espejo de corriente
= = para el ejemplo 12.16.
Solucion
V.-V 12V - 07V
Ecuacién (12.27y; [ =1, = ~5 B = 1027 mA
R, 1.1kQ
Calcule la corriente, /, a través de cada uno de los transistores 0, y Q, en el circuito de la figura EJEMPLO 1217

12.32.

Figura 12.32 Circuito espejo de corriente
para &l ejernplo 12.17.

Solucién

La corriente J y &5

31 + 3
Iy =1g + £ = d Ip = Iy
B B
Por tanto.
Voo = V eV — 07V
=], =S %% = 4.08 mA
R, 1.3kQ)

12.8 Espejo de corriente
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La figura 12.33 muestra otra forma de reflejo de corriente para proporcionar mayor
impedancia de salida que la de la figura 12.29. La corriente a través de R, es
[__VCC‘_2VBE~I+]E ﬁ+1]

X = ~ _—=

Ry B B

Suponiendo que @, ¥ 0, estén bien pareados, la corriente de salida, /, se mantiene constante en

:]E

53]

E

I=1 =1,

De nuevo, vemos que la corriente de salida / es un “reflejo” del valor de la corriente que se fijo
através de R,
La figura 12.34 muestra otra forma de reflejo de comriente. El JFET proporciona una co-

rrienté constante de valor /... Esta corriente se refleja, dando como resultado una corriente a
través de O, del mismo valor:

I=1

DSS

4

Y/
\J_/

023 43 j Q;

Figura 12.33 Circuito reflejo de corriente

Figura 12.34 Conexion de espejo de corriente.
con impedancia de salida mas alta.

12.9 CIRCUITO DE AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

El circuito de amplificador diferencial es una conexidn muy popular y se utiliza en circuitos
integrados. Esta conexidn puede describirse considerando al amplificador diferencial bdsico
que se muestra en la figura 12.35. Observe que el circuito tiene dos entradas separadas, dos
salidas separadas y que los emisores estin conectados juntes. Aunque la mayoria de los circui-

tos de amplificador diferencial utilizan dos alimentaciones de voltaje separadas. el circuito
también puede operarse con una sola alimentacién.

Son posibles varias combinaciones de la sefial de entrada.
Si se aplica una sefial a alguna entrada, estando la otra entrada conectada a tierra, a dicha
operacion se le llama con una sola terminal.

Si se aplican dos seflales de entrada de polaridad opuesta, a la operacion se le 1lama de
doble terminal.

Si se aplica la misma entrada a ambas entradas, a la operacion se le llama de modo comiin.

En la operacidn de una sola terminal se aplica una sola sefial de entrada. Sin embargo,

debido a la conexidn de emisor comuin, la sefial de entrada opera en ambos transistores dando
como resultado una salida en ambos colectores.
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+Ver

o o " o

R

Figura 12.35 Circuito de amplificador
Vo diferencial basico.

En la operacién de doble terminal se aplican dos sefiales de entrada, v la diferencia de las
entradas tiene como resultado salidas en ambos colectores, que son la diferencia de las sefiales
aplicadas en ambas entradas,

En la operacion en modo comun, la sefial de entrada comin da como resultado sefiales
opuestas en cada colector, canceldndose estas sefiales, debido a que la seital de salida resultante
es cero. Desde un punto de vista prdctico. las sefiales opuestas no se cancelan completamen-
te. pero dan como resultado una sefial pequefia. _

La caracteristica principal del amplificador diferencial es la gran ganancia cuando se apli-
can seftales opuestas a las entradas, en comparacién a la pequefia ganancia resultante de las
entradas comunes. La relacion de esta ganancia diferencial respecto a la ganancia en modo
commin se llama rechazo en modo comim. Estos conceptos se analizaran con detalle en et capi-

tulo 14. En este momento se tratard con mayor rigor la operacidn del circuito del amplificador
diferencial.

Polarizacion

Consideremos primero la operacidn de polarizacion del circuito de la figura 12.35, Con entra-
das de ac que se obtuvieron de fuentes de voltaje. el voltaje dc en cada entrada estd esencial-
mente conectado a 0 V. como se muestra en [a figura 12.36. Con cada voltaje de base a0} 'V, el
voltaje de polarizacién del emisor comiin es

Figura 12.36 Polarizacion de un circuito
de ampilificador diferencial.
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Ve = ov -~ Ver = 07V
La cortiente de polarizacion del emisor es entonces
V., - -~V Verp = 07V
1 == Ver) _ Ver (12.28)
R, R

Suponiendo que los transistores estdn bien pareados (como sucederia en IC),

IE
I = IC2 = — (12.29)
2
dando como resultado un voltaje de colector de
Ig
Vo, = Ve, = Voo = IR = Ve — —R, (12.30)

584

EJEMPLO 12.18

Calcule los voltajes y corrientes de dc del circuito de la figura 12.37.

+9V

{

3.9k

3.9kQ
Vo Voy
& Q-
v
v, N\, £ n, v
L e L
Figura 12.37 Circuito de amplificador
-9V diferencial para el ejemplo 12.18.
Solucion

- 07V 9V - 07V
Ecuacién (12.28): 1 £

£ = = = 25 mA
R, 3.3kQ
La corriente de colector es entonces
I 2.5mA
Ecuacién (12.29): [, = — = ———2— = 1.25mA
2

da como resultado un voltaje de colector de

Beuacién (12,30 V, = Ve = IR = 9V - (125 mA)3.9KQ) = 4.1V

El voltaje del emisor comiin es entonces —0.7 V y, en cambio, ¢l voltaje de polarizacion del
colector estd cerca a 4.1 V para ambas salidas.

Operacion en ac del circuito

En la figura 12.38 se indica una conexién de ac para un amplificador diferencial. Se aplican
seflales de entrada separadas como V, y V,, con salidas separadas, resultando como V, YV,

Para analizar en ac el circuito vuelve a dxbUJarse en la figura 12.39. Cada transistor se reempla-
za por su equivalente en ac.
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+Vy
ng
Vi
_,_L_é
G2 l
‘,”E _J % 1"',-)
!
Figura 12,38 Conexion de ac del
~Ver amplificador diferencial.

C?
v’?z
Re
IC’)t
j
el
(1 +B) Iy

Figura 12.39 Equivalente de ac del circuito de amplificador diferencial.

GANANCIA DE VOLTAJE EN UNA SOLA TERMINAL

Para calcular la ganancia de voltaje de ac en una sola terminal. V / V. se aplica la sefial a
una entrada, en tanto la otra estd conectada a tierra, como se muestra en la figura 12.40, El
equivalente en ac de esta conexidn esta dibujado en la figura 12.41. La corriente en ac de la

e

V;

1

Figura 12.40 Conexion para
caIcu]arA“ = VO‘/VEl.
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Re
Figura 12.41 Equivalente de ac del

circuito de la figura 12.40.

base puede calcularse utilizando la ecuacidn de la LVK (ley de voltaje de Kirchhoff) en la base
1 de ia entrada. Si se supone que los dos transistores estan bien pareados

I, =1, =1
b, = hL.= 0

Con R, muy grande {idealmente infinito}), el circuito para obtener la ecuacion de la LVK se
simplifica al de la figura 12.42, del cual podemos escribir

le - Lr, - Lr. =0

: Vv
por lo que I, = -
2r,
51 también suponemos que
3) = 62 =p
V{'
entonces ]c = ﬁ]b = 4

2r.

{

y la magnitud del voltaje de salida en ambos colectores s

\7 BR
i C
V, = IR, = B—tR. = —V,
2r, 2pr,
por lo que ia magnitud de la ganancia de voltaje de una sola terminal en une u otro colector es
v R
A =2 =€ (12.31)
V. 2r
B
‘r.')] = ‘rb
e
FyE
+ =1y
v, N\
Rpsoeo T =1
Figara 12.42 Circuito parcial para
= - = caicular /.
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Calcule el voltaje de salida en una sola terminal, V_ - para el circuito de la figura 12.43. EJEMPLO 12.19

+9V
TR & Re 47 k0 Ty =7 = 20K
=H,=75
. Bi=5:
Q. £33
Vy=1mv ,\J
-__-L 43kQ =

-9V

Figura 12.43 Circuito para los ejemplos 12,19y 12.20.

Solucion
Los célculos de polarizacién proporcionan

Ve 07V 9V - 07V

I, = = = 193 uA
R, 43 kQ
La corriente del colector es entonces
IE .
I = — = 965 uA
2
por lo que Vo= Ve = IR = 9V — (965 pANATKQ) = 45V
Elvalorde r es
26
r, = = 269G
0.0965

La magnitud de la ganancia de voltaje ac puede calcularse utilizando la ecuacién (12.31):
R 47 kQ2
A\A2—£=*(———)~=87.4
2r, 2269 )
Ia cual proporciona un voltaje ac de salida de magnitud

Vo= AV, = (87.02mV) = 1748mV = 0.175V

GANANCIA DE VOLTAJE DE DOBLE TERMINAL

Podria usarse un analisis similar para mostrar que para la condicién de sefiales aplicadas a
ambas entradas, la magnitud de la ganancia de voltaje diferencial seria

v, BR,.

v, 2r.

!

A (12.32)

d =

donde V, = Vi. -V,
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Operacion en modo comin del circuito

Mientras un amplificador diferencial proporciona una gran amplificacion de la sefial diferen-
cial aplicada a ambas entradas, también debe proporcionar una pequefia amplificacidn de la
sefial comin a ambas entradas. En la figura 12.44 se muestra una conexidn ac que describe una
entrada comin para ambos transistores. El circuito equivalente se dibujé en la figura 12.45, a
partir del cua] podemos escribir

;U vis 2B + DIR,

b =

r.

pero puede escribirse también como
Vv
I, = .
r,+ 2B + DR,

L.a magnitud del voltaje de salida es entonces

B ViRC

ro+ 2B+ DR,

proporcionando una ganancia de voltaje de magnid de

V. =IR.= BIR, =

v R : :
A, =2 = PR, (12.33)
1% r.+ 2(8 + DR

Figura 12.44 Conexion en modo
coman,

B+ 1,

(B+ly 1,
2(B+1)Ibl Rg

Figara 12.45 Circuito en ac en modo comin.
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Calcule la ganancia en modo comiin para el circuito amplificador de la figura 12.43.

Solucién

) v, ﬁRC 75(47 k€2)
Ecuacion (12.33y A = — = = = 054
V.

4 2B+ DR, 20kQ + 2A76)(43kQ)

Uso de una fuente de corriente constante

Un buen amplificador diferencial tiene una ganancia diferencial muy grande. A ,. que es mucho
mayor que la ganancia en modo comdn. La habilidad del rechazo en mede comdn del circuito
puede mejorarse considerablemente, si se permite que la ganancia en modo comun sea Io mds
pequena postble (ideatmente a 0). A partir de 1a ecuacién (12.33) podemos ver que entre mayor
sea R, menor es A_. Un método popular para incrementar el valor en ac de R es utilizando un
circuito de fuente de corriente constante. La figura 12.46 muestra un amplificador diferencial
con una fuente de corriente consiante para proporcionar un gran valor de resistencia del emisor
comun a la tierra de ac. La principal mejora de este circuito sobre el de Ia figura [2.35 es la
impedancia ac mucho mas grande para R, que se obtuvo mediante el uso de la fuente de
corriente constante. La figura 12.47 muestra el circuito ac equivalente para el circuito de la
figura 12.46, Una fuente de corriente constante practica se considera como una alta impedancia
en paralelo con la corriente constante.

