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Prefacio

Prefacio

El objetivo de este libro es proporcionar una herramienta de ayuda diddctica que permita adquirir los
conocimientos basicos de electronica necesarios en los estudios de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. El
libro ha sido dimensionado para que su contenido pueda ser impartido dentro de una asignatura cuatrimestral. No
pretende sustituir a otros libros de consulta ya muy arraigados en el campo de la electrénica, sino resumir los
conocimientos de los dispositivos semiconductores e introducir algunos de los circuitos monoliticos mas
significativos que existen en el mercado. El alumno adquirird un nicleo de conocimientos bésicos con una fuerte
componente prictica que constituirdn una base idénea para abordar una futura especializacion en cualquiera de los
campos de la electronica.

Se parte de la idea de que el estudiante posee los conocimientos previos de las herramientas de andlisis de
circuitos lineales en las asignaturas de Electricidad y Magnetismo y Teoria de Circuitos,y estd familiarizado con
los modelos y comportamiento circuital de los principales dispositivos electronicos mds importantes en la
asignatura de Componentes y Dispositivos Electronicos y Foténicos. De esta manera el alumno pierde la idea del
dispositivo como elemento aislado y lo estudia como elemento constitutivo de un circuito mds complejo y en
muchos casos de un sistema integrado.

Este libro ha sido dotado de una estructuray organizacién adecuada que permita adquirir los conocimientos
de formaldgicay ordenada. Para ello, ha sido dividido en 12 temas de acuerdo a su contenido. El temal introduce
las caracteristicas eléctricas de los transistores bipolares y FET y se describen los principales circuitos de
polarizacidn. El tema 2 estudia el comportamiento de pequefia sefial y frecuencias medias de los amplificadores
basados en transistores asi como las técnicas basadas en métodos tabulares que facilitan su resolucién. El tema 3
se centra en el andlisis de respuesta en frecuencia de amplificadores y modelos de alta frecuencia de los
transistores que permiten determinar su ancho de banda. El tema 4 presenta los principios y ventajas de la
realimentaciony se describe un método sistematico que permite el anélisis de las diferentes configuraciones de
los amplificadores realimentados. El tema 5 introduce las fuentes de corriente como uno de los circuitos de
polarizacién mas importantes de los circuitos integrados y su utilizacién como cargas activas. El tema 6 aborda el
amplificacién diferencial y analiza amplificadores operacionales simples basados en este circuito. El tema 7
estudia las etapas de potenciaque constituyen las etapas de salida de cualquier amplificador y se introducen las
caracteristicas de los dispositivos de potencia para aplicaciones analdgicas més tipicos que se pueden encontrar en
el mercado. El tema 8 presenta el amplificador operacional y sus caracteristicas que incluye un abundante
conjunto de problemas que permite estudiar su principales aplicaciones lineales. El tema 9 estudia el amplificador
operacional como comparador e introduce las familias de comparadores monoliticos més conocidas y aplicaciones
practicas de estos circuitos. El tema 10 presenta los principales osciladores sinusoidales y de relajacion,
temporizadores y circuitos monoliticos utilizados en la generacion de sefiales. El tema 11 introduce los circuitos
utilizados en la regulacién de tension lineal con especial énfasis en los reguladores de tensién monoliticos y sus
principales aplicaciones. El tema 12 realiza una introduccién a los tiristores y se analizan sus aplicaciones més
tipicas en el control de potencia.

Al final de cada tema se incluye un conjunto de problemas significativos que ayudan a la comprension de los
aspectos tedricos procurando utilizar valores practicos de acuerdo a las especificaciones proporcionadas por el
fabricante. Por ello,el libro incluye ademds un apéndice con las caracteristicas de los principales dispositivos
electronicos que deben ser utilizadas en la resolucidn de algunos problemas con objeto de adquirir una idea de

1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 -1-



Electronica Basica para Ingenieros

utilidad préctica de los valores de los pardmetros de los dispositivos.

Por ultimo,no puedo dejar de agradecer a Jesus Garcia su desinteresada ayuda en la revisién de este libro y
cuyas sugerencias sin duda han mejorado el contenido final del mismo.

La finalidad del libro es diddcticay su edicion se ha realizado sin dnimo de lucro. La version electronica es
de acceso publico en la siguiente direccion electrénica: http://grupos.unican.es/dyvcilruizrg

Gustavo A. Ruiz Robredo
Depto. de Electrénica y Computadores
Facultad de Ciencias

Avda. de Los Castros s/n
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA 30005-Santander

Espafia

email: ruizrg@unican.es
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Breve resefa historica sobre la electronica

Breve resena historica sobre la electronica

Las primeras observaciones relacionados con los fenémenos eléctricos son del tiempo de la Grecia Antigua
(Tales de Mileto, Demdcrito, etc...). Sin embargo, no es hasta el siglo XIX cuando se desarrollan algunas teorias
que explican satisfactoriamente parte de dichos fendmenos. En 1893, Maxwell reuni6 las investigaciones en el
campo de la electricidad y magnetismo de grandes cientificos tales como Coulomb, Ampere, Ohm, Gauss, Faraday
...,y publicé las reglas matemadticas que rigen las interacciones electromagnéticas. Aunque Maxwell no reconoce
la naturaleza corpuscular de la corriente eléctrica, sus ecuaciones son aplicables incluso después del
establecimiento de la naturaleza discreta de la carga. La prediccion de la existencia de ondas electromagnéticas y
su posibilidad de propagacién en el espacio constituye muy probablemente la base del posterior desarrollo de las
comunicaciones, y en definitiva, de la Electrénica.

La Electrénica probablemente no se inicia hasta que Lorentz postulé en 1895 la existencia de cargas discretas
denominadas electrones. Thompson hall6 experimentalmente su existencia dos afios mas tarde y Millikan midié
con precision la carga del electrén ya entrado el siglo XX. Hasta principios de este siglo, la Electronicano empezé
a tomar cariz tecnolégico. En 1904, Fleming invent6 el diodo que denominé vélvulael cual consistia en un
filamento caliente,emisor de electrones, situado en el vacio a una corta distancia de una placa. En funcién de la
tension positivao negativade la placa, se producia paso de corriente en una direccién. Esta vilvula se empled
como detector de sefiales inaldmbricas y vino a sustituir a los detectores de galena utilizados hasta ese momento,
que eran de dificil construccién y precisaban de continuos ajustes manuales.

Quiza el acontecimiento mds importante en la historia primitiva de la electrénica tuvo lugar en 1906 cuando
De Forest interpuso un tercer electrodo (rejilla) en una valvulade Fleming creando el tubo triodo denominado
audion. En este dispositivo, la aplicacién de una pequefia tension a la rejilla produce una alta variacién de la
tension de la placa; por consiguiente, el audién fue el primer amplificador de la historia. No obstante, se
necesitaron varios afios para avanzar en el problema de emisién termoidnica con objeto de conseguir un elemento
electrénico seguro.

El desarrollo de la electrénica en ésta época estd ligado al desarrollo de la radio. Basados en tubos de vacio se
construyen diferentes tipos de circuitos con aplicacién en las comunicaciones por radio. Con diodos y triodos
fueron diseflados los amplificadores en cascada, amplificadores regenerativos, osciladores, el receptor heterodino,
entre otros. Este desarrollo de la electrénica permitié fundar la primera emisora de radiodifusion, KDKA,
construida en 1920 por la Westinghouse Electric Corporation; en 1924, ya habia 500 estaciones de radio en
Estados Unidos. La evolucién del triodo dio lugar a técnicas de calentamiento indirecto del cdtodoy a la
introduccién de los tetrodos, pentodos y las ampollas de vidrio en miniatura. En 1938 se encuentra disponible del
primer receptor en FM después que Armstrong en 1933 desarroll6 la modulacién en frecuencia.La television en
blanco y negro surgié en 1930 y la de color alrededor de la mitad de este siglo.

La verdadera revolucién tecnoldgica de la Electrénica surge con la invencion de los dispositivos basados en
semiconductores,y mds en concreto, con la invencion del transistor. Los primeros trabajos sobre semiconductores
fueron comenzados por Hall en 1879 sobre el efecto que lleva su nombre. Los primeros rectificadores de unién
metal-semiconductor se estudian entre 1920 y 1930,y es en 1938 cuando Shottky y Mott realizan separadamente
un estudio sistemdtico sobre las propiedades de estos dispositivos, proponiendo la primera teoria del espacio de
carga. En esta época, se realizan muchos estudios sobre semiconductores y se perfeccionan las técnicas de
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crecimiento de cristales. En 1943, se obtiene la primera unién P-N sobre cristal tnico de silicio.

En 1947, se presionaron dos sondas de hilo de oro préximas entre si sobre una superficie de un cristal de
germanio. Brattain y Bardeen se dieron cuenta que era un dispositivo amplificador naciendo asi el primer
amplificador de estado sélido (en forma de transistor de contacto). Sin embargo, era un transistor deficiente, de
poca amplitud de banda y mucho ruido, donde ademads los pardmetros diferian ampliamente de uno a otro
dispositivo. Shockley propuso el transistor de unién para mejorar las caracteristicas del transistor de punta de
contacto,y completé su teorfade funcionamiento. El nuevo dispositivo tenia portadores de ambas polaridades
operando simultdneamente: eran dispositivos bipolares. En 1956, Bardeen, Brattain y Shockley recibieron el
premio Nobel de fisica por sus investigaciones.

El transistor no podia ser eficiente hasta que no se dispusiese de cristales simples extraordinariamente puros.
Bell Laboratories lograron formar cristales simples de germanio y silicio con impurezas muy por debajo de una
parte en mil millones, y a partir de aqui, fue posible controlar el proceso de dopado de los semiconductores. Los
primeros transistores de crecimiento fueron construidos en 1950, y un afio después, ya se fabricaban
comercialmente por RCA, Westinghouse, General Electric y Western Electric. En esta época,los componentes de
estado sélido desplazaron virtualmente a las védlvulas en casi todas las aplicaciones, tanto militares como
comerciales.

La idea inicial de construir un circuito completo de estado s6lido en un bloque semiconductor fue propuesta
por Dummer en 1952. No obstante, en 1958 Kilby, poco después de incorporarse a la Texas Instrument, concibid
la idea de un monolitico, es decir, construir un circuito completo en germanio o silicio. El primer circuito integrado
fue un oscilador por rotacion de fase que se construy6 empleando como material base el germanio, y sobre él,se
formaban resistencias, condensadores y transistores, utilizando cables de oro para unir estos componentes.
Simultdneamente, Noyce, de Fairchild Semiconductor, tuvo también la idea de un circuito monoliticoen el que
aislé mediante diodos p-n los distintos dispositivos, desarroll6 la fabricacién de resistencias e interconectd los
diferentes dispositivos mediante metal vaporizado. No obstante, el primer transistor de difusién moderno fue
creado por Hoerni de Fairchild en 1958 empleando técnicas fotolitograficas y utilizando los procesos de difusién
antes desarrollados por Noyce y Moore. La clave de la fabricacién de circuitos integrados reside en el transistor
planar y la posibilidad de fabricacién en masa. En 1961, Fairchild y Texas Instrument introdujeron
comercialmente los circuitos integrados.

Otro dispositivo que intervino en el avance espectacular de la Electrénica, aunque su desarrollo fue posterior
al del transistor debido a problemas tecnoldgicos,es el transistor de efecto de campo. Antes de la invencion de
este transistor, numerosos investigadores ya habian estudiado la variacién de conductividad de un sélido debido a
la aplicacién de un campo eléctrico. El transistor de unién de efecto de campo fue propuesto por Shockley en
1951, aunque problemas tecnoldgicos para lograr una superficie estable retrasaron su realizacion fisica. Estos
problemas fueron solucionados al desarrollarse el proceso planar y la pasivacion de la superficie con 6xido de
silicio (Si0,). En 1960,Kahng y Atalla, de Bell Laboratories, anunciaron el primer transistor de efecto de campo
de puerta aislada. En 1962, Hofstein y Heiman emplearon la nueva tecnologia MOS para fabricar un circuito
integrado con méas de mil elementos activos. El nuevo dispositivo MOS presentaba diversas ventajas sobre
transistores bipolares y sentaba la base para el desarrollo de la alta escala de integracién.

Las técnicas de integracion de circuitos se beneficiaron de los avances tecnoldgicos. Los procesos de
implantaciénidnica y litografia permitieron realizar lineas de conexion en la oblea de silicio con anchuras del

orden de micras. Ademads, el avance en las tecnologias de integracién introdujeron los circuitos PMOS y CMOS,
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con unas caracteristicasde tiempos de propagacién y potencia consumida cada vez mejores. La eficiencia,
velocidad y produccién han mejorado continuamente en los transistores de unién y efecto de campo, a la vez que
el tamafio y el costo se ha reducido considerablemente. En poco tiempo, se pasé de construir elementos discretos
a sistemas integrados con mds de un millén de transistores en una sola pastilla. La evolucién ha sido espectacular:
asi,en 1951 se fabricaron los primeros transistores discretos, en 1960 se construyeron los primeros circuitos
monoliticos con 100 componentes, en 1966 estos circuitos alcanzaron 1000 componentes,en 1969 se llegd a
10000, y actualmente se estan fabricando circuitos integrados con varios millones de transistores.
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Microfotografia de un circuito integrado

En un principio, los circuitos desarrollados para aplicaciones de comunicacidn utilizando tubos de vacio,
fueron construidos con transistores discretos. Sin embargo, los investigadores de los afios 60 se dieron cuenta
que estos mismos circuitos no eran transplantables directamente a circuitos integrados y que era preciso disefiar
estructuras nuevas. Esto potencid el desarrollo de nuevas estructuras tales como las fuentes de polarizacion
desarrolladas por Widlar y a la introduccion del primer amplificador operacional comercial (1 A702). En 1968, los
laboratorios de Fairchild presentan el popular amplificador operacional compensado internamente ¢ A741. Otros
circuitos analdgicos de esta época son los comparadores, reguladores de tensidn, los PLL monoliticos,
convertidores analdgica-digital, etc...

La revolucién microelectrénica introdujo una nueva industria: la computacion. Esta industria surgié por la
gran expansion que se produce en el campo de la electrénica digital. En 1960, Noyce y Norman introdujeron la
primera familia 16gica semiconductora, I6gica resistencia-transistor (RTL), que sirvié de base para la construccién
de los primeros circuitos integrados digitales. Seguidamente,en 1961, aparecié la familia de acoplo directo
(DCTL), y un afio mds tarde la l6gica diodo transistor (DTL). En 1964, Texas Instrument presenta la l6gica
transistor-transistor (TTL),y la serie de circuitos integrados digitales 54/74 que han permanecido activos hasta
hace poco. Motorola, en 1962 introduce la 16gica de emisores acoplados (ECL) de alta velocidad y en 1968 con
ésta misma légica logra tiempos de retraso del orden del nanosegundo. En contrapartida,en 1970 se lanza la serie
TTL en tecnologia Shottky y en 1975 aparece la serie TTL Shottky de baja potencia con tiempos de retraso muy
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préximos a la ECL. En 1972, apareci6 la familia l6gica de inyeccién integrada (IIL) cuya principal caracteristica es
su alta densidad de empaquetamiento.

La electrénica digital tiene su maxima expansion con las familias 16gicas basadas en el transistor MOS,
debido a que su proceso de fabricacién es més sencillo, permite mayor escala de integracién y los consumos de
potencia son mds reducidos. Estas caracteristicas ha dado lugar que la tecnologiaMOS desplace a la bipolar en la
mayor parte de las aplicaciones. El proceso de miniaturizacion en tecnologia MOS se encuentra por debajo de 1
micra aproximandose rdpidamente a su limite fisico. Esto ha permitido que se puedan realizar circuitos integrados
que incorporan millones de dispositivos.

En la década de los ochenta se introducen los circuitos digitales BiCMOS que ofrecen conjuntamente el bajo
consumo de la tecnologia CMOS vy la velocidad de las familias bipolares a costa de una mayor complejidad y
coste del proceso de fabricacién. También se desarrollan circuitos de alta velocidad basados en el GaAs con
retrasos del orden de decenas de picosegundos. Existen muchas expectativas en el desarrollo de esta tecnologia
aunque problemas de fabricacién no permiten actualmente alcanzar la escala de integracion que se logra con el
silicio.

Paralelamente, se desarrollan teorias matemadticas para andlisis y diseflo de sistemas electrénicos.
Particularmente, el espectacular desarrollo de las computadoras digitales se debe en gran parte a los avances
conseguidos en la Teoria de Conmutacién, que establece modelos matemaéticos para los circuitos digitales,
transformando los problemas de disefio y verificaciéon en técnicas matemdticas muy algoritmizadas e
independientes en gran medida de los dispositivos fisicos. El desarrollo de la Teoria de Conmutacién puede
decirse que empieza con los trabajos de Shannon en 1938, en los que aplica el dlgebra de Boole al andlisis de
circuitos relevadores. El dlgebra de Boole fue desarrollado en 1854 como una concreccidon matematica de las leyes
de la légica de predicados estudiada por los filédsofos de la época. La Teoria de Conmutacién se extiende
principalmente a circuitos combinacionales hasta que, a mediados de la década de los cincuenta,los trabajos de
Huffman y de Moore desarrollan la teorfa de los circuitos secuenciales. El cardcter algoritmico de las técnicas de
disefio las hace especialmente aptas para su resolucién mediante computador, con lo que éste se convierte asi en
herramienta bésica para el desarrollo de sistemas digitales en general y de nuevos computadores mas potentes y
sofisticados en particular.

El mads significativo avance de la electrénica digital es la introduccién en 1971 del microprocesador, debido a
la necesidad de producir un circuito estindar de propdsito general y gran flexibilidad que sirviera para las
calculadoras y fuera apto a otras muchas aplicaciones. En 1971, Intel introdujo en el mercado el microprocesador
de cuatro bits conocido como el modelo 4004. Era una CPU completa monoliticacon 45 instrucciones en
tecnologia PMOS con 2300 transistores. El éxito del procesador fue inmediato y su amplia difusién supusieron el
comienzo de una auténtica revolucién industrial. Dos afios posteriores a la presentacion del primer procesador,
Intel desarrolla el microprocesador de 8 bits 8008 con una velocidad de 50000 instrucciones por segundo. Este
continuo desarrollo de los microprocesadores ha permitido en la actualidad construir procesadores de 32 bits con
altas velocidades de procesado.La evolucion de los microprocesadores es actualmente muy rdpida,con creciente
implantacién en los procesos de automatizacion industrial, robdtica, instrumentacién inteligente,y en los
elementos de sociedad de consumo, automdviles, electrodomésticos, etc. La introducciéon de microprocesadores
més potentes ha marcado un rdpido desarrollo de los microcomputadores y ordenadores personales,y su
implantaciénes cada vez mds importante en el dmbito de automatizacion de oficinas,comunicaciones y redes
informaéticas.
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Principales fabricantes de componentes y sistemas
electronicos

El propio proceso de automatizacién que ha permitido desarrollar el microprocesador,alcanza a la propia
tecnologiade los circuitos integrados. A partir de la década de los 80, las propias industrias dedicadas a la
fabricacion de circuitos integrados ofrecen la posibilidad de que los clientes disefien sus prototipos. Es decir,con
un soporte CAD adecuado, los disefiadores pueden acceder al disefio y verificacion de sus propios circuitos, tarea
reservada hasta entonces a unos pocos especialistas. Esto ha permitido que el disefio de circuitos integrados haya
sido introducido en la Universidad surgiendo asignaturas y especialidades dedicadas exclusivamente a este tema.
Sin embargo, la enorme complejidad de las circuitos integrados requiere cada vez herramientas de simulacién y
test mds sofisticadas en todos los niveles de disefio. Han surgido técnicas de disefio estructurado (disefio para
testabilidad) que imponen restricciones en la libertad del disefio como la dnica manera de simplificar la
complejidad de los circuitos,y que constituyen una de las lineas de investigacion donde mds esfuerzo se estd
realizando tanto a nivel universitario como a nivel industrial.