+ee Figura 12.46 Amplificador diferenciai

I con fuente de corriente constante,
R Re
V"l V"’?.
Vq Ql QZ Vi-;
s
R
2 R

9 R = R

Vee ¢ c

Vo
Vil 14

Figura 12.47 Equivaiente en ac del circuito
de la figura 12.46.

12.9 Circuito de amplificador diferencial
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EJEMPLO 1221

Calcule la ganancia en modo comiin para el amplificador diferencial de la figura 12.48.

19V
Q

1 kQ
B =B,=B=75
ﬁ l“-|=rﬁ =ri=lle
v, I\J
I g
r = 200kQ
- B,=75
Y
Figura 12.48 Circuito para el ejemplo 12.21,
Solucion
Usando R =r, =200 k€2 da
R 75010 kQ
A, = FEe = 10X = 247 x 102

o+ 2B+ DR, HLKQ + 2(76)(200 k)

12.10 CIRCUITOS DE AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL BiFET, BiMOS
Y CMOS

Aunque la seccidn anterior proporciond una introduceidn al amplificador diferencial utilizan-
do dispositivos bipolares, las unidades que se encuentran disponibles en el mercado, también
usan transistores JFET y MOSFET para construir estos tipos de circuitos. A una unidad de 1C
que contenga un amplificador diferencial usando transistores bipolares (Bi} y de unién de
efecto de campo (FET) se le lama circuito BiFET. A una unidad fabricada utilizando transisto-
res bipolares (Bi) y MOSFET (MOS) se le llama circuito BIMOS. Un circuito construido con
transistores MOSFET de tipo opuesto es un circuito CMOS.

Los circuitos que se van a usar a continuacidén para poder mostrar los diversos circuitos de
varios dispositives son principalmente simbélicos, debido a que los circuitos reales utilizados
en los IC son mucho mas complejos. La figura 12.49 muestra un circuito BIFET con transisto-
res JFET en las entradas y transistores bipolares para proporcionar la fuente de corriente (uti-
lizando un circuito espejo de corriente). El espejo de corriente asegura que cada JFET estd
operado a la misma corriente de polarizacion. Para la operacién en ac el JFET proporciona una
alta impedancia de entrada (mucho mayor que la que se emplea cuando se usan solamente
transistores bipolares}.

La figura 12.50 muestra un circuito que utiliza transistores de entrada MOSFET y transis-
tores bipolares para las fuentes de corriente, proporcionando con esto a la unidad BiMOS
impedancias de entrada todavia mas altas que la BiFET, debido al uso de transistores MOSFET.
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0 i

l

-V -v

Figura 12.49 Circuito amplificador diferencial BiFET, Figura 12.50 Circuito amplificador
diferencial BiMOS,

Puede construirse un circuito de amplificador diferencial utilizando transistores MOSFET
complementarios, como el que se describe en la figura 12.31. Los transistores pMOS pro-
porcionan las entradas opuestas y 1os transistores nMOS operan como fuente de corriente
constante. Se toma una sola salida del punto comin entre los transistores RMOS y pMOS en
un lado del circuito. Este tipo de amplificador diferencial CMOS esla particularmente hien
adecuado para la operacion por baterias, debido a la baja disipacidn de potencia de un circui-
to CMOS.

—V

4
L S P U “"l
Entrada - '—-I Entrada + pMOS

;l lg n MOS

Figura 12.51 Amplificador
diferencial CMOS.

12.11 ANALISIS POR COMPUTADORA

El analisis por computadora de diversos circuitos compuestos puede obtenerse con facilidad
usando PSpice. Todavia debe describir el circuito individual, pero unos cuantos minutos son
suficientes para producir un listado del circuito y los resultados deseados.

12.11 Analisis por computadora
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Se pueden usar varias lineas de PSpice para especificar los detalles del andlisis en ac
deseado, '

Para especificar la sehal ac de entrada:
VI NI N2 AC VOLTAGE
P- .
vi 1 2 AC 10MV V,=10mV (ac)
Para espectficar la frecuencia de la sefal de entrada:
AC LIN NS FS FE
p- €.
AC LIN 1 10KH  10KH (f.=10kHz)

Para especificar la salida: Habiendo solicitado el andlisis en ac, se puede incluir una
linea de impresién que liste los voltajes o corrientes del circuito deseados. La forma de lalinea
de impresidn es

PRINT AC VOLTAGE_ LIST
p. &j..
PRINT AC V(1) V(6) I(RD) V{34)
LINEAS DE MODELO
1. Para un dispositivo BIT Ia linea de modelo incluye la beta del dispositivo.
MODEL DEV_NAME NPN (BF=__ )
p. €.,
.MODEL TRAN1 NPN (BF=200)
2. Para un dispositivo JFET, la linea de modelo incluye V, e /.
MODEL DEV_NAME NJF VTO=__ BETA=___
p- €.
MODEL FET3 NIF VTO= -4 BETA=0.625E-3
JFET canal n: VIO = V,=—4 V, BETA = I, /V3 por lo que [}, = 10 mA
3. Para un MOSFET incremental, la linea del modelo incluye V..
MODEL DEV_NAME PMOScoNMOS (VIO=___ )
p- €.
.MODEL MOSA PMOS (VIO=-2V) pMOSconV,=-2V

Programa 12.1. Amplificador a JFET en cascada

En la figura 12.52 se ofrece un listado PSpice para proporcionar el anilisis del amplificador
JFET en cascada de la figura 12.2. Véase la figura 12.53 para el circuito que muestra todos los
puntos de nodo usados. Si observa el listado PSpice, primero se describe el voltaje de alimen-
tacion, los elementos de resistencia y los elementos capacitivos. Se afiade una carga R  =1MQ
para completar la trayectoria desde el capacitor de salida C, a la tierra. Se considera que los
dos JFET tienen el mismo modelo, con los valores especificados de

VTO = V, =—4 V, e I, = 10 mA (a partir de BETA = 0.625 E-6)
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Vi
10mV

Figura 12.53 Circuito para el programa 1 de PSpice.

Cascade JFET Amplifier
Akl CIRCUIT DESCRIPTION

TR RS R RARN N kR R AR P AR AN AR AR RS T R NP AR T A RN NP AR RN R RSN hd

VDD 8 © 20V

RG1 2 0 3.3MES

RD1 3 8 2.4K

RS1 4 O 6BO

€SI 4 O 100UF

€l i 2 0.05UF

2 3 % 0.05UF

RG2 5 © 1.3MES

RDZ & 8 2.4K

RS2 7 O 680

C$2 7 0 100UF

C3 6 ¢ G.OSUF

RL ¢ 0 IMEG

Ji 31z & NFET

J2 6 5 7 NFET
.MODEL NFET RIF VIG=—4%v BETA=D.625E-3
VI 10 AC loMy

VAC LIN 1 1QXKH 10FH
.op

CPRINT AC V{1)} V{3)} V{(6} V(9}
.OPTIONS NOPAGE

ke Junction FET MODEL PARAMETERS
NJF
vTo -4

BETA €25.000000E-06

bbbl SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =
NODE  VOLTAGE NGDE VOLTAGE NODE  VOLTAGE

( 1} £.0000 ( 2] S50.28E-06 3} 13.31270
{ 5) 50.28E-06 { &) 13.327¢ | 2y 1.8908

{ 3] 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
HANE CURRENT

VDD -5.561E-02
TOTAL POWER DISSIPATION 1 .31E-01 WAT?S
fabnbaded OPERATING POINT INFORMATION awae JEPTS
NAME J1 J2
MODEL RFET NEED
ib 2.78E~02 2.78E~D)
vGs ~1.89E+0Q0D ~1.89E+00
vDs 1.14E+01 1.14E+01
" 2.64E=03 2.64E-023
akdd AC ANALYSIS TENPERATIURE =

vi1) {3}y v(6) vi$)

FREQ
1.000E+04 3.000E-02 6.3238-02 3.992E=-01 3.992E~02

Vpp (+20'V)
8

27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE
{ 4 1.8906
( 8)  20.0000

27.000 DEG ©

Figura 12.52 Salida del PSpice

para el circuito de la figura 12.53.

RDI
240
Cy
; i
005 uF
1 Cl 2
TN
0.05uF
4
n, %
33MQ
Rsl CS]
680 Q 100 uF

I MO
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La sefial de entradaes V.= 10 mV a f = 10 kHz. La linea .OP pide la salida de la informacion
del punto de operacién, los valores de polarizacién y los pardmetros de operacién del transis-
tor. La salida también proporciona el listado de los voltajes en las entradas y salidas de cada
etapa. A continuacién se facilita un resumen de los resultados obtenidos.

Resultados de polarizacién de (para cada tranststor):
Ve =0V, Vo= 133V, Vi= 19V
Parametros JFET (para cada transistor):

Ipp = 278mA. Voo = -189V, g =264mS (g,=26mSenel
' ejemplo 12.1)

Resultados ac:

_V(3)  6.323x 10-2
vy 1x10°2
V(6) 3.992 x 10!
) V(3) ) 6.323 x 102
V, = V(9)=3.992x 10! = 399 mV (V, =384 mV en el gjemplo 12.1)

[

6.3 (6.2 en el ejemplo 12.1)

Y1

6.3 (—6.2 en el ejemplo 12.1)

v

La ganancia de voltaje ac y el voltaje ac de salida que se obtuvieron en el ejemplo 12.1, y
los cdlculos utilizando PSpice se comparan muy bien. Recuerde que PSpice usa un modelo
mds sofisticado que el del ejemplo 12.1; y que todos los pasos en PSpice se ejecutan con mads
cifras decimales, haciendo que los resultados sean un poco diferentes.

Analisis con el centro de diseiio PSpice para Windows

El circuito de la figura 12.53 puede dibujarse usando el programa para Windows Schematics
de MicroSim. A continuacién se presenta una breve descripcién para el dibujo del circuito que
se muestra en la figura 12.54:

1. Obtenga la parte J2ZN3819 de la biblioteca eval sib.
Edit, Model: Edit Instance Model
cambie Beta = 0.625E-3 v
cambie Vio =4,
Copte y pegue el segundo JFET en el esquema.
2. Obtenga la parte R de 1a biblioteca analog.slb.
Ponga el valor y nombre de las diversas resistencias conforme se requiera.
3. Obtenga la parte C de la biblioteca analog.slb.
Ponga el valor y nombre de los diversos capacitores conforme se requiera.
4. Obtenga la parte VSRC de la biblioteca source.slb para la fuente de alimentacién de dc
{usando Ver. 6.0) o baterfa (usando Ver. 6.1 o posterior).
Haga Name(V o) y Value(+20 V).
5. Obtenga la parte VSIN de la biblioteca source.slb.
Ponga VAMPL = 10 mV y FREQ = 10 kHz.

6. Obtenga la parte VIEWPOINT de la biblioteca special.slb y pongala en las terminales de
fuente y drenaje de ambos transistores.

7. Obtenga la parte VPRINTI de la biblioteca special.slb y péngala en 1z entrada, en ambos
drenadajes vy en la salida.
Haga doble “click” en cada objeto ¥ ponga TRAN = ok y MAG = ok para que ambos
conceptos queden seieccionados para ser desplegados.
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Ejecute una simulacion para obtener el archivo de salida FIG12-54.QUT. En la figura 12.55 se
proporciona una version editada. Compare los valores de polarizacién usando el esquema con
los de Ia figura 12.52 obtenidos cuando se utiliza la version de DOS de PSpice (Ver. 6.0).
Compare también las magnitudes de 1a sefial localizadas mediante ¢l uso de ambos métodos.
Los resultados se comparan bien.

Figura 12.34 Circuito del centro
de disefo para analizar un
amplificador JFET de dos etapas.