Pentium P6 (chip derecha) y memoria caché (chip izquierda)
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Fabricantes

Acopian Power Supplies

http://www .acopian.com
Actel Corporation

http://www actel.com
Advanced Micro Devices (AMD)

http://www.amd.com
Advanced Power Technology

http://www .advancedpower.com
Advanced RISC Machines Inc.

http://www .arm.com
AKM Ssemiconductor Inc.

http://www .akm.com
Allegro

http://www .allegromicro.com
Altera

http://www .altera.com/
Analog Devices

http://www .analog.com
Atmel

http://www atmel.com
Burr-Brown

http://www burr-brown.com
California Micro Devices

http://www .camd.com
Central Semiconductor Cop.

http://www centralsemi.com
CP Clare Corp.

http://www cpclare.com
Crydom

http://www .crydom.com
Cypress Semiconductor

http://www cypress.com
Dallas Semiconductor

http://www .dalsemi.com
Datel

http://www datel.com
Elantec

http://www elantec.com
Ericsson

http://www ericsson.com
Exar

http://www exar.com
Fairchild Semiconductor

http://www fairchildsemi.com
General Semiconductor

http://www.gensemi.com
Harris Semiconductor

http://www semi.harris.com
Hewlett Packard

http://www .hp.com
Hitachi

http://www halsp.hitachi.com
IDT

http://www idt.com
Infineon Technologies Corp.

http://www .infineon.com
Intel

http://www intel.com
International Rectifier

http://www.irf.com
ITT semiconductors

http://www intermetall.de
Lattice

http://www latticesemi.com
Linear Technology

http://www linear-tech.com
Linfinity

http://www linfinity .com
Lucent Technologies

http://www lucent.com
Maxim

http://www .maxim-ic.com
Micrel Semiconductor

http://www micrel.com
Microsemi

http://www.microsemi.com
Mitsubishi Semiconductors

http://www mitsubishichips.com
Mitel Semiconductor

http://www .semicon.mitel.com
Miteq

http://www miteq.com
Motorola

http://www.mot-sps.com
National Semiconductor

http://www .nsc.com
NEC

http://www nec.com
Oki semiconductors

http://www .okisemi.com
Ohmite

http://www .ohmite.com
Philips semiconductors

http://www semiconductors.philips.com
Power Innovations

http://www powinv.com
Quality Semiconductor, Inc.

http://www .qualitysemi.com
Recton

http://www rectron.com
RFM

http://www rfm.com
RFMD

http://www .rfmd.com
RICOH

http://www ricoh.co.jp/LSI/english
Lessey Semiconductors Inc.

http://www.gpsemi.com
Samsung Semiconductor

http://www .samsung.com
Sanrex

http://www sanrex.com
SEI

http://www sei-europe.com
Seiko

http://www .seiko.com
Semikron

http://www.semikron.com
Semitron

http://www .semitron.com
SGS-Thomson Microelectronics

http://www st.com
Sharp

http://www sharp.co.ip
Siemens semiconductors

http://www .siemens.de
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Sony

http://www .sony.com
Sony Electronics

http://www .sony .co.jp
Ssil

http://www ssil.com
Standard Microsystems (SMC)

http://www.smc.com
Supertex

http://www supertex.com
Telcom

http://www telcom-semi.com
Temic Seiconductors

http://www temic-semi.com
Texas Instruments

http://www ti.com
Toshiba Semiconductor

http://www toshiba.com/
Unitrode

http://www.unitrode.com
Vishay

http://www .vishay.com
Westcode

http://www.westcode.com
Xicor, Inc.

http://www Xicor.com
Xilinx, Inc

http://www xilinx.com
Zilog

http://www zilog.com
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TEMA 1
Caracteristicas del transistor bipolar y
FET: Polarizacion

1.1.- Introduccién

El transistor es un dispositivo que ha originado emalucion en el campo electronico. Este tema se
introducen las principalesiracteristicasasicas del transistor bipolary FET y se estudian los modelos basicos de
estos dispositivos y sutilizacion en el andlisifos circuitos de polarizacion. Polarizar un transistor es una
condicién previa a muchas aplicaciones lineales y no-linealgsigastablecdas corrientes y tensiones en
continua que van a circular por el dispositivo.

C
E
VCB/> Ic ~~
( VEB le
B Vce (
N g B VEC
VBE iu ’\ |B /
S~— VBec Ic
E S~—1]

a) b)
Figura 1.1. Simbolos y sentidos de referencia para un transistor bgphiPN yb) PNP.

1.2.- Corrientes en un transistor de unién o BJT

Un transistor bipolar de unién est4 formado por dos uniones gonémaposicion. Fisicaente, el transistor
esta constituido por tres regiones semiconducterasor pase y colector- siendo la region de base muy delgada
(< 1um). EI modo normal de hacer operar a un transistor es en ldimmia. En estaonalos sentidos de las
corrientes y tensiones en lesminalesdel transistor se muestran en la figura 1.1.a para un transistor NPN y en
la figura 1.1.b a un PNP. En ambos casos se verifica que

IE:IB+IC (11)

-

[Wce =Vcgt+Vge entransistores NP
[Vec =Vgg+V pgc en transistores PNP

(1.2)

Ebers y Moll desarrollaron un modelo gedacionabdas corrientes con las tensiones entéwminales del
transistor. Estenodeloconocido como modelo de Ebers-Mastablecéas siguientes ecuaciones genergles
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para un transistor NPN, son:

e =1ed €% -1)-a g cf&sc/VT-1)
I =ap g€V -1) -1 o @/sc/Vr -] .

donde kY Icgrepresentan las corrientes de saturacion para las uniones ecosstyr respectivamente,
o el factor de defecto g la fraccion de inyeccion de portadores minoritarios. En un transistor bipolar PNP,
las ecuaciones de Ebers-Moll son:

g =led€'V ~1)-a g f e’V 1)
Ic=ap gd@'esVr -1)-1 o &/es/Vr—1) w

Para un transistor idedhs anteriores cuatro parametros estan relacionados mediante el teorema de
reciprocidad

aples=0d cs (1.5)

Valores tipicos de estos parametros sg+0.99,a3=0.66, p=1015Ay |- =101°A.

'CA% | REGION DIRECTA |
o .
é 'VCB:O \ :
o ! i é
= | |
< B4 - E
’ | \ 5
B3 “ T
LINEAL f
B2 .
lB1 \
CORTE S
Vce

Figura 1.2 Zonas de operacion de un transistor en la region directa.

Unién de emisor Union colector Modo de operacion
Directa Inversa Activa directa
Inversa Directa Activa inversa
Inversa Inversa Corte
Directa Directa Saturaciéon

Tabla 1.1. Principales modos de operacion de un transistor bipolar.

1.3.- Modos de operacién de un transistor bipolar

En generallos transistores bipolares de circuitos analégicos lineales estan operando en laa@gion
directa. En esta region existe cuatro zonas de operacion defiidas estado de las uniones transistor

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001



Temal

(Tabla 1.1): saturaciétineal,corte y ruptura; estas zonas se indidaramente en ffigura 1.2 que representa las
zonas de operacion de un transistor. A continuacién se delsridagacteristicadel transistor en estos modos
de operacién considerando el transi®®N Unicamente; similar resultagmede ser aplicadoteansistores
PNP.

* Reqidn activa lineal

En la regiénactiva lineal, launién emisor-base estdirectamente polarizada y lanién base-colector
inversamente polarizada; |gy esta comprendida ent@ed V y 0.8 V(valor tipico de).7 V) y la \gc > 100mV.
En estas condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll se pueden aproximar a

lg =1LV +ad cs
IC :GFI E£VBE/VT +| cs (16)

Operando con estas ecuaciones, se obtiene una relacion entre ambas intensidades de forma que

lc=ad g+l co (L1.7)

donde
lco=lcdl-a @ g (1.8)

Sustituyendo la ecuacién 1.1 en 1.7, resulta

lc =B g+(Br*+1) co (1.9)

siendo

a
Br = 71_2

F (1.10)

R, es la ganancia en corriente en continua del transjiséoen las hojas dmracteristicadel fabricante se
representa porgg. Este parametro es muyportante en un transistor de union y define la relacion entre las
corrientes de colectorlyase. Al serd unacorriente muybaja, esegundo término de kcuacior(1.9) puede
ser despreciado frente al primero. Comsuitado, se obtiemmarelacion muy utilizadparaanalizar transistores
gue operen en esta region

BF:hFEZIL
B

(1.11)

La ecuacion (1.1) indica que en la regidttivalineal la relaciéon entrklas corrientes deolector ybase es
constante. Sin eralogo, en la practica la-h de los transistoregriahasta en un 500% debido principalmente a
tres factores:

1) Procesalefabricacién Los transistores sufreqariaciones en gdroceso déabricacibnquemodifican sus
caracteristicas. Ehbricante asigna un valtipico {yp) a ese transistor con un rango de valoossprendido
entre un maximangay y un minimo (nin). Porejemplo, eBC547Btiene para una}=2mA, una g(min)=200,
h,:E(typ)=290 Yy I’;tE(maX):450.

2) Corrientede colector La h-g varia tambiéicon lacorriente de colector. El fabricante proporcionevas
de caracteristicagie permiten obtener lady para diferentesd. En la figura 1.3 se muestra una de estiagas
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Figura 1.3. Variacion de pg con .
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Figura 1.4. Variacion dehgg con la temperatura

que incluye el valor tipico de Igj con un rango de valores maximo y minimo.

3) TemperaturalLa dependencia de lgh con la temperatura s@uede observar elas graficas que
proporciona el fabricante para tal fin. En la figlird se describe diferentes curmasmalizadas 25° de g
para temperaturas de -55°C y 175°C.

* Regidn de corte

En laregién de corte las uniones de emiscolgctor estapolarizadas

en inversa; la Wg y la Vg tienen tensiones inferiores a 100mV. En e 10 e ame
condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll pueden ser simplificadas a Ie E¥ff2§5.,‘f- /
8 TV
lg=-Tgs+ad cs 10 kL ;‘-‘f’l /ol
lc=-0res* cs (1.12) S=ST IS I
Estas corrientesonextremadamenteajas y pueden sdespreciadas; / a
efectos practicos se puede considerar al transistor como si no existie : I J /
embargo, en muchos circuitos resulta interesante establecer cuandc ; s
las condiciones de conduccién de un transistor, es decir, fijioriéera ,,' 2
!

entre la regién de corte y lineal. Esta fronterano es clara y el trapsisa A il
., . L, 107 A
de una regidn a otra de una manera graduale€ig eltransistor esta en 500 600 700 §00 00
., . . . . s g . . P VgE (mV)
region lineal cuando tiene corrienggnificativas ersusterminales yesta se

Figura 1.5 Curvade} con Vge.
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en corte cuando esas corrierses muy bajas. Noralmente, sesigna una ¥ umbral (VBEy) a partir de lazual

las corrientes tienen un vakuficientemente alt@sta \ag, suele estar comprendida erfird y 0.5 V. En la
figura 1.5 se muestgraficamente la relacidntre la \4- y la |- en donde se puede observar comodetajo
de 0.58 V (typ) la corriente de colector es de bajo valor (<100p)

e Reqién de saturacion

En la region de saturacion las uniones de emisor y colector estan polarizddastanla \4g y la Vgc
tienen tensiones superiores 100mV. En estas condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll quedan reducidas a

I :|ESeVBE/VT -a g Csé/Bc/VT
_ Vae /V v
lc =ap gg"sE " -1 cfeeVr (1.13)

La caida ddension entre el colectory emisor es muy baja debido a que ambas unionenpuesan
directamente polarizadas. De esta manera, se verifica que

Vce(sad = Vee(sa) — pc( sat

(1.14)
siendo, de 1.13,
0l ,lc 1Q
_ Logr  IgBr Y
VCE(Sat) = VTIn Bﬁﬂ
01+-C = O
B IsBr O
D +I 1_a D 300 71“! 97
VBE(Sa.t) = VTIn B C( R) IJI,I-EEPT
Desll-ara g O Vetaat T=28% i
(m¥)
Laplg —lc(l-ag)O
VBC(Sat) = VTInD :: B(l_(;( R)F)D 200 -
J'cs =8 O (1.15) /»‘
.| /‘
Los vabres tipicos de lagf(sat) estan préximosa 0.1 0 0.2 V' p4i
Vge(sat) edigeramente supeor a la de la region linea&0.8 V). El 1o ;’1
transistor esta operandmn unarelacion [k(satFlc/lg variablee it
inferior a la [} de la region lineal. En la figuta6 aparece unaurva
tipica queproporciona el fabricante relacionando |g-{$at) con la¢d
realizadaon una RsatF20. La \ig(sat) esta comprendida entre 701 o] i
[4 m.

y 200mV, ypor ello, enmuchos circuitos se considgnacticamente |

_ ) _ Figura 1.6. Curva de \:g(sat) con ¢.
V. En esta region el transistor se comporta de una manera no line...

¢ Reqién de ruptura

Las tensionesnaximasque pueden soportar las uniones ipgersamente polarizadas sendainan
tensiones de ruptura. Cuando se alcanza estas tensiones existe peligro de ruptura del transistor debido a
fenémenos: ruptura p@valancha yuptura pomperforacion. El fabricante proporciodas tensionesiaximas
(Vceo Vce9 quelimitan dealguna manera las tensiones maximapalarizacion en continuas transistores.

La Vcgodefine la tensiomaxima entre el colectory emisestando la base en ciitiabierto, antes dgue se
produzca fendmenos de hiplicacion de avalanchgueincrementa exponencialmente {gla través de la union
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de colector. La ¥ gdefine la tensidmaximadelcolector,estando la base enrtocircuitada al emisoantes de
qgue la anchura de la region de transicion alcance el emisor perforando la region de hiaame@téfen la
figura 1.7 se muestra tefinicion de ambas tensionéor ejemplo, etransistor BC547 tiene \c5=50 V y
Vceo=45 V, y son éstas tensiones las que limitan las propias tensiones maximas de alimentacion.

T A

V CEO V CES

)

Figura 1.7.Definicion deVegoV Vs

e Zona inversa

En la region inverslas terminales colector y emisor sgercambian, es decir, emisor hace la funcién de
colector y viceversd.as curvaseléctricas sormuy similares a las indidas en la figurd.2 aunque las
prestaciones del transistor sufren una gran disminucion al caresiaretda; ecolector esta menos dopado y
tiene mayor tamafio que el emisor. El efecto mgmortante es la disminucién de la ganancia en corriente en
continua que pasa a tener valores altos (p:2200) en la regioulirecta lineal a valores Juss (p.e., =2) en la
region inversa lineal.

1.4- Concepto de punto de trabajo vy recta de carga estatica

El transistor bipolar que opera en la regliireal tieneunas caracteris@as eléctricas linealegue son
utilizadas paramplificacién. Enestoscircuitos,las sefiales de entradan amplificadas a la salida y, por
consiguientehay un aporte denergia realizado a travésfikentes de tension externas denominadas fuentes de
alimentacion ofuentes de polarizacidhas fuentes dalimentacion chren dos ojetivos: proporcionar las
corrientes y tensiones en continua necesarias para que el transistor opere enliagaigiGuministraenergia
al transistor de la que parte de ella va acemvertida en potencia (amplificacidbps valores de corrientesy
tensiones en continua en k@sminales de un transistor se denonpimato de trabajoy se suele expresar por la
letra Q Quiescent operating point

En transistor del circuito de la figura 1.8.a esta polarizad@oseresistencias y una fuente de tension en
continua \(- . En este circuito se verifica que

Ig = Vec —Vee
Rs (1.16)
Si suponemos que el transistor se encuentra en la region directa lineal, entonces se puede relacionar las
intensidades de basecglector a través de lap y asignar una tension base-emigaica de0.7 V. Elcalculo de
las tensiones e intensidades del transistor proporciona su punto de trabajo Q. Paraites®@ siee definido
por las siguientes ecuaciones:
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_Vee -0V
aBQ - Rg
co=hrd g
§/05Q=Vcc—| c® c
(1.17)

recta de carga estatica

lc A
curva de potencia maxima
VCC / P
Vee Rc
Rg Rc
| 2 \
CQ I
I BQ
g
\ Pmax!cVce
N
— VcEQ Vee Vee
a) b)

Figura 1.8. a) Circuito de polarizaciorly) Representacion grafica del punto de trabajo Q

En la figura 1.8.b se muestrarlpresentacion grafica del punto de trabajo Q del transistor, especificado a
través deres parametrosgh, Igq Y 1a Vg Este punto se encuenlwaalizado dentro dena recta denomada
rectadecargaestatica si Q se encuentra en el limite superior de la recta el transistor estara saturalitoiten el
inferior en corte y en los puntagtermedios en la region lineal. Esta recta se obti¢ravés de la ecuacion del
circuito que relacionala-lcon la \g que, representada en las curvascteristicadel transistor de lgura
1.8.b, corresponde a una rectatdé@era ecuacion de (1.17) define la recta de carga obtenida al aplicar KVL al
circuito de polarizacién, de forma que

Vec=Veetl R ¢ (1.18)

Para dibujar esta recta de una manenaifia en el plano (g, 1) del transistor seeleccionaos puntos: a)
V=0, entonced=V¢c/Rc; b) 1c=0, entonces ¥g=V . Estos puntos se puedeentificar en la figural.8.b
y representan los cortes de la recta de carga estatica con los ejes de coordenadas.

Una de las primeras decisionrefacionadason lapolarizacion de utransistor es seleccionardduacion
del punto Q. La seleccidnaspractica es situarle en la mitad de la rectaatgaestaticgpara que laorriente de
colectorsea la mitad de swalor maximogondicion conocida como excursigréximasimétrica Evidentemente
esta es una condicion de disefio que asegurara el maximo margen del punto Q a incremgltpsatesigno
de la intensidad de colect&in embago,hay muchas otras condiciones de operacion del transistor que exige un
desplazamiento de Q amo u otro sentido. En estos casos la situacion del punto Q estara definida por la
diferentes restricciones.

1.4.1- Potencia de disipacion estatica maxiniB-y,x)

Un transistor de unién polarizado tiameas tensiones y corrientes®rsterminales que le hacelisipar
energiaEsta potencia de disipacion se puede obtener aplicando la definicién de potencia absorbida por
elemento tri-terminal, que en caso del transistor, se expresa como
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Pc =1gVBe t1cVcE (1.19)

Debido a que generalmente jg4<l- y la Vge<<V, €l primer término de esta ecuaciordespreciable
frente al segundo, resultando que

Pc=IcVce (1.20)

Esta ecuacion representaraa hipérbola en el plano &\é |c) de las curvasaracteristicadel transistor. El
fabricante proporciona como dato la potencia de disipacion maxima de un transistagjeropio, el BC547
tiene una Ry,ax=500mW. En la figura 1.8.b sepresenta la hipérbola de potencia maxima deeansistor. Es
preciso que el punto del trabajo Q esté por debajo deuesa ya que sino el transistordafiarigoor efecto
Joule.

1.5.- Circuitos de polarizacién de transistores bipolares

La seleccion del punto de trabajo Q de un transista@adiea a través de diferentes circuitogpdkarizacion
que fijensustensiones y corrientes. En la siguiente hoja, la figuancluye con los circuitos gmlarizacion
mastipicos basados en resistencias y fuentealidentacion; ademas, galican las ecuaciones gpermiten
obtener el punto de trabajolde transistores. Estos circuitos preseniferencias en alguna@sisosmportantes.
Por ejemplo, el circuito de la figura 1.8.a gsco recomendableor carecer de estabilidadajo ciertas
condiciones se puede produderiva térmicajue autodestruye el transistor. p@arizacion de corriente de base
de la figura 1.9 es mucho masadde aunque el que masgdiza con componentes discretos es atuitio de
autopolarizacion. La polarizacion de colector-base asegigral transistor nunca entra en saturaciémeakener
su tension colector-base positiva.

1.6- Transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo o HEe&Id Electric Transistoyr son particularmente interesantes en
circuitos integrados y pueden serdies tipos: transistor defecto de campo de unién o JFET y transistor de
efecto de campo metal-6xido semicondu¢dd®SFET). Sondispositivos controlados por tension con atta
impedancia de entrada #M). Ambos dispositivos se utilizan en circuitos digitales y analogiooso
amplificador ocomo conmutador. Susaracterisitcas eléctricasnsimilares aunque siecnologia y estructura
fisica son totalmente diferentes.

Ventajas del FET:
1) Son dispositivos controlados por tensién con una impedancia de entrada muy elévad&l f11).
2) Los FET generan un nivel de ruido menor que los BJT.
3) Los FET son mas estables con la temperatura que los BJT.
4) Los FET son mas ¢dles de fabricar ques BJT pues precisan menos pasos y pernmtegrar mas
dispositivos en un C1.

5) Los FET se comportan como resistencias controlados por tensién para valores pequefios de tension

drenaje-fuente.
6) La altaimpedancia de entraddde FET les permitestener carga el tiempo suficiente ppeamitir
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CIRCUITOS DE POLARIZACION DE TRANSISTORES DE UNION

Polarizacién de corriente de base

Vcc
"z

U _  Vec-Vae
Og =
% Rg +(1+ hee) Re
Dc— Fel B
l+h 0
[Vce=Vce-l c@z REE
Si Ig <<<|C(hFE>>>1)
35~ Vec ~Vee
Rp + heeRe

%VCE Vee-l dR c*R @

Polarizacion de tensién de base constante

-

Autopolarizacion
Vcc

RB2

RB1

EI __ VeBe~VBE
B
% Rg +(1+heg)Re
DC:hFEIB

1+hgg, O
Vce=Vee ! c@z ct Re
g T

Indénticas férmulas al caso anterior, siendlo

Rr1R
Rg = Rp1 1| Re2 =$
B1*+ Rg2
Rp1
Ve =——-Vcc
Rp1*+ Re2
a Vec —VBE
H 1+ hFE)( Rc+ RE)
h el B

E/CE-| Ret+VeE

El transistor nunca entra en saturacion

Figura 1.9 Algunos circuitos de polarizacion tipicos con transistores bipolares.

su utilizacion como elementos de almacenamiento.
7) Los FET de potencia pueden disipar una potencia mayor y conmutar corrientes grandes.

Desventajas que limitan la utilizacién de los FET:
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1) Los FET presentan una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacidad de entrada.
2) Los FET presentan una linealidad muy pobre, y en general son menos lineales que los BJT.
3) Los FET se pueden dafiar debido a la electricidad estatica.

En este apartado se estudidyigvementéascaracteristicas de ambdispositivos orientadgsincipalmente
a sus aplicaciones analdgicas.

1.7.- Caracteristicas eléctricas del JFET

El JFET de canal n estd constituhr una barra de silicio dmaterial semiconductor dgo n con dos
regiones (islas) de materid@bo p situadas a ambos lados. Es ummelato tri-terminatuyosterminales se
denominan drenadodi@in), fuente g§ourcg y puerta ¢ate. En la figura 1.10.a se describe un esquema de un
JFET de canal n, en la 1.10.b el simbolo de este dispositivo y en la 1.10.c el simbolo de un JFET de canal P.