Lk CIRCUIT DESCRIPTION

LR T P L R R R e e s T L e e s I T T YL
$N 0002 SN_QCOL 2.:K

o 3N_0003 6890

0 $N_ 0604 2.3MES

0 $K_ 0005 10k

SN 000§ $N_0004 0.05uF

¢ Sx_oc02 Zour

SK_0C07 SN_00D3 Z.4X

0 3x_ocog 680

¢ ST 0c09 3.3MEG

$N_0C02 SN_OGDY C,05uf

¢ $N_DODS 20uF

$% 0007 SN_0Q0% 2,0%uF

SN oL02 SN_0004 3N _00C1 J2N3R1S-X

SN_ 0007 SN_0Q09 SK_DOO8 J2N2B19-X

SN 0001 D 20V

SK7CoCE 0 DC O AC 10mV SIN O 10mY 10kK:z © 0 ©
ACTVH(ISN_0G0C5]) VM{ISN_00061F VM({$N_0002]) VM([S$N_0007)

ool Junction FET MODEL PARMEETERS
P e e R L o e e R TR PRy E Py L e 2 2
TIR2815-X
KRIF
VTO -0

BETA  625.00C0C0E-06

eww SMALL STIGNAL BIAS 50LUTION

AR AR T E R A TSR E R I T A R AR T I Nk A AT R P R R TR AR PR kR AR AN Rk F
NQOE VCLTAGE HODE TOLTAGE

1$8_0001; 20,0000 (8n_00vz; 11,2730

1$N” 0003 1.%062 ISHT 0004} 107 9E~06

(SN_0COs) S.0C0G 19N_T00s, 2.0009

{SN_DODT; L3.273¢0 158 0008! 1.9052

1SN 0005 165.9E=-06

nw AT ARALYSIS

3T 2 I TR E R SR R SR RS LR RS R AR A AL R R RS RS RE RS SR AR SRS SR LA N )
FREQ YMESN_D00S)  VM(SN_0206; WMISN SDCZ]  VMI$N_2Q07,
1.C00E+¢E  3.220E-¢1 1.000E-02 6.318E=02 3.231E-01

Figura 12.55 Listado de salida del circuito de Ia figura 12,54 (editado).

Programa 12.2. Amplificador BJT en cascada

El amplificador BJT en cascada del ejemplo 12.2 se analiza por el listado PSpice de la figura

12.56 (el circuito se muestra en la figura 12.57). El modelo BIT se proporciona para transisto-
res idénticos

MODEL BJT NPN (BF =200 IS=7E-15)

12.11 Analisis por computadora 595
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Cascaded BIT Amplifier
e CIRCUIT PESCRIPTION

»
[
-]
-
1.
]
b}

[T

RE2CRREEG

2R3 0Q8RE
wreNeN o

-MODEL BJT NPN(BF=200 IS=7E-15)
JAC LIN 1 1K3 1KH

FRINT AC V(1) V(3) V{6} V(9]
-OPTIONS HOPAGE

RAFRRAARARAE A RRRE RS AR ERE L DA AR R AN RANR RN AR AR A b d A AR TR AT R RN A

ek BJT MODEL PARAMETERS
BIT
NPN
Is 7.000000E~15
BF 200
HE i
BR 1
AR 1
htadidad SHALL SIGHAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEG C
WODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE

( 1) 0.0000 2) 4.7004
{ 5y 4.7004 ¢ 6)  11.2430
( 9) 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
HANE

vce ~1.000E~02
vl 0.,000E+00

3)  12.2430 (  4) 4.0002
7 4.0002 (  8)  20.0000

TOTAL PONER DISSIPATION 2.00E~01 WATTS

T T AC ANALYSIS
v{1}

TEMFERATURE =  27.000 PEG C

FREQ vi3) v{6) v(9}
10008403 2.5002-05  2.558E-02 8.6258~01 B.625E~01

Figura 12.56 Salida PSpice para el circuito de la figura 12.57.

Vcc(+20 V)

Figura 12.57 Circuito para el programa 2 de PSpice.
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dondel B=200e [;=7 % 107 causan Vge= 0.7V en ¢l modelo PSpice. La sefial de entrada es
V=235 4V, auna frecuencia de 1 kHz [L[AC LIN 1 IKH 1KH)]
A continuacion se proporciona un resumen de los resultados obtenidos.
Polarizacion de (cada transistor):
VB@ = 4.7V, Ve, = 40V, Ve, = 112V

Parametros BJT (cada transistor):

I, = 199 yA
I. =393 mA (B = I/, = 398 mASI9.9 A = 200)
Ver = 0.7V
Resultados de ac:
A v, V(3) 2.558 x 10~
Ty v 25 x 105
= 1023 {(-102.3 en el ejemplo 12.2)
A =10;= Vi6y 8.625 x 10+

vz

Vo V(3) 2558 x 10

t2

337.2 {-338.46 en el ejemplo 12.2)

Otra comparacién de los resultados que se obtuviercn con los dos métodos con los que se
puede hacer, involucra a r, a partir del listado PSpice

RPL = 1.3 x 108 = 13kQ

Esta es la impedancia de entrada viendo hacia la base del BIT. Debido a que

RPI = r, = Br,
podemos escribir
r, 13 x 108
r,=—=————=65Q
B 200

Analisis con el centro de disefio PSpice para Windows

El circuito de 1a figura 12.57 puede dibujarse utilizando el programa para Windows Schematics

de MicroSim. A continuacién presentamos una breve descripeion para dibujar el circuito que
se muestra en la figura 12.58.

1. Obtenga la parte Q2N3904 de la biblioteca eval.slb.
Edit, Model: Edit Instance Model
cambie Beta = 200
cambie Is = 100E-15
Copie y pegue el segundo BIT en el esquema.
2. Obtenga la parte R de la biblioteca analog.slb.
Ponga el valor y nombre de los diversos resistores como se requiera.
3. Obtenga la parte C de la biblioteca analog.slb.
Ponga el valor v nombre de los diversos capacitores como se requiera.

12.11 Anilisis por computadora
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4. Obtenga la parte VSRC de la biblioteca source.slb para la fuente de alimentacion de dc
(usando la Ver. 6.0) o la bateria (utilizando la Ver. 6.1 o posterior).
Ponga Name(Vee) y Value(+20 V).

5. Obtenga la parte VSIN de la biblioteca source slb.
Ponga VAMPL =25 uV y FREQ = | kHz,

6. Obtenga la parte VIEWPOINT de la biblioteca special.sth y coldguela en las terminales de
fuente y drenaje de ambos transistores.

7. Encuentre la parte VPRINT] de la biblioteca specialsib y coléquela en la entrada. en la
base del segundo BJT y en la salida. Haga doble “click™ en cada objeto y ponga TRAN = ok
vy MAG = ok, para que ambos conceptos estén seleccionados para desplegarlos.

Ejecute una simulacién para obtener ei archivo de salida FIG12-59.0UT. En la figura 12.59 se
proporciona una versién editada. Compare los valores de polarizacién que se obtuvieron gra-
cias al uso del esquema vy a los de la figura 12.57. utilizando la versién del DOS de PSpice (Ver.
6.0). Compare también las magnitudes de sefial que se encontraron usando ambos métodos.
Los resultados se comparan bien.

vCe
20V

QZN3304
Vi=Z5uV
e RS2 RL
. 1k = CS2 10k
4 1 20uF |

Figura 12.58 Circuito del centro de disefic para analizar un amplificador BJT de dos etapas.

TRUR CIRCUIT DESCRIPTION
tascaded BJT Amplifier

AR R TR AR A AR IR A I AR AR AR RN R AR AT AR R A AR T AR bbb h ARy

whwRkkRw

GGt $N_0002 $N_0001 SN_0C03 Q2N3IF04-X
R_RD1 SN0C04 SN_0002 2.7k

R_RS1 $N_0003 0 ik

R_RB1 $N_0004 SN_DOD1 iS5k

R_RB2 SN_0001 0 4.7k

|
U

c_cs1 SN 0003 O 20uf

$N_0002 $N_0005 LuP

$N_0006 SN 0001 1uF

SN_0C04 0 BC 20

SN_0007 SN_DOOS SN_ODOB Q2N3%04-X
$N_0004 SN 0007 2.7k

SK_0008 O 1k

SN_0004 SH_DO0S 1Sk

$N_Q005 0 4.7k

$N_0008 0 20uF

SN_0007 $N_0009 1uF

$K_0009% 9 1ok

Vi SN 0006 0 DC 0 AC 25uV

+SIN ¢ 25uV 1kHz 0 0 ©

LPRINT  AC VM{[SX_00091) VM([SN_000E]) VM([$N_0QO5])

<lwlnln|”l”lnlxl‘ol<lnlnl

LRI et
MEWNR O

LU RN

<

AR A A ANPA R AR AN RA SRR AR TR AR A N R AN R AN A AR RN A AR AR
kW

NODE  VOLTAGE KODE  VOLTAGE
($N_0001) 4.6520 {$N_coo2)  11.3790
{$N_00023) 3.9519 ($N_0004)  20.0000
(SN 000s) 4.6520 (SK_0006) 0.000C
(SN_0007) 11.37%0 (SN_0008) 3.8519
($N_000%) Q.0000
raan AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
Y R e I e ey T2 T LTI RS IR A A A 2 ISR AR LR A RS Y )
RNk

; i X FREQ VM({SN 0009) VM($K_0006) VM(SN_0O005)
Figura 1..2'59 Ed tistado Fig. 12-58. 1.000E+03  2.367E-01  2.500E-05  1.460E-03
OUT (editado).
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Programa 12.3. Circuito Darlington

El circuito Darlington de la figura 12.12 se analiza mediante el programa PSpice de la figura
12.60. (Véase también la figura 12.61.) Dos dispositivos BJT idénticos estdn conectados como

un dispositivo Darlington. Se usa un valor de BF = 89.4. por lo que

B2 = (89.4)2 = 7992

Darlington Amplifier

= 8000

hak CIRCULT DESCRIPTION

RN AR ARt kAT R TR R AN AR A RN A AN E RN SRR AR AR A AP RN AN AR PR RN A KA AN RN
VCC 6 0 18V

RB 6 2 3.3MEG

€1t 2 0.5UF

RE 4 © 390

€2 4 5 0.50F

RL 5 0 1MEG

Q1 6 2 3 BJT

Q2 6 3 4 BJT

-MODEL BJY NPN(PF=89.4)
VI 1 0 AC 1o0Mv

-AC LIN 1 10KH 10KH
-PRINT AC V(1) ¥V(4) V(5
-OPTIONS NOPAGE

. END
bbb BJT MCDEL PARAMETERS
NPK
IS 100.00000CE-12
BF 89.4
NF 1
BR 1
NR 1
LT SMALL SIGMNAL BIAS SCLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG €
NODE VOLTAGE NCDE VOLTAGE NOBE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 0.0000 ¢ 2} .9.6513 | B.9155 [ 4} B.0632
{ 5 0.9000 ¢{ &} 18.¢000
VOLTAGE SCOURCE CURRENTS
HAME CURRENT
vee =-2.068E=-02
TOTAL POWER DISSIPATION  3.72E-01 WATTS
e AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQ V(1) Vis) Vi{5)

L.000E+04 1.00QE=02 9.936E-02 9.936E=-02

Figura 12.60 Salida PSpice para €l circuito de la figura 12.61,

+Vee (18V)

Rg
33MQ

omv N\

i 0.5 uF
= 0

Figura 12.61 Circuito para el programa 3 de PSpice.

B, = B, = 89.4 (B,, = 8000)

12.11 Analisis por computadora
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Figura 12.62 Salida PSpice para
€l circuito de la figura 12.63.