Drenalor
Drenador
Puerta H H Drenador
Puerta Puerta
—>
Fuente Fuente Fuente
a) b) c)

Figura 1.10. a)JFET de canal rb) Simbolo de un JFET de canala). Simbolo de un JFET de canal p.

La polarizacion de udFET exige que las uniones p-n estéersamente polarizadas. EnJIFET decanal
n, o NJFET, la tensién de drenador debe ser mayor que la de la fuente para que exista uoditigntiea
través de canal. Ademas, la pueltde tener una tensién mas negativa que la fuente para que la unién p-n se
encuentre polarizado inversamente. Ambas polarizaciones se indican en la figura 1.11.

o A
SATURACION

LINEAL

! Vee=0
Ipss . G2

Drenador

! Vgs=-1V

RUPTURA

' Vg2V
' VGS:'S V /

CORTE -

Fuente BVDso  Vpg
Figura 1.11 Caracteristicas de un NJFET.

Las curvas de cacteristicas eléctricas de JRET son muysimilares a las curvas des transistores
bipolares. Sin etvargo,los JFET sordispositivos controlados por tensiduliferencia ddos bipolares que son
dispositivos controlados poorriente Porello, en eJFETintervienencomoparametros: g (intensidaddrain o
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drenador asourceo fuente), \5 (tensiongate o puerta asourceo fuente) y Vg (tensiondrain o drenador a
source o fuente). Se definen cuatro regiones basicas de operacion: corte, lineal, saturacion y ruptura.
continuacion se realiza una descripcion breve de cada una de estas regiones para el caso de un NJFET.

» Reqidn de corte

En esta region la intensidad entre drenador y fuente es gald) (En este caso, la tension entre puerta 'y
fuente esuficientemente negatigaie las zonas deversion bloquean y estrangulan el canal cortandartéente
entre drenador y fuente. En las hdgmicas se denomina a esta tension conestiangulamiento pinch-offy
se representa pord4off) o Vp. Por éemplo, elBF245A tiene una

VG S(Off) :'2V. FIGURE 3 — DRAIN-SOURCE “ON" RESISTANCE
5000 ‘
* Region lineal
00 \ - lln-=nlgﬂl
En esta region, FET se comporta comma resistencia ni g \
. - . . . w T
lineal que eautilizada en muchas aplicacioneside se precise ur £ a
. . . ., . . 3\
resistenciaariablecontroladgor tensién. Efabricante proporcion § - \“»
curvas de resistencia drenador-fuentg(@n)) para diferentes § '
valores de ¥ gtal como se muestraen la figura 1.12. En esfién ] . -
i o= 125
el transistor JFET verifica las siguientes relaciones: s ' \\\\ \';\ 0= 2506 —
100 \\\\ ><"
a D?/ ° a8 - e c‘:,, s
- i =
1 [\/ qu\/DS VGS Veglz[l] 5ul 2 374 5.6 7 8 80N B KIS
rDS(On) -5 =VDS ™ WD 172 - Ve, GATE SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
bl Vp) Vel . . _
Figura 1.12 Resistencia drenador-fuentede
Ves>Vp un transistor NJFET en la region lineal.

Veg—V =V
GsS~Vp=VDs (1.21)

e Reqién de saturacién

En esta region, de similarearacteristicas que WBJT enla regidtineal, elJFET tiene unasaracteristicas
linealeque sorutilizadas en amplificacion. Se compartano una fuente de intensidad controlado por la tension
Vggcuya h es practicamente independiente déelasion \j . La ecuacion que relaciona fg ¢on la \i g se
conoce como ecuacion cuadratica o ecuacion de Schockley que viene dada por

0 i
Ip :|D8551‘7GS
VGS >V p
Vps=2Ves—V
DS=VGS™Vp (1.22)
donde \6 es la tension destrangulamiento y Igkges la corriente de saturacion. Esta corrientdefiee
como el eivalor de p cuando \;s=0, y estecaracteristica es utilizadg@nfrecuencigpara obtener una fuente de
corriente de valor constantg @J). La ecuacion.22 en el plangjy Vg representa una parabola desplazada en

V. Estarelacion junto las caracteristicadel JFET de la figura 1.11 permiten obtegréficamente gpunto de
trabajo Q del transistor en la region de saturacion. La figura 1.13 muespelentacion grafica de este punto
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Q vy la relacién existente en ambas cutaauales permitateterminar epunto depolarizacion de un transistor
utilizando métodos graficos.

|
oA / recta de carga estéatica
'Dss\ Vgg=0
/- Q
VGso
T T )
~Ves Vp VGso | Vbso Vps

Figura 1.13.Curvas caracteristicas de un JFET.

¢ Reqién de ruptura

Una tensién alta en lagrminales deJFET puede producir ruptura pavalancha dravés de la unién de
puerta. Lagspecificaciones des fabricantes indican la tension de ruptura entre drenaje y fuente poerta
cortocircuitadaon la fuente; esta tension se designa pqsBY su valoresta comprendido entra 20 y 50 V. Las
tensiones de polarizacién nunca deben superar estos valores para evitar que el dispositivo se deteriore.

Por datimo, comentalas diferencias existentes entre WIFET y PJFET. Lagcuacionesesarrolladas
anteriormentgara el JFET son validas para el PJFET considerandonedrtio designos indicados en tabla

1.2.

N-JFET P-JFET
Va0 Vo0
Vps>0 Vps<0

15>0 15<0
V<0 V>0

Tabla 1.2.Convenio de signos en las tensiones y corrientes de un NJFET y PJFET.

N Drenador Drenador Drenador Drenador
M
Puerta Puerta Puerta Puerta
g > —| —| —| Substrato
Fuente Fuente Fuente Fuente
P Drenalor Drenador Drenador Drenador
M
Puerta
0] Puerta Puerka_‘ Puertici —| Substrato
S |
Fuente Fuente Fuente Fuente

- 12 —
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Figura 1.14.Simbolos de transistores NMOS y PMOS.

1.8. Transistores MOSFET

Los transistores MOSFET Metal-Oxido-SemiconductdMOS) sondispositivos de efecto de campo que
utilizan uncampoeeléctricopara crear una canal de conduccBondispositivos mas importantes gos JFET
ya que la mayor parte de los circuitos integratiggales se construyen contiecnologiaMOS. Existen dos
tipos de transistorddOS: MOSFET decanal N o NMOS y MOSFET de canal PP&OS. A suvez,estos
transistores pueden ser @eumulacionénhancemeito deplexiondeplexion; en la actualidatbs segundos
estan practicamente en desusagui Unicamentseran descritos IoBIOS deacumulaciéon también conocidos
como de enriquecimiento. La figura 1.ibdlicalos diferentes simbolagilizados para descridios transistores
MOS.

En la figura 1.15 se describe la estrucfisea de unMOSFET de canal N cosus cuatro terminales:
puertadrenador fuente y substratmrmalmente etustrato se encuentra conectado a la fuenteuérsa, cuya
dimension es W-L, esta separado del substrato pdreléctrico (Sig) formando una estructura similar a las
placas de un condensador. Al aplicaia tensidérpositiva en la puerta se induce cargas negativas (capa de
inversion) en la superficie del substrato y se crea un camino de conduccifwsdetrainales drenadorfyente.

La tensiérminima para crear ese capaideersion se denomina tension umbral o tensiotinckeshold(V 1) y es
un parametroaracteristicalel transistor. Si la ¥/<<V, la corriente de drenador-fuente es nula; vakipeos de
esta tensién sonde de 0.5V a3V.

puerta
s
ot
"W e(\'b-6
o &
W
DIFUSION-N DIFUSION-N

SUBSTRATO-P

Figura 1.15.Estructura fisica de un transistor NMOS

Los transistores JFET y MOSFHEiEnen una estructufssicamuy diferente persus ecueiones analiticas
son muysimilares.Por ello, enlos transistores MOS se definen las mismas regionepeatacion: cortdineal,
saturaciény ruptura. En la figura 1.16 se muestraculass decaracteristicas eléctricas dettaemsistor NMOS
con las diferentes regiones de operacion que son descritas brevemente a continuacion.

* Reqién de corte

Se verifica que ¥<VT Y la corriente , es nula.

* Region lineal

El transistor se comporta como uamento resistivo no lineal controlapor tensionVerificalassiguientes
ecuaciones:
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2
o VpsUd
Ip = @VGS -V 1V Ds—igSD
B
0<Vps<Vgs—VT1 Wgs?V 1 (1.23)
siendo
) — kﬂ
L (1.24)

un parametrearacteristicael MOS quedepende de l&cnologia a través de ¢anstante k y del tamarfio de la
puerta del transistor (W la anchura y L la longitud).

|
DA 5 SATURACIGN  +5
2
S
+4
SATURACI6N +3
VGS:+2
P CORTE -
+Vgs vy Vbs

Figura 1.16.Curvas de caracteristicas de un NMOS.

* Reqién saturacién

El transistor se comporta como una fuenteateiente controladpor la tension ¥ g Verificalassiguientes
ecuaciones:

o

2
Ip :E(VGS_VT)
0<Vgs—V1<VpsyVs?V 1
(1.25)

siendo 13 el parametro descrito en la ecuatigd. En estaegion, la relacion cuadratica entrg Ve I se
representa en la gréfica de la izquierda de la figura 1.16upalenanera similar las transistores JFEpuede

serutilizadaparadeterminapor métodos graficos el punto pelarizacion ddos transistores aunque rafee se
recurre a ellos.

¢ Regién de ruptura

Un transistor MOS puede verse afectadofendmenos davalancha elos terminales drenadorfpente, y
roturas en la capa de éxido fino de la puerta que pueden dafar irreversiblemente al dispositivo.
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NMOS PMOS

Vgs0 Vg0

Vbs™0 Vbs0
I5>0 I5<0
V>0 V<0

Tabla 1.3.Convenio de signos en las tensiones y corrientes de un NMOS y PMOS.

Por ultimo, sefialar que en la talda3 se indican ladiferencias en el signo y sentido de las corrientes 'y

tensiones existentes entre transistores NMOS y PMOS.

1.9. Polarizacion de los FET

Los circuitos basicos que g#lizan para polarizatos BJT se puedesmplear parbos MOSFET. EL JFET

O g v DZ
_ _Vaes
EID-IDSSBI TpB

Vee
R_
NJFET l Ve = -V
Rg S GS= VGG
— Vpp =1pRL +Vps

O
VGG E
a) b)
IpA
Q?:IDRL"'VDS
Ipss Vgs=0
IpsQ / \
Q _
/ VesgVee
~Ves Vp Ve | VbsQ Vbs

c)

tiene el inconveniente de que la tensigns\debe senegativa en uNJFET (positiva en urPJFET) queexige
unos circuitos de polarizaciéoaracteristicopara este tipo de dispositivos. En este apanfaitamente se
presentamos de logircuitos masitilizados: polarizaciéeimple (figura 1.17), se utiliza una fuente de tension
externa para generar una &0, y autopolarizacior(figura 1.18), lacaida deension en la resistencigBebida a

Ip permite generar unad&<o0.