600

Polarizacion:

Vg, = V(2) = 965V
V. = V(4) = 806V

proporcionando V. (Darlington} = 1.59 V

Parametros del rransistor:
151 = 2.53 UA, IC| = 0.23 mA (B, = 0.23 mA/2.53 pA = 90.9)

I, = 229pA, 1. =204mA (B, = 20.4 mA/229 uA = 89.1)

para una beta Darlington de
By = B,B, = (90.9)89.1) =~ 8100

Es dificil forzar el modelo de transistor PSpice para que coincida exactamente con el
modelo de transistor ideal usado en la figura 12.12. Observe que los resultados de PSpice
proporcionan

V.. = 0736V, Vv

s, = gz, = 0852V

mientras que el modelo utilizado en la figura 12.12 especifica V(D) = 1.6 V (casi lo
mismo que 0.736 V + 0.852 V). ) ‘

Operacién en ac: para una entrada de V, = 100 mV, la salida en el listado del PSpice es
V_ = V(5) = 9.936E-2 = 99.36 mV
proporcionando una ganancia de amplificador de

o

V. V() 1 x 107

f

V. V(5  9.936 x 102
- - = 0.9936

v

en tanto que los resultados del ejemplo 12.10 ofrecen A = 0.998, que est4 bastante cerca.

Programa 12.4. Circuito inversor CMOS

En la figura 12.62 se analiza un circuito inversor CMOS en el listado (véase también la figura
12.63). Un MOSFET incremental de canal p, M1, y un MOSFET incremental de canal n, M2,
son operades como un circuito inversor CMOS. Con una entrada que varia desde un valor de

CMOS Inverter Circuit

whad CIRCOIT DESCRIPTION

L L Y T L LR L e L Lt e T TS L T T T PP T ey

vDb 3 0 5V

M1 5125 PM

M2 2100NM

<HODEL PM PMOS (VIO=-2V)

-MODEL NN NMCE (VTO=2Y)

Viiosy

D VI 0SS5

SPRINT OC W (2}

~OPEIONS NOPAGE

+END

ke NOSPET MODEL PARMMETERS
P )i
PHOS MMOS

-2 2
KP  20.Q000000E~06 20.000000E-06

Lhd DC TRANSFER CURVES
vI v({2)
0.0008+00 5, 000E+00
5.000E+00  8.350E-08
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Vpp (+5 V)

i bl
Vv 1 | R
OVobV)

Figura 12,63 Circuito para el programa 4
= de PSpice.

de 0V aun valor de de +5 V. el voltaje de salida calculado se lisia con el programa PSpice. Esta
variacidn de voliaje de entrada la proporciona la linea

DCVIOSS
que varia VI desde 0 a 5 V con un valor final de 5 V. El listado ofrece los datos de salida
V=0V V() = 5V
VIi=35V V(2) =0V

se demuestra que el circuite opera como un inversor légico, va que proporciona el voltaje de
salida opuesto.

§ 12.2 Conexién en cascada PROBLEMAS
1. Para el amplificador en cascada JFET de la figura 12.64, calcule las condiciones de polarizacién
de para las dos etapas idénticas, usando JFET conf,, . =8 mAy V, =45 V.
+18V
22k 22k
<
T it —it Yo
\ 0.05 uF 0.1 4F
0.05uF i
.5 o I
Wmy
g 10 MQ 10 MQ

390 Q I SOuF 390 Q I 50 uF
= = 'L = =

Figura 12.64 Problemas 1-5, 30-31.

i

2. Para el amplificador en cascada JFET de la figura 12.64, utilizando JFET idénticos con [, =

8mAy V,=—4.3V, calcule la ganancia de voltaje en cada etapa, la ganancia general del amplificador
y el voltaje de salida V.

Problemas
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Figura 12.65 Problemas 6-8, 32.

7.

8.

9.

Figura 12.66 Problemas 5-11.

. Si ambos JFET del amplificador en cascada de la figura 12.64 son cambiados por otros que tengan

las especificaciones I, = 12 mA y V, =~3 V, calcule la polarizacion resultante de cada etapa.
Si ambos JFET del amplificador en cascada de la figura 12.64 son cambiados por otros gue tengan
las especificaciones /e = 12 mA y V, =3 Vy y_ = 25 uS, calcule la ganancia de voltaje
resultante para cada etapa, 12 ganancia de voltaje general y el voltaje de salida V.

. Para el amplificador en cascada de la figura 12.64, utilizando JFET con especificaciones fqo= 12

mAyV,=-3Vyy, =25 uS, calcule laimpedancia de entrada del circuito (Z) y la impedancia de
salida{(Z).

. Para el amplificador en cascada BIT de la figura 12.63. calcule los voitajes de polarizacion dc y la

corriente de colector para cada etapa.

+i5V

24 k0

50 uF

Calcule 1a ganancia de voltaje de cada etapa y la ganancia de voltaje en ac total para el circuito
amplificador en cascada BIT de la figura 12.65.

Para el circuito de la figura 12.65 calcule la impedancia de entrada (Z) y la impedancia de salida
Z).

Para ¢l amplificador en cascada de la figura 12.66 deduzca los voltajes de polarizacién y la co-
mente de colector de cada etapa.

+10V

10 MO
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10. Para el circuito de amplificador de la figura 12.66. calcule la ganancia de voltaje de cada etapa y la
ganancia de voltaje general del amplificador.

11. Calcule la impedancia de entrada (Z) y la impedancia de salida (Z ) para el circuito amplificador
de la figura 12.66.

& 12.3 Conexion cascode

12, En el circuito amphficador cascode de ia figura 12.67. calcule los voltajes de polarizacion vV, -
Vv V
5, ¥ Yo

+20V

Figura 12.67 Probiemas 12-14.

* 13. Parael circuito del amplificador cascode de la figura 12.67. deduzez 1a ganancia de voliaje. A, y ef
voltaje de salida, V.

14. Calcuie el voltaje de ac a través de una carga de 10 kQ conectada a la salida del circuito de la figura
12.67.

§ 12.4 Conexion Darlington

15. Para et circuito de la figura 12,68, calcule el voltaje de polarizacidn de, Vi . v la comriente de
emisor, [, . i

+i6 V

Figura 12.68 Problemas 15-16, 33.

*16. Para el circuito de la figura 12.68, calcule la ganancia de voltaje del amplificador.
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§ 12,5 Par retroalimentado

17. Para el circuito del par retroalimentado de la figura 12.69, calcule los valores de polarizacion de de
V- Ve,ede

+16 ¥

100 Q2

Figura 12.69 Problemas 17-18.

* 18. Calcule el voltaje de salida para el circuito de la figura 12.69.

& 12.6 Circuito CMOS

19. Determine cudles transistores estdn apagados y cudles estin encendidos en el circuito de la figura
12.70 para una entrada de:
a) V=0V, V,=0WV
by Vi=+5V,V,=+5V.
cy V,=0V,V,=+5V.

do e e
1

20. Para el circuito de la figura 12.70, complete la tabla de voltajes a continuacién.

Figura 12.70 Problemas 19-20, 34.

Vi V2 VO
ov ov

ov +3V

+5V ov

+5V +5V
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§ 12.7 Circuitos de fuente de corriente

21. Calcule la corriente a través de la carga de 2 kQ en el circuito de la figura 12.71.
22, Parael circuito de la figura 12.72, caleule la corriente 1.

* 23, Calcule la corriente [ del circuito de la figura 12.73.

!
+V 'L

B= 100 B=200
2k82
430 KO
43kQ g 1.8k ! 1.2kQ
Ipss=6mA
V=3V
= = - 18 Y ~12V
Figara 12.71 Problema 21, Figura 12.72 Problema 22. Figura 12.73 Problema 23.
§ 12.8 Espejo de corriente
24, Caleule la corriente reflejada [ en el circuito de la figura 12.74. 212V
* 25, Calcule las corrientes de colector para Q, y (0, en la figura 12.75. T
+18 Y i
‘, ZmA - 3kQ 24%Q
2kQ i
|
; ; B= 250 '

Figura 12.74 Problema 24. Figura 12.75 Problema 25.

§ 12.9 Circuito de amplificador diferencial

26. Calcule los valores de polarizacién de I, y V.. para los transistores pareados de la figura 12.76.

Figura 12.76 Problema 26.
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Figura 12.77 Problema 27.

Figura 12.78 Problema 28.

606

27.

* 28.
*29,

* 30.

* 31.

* 32.

*33.

* 34,

Haga un célculo de los valores de polarizacidn de de I y V,. para los transistores pareados de la
figura 12.77.

Calcule ¥, en el circuito de la figura 12,78,

Realice un cdlculo de V en el circuito de la figura 12.79.

+18V

.

10 mV

Figura 12.79 Problema 29.

§ 12.11 Apalisis por computadora

Escriba un programa PSpice para calcular el voltaje de polarizacion del amplificador JFET en
cascada de la figura 12.64, usando [, = 12mAy V,=-3 V.

Escriba un programa PSpice para calcular ef voltaje de salida, V | parael circuito JFET en cascada

e

de la figura 12.64, empleando Iy, = 12 mA, V,=-3 Vyy, =235 uS.

Escriba un programa PSpice para calcular el voltaje de salida de cada etapa del amplificador a BJT
en cascada de la figura 12.63.

Escriba un programa PSpice para calcular 1a informacion del punto de operacidn del transistor v el
voltaje de salida para el circuito amplificador Darlington de 12 figura 12.68,

Escriba un programa PSpice para listar los voltajes de dc para los siguientes juegos de entradas
para el circuito CMOS de la figura 12.70.

a) V,=0V.V,=0V.

by Vi=0VyV,=+45V.

c) Vi=+5V.V,=+5V.

*El asterisco indica problemas mds dificiles.
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Técnicas de fabricacion
de circuitos discretos
e integrados

CAPITULO

13

13.1 INTRODUCCION

Las técnicas aplicadas a la fabricacion de dispositivos semiconductores estin siendo
continuamente revisadas, modificadas y mejoradas. En afios recientes, se ha hecho énfasis
principalmente en aumentar la tasa de rendimiento (cantidad de elementos buenos en un lote),
expandir los niveles de automatizacién (menor necesidad de mano de obra) y aumentar los
niveles de densidad. La secuencia de pasos para la fabricacién de unidades discretas {(elementos
solos) o circuites integrados (IC) (microcircuitos de alta densidad con millones de elementos)
no ha cambiado dramaticamente. Sin embargo, la forma de hacer cada paso ha experimentado
un cambio radical en la ditima década.

Este capitulo est disefiado simplemente para desarrollar una imagen general del ciclo de
produccién para los circuitos diseretos e integrados {IC); presenta algunas de las fases mas
importantes de produccién y la terminologia que se aplica. Un andlisis mas detallado de cualquier
paso del ciclo requeriria de todo un libro.

13.2 MATERIALES SEMICONDUCTORES,
Si, Ge y GaAs

El primer paso en la fabricacién de algin dispositivo semiconductor es obtener materiales
semiconductores del nivel de pureza deseado. como el silicio, germanio y arseniuro de galio.
En la actualidad se requieren niveles de impureza de menos de una parte por mil millones (1 en
1,0060,000,000) para la fabricacion de la mayoria de los dispositivos semiconductores.

Las materias primas se sujetan primero a una serie de reacciones quimicas y a un proceso de
refinacién por zona para formar un cristal policristaline del nivel de pureza que se desea. Los
dtomos de un cristal policristalino estin acomodados en forma aleatoria, mientras que en el cristal
fiico, los dtomos estdn acomodados en una red cristalina geométrica, simétrica y uniforme.

El aparato para refinacién por zona de la figura 13.1 consiste de un recipiente (bote) de
grafito o cuarzo, para tener la contaminacién minima, un tubo contenedor de cuarzo y un juego
de bobinas de induccién de RF (radiofrecuencia). Las bobinas o el bate deben ser movibles a lo
largo de la longitud del tubo de cuarzo. Se obiendrd el mismo resultado en cualquier caso,
aunque aqui se presenta el método de las bobinas méviles porque parece ser el més comn. El
interior del tubo contenedor de cuarzo est4 lieno con un gas inerte (con poca 0 ninguna reaccion
quimica) o al vacio, para reducir mas la posibilidad de contaminacién. En el proceso de
refinacion por zona se pone en el bote una barra de silicio con las bobinas en un extremo de la
barra, como se muestra en la figura 13.1. Luego se aplica la sefial de radiofrecuencia a la bobina,
la cual induce un flujo de carga (corrientes pardsitas) en el lingote de silicio.-Se aumenta la

Jack 8t Clair Kilby. inventor del circuito
integrado y coinventor de la calculadora
electronica de pilas. (Cortesia de Texas
I[nstruments, Inc.)

Clair Kiiby nacié en Jefferson. Missouri,
1923,

M.S. de la Universidad de Wisconsin,
Director de Ingenieria y Tecnologia.
Grupo de componentes, Texas
[nstruments.

Miembro de la IEEE.

Tiene mis de 60 patentes en Estados
Unidos.

Ef primer circuito integrado, un oseilador
de corrimiente de fase inventado por
Jack 5. Kilby en 1958. {Cortesiz de
Texas Instruments, Inc.)
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Figura 13.2 a) Horno Czochralski;

b) “cuelio” del lingote; ¢) lingote
enfriandose enfrente de un horno
Czochralski. (Cortesia de Texas
Instruments. Inc.)
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Bobinas de

calentamiento Tubo contenedor de cuarzo
por induccidén \ Ga\ inerte o vacio
Region fundida
Bote de grafito
Silicio de wam\%mﬂ Lingote de silicio (nivel de baja pureza)
alta pureza de las bobinas

Figura 13.1 Proceso de refinacién por zona.

magnitud de estas cormientes hasta que se desarrolla suficiente calor para fundir esa region del
material semiconductor. Las impurezas del lingote entraran en un estado mas liquido que
el material semiconductor que las rodea. Si las bobinas de induccién de la figura 13.1 se mueven
lentamente hacia la derecha para inducir la fusion de la regién vecina, las impurezas “mds
fluidizas” “seguirdn™ a la regidén fundida. El resultado neto es que vn gran porcentaje de las
impurezas aparecerdn al extremo derecho del lingote cuando las bobinas de induccién hayan
llegado a ese extremo. Este lado de la pieza con impurezas puede después cortarse y se repite
el proceso completo hasta que se llega al nivel de pureza deseado.

El siguiente paso en la secuencia de fabricacidn es la formacién de un solo cristal de
germanio o silicio. Esto se logra. por lo general, usando }a técnica Czochralski; la figara 13.2a
muestra e} aparato empleado por esta técnica. El material policristalino primero se transforma
en un estado fundido por medio de bobinas de induccidn. Luego se sumerge una “semilla™ de

J

‘ Motor

Lienado con argén
-7 desputs de la cvacuacion

Barra de estiramiento
T -7 rotativa

- Cuiia soporte

Mirilla F -~ Semilla
—_ : B J . Cuello
: i
: Lm«rote1
lo o]
. .- Crisol de silice
; | X i
Carrpsa s 01
enfriada | e _+ Bobinas de calentamiento
poragua i .V
s o
! i LH
i 4
Teio
; i - Susceptor de carbén
Silicio 77 ‘ |
“fundido™ ;O ° Eje del suscepior

e
I

(a) (c)
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cristal inico del nivel de pureza deseado en el silicio fundido, y se retira gradualmente mien-
tras gira despacio el gje que sostiene la semilla. Conforme se va retirando la “semilla”, sobre
ella crece una estructura monocristalina de silicio, como se muestra en et “cuello” del lingote
en la figura 13.2b. Los lingotes de monocristal resultantes son por lo general de 6 a 36 pulga-
das de longitud, y de 1 a § pulgadas de didmetro, y se cree que tendrédn para 1997 didmetros de
{2 pulgadas. En la figura 13.2¢ aparece wn lingote y un homo Czochralski.

13.3 DIODOS DISCRETOS

Los diodos semiconductores son con frecuencia de algunc de los sigulentes cuatro tipos:
crecimiento de la union, aleacion, difusion o crecimiento epitaxial. En los siguientes parrafos
se proporciona una breve descripeidn de cada proceso.

Crecimiento de la union

Los diodos de este tipo se forman durante el proceso de estiramiento de cristal Czochralski. Se
pueden afiadir alternadamente impurezas tipo p y n al material semiconductor fundido en el
crisol, ¥ da como resultado una unidn p-n cuando el eristal se estira como se indica en la figura
13.3. Después de rebanar, el dispositivo de drea grande puede cortarse en grandes cantidades
(a veces miles) de diodos semiconductores de drea mds pequeiia. El drea de los diodos de unidn
por crecimiento es lo suficientemente grande para manejar altas corrientes (y por tanto tener

valores nominales de potencia altos). Sin embargo, el drea grande introducird efectos capacitivos
indeseables en la unidn.

Aleacion

El proceso de aleacidn dard como resultado un diodo semiconductor del tipo de unidn que
también tendrd un alto valor nominal de corriente y PIV grande. Sin embargo, la capacitancia
de la unién es también grande. porque el drea de unién también es grande.

La unién p-n se forma poniendo primero una impureza tipo p en un sustrato tipo rn y
calentando ambos hasta que sucede la licuefaccidn v los dos materiales se juntan (figura 13.4).
El resultado es una aleacién que cuando se enfria produce una unidn p-» en la frontera entre la

aleacién y el sustrato. Los papeles que desempefan los materiales tipo 7 y p pueden
intercambiarse.

Materal

Sustraio tipo £ Figara 13.4 Diodo por el proceso de aleacion.

Difusion

El proceso de difusion para formar diodos semiconductores de unién puede emplear difusion
s6lida o gaseosa. Este proceso requiere mds tiempo que el proceso de aleacidn, pero es
relativamente barato y puede controlarse con mucha mas precisién. La difusién es un proceso
por el cual una alta concentracion de particulas se “difunde™ en una regién que la rodea con
menor concentracién. La principal diferencia entre los procesos de difusion y aleacién es el
hecho de que no se llega a la licuefaccion en el proceso de difusion. Solamente se aplica calor
en el proceso de difusién para incrementar la actividad de los elementos involucrados.

13.3 Diodos discretos
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El proceso de difusidn sdlida comienza con el “depdsito” de impurezas aceptoras en un
sustrato tipo n y se calientan los dos hasta que la impureza se difunde en el sustrato hasta
formar la capa tipo p (figura 13.5a).

En el proceso de difusién gaseosa, un material tipe # $€ sumerge en una atmdsfera gaseosa
de impurezas aceptoras y fuego se calienta (figura 13.5b). La impureza se difunde en el sustrato
para formar Ia capa tipo p del diodo semiconductor. También pueden intercambiarse los papeles
de los materiales tipo p y n. El proceso de difusion es el que seautiliza mas en la actualidad para
la fabricacién de diodos semiconductores discretos.

Se aplica calor Se aplica calor

\\*\\V j/( \\‘\\\* \w IA/

———— Depésito
i de Indic Sustrato Atmésfera gaseosa
Sustrato tipo » tipo con particulas de

Indio
l Indio l
/7 “removido” .

P 14

n n

l Proceso l Proceso
de core de corte

7 J4

n n

Figura 135 Dicdos por el proceso
de difusion: a) difusién sélida: b)
(a) (b} difusion gaseosa.

Crecimiento epitaxial

El término epitaxial se deriva de las palabras griegas epi, que significa “sobre”, y raxis, que
significa “arreglo”. Una oblea base de material n* se conecta a un conductor metdlico, tal como
se muestra en la figura 13.6. La n* indica un nivel de dopado muy alto para una caracteristica
de resistencia reducida. Su propésito es actuar como una extension semiconductora del con-
ductor y no como el material tipo 7 de la unién p-n. La capa tipo n se depositara sobre esta capa
usando un proceso de difusién, como lo indica la figura 13.6. Esta técnica de utilizar una base
da al fabricante ventajas definitivas de disefio. Luego se aplica el silicio tipo p usando una tée-
nica de difusidn y se agrega el conector metdlico del dnodo, tal como se muestra en la figura 13.6.

o Anodo

Conductor

/SiO2 {regidn aislante)

Silicio n*

Conductor Figura 13.6 Diodo semiconductor de
OCétodo crecimiento epitaxial.
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13.4 FABRICACION DE TRANSISTORES

1 a mayoria de los métodos que se usan para fabricar transistores son simplemente extensiones de
los métodos usados para elaborar diodos semiconductores. Los métodos que con mds frecuencia
se emplean actualmente incluyen unibn por aleacibn, crecimiento de la uniom y difusion. El
estudio de cada método serd breve, pero se incluirdn los pasos fundarmentales de cada uno.

Unién por aleacion

La técnica de unién por aleacion es una extension del métedo de aleacion para la fabricacién
de diodos serniconductores. Sin embargo, se depositan dos puntos de la misma impureza a
cada lado de la oblea semiconductora que tiene la impureza opuesta, como se muestra en la
figura 13.7. Luego se calienta toda la estruciura hasta que se funde y cada punto se une en
aleacidn a la oblea de la base, dando como resultado las uniones p-n indicadas en la figura 13.7
como se describi¢ para los diodos semiconductores,

El punto de colector y 1a unién resultante son mds grandes para soportar la corriente, y la
disipacion de potencia mas alta en la unidn colector-base. Este método no se emplea tanio
como la técnica de difusion que se describird brevemente, pero todavia se usa mucho en la
fabricacion de diodos de alta potencia.

Crecimiento de la union

Se usa la técnica Czochralski para formar las dos uniones p-n en un transistor de unidn por
crecimiento. El proceso, como se muestra en la figura 13.8, requiere que €l control de la impureza
y la relacidn de retiro sean tales que aseguren el ancho adecuado de la base y los niveles de

dopado de los materiales tipo n v p. Los transistores de este tipo estdn limitados por lo general
a un valor nominal menor de }W.

Difusion

El método de fabricacién que mds se utiliza en la actualidad es Ia técnica de difusion. El
proceso basico se presentd en el andlisis de la fabricacién de diodos semiconductores. La
técnica de difusidn se emplea en la produccién de transistores en meseta y planares, donde
cada uno de ellos puede ser de tipo de difusién o epitaxial.

En el transistor pnp en meseta de difusidn, el primer proceso es una difusién tipo » en una
oblea tipo p, como se aprecia en la figura 13.9, para formar la regién de la base. Luego, se
difunde o se une en aleacidn el emisor tipo p a la base tipo n. Después se hace una corrosion
para reducir 1a capacitancia de la unidn del colector. El término “meseta” se deriva de su
similitud con la formacién geogrifica. Como se dijo anteriormente en el estudio sobre 1a
fabricacidn de diodos, la téenica de difusién permite un conirol muy preciso de los niveles de
dopado vy el espesor de las diversas regiones.

Atmésfera gaseosa
con impurezas tipo

SRRV
: e <~
A

Se aplica calor

e S,
(a} (b) ()

13.4 Fabricacion de transistores

Figura 13.7 Transistor de unién
por aleacion.

p—

T ~... Barrade estiramiento
del cristal

\ Fundide

Figura 13.8 Transistor de
crecimiento de la unidn.