Figura 1.17 Circuito de polarizacionsimple de un NJFETa) Diagrama circuital.b) Ecuaciones analiticas.)

Representacion gréafica del punto de trabajo.
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Vee
R
L O g v D2
O I =] _VGS
o 'o DSSEl v, H
NJFET 0 p
. 0 Ves=-1Rs
G Rs EVDD =Ip(RL +Rg) +Vps
a) b)
Ip A
Ve lpRLHRIHVps
lbss Vas=C
|
_1/% DQ / \
ya Q Veso
<t \ >
~Ves Vp VGsq | VbsQ Vbs

c)
Figura 1.18 Autopolarizacion de uNJFET.a) Diagrama circuitalb) Ecuaciones analiticas) Representacion grafica del
punto de trabajo.
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Problemas

P1.1 Enlafigura P1.1.a se muestradasacteristicas Vge=0.6 V.

pide: Rp=540kQ
a) Obtener el modelo ideal, modelo de V=12V C
fuente de tensiéon y modelo de fuente de
tension con resistencia.
b) Para elcircuito de la figuraP1.1.b, Rg
determinar el punto de trabajo di&bdo

eléctricagdel diodo BA222. Para este diodo, se Re=6kQ Vee
R
BA222 utilizando métodos graficos. —

Figura P1.2.a

: : . 7261081,
150 TT11 Vee
Ir - T‘=25c_’ CH
" Re
(mA) : VBB
e RCZGKQ
Rg=800kQ
100 >! s VBB=5V FaB
o _
ot &f-x Vec=10V
ey L
1 T -
. Figura P1.2.b
: 1 A 1. v
‘50 , l _ CcC
i 11 Re
0 FT T
: 1 ! : _ Rc=Rg=1kQ
T ’ RBIZRBZIZOOIQ
o Y, A - : .
0 fon s Velv) 2

Figura P1.1.a Caracteristicas del diod®A222 e
Figura Pl.2.c

Vercoy | P1.3 Calcular el punto de operacién de los
RS%Q R transistores ddas figurasP1.3.a, P1.3.b y
. P1.3.c e indicar su zona de operacion.

-_ BA222 Datos: NPN: 3=100, M-(sat)=0.2 V, \s(sat)
Vee =08V, Vge(lin)=0.7, Vgg,=0.6 V
PNP: 3=100, Y¥(sat)=-0.2 V, \i(sat)
Figura P1.1.b =-0.8V, Vge(lin)=-0.7, Vgg,=-0.6 V

P1.2 Calcular el punto de operacioén s circuitos

de las figuras P1.2.a, RPLb y Pl.2.c
suponiendo que los transistoresestan
trabajando en la regién lineal. Datd&=200,
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Rczle
RE:4|(£2
Rp1=Rg2=12K2
RL:2kQ
Vec=10 Vv

L

Vee
Rc
<
Rg2 Re

Figura P1.3.a

Vee
Rc
VO
Rg _
v, Re=12kQ
Rg=200kQ
Vo122V

Figura P1.3.b

Figura P1.4

P1.4 Para el circuito de la figura P1.4, se pide:

a) Calcular ¢, Ig y Vi que hacen que el
transistor se encuentre entreftantera
de saturacion y lineal.

b) Calcular |, Ig y V; que hacen que el

transistor se encuentre entreflantera
de corte y lineal.
b) Calcular }, gy Vg paravi=0, 2,4, 10
\%
Datos: \gg, =0.6 V, Vge(lin)=0.7V, Vge(sat)
=0.8V, Vcg(sat)=0.2V, rg=50.

Calcular el punto de trabajo del transistor de la
figura P1.5 parag=50, 100 y 200.
Datos: \&g(sat)=-0.2 V, \g(sat)=-0.8 V,

P1.5

Vee
Re
Vec=-15V
Rg RE=2kQ
Rp=200k2
Figura P1.5

P1.6 El circuito de la figuréP1.6 es una fuente de
corriente (k. es independientgelvalor de R).
Si 3=200, calcular:
a) Valordet.
b) Rango de R para que elcircuito
funcione correctamentomo fuente de
corriente.

Figura P1.6

P1.7 Calcular el punto de trabajo des transistores
de los circuitos de Isa figuras P1.7.ay P1.7.b
Datos: Transistor: yEyzo.e V, Vge(lin)=0.7V,
Vpe(sa)=0.8V, Vcg(sa)=0.2V, 3=50;Diodos:
V0.7V yVz=3.6 V.

- 18 —
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P1.8 Calcular el valor delas resistencias que
v . :
Rg=100lQ  —<& polarizan a lostransistores en el punto de

Rp2=1kQ R Re trabajo indicado en las figuras P1.8.ay P1.8.b.
Rc=1000 < B
RE=1kQ
Vee=10 Vv Vee
R
D1 C
D2 Re Ic=2.01mA
S Ig=40.1pA
Vep=14V
Ra, V=20V CE
R=50 Re

Figura P1.7.a —
Figura P1.8.a

Vee
Vee
Rc
1c=0.85mA
Vee=22 V |g=6.05pA
R=140 Vep=12.22 \
Rg2 Re
Figura P1.7.b
Figura P1.8.b
¢ 6 Y 1762108
TR R
“t Vpg =15V -t 4 N [
D Tj=25 oC T typ. values [
(mA) | Tj=25 °C [
s VGS=0
- ]
/
J
"VGS=0.3V
2
typ
1
- . 15
0 i L L) :
4 -Vgs(V) 2 0 10 Vpg(V) 20

Figura P1.9.a Curvas caracteristicas del transistor NJBEP45A.
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P1.9 ElI BF245A es un transistor JFET de canal N
para aplicaciones de amplificacion en
VHF/UHF. Lascaracteristicas DC deste JFET
se muestran en la figura P1.9@on esta
informacién determinar el punto de trabajo de

los transistores de las figuras P1.9.b, P1.9.c y
P1.9.d.

v
Vees15v  _CC

RD

BF245A

R

Rp=1.6kQ

Rg=6000

RG=5MQ
Rg

S

Figura P1.9.b

Vee
Rp
\ég;;l;«\g P1.11 Determinar elpunto de trabajo de los
Rg=11k2 BF245A transistoredNMOS indicados en ldiguraa
Rp=1k&Q Rs P1l.11.ay P1.11.b.
Rg=1kQ Datos: k=33puA/V, V=1 V.

Figura P1.9.c

Vce  vees1sv
Rg=1kQ
BF24sA RL=1KQ
Voe-1V

R? BF245A

VGG
Figura P1.9.d

P1.10 Polarizar alos transistores ddas figuras
P1.10.ay P1.10.b en el punto dperacion
sefialado. Comprobar el resultado por
métodos graficos.

15V

I5=0.6mA
VDGS:—l Vv Rp
Vps =6V
BF245A
Rs
Rg

Figura P1.10.a

1

5V
Rp
Ip=1 mA
VesT1.2V BF245A
VDS =7V
Rs

Figura P1.10.b

Rp

W=10um
L=2pm
Vee=10v

Rg17Rg=10K2
RDZZKQ

Rg2 V=10V

Rg17Re 2720k
—= R =20kQ

Figura P1.11.b
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TEMA 2
Amplificadores con transistores:
Modelos de pequefia sefal

2.1.- Introduccién

La polarizacién de utransistor es la responsable de establasesorrientesy tensiones que fijanpsunto

de trabajo en la regidn lineal (bipolares) o saturacion (FET), regiones en ldsricensistorepresentan
caracteristicas mas o meri®ales. Al aplicar una sefial alterna &drada, epunto de trabajo se desplazay
amplifica esa sefial. El analigiel comportamientalel transistor en arlificacion se simplificaanormemente
cuando su utiliza el llamado modelo de pequefia sefial obtenido a partir del andlisis del trgreigteiias
variaciones de tensiones y corrientessas terminales. Bajo adecuadesndiciones, el transistpuede ser
modelado a través de un circuito lingale incluyeequivalentes ThéveniNorton y principios ddeoria de
circuitos lineales. El modelo de pequefia sefial del transistaeegsllamadonodeloincremental dsefial. Los
circuitos que se van a estudiar agoi vdidos a frecuencias medias, aspegtie se tendrd en cuenta en el
siguiente tema.

En la practica, ebstudio de amplificadores exigeeviamente un atidis en continua para determinar la
polarizacién ddos transistoreg?osteriormente, gareciso abordar los célculos de amplificaciémpedancias
utilizando modelos de pequefia sefial con objewstiblecer un circuito equivalerkenbas fases eprincipio
son independientes pero estan intimamente relacionadas.

Iy I
o—>—| —<—0
/T CIRCUITO A
V‘l LINEAL V‘z
o— O

Figura 2.1 Red bi-puerta.

2.2.- Teoria de redes bipuerta

El comportamiento de un circuito lineal bi-puetéhcomo se muestra en la figura 2.1, puedeswecificado
a través deloscorrientes (4, |,) y dos tensiones @VV,). En funcion de las dos posibleariables seleccionadas
comoindependientes, ese circuito lingalede secaracterizado medianteiatro tipo de parametros ({ZJY},
{H}, {G}), que en notacion matricial, se expresan de la siguiente manera
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Vi0 @ zOi0 OhO Oy YrOV1O
B/ZH_%f Zoﬁza HzH_B’f YO%/za

Vo oy hmhio OO0 0 9 V10

HoH e hoHoH BoH By wHH2H

(2.1)

Los parametrofH} o h o hibridosson los que mejararacterizan el comportamiento linealaguefisefial
de un transistor bipolar. Estos parametros relacionag éaly/con la | y V, mediante la siguiente ecuacion

Vi :hi|1+hrV2
lo =hslq +hpV
2 =Nfl1 TNV 2.2)
donde
V , , , -
[W] hy=-1 = resistencia de entrada con salida en cortocircuito
1 V,=0
[NO] h, = V1 = ganancia inversa de teiisi n con entrada en circuito abierto
Va2 1,=0
I , , , N
[NO] he=-2 = ganancia de corriente con salida en cortocircuito
l1lv,=0
[W_l hg = % = condudan cia de salida con entrada en circuito abierto
2l1,=0 (2.3)

El modelo circuital en parametros h de un circuito lineal se indica en la figura 2.2.

A

O
]
;

Figura 2.2 Modelo equivalente en parametros h.

2.3.- Andlisis de un circuito empleando paradmetros {H}

Un circuito linealpor ejemplo un transistor actuando como dioatior, puede seanalizado estudiando su
comportamiento cuando g&citacon una fuente de sefial externadén unaimpedancia interna Ky se afiade
una carga ¢ tal como se indica en la figu2e3. El circuitdinealpuede ser sustituido por su modedpivalente
en parametrogi} (figura 2.2) resultando el circuito de la figuad4. Existen cuatro pardmetriosportantes que
van a caracterizar completamente el circuito completo: ganancia en corriente, impedancia de entrada, ganancia en
tension e impedancia de salida.
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RS Il |2 -
\
|
v + A CIRCUITO A L
S Vq LINEAL Va
\ \ z.
O O

N

®, 7

helq

I o 7
Va
O
\J
Figura 2.4. Anterior circuito utilizando el modelo en parametros h.