Figura 13.9 Transistor en
meseta: a} proceso de difusion;
b} proceso de aleacién:

¢) procese de corrosion.
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Figura 13.11 Transistor planar.

Figura 13.12 El microprocesadeor
MC68030 y sus dimensiones
externas reales. (Cortesia de
Motorola, Inc.)
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La principal diferencia entre el transistor de meseta epitaxial y el transistor de meseta es
una capa epitaxial adicional sobre el sustrato de colector original. El sustrato tipo p original (¢l
colector de la figura 13.10) se pone en un recipiente cerrado que contiene vapor de la misma
impureza. Mediante un control adecuado de temperatura, 10s dtomnos del vapor caerdn y se
acomodaran por sf mismos sobre el sustrato tipo p original, dando como resultado la capa
epitaxial indicada en la figura 13.10. Una vez que se ha establecido esta capa, continia el
proceso, igual que para el transistor en meseta, para formar las regiones de base y emisor.
El sustrato tipo p original tendrd un nivel de dopado mayor y una resistencia menor que el de
la capa epitaxial. El resultado es una conexién de baja resistencia con la terminal de colector
que reducird las pérdidas por disipacién del transistor.

Los transistores planar y planar epitaxial son fabricados con dos procesos de difusion
para formar las regiones de base y emisor. El transistor planar. como se muestra en la figura
13.11, tiene una superficie plana y de ahi el término planar. Se afiade una capa de déxido.
ignal que enla figura 13.11, para eliminar las uniones expuestas, lo cual reduce sustancialmente
las pérdidas por fugas superficiales (corrientes de fuga en 1a superficie, en vez de a traves
de Ia union).

13.5 CIRCUITOS INTEGRADOS

Durante la década pasada el circuito integrado (1C) ha llegado a ser por su uso cada vez mayor
y por los diversos medios de difusién, un producto cuya funcidén y objetivo bésicos son com-
prendidos por cualquier persona. La caracteristica més notable de un IC es su tamafio, porque
es miles de veces mds pequefio que una estructura semiconductora construida de la forma mds
usual con componentes discretos. Por ejemplo, el circuito integrado que se muestra en la figura
13.12 tiene 275,000 transistores, ademas de muchos otros elementos, aunque solamente es de
280 x 250 mils o de cerca de =" por ;7. El MC68030 es un microprocesador y es el corazén
de las microcomputadoras fabricadas por compaiiias como Apple, Hewlett-Packard, Motorola
y otras.

Los circuitos integrados rara vez necesitan de alguna reparacion, esto es, si un solo com-
ponente del IC falla, se reemplaza la estructura completa (circuito completo); por tanto, resulta
un método mucho més econdmico. En la actualidad, existen tres tipos de IC disponibles co-
mercialmente a gran escala; incluyen los circuitos integrados monoliticos, los de pelicula del-
gada (o gruesa) v los hibridos. Cada uno de ellos serd presentado en este capitulo.

Capitulo 13 Técnicas de fabricacién de circuitos discretos e integrados



Desarrollos recientes

Durante la dltima década la cantidad de pasos en el proceso de fabricacion se ha incrementado
dos o tres veces. y cada proceso es mas sofisticado. En los primeros dias el fabricante de IC
disefiaba, construia y mantenia el equipo empleado en el ciclo de produccion. Sin embargo,
hoy dia han aparecido nuevas industrias que han asumido la responsabilidad de introducir
los 1iltimos avances tecnologicos en el equipo de proceso. El resultado es que el fabricante
puede concentrarse en el disefio, control de calidad, mejor funcionamiento y caracteristicas
de confiabilidad y una mayor miniaturizacién. El equipo disponible de las compafifas
periféricas tiene un precio muy alto (no es raro que el costo de las unidades sea mayor a 1
millén de déiares) y la operacién a 24 horas es casi una necesidad para asegurar una buena
politica econémica. En un esfuerzo para asegurar la operacién continua, los mayores
fabricantes de IC tienen su propio personal de servicio, en vez de apoyarse en la respuesta
inmediata del fabricante del equipo.

La automarizacion estd llegando a ser cada vez mas importante en el ciclo de produccidn.
Una gran cantidad de controles basados en microprocesador, introducidos en forma de
“direccionamiento por casete”, ha reducido significativamente la posibilidad de errores debi-
dos a transferencia incorrecta de informacién a la unidad de procesamiento. También tiene una
sensibilidad al proceso que se estd desarrollando que no esta disponible por medio de la curva
de respuesta humana. Para un control de proceso mayor y un mejor seguimiento, la mayor
parte de la fabricacion ha pasado a operaciones de computadora sin papel, con terminales junto
al equipo de procesamiento o hasta con el equipo conectado directamente a la computadora
anfitrién. El mayor nivel de automatizacién también reduce la cantidad de “manejo” y contacto
con la oblea, reduciendo, por tanto, la cantidad de fuentes contaminantes y aumentando el
factor de produccién.

Una de las dreas de preocupacion permanente es el nivel de produccion. Cada vez estd
mejorando la cantidad promedio de dados “buenos” que se obtienen de una oblea, pero todavia
permanece en un nivel de] 60 al 80%. Sin embargo, uno debe darse cuenta que conforme el
tamaiio de la “pieza” disminuye vy se aumenta la densidad, el nivel de produccién no puede
cambiar de manera significativa, pero la cantidad de componentes producidos en la misma
drea de oblea se estd incrementando a una velocidad impresionante. En otras palabras, si
hubiéramos utilizado los procedimientos actuales de produccién mejorados en los IC fabricados
desde hace cinco afios, el nivel de rendimiento probablemente habria excedido el 95%.

Los avances de ia tiltima década han dado como resultado una aceptacién general por la
industria de que la densidad de los IC casi se duplica cada dos anos. En un tiempo, las
dimensiones se proporcionaban en mils y mils cuadrados. Ahora, es €] micrén o micrémetro
(un mitlonésimo de un metro, mm) la medida estdndar, siendo 1 mil = == 25.4 um.

Elincremento de 1a densidad y los mejores niveles de produccion se deben a una maquinaria
mis sofisticada en el ciclo de produccién, métodos mejorados para detectar y coiregir fallas,
mayores niveles de limpieza, mayores niveles de pureza en los materiales de procesamiento,
mejores materiaies de fabricacién y una cantidad mayor de pasos de procesamiento.

Hace cinco afios eran comunes los cuartos clase 100; ahora el estdndar de la industria son
clase | (o menor). Un cuarto clase 1 es 100 veces mds limpio que un ambiente de hospital
tipico. El niimero de clase indica la cantidad de particulas de 1 um o mayores por pie cibico.
El costo del establecimiento de dicho ambiente es en verdad inmenso. Se establece un flujo
laminar continuo de aire filtrado entre el piso y el techo para mantener el alto nivel de limpieza.
Los “trajes de conejito” que aparecen en algunas de las fotografias de este capitulo, se necesitan
en las dreas de produccion, El control es tan estricto que 1as mujeres que trabajan en muchas de
estas dreas no pueden utilizar maquillaie; con esta medida se puede eliminar cualquier posible
introduccién de particulas extrafias en el ambiente,

El agua que se emplea en las operaciones de enjuague y limpieza estd filtradaa 0.2 um y
tiene un nivel de resistividad de 18 M€ (recuerde el andlisis sobre resistividad del capitulo 1).
También estd tan libre de contaminantes organicos que no soporta un crecimiento de cultivo.
Ademds, la pureza de los materiales de procesamiento, como los productos quimicos,
recubrimientos y otros materiales que “tocan” a la oblea, se han mejorado para que concuerden
con los niveles de densidad incrementados.

13.5 Circuitos integrados
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Los anchos de linea de las técnicas de fabricacién actuales son de 0.5 ym, y dentro de dos o tres
afios tendrdn 0.35 um. Actualmente, la investigacién y desarrollo estd en 0.25 um o menos.

El silicio ha sido el soporte principal de la industria, desde su nacimiento hasta el ciclo de
produccién actual. Conforme continian aumentando los niveles de densidad y disminuyendo
los anchos de linea, tal vez haya necesidad de cambiar a materiales como el GaAs (arseniuro
de galio) con su mejor rango de caracteristicas de funcionamiento.

Debido a las grandes inversiones, es una necesidad absoluta que el procesamiento del
producto pase por un control de calidad muy rigido. controlado por medio de un fuerte sistema
de administracién. La computadora estd desempefiando un papel muy importante porque
proporciona los datos necesarios que requieren para tal supervisién continua del ciclo de

produccién. Algunas mejoras en el proceso de fabricacion se describen a continuacién conforme
se describe cada paso de produccidn.

13.6 CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS

El término monelitico se deriva de una combinacién de palabras griegas, monos, que significa
solo, v lithos, que significa piedra, lo que en combinacién da como resultado una traduccion
literal de piedra tnica 0, més adecuadamente, una estructura s6lida. Como lo implica este tér-
mino descriptivo, el IC monolitico estd construido con una sola oblea de material semiconductor.
Se pueden obtener obleas tan delgadas como 1/1,000 puigadas (= un quinto del espesor de esta
pdgina) usando un proceso de corte o rebanado, como se puede ver en la figura 13.13. La
mayor parte de la oblea actuara simplemente como estructura de soporte para el IC resultante
muy delgado. En la figura 13.14 se proporciona una vista general de las etapas involucradas en
la fabricacion de IC monoliticos. La cantidad de pasos necesarios para llegar a un producto
terminado son muchos més que los que aparecen en la figura 13.14. Sin embargo, la figura des-
taca las fases principales de produccién de un IC monolitico.

Desde principios de los ochenta existe un mayor cambio de los IC bipolares a los IC MOS.
Aungue muchos pasos son los mismos, hay algunas diferencias importantes, como la implan-
tacién de iones en la mayoria de los pasos de! dopado. Come se indica en la figura 13.14, es
necesario disefiar primero un circuito que satisfaga las especificaciones. Luego debe distribuirse
el circuito para asegurar el uso éptimo del espacio disponible y el minimo de dificultad en la
realizacién de los procesos de difusién que vienen a continuacién. La apariencia de la mascarilla
y su funcidn en la secuencia de etapas indicadas se presentard dentro de poco. Por el momento.
basta decir que una mascarilla tiene la apariencia de un negativo por medio del cual pueden
implantarse las impurezas mediante iones (a través de las dreas claras) en la oblea de silicio. El

Borde aplanado de! lingote

Cuchilla
cortadora rotativa

Hoja recubierta
de diamante

Lingote
de silicio

Bloque de
soporte para
el lingote

(@) {b)

Figura 13.13 Rebanado del lingote monocristal en obleas. (Cortesfa de Texas Instruments, Inc.)
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Figura 13.14 Fabricacién de circuitos integrados monoliticos. (Cortesia de Robert Hibberd.)

actual proceso de implantacion de iones para cada fase es similar al que se aplica en la fabrica-
cidén de transistores por difusién. La tltima mascarilla de la serie controlard la colocacidn del
patron conductor que interconecta los diversos elementos. Luego la oblea pasa por varios pro-
cedimientos de prueba, es fragmentada y separada en microcircnitos individuales, encapsulada
y ensamblada como se indica. En la figura 13.15 aparece una oblea de silicio procesada. La
oblea original puede ser de 4 a 8 pulgadas de didmetro. El tamafio de cada microcircuito deter-
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minard. por supuesto, Ia cantidad de circuitos individuales que resulte de una sola oblea, Las
dimensiones de cada microcircuito de la oblea de la figura 13.15 son 25 mils x 25 mils. Para
resaltar el tamafio microscopico de estos microcircuitos, considere que 40 de ellos pueden
alinearse a lo largo de una pulgada. El tamafio promedio relativo de los elementos de un IC
monolitico aparece en la figura 13.15. Observe la gran drea que se requiere para la resistencia
de 1 k€2, en comparacion con los otros elementos sefialados.

Un articulo reciente indica, en porcentaje, el costo relativo de las diversas etapas de la
produccién de IC monoliticos comparados con transistores discretos. Las graficas resultantes
aparecen en la figura 13.16. La fase de procesamiento incluye todas las etapas que llevan hasta
los IC individuales de 1a figura 13.15. Observe la diferencia en costo de las diversas fases de
produccidn determinadas por el tamafio y la densidad del microcircuito.

LSI {mis VLSI (mas
pequeiias. grandes,
Transistores unidades unidades mds
discretos menos densas) densas)
Procesamiento
Encapsutado
Encapsulado (40%)
{(65%)
SR Figura 13.16 Division de costos para
Pruebas Encapsulado la fabricacion de transistores discretos
(30%) (10%) y circuitos integrados en gran escala
l) ¥ circuitos integrados a muy alta
bas (10% (s
Procbas ({10%) Pruebas (5% | escala (VLSI).

La difusién selectiva necesaria en la formacién de los diversos elementos activos y pasi-
vos de un circuito integrado se logra mediante el uso de mascarillas, como la que se muestra en
la figura 13.17. Las 4reas claras son las dnicas por las que pueden pasar las impurezas donoras
y aceptoras, Las 4reas oscuras bloquean Ia difusion de impurezas, en forma parecida a una
sombra que impide que la luz del sol cambie el pigmento de la piel.

Figura 13.17 Mascarilla. (Cortesia de
Motorola, Inc.)
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La secuencia de pasos que llevan a la mascarilla final se controla por el ancho en micrones
de las caracteristicas mds pequefias de la oblea. La ltografia por rayo de electrones a 0.5 ym
(0.25 umen el futuro) es la mds conin que se usaen la secuencia de produccién con mascarillas.
Hace tiempo la fabricacién de una mascarilla requeria primerc un trazo en estabiiene a gran
escala de todas las capas. Luego el diseiio se transferia a Mylar claro recubierto con un plastico
rojo llamado Rubylita. Se hacen cortes muy precisos en el material rojo y se retiran las secciones
para revelar las regiones donde se llevara a cabo la difusién de impurezas. El patrén resultante
se fotografia y se reduce en 500 < (500 veces el tamafio deseado para produccion) en una serie
de pasos hasta que se obtiene el pairdn maestro (reticula) deseado. Hoy dia, todo se hace en
una estacion de trabajo de computadora. Los datos son transferidos directamente a) sistema de
rayos de electrones que se usa para dibujar los patrones necesarios en la reticula. Este método
de “escritura directa” usa un sistema como el que aparece en la figura 13.18. Ahorra muchos
pasos intermedios “cortando” directamente el patrén de la mascarilla desde la estacion de
trabajo, con la ayuda de un rayo de electrones como “herramienta de exposicién”. El disminuir
la cantidad de pasos y la exposicion directa de la mascarilla reduce la cantidad de falias y
omisiones que pueden aparecer en el producto final. Para unidades VI.SI, el ttempo involucra-
do desde el disefic inicial hasta la dispontbilidad de la mascarilla puede extenderse desde unos
cuantos dias hasta uno ¢ dos meses.

Figura 13.18 Sistema Direct Write E-beam. (Cortesia de Perkin-Elmer Corporation.)

13.7 EL CICLO DE PRODUCCION

Las prioridades no permiten un esiudio detallado de cada paso del cicio de produccion, pero se
describirdn varias de las fases mds importantes para desarrollar alguna apreciacion de la
secuencia de fabricacidn.

Después de haber “rebanado™ el lingote por crecimiento. una oblea de silicio tipo p es
rectificada y pulida (figura 13.19a) y revisada (figura 13.19b) para producir la estructura de la
figura 13.19¢. También se le aplica un proceso de corrosién quimnica para alisar todavia més la su-
pesficie y eliminar una capa de ta oblea que pueda haber sido dafiada durante la secuencia de
rectificacion y pulido.

Luego se hace crecer una region epitaxial tipo n sobre el sustrato tipo p, como se muestra
en la figura 13.20. Se deposita en tal forma que resulte una estructura de monocristal, con la
misma estructura y orientacion cristalina que el sustrato, pero con un nivel de conductividad

13.7 El ciclo de produccion
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Figura 13.19 a)Etapade
rectificado y pulido en la
preparacion de obleas; b) revision
de la oblea con computadora; ¢}
oblea de silicio tipo p. (Cortesia
de Texas Instruments, Inc.)
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diferente. Es en esta capa epitaxial delgada en donde serdn difundidos los elementos activos y
pasivos. El 4rea tipo p es esencialmente una estructura de soporte y afade algiin grosor a la
estructura para aumentar su resistencia y permitir un manejo mds facil.

Figura 13.20 Oblea de silicio tipo
Regi6n epitaxial tipo . p. después del proceso de difusion
epitaxial tipo n.

Silicio fipo p

El aparato que con mds frecuencia se utiliza en el proceso de depdsito es el reactor cilindrico
de calentamiento por radiacién de la figura 13.21. El suscepror (grafito recubierto de silicio) es
una estructura de seccién transversal hexagonal sobre la cual se colocan varias obleas en cada
cara. Los gases con las impurezas descadas se inyectan en la cémara y se extraen por la parte
superior. Las obleas se calientan mediante limparas de cuarzo enfriadas con agua. Sosteniendo
las obleas en una posici6n casi vertical (solamente 2.5° de 1a vertical) hay menos probabilidad
de contaminacién.

Luego, se tiene que definir 1a regién de estructura monolitica que va a ser dopada. Se hace
crecer una capa de didxido de silicio (SiOz) en la superficie de la oblea, tal como se muestra en
la figura 13.22. Esta capa superficial impedira que se introduzca cualquier impureza al silicio
tipo p. Sin embargo, la corrosion selectiva de esta capa de Si0, permitird la implantacién de
iones y 1a difusién de las impurezas adecuadas en las dreas indicadas del material tipo p.

Capitulo 13 Técnicas de fabricacién de circuitos discretos e integrados
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calentado por radiacién: a}
esquema; b) colocacion de obleas

no contaminadas; ¢} control

-

@

externo. (Cortesia de Applied
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Capa de Si0,

Regidn epitaxial tipo #

Silicio tipo p

©

Figura 13.22 Oblea de Ja figura
13.20 a continuacion del
establecimiento de la capa de $i0,.
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El aparato empleado en el proceso de oxidacién es similar al que se utiliza para depositar
la capa epitaxial en que las obleas son colocadas en ¢l bote (ahora hecho de cuarzo), e insertadas
en un tubo de cuarzo; por lo general, se introducen cerca de 200 obleas al mismo tiempo. Sin
embargo, en este caso una resistencia de calentamiento alrededor del tubo eleva la temperatura
entre 900° v 1,100°C. Se introduce oxigeno hhimedo o seco hasta que se establece la capa de
$i0, deseada. Recientes avances incluyen la elevacién de la presidn atmosférica en el recipiente
para permitir una reduccién considerable en la temperaiura de procesamiento. Para cada aumento
de 1 atm (atmosfera) de presion, hay una reduccidn de 30°C en la temperatura requerida. A 10
atm, la temperatura puede ser reducida en 300°C. A menores temperaturas de procesamiento,
también hay una mejor calidad de dxido, una reduccion de los esfuerzos introducidos v una
disminucion o eliminacion de varias limitaciones en el disefio del dispositivo. El iempo necesario
para el proceso de oxidacién puede ir desde unas cuantas horas hasta 24, dependiendo del
espesor del dxido y la calidad deseada.

La corrosién selectiva de la capa de Si0, se logra mediante el uso de un proceso
fotolitografico. La oblea primero se recubre con una capa delgada de material fotosensible,
conocido como fororesist, por medio del sistema que aparece en la figura 13.23. La aplicacion
del fotoresist se controla completamente por computadora. Se deposita un grupo de obleas
dentro de las bandejas receptoras que aparece en la parte izquierda de la figura 13.23. El equipo
aplica automaticamente un lavado a alta presion, un proceso de deshidratacidn, la capa resistiva
v un horneado suave. Un equipo similar revela y endurece las obleas. '

Figura 13.23 Modulo de aplicacidn de fotoresist controlado por microprocesador.
(Cortesia de Motorola, Inc.)

El siguiente paso es usar una mascarilla para determinar las dreas de la capa de 510, , que
deben eliminarse en la preparacién para el proceso de difusién del aislamiento usando un
proceso fotolitogrifico. Se aplica luz ultravioleta usandoe un sistema de proyeccién por pasos,
que expondra aquellas regiones del material fotosensible que no estan cubierias por el patrén
de la mascarilla (figura 13.24).

La oblea resultante se somete Iuego a una solucién quimica o una corrosién por iones
reactivos para eliminar el material fotosensible no expuesto. Una seccion transversal de un
microcircuito (s-s en la figura 13.24) aparecera entonces como se indica en la figura 13.25.
Una segunda solucidn corroerd luego la capa de SiO, que no esté cubierta por el material foto-
rresistivo (figura 13.26).
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Patrén de enmascarado

Mascariila de vidrio
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Regidn epitaxial tipon
50, o

Estructura de silicio tipo p original

G mm -

Figura 13.24 Procesoc fotolitografico: la aplicacion de luz ultravicleta después de que la mascarilla
se coloca de manera correcta; la estructura puede ser solamente una de cientos de miles de circuitos
de compuertas NAND que s¢ estan formando en una sola oblea.

Fotoresist
8i0, — ] T |
Regitn epitaxial tipo r Figura 13.25 Corte transversai
(s-5) del microcircuito de la figura
Estructura de silicio tipo p original 13.24, Qespués de Ja eliminacion del
fotoresist no expuesta.
\ Fotoresist :
$i0, - PN $io,
- i 1~ -
- ... Reégi6n epitaxial tipo n ‘ Figora 13.26 Corte transversal de

la figura 13.25 después de la
eliminacion de las regiones de Si0,

tructura ge silicio tipo p original
Estructura de pa p ongl no cubiertas.

Se elimina después el fotoresist (paso innecesario si se usa el proceso de implantacién
de iones) y luego se somete la estructura a una difusidn tipo p 0 a un proceso de implantacién de
iones, dando como resultado las islas de regiones tipo » indicadas en la figura 13.27. El proce-
S0 asegura uha regién 1ipo p altamente dopada (indicada por p*) entre las islas tipo p. Las
regiones p* dardn como resultado mejores propiedades aislantes entre los componentes activos
¥ pasivos que serdn formados en las islas tipo n.

$10,

P ) )p

& ’ /i\ A

rFooom F r 7
Estructura de silicio tipo p original

Figura 13.27 Seccion transversal de la figura 13.26 después del proceso de difusién del aislamiento.

El aparaio empleado incluye un bote ¥ un twbo contenedor de cuarzo (para minimizar 1a
posibilidad de contaminacidn del ambiente del proceso) que se calienta mediante una resistencia
de alambre enrollada alrededor del tubo. La operacién de difusién sucede normalmente a una
temperatura cercana a los 1200°C. El sistema que aparece en la figura 13.28 es controlado
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Figura 13.28 Operacidén de
difusién controlada por
microprocesador (con obleas de 5
pulgadas). (Cortesia de Motorola,

Inc.)
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totalmente por un microprocesador. Tres o cuatro personas pueden operar 16 homeos y toda la
operacidn, desde meter y sacar los botes en Jos hornos hasta monitorear la temperatura y nivel
de dopado, es controlada por computadora.