» Gananciade corriente. Se define la ganancia de corriente de un circujtoc@mo la relacion entre la
intensidad de salida e intensidad de entrada, es decir,

I (2.4)
Este cociente se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones extraidas del circuito de la figura 2.4,
Oz =h¢ly+hoVa
5/2 =-1Zy (2.5)

Despejando, se obtiene que

A =12 2 ht
|
I 1+hyZ
1 ofL (2.6)

* Impedanciadeentrada. Se define lanpedancia de entradel ciraito, Z, como la relacion entre la tension
y corriente de entrada. Resolviendo el circuito de entrada se demuestra que

L (2.7)

Notese que la impedancia de entrada depende de la ¢arga Z

» Gananciadetension Se define la ganancia en tensiog, éomo la relacion entre la tension de salida y la

tension de entrada. Como se demuest@néinuacion, la & se puede expresar en funcion de |y Aa Z, de
forma que

Vo lo | 1 i
VRPN =_TZTZV1 =ZLA 7 =A z-L
1 2 11 V2 L 1Vl i i

Ay Vo _Volo g

(2.8)
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* Impedanciade salida. Se define la impedancia de salidg,sta a través deludo de salida deircuito
linealcomo la relacién entre la tension de saliday la corriente de sajmasto anulado el generadoedtada
y en ausencia de cargg o). Se demuestra que

_Vo _ 1
|2 VSZO,RLZOO ho_ﬂ
Rs+ hi (2 9)

Zo

Notese que la Zdepende de la resistencig & entrada. La impedancia shdida“vista” desde el nudo de
salida es g|iZ, .

Estos cuatro parametrpsrmiten definirdos modelos simplificadomuy utilizados en al analisis de
amplificadores: _modelequivalenteentensiény modeloequivalenteen intensidad EI modelo equivalente en
tension (figura 2.5.a) utiliza @quivalente Thévenin en &alida y el de intensidad (figura 2.5.b)Ngrton.
Ambos modelos son equivalentes y estan relacionados por la ecuacion 2.8.

Rg I
+ T Zi + ZO T
“«O v | T O, |+
‘ AyV1 ‘
O O
Modelo euiv. en tensiéon
a)
Iy
O—> O
e ?
O T T OT
Al £

Modelo equiv. en intensidad

b)
Figura 2.5 a) Modelo equivalente en tensidm) Modelo equivalente en intensidad.

La resistencia Rde la fuente de entradainfluye en las expresiones de las ganancias de tensi@idad
cuando se refieren a la fuente de excitacion de entrada. En la figura 2.5.a, la ganancia de tension referida a la
fuente \i, A/, Se obtiene analizando el divisor de tension de la entrada formadg p@ Resultando

:ﬁ:ﬁﬁ:A Zl

A R
VSTVs TV Vs YV Zi+Rg

(2.10)

De la misma manera, la ganancia de intensidad referida a la fge(ftgura 2.5.b), A5, se obtiene
analizando el divisor de corriente de entrada formado gr&R resultando
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(2.11)

Despejando en 2.10y 2.11,A A, y sustituyendo en 2.8, se obtiene la relacion enjeeyAA, g, dando
como resultado

Z
Ays =Ajs—=
Rs

(2.12)

2.4.- Modelo hibrido {H} de un transistor bipolar

En un amplificador dé&ransistores bipolares aparecs tipos deorrientes y tensiones: continualjerna.
La componente en continua o DC polariza al transistor gruoto de trabajmcalizado en la regn lineal Este
punto esta definido por trggrametrosidg, Igg ¥ Vceg La componente en alterna o AC, generalmente de
pequefia sefial, introduce pequefas variacionéaseoorrientes y tensiones &s terminales defransistor
alrededor del punto de trabaltor consiguiente, si se aplica el principio de superposicion,l&ly Vcg del
transistor tiene dos componentes: una continua y otra alterna, de forma que

IC :ICQ+i c
IB =IBQ +i b
Vce =VCEQ*Y ce (2.13)

donde £q, Igg Y Vceg Soncomponentes DC, g, iy, Y Ve SONCcOmponentes ealterna, verificandoue ¢
<<lcqip <<lgq¥Vee<<Vceq

Vpe =hie p+h &/ ce
ic =htelp+hod/ ce

a)
B ib iC C B I ic C
<—O —>0
hie hle
-1 Hl
+ shoe < oe
hreVee hrelp hreVee el
+
ie le
E E
b) c)
Figura 2.6. Parametros h del transistor en emisor cona)rDefinicion,b) Modelo equivalente de un transistdéPN y c)

PNP.
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El transistor para las componentesitarna se comporta como un circditeealque puede seraracterizado
por el modelohibrido o modelo de parametrfid}. De los cuatroposibles parametros descritos en las
ecuaciones 2.1, los h son los que mejodelan al transistor porquelacionaras corrientes de entrada con las
de salida, y ndiay queolvidarque un transistor bipolar es uisgbsitivo controlado por intensidad. Los
parametros h de un transistor, que se van a definir a continuacion, se obtienen analizando su comportamiento a
variaciones incrementales é&as corrientes i) y tensiones v, en susterminales. En la figura 2.6.a se
muestran lagcuaciones del modelo hibrido cuando el transistor esta oparandd emisor comterminal
comun al colectory lhase (configuracion emisor-comun o EC). El modhétmido de pequefia sefial EfC de
un transistoNPN y PNP sendican enlas figuras 2.6.b y 2.6.cespectivamenté&mbos modelos son
equivalentes y Unicamente difieren en el sentidlasl€orrientes y tensiones para daherencia al sentido de
esas mismas corrientes y tensiones en continua. Las expresi@@sdeia en corriente, gananciaemsion,
impedancia de entrada e impedanciaa@a correspondientes a las ecuaciones 2.8.3.%, 2.9 soridénticas
para ambos transistores como se puede compratilandate. En Idigura 2.7, se definen de una maneréicga
los cuatro parametros h extraidos a partir de las caracteristicas eléctricas de un transistor NPN.

. hfe:

_Al¢

= ~le
Alg

ib

lco |
€2 'Cl

hfe I iy
B2 B1

Veeo Vceg

V
cFQ (2.14)

La definicion gréafica degase encuentra en la figura 2.7.a. Valor tipige200.

lep lc A
Ig2
lez 3 \ | lc2 ¥ — '8Q
IC i |b/IBQ ICQTZIC Q
IQ Y X B1 lc 1
c1 T y -
T E ce =
> >
Vceo Ve Veer  Veeo  Ver2 Ve
a) b)
VeeA VBEA
¥BE23 sl Veeq
v
BEQ[Vbe
VeEL 1 Q
<—lp—>
>
Ig1 leq  ls2 Ig

c)

Figura 2.7. Definicion grafica déos pardametros h a partir dedaracteristicas eléctricaslde transistoresa) Definicion de o
b) Definicion de Ry c) Definicion de kg, d) Definicion de e
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oe

hoe = Dl | 0 lco—ler | _ g
AVCEMBQ VCEz—VCELhBQ Vee

(2.15)

La definicion grafica de Ja se encuentra en ldigura 2.7.b. Valortipico hhy24pA/V =
24p0-10 h(_)% 413
* hie:

he. = AVge| 0.VBE2 -Vl _ Vbe
e N
Alg ‘VCEQ lg2 ~IB1 ‘VCEQ I

Veeg (2.16)

La definicion grafica dejfise encuentra en la figura 2.7.c. Valor tipigebkQ.

* hye!

hre = AVie | 0 VBE2 V1| _ Vil
AVeel, Vee2~Veml, Vel (2.17)

La definicion gréfica de hse encuentra en la figura 2.7.d. Valor tipigg-8e104.

Los parametrofH} varian de unransistor a otro. Perademas, enada transistorarian pmcipalmente con
la corriente de colector y con temperatura. En la figurd.8 se muestrados gréicas normalizadas para un
transistorPNP: laprimera (figura 2.8.a) indica el porcentajevdgiacion delos parametros h respecto a los
parametros medidos con unat1.0mA y \(;e=-5V, y lasegunda grafica (figura 2.8.b) indicasorcentaje de
variaciénrespecto a los medidos admperatura 85°C. Elfabricante suele proporcionar graficge relacionan
estos parametros con |aa diferentes temperaturas.

£

[$)
2T ] ! o 30 1
I gol—Vex=—5.0V__|] ftoe S f=1kHz .
] T=25°C - Ic=-1.0mA ie
L 10 /t:;, 20 // b
3 5PN TH S % / Iye
s NG € 218 2R
2 2thad sza 3 //
= - *
> 1.0 ez e — ] 2 Lo h..
2 T he Ty @ Roeb—1
o 0.5 < = oe
=z hye 9 \\ I = o
= 02 N < 0.7 .
3 Y . mELL
=~ 0.1 e N 3 //
3 0.05 A S 05—hed
;: - V4
% 0.02 8 ks,
2 a
g 0ot 5 03
5 -01-02 -05-10-2 -5-10-20 -50 5 -100 -50 0 50 100 150 200
5 Collector current I, mA

Junction temperature 7}, °C
a) b)
Figura 2.8. Variaciones normalizadas lies parametros h en emisor-comin de un transigi® a) cond respecto dos medidos
con una $=-1.0mAy V=-5V, y b) con la temperatura respecto a los medidos a 25°C.

Los parametros h quaparece elas hojas dearacteristicas des transistoregnicamentestan referidos a
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la configuracion emisor comun (E-C). Cuando el transistor opera en base-comun (Bl&€tar-comun (C-C),

es preciso utilizar los paramet{p$ correspondientes a su configuracién. La conversidosdgarametros {H}

en E-C a B-C o C-C sesaliza mediante la relacion de ecuacionestrada en la tabla 2.1.a; la tabla.bindica
losvalores tipicopara cada una de las configuraciones. La anterior conversion define tres modelos diferentes en
parametrogH} en funcion de la configuracién con que opera el transistodees, en funcion determinal

comln a la entrada y salida @ehplificador. Deuna manera gfi@a, lafigura 2.9reflejalos modelositilizados

para un transistor en E-C, B-C y C-C.

c-C B-C
h.
hip = —F—
1+h
hic = hie hfe
hie = (1 +he) | hio = ‘1+fﬁ C-E c-C B-C
fe h | 4kQ 71%o) 200
h.=1 |
hoh = Niehoe _p, h| 2510 | -1 4710
e 1+ e h | 200 201 0.995
hop = 12% o | 250AN | 25pAN |1.24 10 pAN
fe 1| 40KQ 40kQ 8MQ
a) b)

Tabla 2.1 a) Conversién de parametros hibridosValores tipicos de los paramtros {H}.