Una alternativa al proceso de difusion a alta temperatura es la implantacion de iones. Un
rayo de iones dopantes (de un tamafio similar a un ldpiz) es dirigido hacia una oblea a muy alta
velocidad por medio de un aceierador de iones. L.os iones penetrardn el medio a un nivel que
puede ser controlado a menos de 0.1 pum. Ademas de un mejor control, la temperatura de
procesamiento es mejor y se dispone ahora de un rango mas amplio de pardmetros eléctricos.
El proceso de difusidén o implantacién de iones se repetird en una cantidad de ciclos usande un
Jjuego de mascarillas, tales como las que aparecen en la figura 13.29, hasta que resulte la estructura
de lafigura 13.30, En ia seccién transversal de la figura 13,30 puede apreciarse que se construyd
un transistor npn.

Una mascarilia con el patrén final expone aquellas regiones de cada elemento sobre las
cuales se debe hacer un contacto metalico. Luego, la oblea completa se recubre con una capa
delgada de aluminio (oro u otras aleaciones para aplicaciones especiales) que, después de
haber sido atacada adecuadamente, dard como resultado el patrén de conduccidn o interconexién
deseado. El proceso de metalizacién terminado aparece en la figura 13.31.

Capitulo 13 Técnicas de fabricacion de circuitos discretos e integrados



Difusion de aislamiento Difusién de emisor Difusion de base

Figura 13.29 Mascarillas empleadas en los ciclos de difusion (o implantacién de iones) de
aislamiento. emisor y base.

Difusidn de emisor

Difusidn de base \ / / Region epitaxial tipo n

p
P+ Pt
Figura 13.30 Corte transversal del
Estructura original de silicio tipo p transistor después de los ciclos de

difusién de base y emisor.

Los dos métodos que se aplican mds para establecer la capa uniforme de material conduc-
tor son la disgersion y la evaporacion.

Un sistema de dispersion automatizado que emplea unidades robéticas, como las que se mues-
tran en la figura 13.32, pone el metal fuente {a un potencial negativo muy alto) enfrente, pero sin
tocar a una placa de dnodo a un potencial positivo. Un gas inerte como el argdn, introducido entre
fas placas. liberara iones positivos que bombardeardn 1a placa negativa y dispersardn algo del metal
fuente. El metal “libre” luego serd depositado en las obleas sobre ta superticie del dnodo.

Metalizacion

Figura 13.31 Proceso de
metalizacion terminado. (Cortesia
de Motorola Monitor.)

Figura 13.32 Equipo de dispersion
automatico, (Cortesia de Perkin-Elmer
Corporation.)

En el sistema de evaporacién el metal se funde mediante el uso de bobinas calentadoras o
bombardeado con una “pistola” de electrones a fin de obtener la evaporacién del metal fuente.
El material de metalizacién es, por tanto, dispersado sobre las obleas que estin sostenidas
mediante sujetadores en un tambor o estructura hemisférica, como se muestra en la figura 13.33.
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Figura 13.33 Depdsito del metal
de interconexion mediante
evaporacién de metal. (Cortesia
de Motorola, Inc.} {(b)

Con frecuencia se prefiere la técnica de dispersidn sobre el método de evaporacidn, debido
a que el recubrimiento es menos visibie. Por tanto. existe una capa mas uniforme de depésito
sobre uniones abruptas.

En la figura 13.34 aparece el circuito completo y la distribucién para una compuerta NAND
construida en la secuencia anterior. Trate de relacionar las rutas metalicas de interconexién con
el disefio original.
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Fgura 13.34 Compuerta NAND: a) circuito; b} distribucién para fabricacién monelitica; ¢)
estructura monolitica.

Pasivacion

Una capa de Si0O, que se deposit6 sobre la superficie de la estructura completa serd una capa de
proteccién efectiva ante el vapor de agna y algunos contaminantes. Sin embargo, ciertos iones
metdlicos pueden emigrar a través de la capa de 510, y perturbar las caracteristicas del
dispositivo. En un esfuerzo para mejorar el proceso de pasivacién, se aplica una capa de vidrio
dopado con fésforo (2,000 a 5,000 A) para atrapar iones, balancear los esfuerzos y reducir atin
mas el problema de degradacion,

13.7 El ciclo de produccién

625



Pruebas

Antes de cortar la oblea en dados individuales, se realiza una prueba eléctrica de cada dado
mediante el sistema de inspeccion que aparece en la figura 13.35. Para reducir ain miés el
grado de “manejo”, el sistema carga y descarga automadticamente las obleas con la ayuda de
carruseles. Este proceso, al igual que la mayoria del ciclo de produccién, también estd controlado
por computadora. Hay una tarjeta de prueba para cada IC que permitird no sélo el rechazo, sino
la categorizacion del tipo de falla (abierto, corto, ganancia, etc.). El dado malo puede identificarse
por un punto rojo que deposita automdticamente el sistema de inspeccién.

626

(b} {c)

Figura 13.35 Prueba eléctrica de los dados individuales. [a) estacion de prueba con varios
probadores, cortesia de Electroglas Inc.; b) inspeccién manual, cortesia de Texas Instruments, knc.;

¢) contactos muitiprueba scbre los microcircuitos, cortesia de Autonetics, North American Rockwell
Corporation.]

Encapsulado

Una vez que se han terminado los procesos de metalizacion v prueba, la oblea debe ser
fragmentada en sus microcircuitos individuales. Esto se hace por medio del proceso de corte.

Luego puede encapsularse cada microcircuito individual en alguna de las formas que se muestran
en la figura 13.36.

13.8 CIRCUITOS INTEGRADOS DE PELICULA
DELGADA Y PELICULA GRUESA

Las caracteristicas, propiedades y apariencia generales de los circuitos integrados de pelicula
delgada y sruesa son similares, aunque ambos difieren en muchos aspectos de los circuitos
integrados monoliticos. No se forman dentro de una oblea semiconductora, sino sobre la
superficie de un sustrato aislante, como vidrio o un material ceramico adecuado. Ademis,
solamente se forman elementos pasivos (resistencias, capacitores) por medio de técnicas de
pelicula delgada o gruesa en la superficie aislante. Después de que se forman los elementos
pasivos, los elementos activos {transistores, diodos) se afiaden como elementos discretos sobre
la superficie de la estructura. Los dispositivos activos discretos se producen la mayoria de las
veces gracias al proceso monolitico.

La principal diferencia entre las técnicas de pelicula delgada y gruesa es el proceso empleado
para formar los componentes pasivos y el patrén de conduccion metélica. El circuito de pelicula
delgada aprovecha una técnica de evaporacidn o de dispersidn por cétodo, y el circuito de
pelicula gruesa emplea técnicas de serigrafia. Aqui, las prioridades no permiten una descripcion
detallada de estos procesos.

En general, los componentes pasivos de los circuitos integrados de pelicula pueden for-
marse con un amplio rango de valores y tolerancias, en comparacion a los IC monoliticos. El
uso de elementos discretos también incrementa la flexibilidad del disefio de circuitos integra-
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Figura 13.36 Técnicas de encapsulado monolitico. (Cortesia de Motorola, Inc.)

do de pelicula, aunque €l circuito resultante serd mucho més grande. El costo de los circuitos
imegrados de pelicnla con una gran cantdad de elemenios es también considerablemente ma-
yor que el de los circuitos integrados monoliticos.

13.9 CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS

El término circuito integrado hibrido se aplica a una amplia variedad de circuitos integrados
formados por varios microcircuitos, y también en aquelios formados por una combinacion de
las técnicas de pelfcula y de IC monolitico. Un ¢ircuito integrado por varios microcircuitos
emplea las técnicas monelitica o de pelicula para crear los diversos componentes, o juegos de
circuitos individuales, que luego se interconectan sobre un sustrato aislante y son encapsulados
juntos. En la figura 13.37 aparecen circuitos integrados de este tipo. En un tipo mads sofisticado
de circuito integrado hibrido, primero se forman los dispositivos activos dentro de una oblea
semiconductora, cubierta después con una capa aislante, como el SiO,. Después se emplean
las técnicas de pelicula para formar los elementos pasivos sobre la superficie de Si0,. Las
conexiones se hacen de la pelicula hacia la estructura monolitica a través de “ventanas” corta-
das en la capa de §i0,.

13.9 Circuitos integrados hibridos
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Figura 13.37 Circuilos integrados

hibridos. (Cortesia de Texas
Instruments, Inc.)
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CAPIiTULO

Amplificadores
operacionales
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14.1 INTRODUCCION

Un amplificador operacional, u op-amp, es un amplificador diferencial con una ganancia muy
alta, con una elevada impedancia de entrada y una impedancia de salida baja. Los usos mds
tipicos del amplificador operacional son proporcionar cambios de amplitud de voltaje (ampli-
tud y polaridad), osciladores, circuitos de filtros y muchos otros tipos de circuitos de
instrurnentacién. Un op-amp contiene varias etapas de amplificador diferencial para lograr una
ganancia de voltaje muy alta.

La figura 14.1 muestra un op-amp bésico con dos entradas y una salida, como podria
resultar con el uso de una etapa de entrada diferencial. Recuerde lo que se explicé en el capitu-
lo 12, que cada entrada da como resultado una salida de la misma polaridad (o fase) o de la

opuesta, dependiendo de si la sefial se aplica en la entrada con el signo de més (+) 0 a la del
signo de menos (-).

Entrada ]| — +

Satida

Entrada 2 —— =

Figura 14.1 Op-amp basico.

Entrada en una sola terminal

La operacion con la entrada en una sola terminal resulta cuando la sefial de entrada se conecta
a una terminal de entrada, mientras la otra terminal de entrada se conecta a la tierra, La figura

“

'V

n,
i

(a)
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Figura 14.2 Operacion en una sola terminal,



14.2 muestra las sefiales conectadas para esta operacién. En la figura 14.2a ]a entrada se aplica
alaterminal de entrada con un signo mds (con la terminal de entrada con signo menos a tierra),
lo que da comoe resultado una salida que tiene la misma polaridad que la de la sefial aplicada a
la entrada. La figora 14.2b muestra una sefial de entrada aplicada a la terminal de entrada con

un signo menos, siendo la salida opuesta en fase con la seial aplicada.

Entrada en doble terminal (diferencial)

Ademas de usar una sola entrada, es posibie también aplicar sefiales en cada terminal de entra-
da, por lo que se convierte en una operacién de dos terminales. La figura 14.3a muestra una
entrada, V,, aplicada entre las dos terminales de entrada (nétese que ninguna terminal de entra-
da estd conectada a tierra). con la salida resultante amplificada en fase con la aplicada entre las
terminales de entrada con signo mds y con signo menos. La figura 14.3b muestra la misma
accion que resulta cuando se aplican dos sefiales separadas a las terminales de entrada, siende
la senal diferencial V, — Vi

{a)

Figura 14.3 Operacidn en doble terminal (diferencial).

i

Salida en doble terminal

i v,
|

v, f\’
.

b)

Aunque la operacién tratada hasta ahora ha tenido una sola salida, el op-amp también puede Yoy
operar con salidas opuestas, como se indica en la figura 14.4. Una entrada aplicada a cualguier
terminal de entrada dard como resultado salidas en ambas terminales de salida, siendo estas
salidas siempre opuestas en polaridad. La figura 14.5 muestra una entrada de una sola terminal

con una salida en dos terminales. Como se muestra, la sefial aplicada a la terminal de entrada con Yis

signo mds, da como resultado dos salidas amplificadas de polaridad opuesta. La figura 14.6

Vv

o

Figura 14.5 Salida en doble terminal con entrada en una sola terminal.

//v&
\\%

o
4

Figura 14.4 Salida en doble
terminal.

Av

Figura 14.6 Salida en doble terminal.
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