C <« ocC
i T T
-1
B O—>— Vee $h0e Vee
A lp A hf |
Vpe e'b
O—‘—O OE
E
Emisor Comun
. _ '« ocC
ie i
E ?—>-5 ﬁ C 1 T
Vv $h0b \V;
Vep ‘cb ] cb
o 2 o) Prpie
OB
Base Comun
'y oE
hIC
Hl
$ oc Vec
hfc'b
OC

Colector-Comun

Figura 2.9. Configuraciones bésicas de los transistores bipolares
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e =
lo
I
by ° )]
4( h'o1 R.
VO
‘ Zo=Zo IR
h,=h,=0 h,=0 h,=0 Exacta
Al = io L L
i ~hy 1+hR, —hy 1+hoR,
Ay =Yo | - bR _ MR _ R _ h R
Vi h; (1+hoRL)h hi-hkh R (I+hoRL)h-R K R
= Vi _hihhR
zi=1 h h hi ~heh R " 1ehoRL
o_V 1
Zs =iT8 o 1 _hi+Rs h.— h by
Olv =0 hO hf hr 0 hi + RS
a)
264—‘ . 204-‘
lo
<77 1
hfl 1 0 T
he R.
\% S Vo
‘ Zo=Zo IR
ho=h,=0 h,=0 hy=0 Exacta
A = Iio _ hf Rg _ hf Rg _ ht Rg B ht Rg
i hi+Rg | (l+hoR )(h+Rs) hi*Re—hhR  (L+heR.)(h+Rs)-hhR
Ay = Vo | _htR _ kR _ R _ he R
Vi hi (1+hoR)h hi-hkh R (L+hoRL)h-R h R
_ Vi Rg[hi(l+ b R)-h h R]
Zi=-L . . B|_ i
©_V L
25="¢ - 1 _hi+RsliRe — hihy
lo v,=0 hO hf hr 0 hi + RS ” RB
b)
Tabla 2.2  Ecuaciones para obteras caracteristicas des amplificadores bgicos constituidos por un transistor bipok)|.
sin Rz y b) con R.
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b)
hre=0
h. =h. =0 Ay = — hfehBéRL
oe ''re VvV — —1 =1
he R (hie + RE)( hoe"' RL)"' hfehoeRE
AV - _ fe L -1
e + 1+ o) Re 7, = Rulne +Re)+ Mot e+ g R
hf RB RE + RL + hc_>e
A| == e
RB+hie+(l+th) RE Z©:h_1 + hfeRE E["‘R “(h +R “R )
Zi =Rg [I(he + @+ he)Re) °7°H hie+Re+RgllRsg ot ¢ PITS
Zg=0; Zo=Z9|IRL =R, Zo=Z3IIR,
c) d)

Figura 2.10. Analisis de unamplificador eremisor comun con resistencia de emiggiCircuito equivalente en alterna,
b) circuito depequefi@efial con p=0. Tabla con lagaracteristicas del amplificadmn ¢) h=h,=0 Yy

cond) h,=0.

2.5.- Andlisis de un amplificador basico

El andlisis de un amplificador tiememoobjetivoobtener su modelequivalente etension o intensidgobra
lo cual es preciso determinarisgpedancia de entrada, impedanciaaléda y ganancia de tensidintensidad.
Paraello, es necesario en primer lugar obtener su circeguoivalente de alterndel amplificador vy,
posteriormentesustituir el transistor por alguno de las tres posibles modelos en pardidgtiadicados en la
figura 2.9 en funcion de onfiguracion del transistor. El circuito resultante se adaptaneaylaria ddos casos
a los cicuitos indicados en la Tabla2. Esta tablgroporciona en formato tabulkas caracteristicas del
amplificadompara diferentes aproximaciones (despreciando q, iy y simplifica su resolucion anasimple
sustitucién de logaloresNoétese que estas formulas sodependientes de la configuracidmagr consiguiente,
son vdidaspara E-CB-C y C-C. En lafigura 2.10 sedican las ecuaciones para la configuraei@isor-comun
con resistencia de emisor por no adaptarse a las ecuaciones de la anterior tabla.

En la figura 2.11.a se presenta un ejemplo sencillo de analisisatheplificador b&ico en configuracion E-
C. Para poder obtener las caracteristicas amplificadoras de esta etapa es preciso realizar los siguientes pasos.

Paso 1Analisis DC
El fabricante proporciona a través de graficagler delos pardmetrofH} en funcién de lantensidad de
colector; si se conoce \elor deestos parametros no es necesaratizareste paso. LaJlse calcula gartir del
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circuito equivalent®C. Este circuito es el resultado dieninar (circuito abiertojos condensadores externos y
anular las fuentes ddterna (fuentes de tension se cortocircuitan y de corriente se dejan en circuito abierto). L
figura 2.11.b muestra el circuito obtenido al aplicar estasformacioneque permite calcular lad y, por
consiguiente, los parametros {H} del transistor.

Rg=1MQ
Rs=6000 Re Re
RC=7k§2

hie:5kQ
hte=200

hoe=1/80kQ Rg
he=2.5 105

c) d)

Figura 2.11 Ejemplo de analisis de wamplificador b&ico.a) Esquema del amplificadoompleto;b) Circuito equivalente en
continua;c) Circuito equivalente en alternd), Circuito equivalente de pequefa sefial.

Paso 2 Analisis AC
En primer lugar se obtiene el circuiiquivalente en alterna cortocircuitaride condensadores externos (se
supone que @mplificador trabaja a frecuencias medias) y anuldaslfuentes de continua (fuentes de tension
se cortocircuitany de corriente se dejan en circuito abierto). En la figura 2.11.c se presenta el cireuite result
en alterna. Es en este momento cuando el transistor se systitsgemodel@quivalente eparametrogH} en
funcién de su configuracion. Si opera en E-Cusiiza directamentis parametros proporcionado por el
fabricante. En aetaso de B-C y C-C gealizalas transformaciones indicadas en la tahla La figura 2.11.d es
el resultado de aplictas anterioremdicacionesiado que el transistor opera en configuracion E-C. En ldiana
de este circuito satilizaralas ecuaciones contenidas en la tabla. A continuacién se realizdiferentes
aproximacionegjue permitan comparalos resultados y estudiar el
grado de precision.

* Aproximacion 1.. Se despreciaes parametros b, y

he €s decir, j=h=0. Con estaaproximacion a

entrada se tienedRhe~he. El circuito resultante s

muestra en la figura 2.12. Este circuito se adap _ -

indicado en latabla 2.2.a y las ecuaciones que debi ~ F'9ura 2.12 Circuitosimplificado
. . dela figura 2.11.después de hacer la

utilizadas corresponden a la columna especificadi aproximacion 1.

hoe=he=0. El resultado es
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Zo=Z3IIRL
A| = —hte = 200
Ay =-TMeRe - g0
h.

e
Zi = hie =5kQ
29=0; 7,=7%||IRc=Rc=7kQ
AVS: =250
A|S:—21.4

» Aproximacién 2.. Se desprecia el parametrg, lfh, =0) y semantiene la aproximacion anterior

Rg||Ne~hie- El circuito es idéntico al de la figuéal2 incluyendo f), En este caso deben ser

utilizadadas ecuaciones de la tabla 2.2.a correspondientes a la colrha s ecaciones son
algo mas complejas que en la aproximacion 1.

e Sin aproximacién.. En este caso se analiza el circuito completo de la fjtidad donde se

tienen en cuenta todtiss parametros sin ningun tipo de aproximacion. Laa@ones qudeben
ser utilizadas corresponden a la columna de la derecha de la2t2dbta Evidergmente, estas
ecuaciones resultan ser mucho mas complejas que en los dos casos anteriores.

La tabla2.3 resume los resultados numéricos obtenidasalizar el circuito de lgura 2.11.autilizando
las diferentesiproximaciones. Se obsergae laaproximacion 2 se acerca bastante al resultatioircuito
completosin la necesidad de lasuaciones complejas de éste Ultimo. El error cometido en la aproximacion 1
puede ser demasiadievadopara muchoaplicacionesComoconclusiénuna buena aproximacion en el isig
de amplificadores eB-C es despreciar el parametgg (@aproximacion 2) resultando un modejoecombina
sencillez con precisién. Esta conclusién no tiene que ser extrapolable a otras configuraciones.

Aproximaciéon 1 Aproximaciéon 2 _ . y
hoe=Me=0; RellNe~Me| he=0; Rallhe~hie Sin aproximacion

Z; 5kQ 5kQ 49430

Z, 7kQ 6.4kQ 6.4kQ

Ay -280 -256 -259
Ay s -250 -228.6 -230

A -200 -182.5 -182.9

Alg -21.4 -19.6 -19.8

Tabla 2.3. Resultado del analisis del amplificador de la figura 2.11 utilizando diferentes aproximaciones.

E-C E-C con Re B-C C-C

Z Media (1K2-10kQ) Alta (20kQ, 200kQ) Baja (2@, 10Q) Alta (10kQ, 300KQ)
Zo Media (1K2-10kQ) Media (1K2-10kQ) Media (1K2-10kQ) Baja (2@, 10D)
Ay Alta (-100,-300) Baja (-5,-20) Alta (30, 100) =1

Al Alta (-50.-200) Alta (-30.-150) =1 Alta (30, 100)
Tabla 2.4. Caracteristicas amplificadoras de las distintas configuraciones.
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Por ultimo, las caracteristicas de amplificador basico dependen de la configuracidm que opera el
transistor. Conocer los vaks tipicos dana configuraciéson muy Utiles a la hora deleccionauna etapaara
unaaplicacion concreta. La tak?a4 resume lo que se puede esperar de cada uno a®pifcadores basicos
mas utilizadosAsi, el E-C presenta ganancias de tensién y de corriente elevadaggamancias de entrada y
salida medias. Al afiadir un resistencia de emisor al EaQreenta la impedancia de entrad®@ata de reducir la
ganancia en tension, manteniendo la ganancia en corriefBeCligresenta unianpedancia de entrada mbgja
y con una ganancia en corriente ligeramente inferior a £-Catiene unampedancia de salida baja con una
ganancia en tensién ligeramente inferior a 1.

C C
IC IC
| 1 lco Ig 'c1 Ie.
B Q1 B O—<——01
Q2 Q2
| le
E
E E
a) b)

Figura 2.13 Par Darlington. Configuracién con transistca@®NPN yb) PNP.

2.6.- Par Darlington

Los fabricantes de transistores ponen en ocasiregansistores encapsulados conjuntamente en una
configuracion conocida como Darlington. En la figura 2.13.a se presenta esta estructura con traNRIdtgres
en la figura 2.13.b su versi@yuivalentecon transistores PNP. Un par Darlington se composfeetos
practicos como udnicotransistorde altas prestaciones las cuales dependen deréageristicas individuales de
cada uno de los transistor@ar ejemplo, ekransistor DarlingtoMPS6724 de Motorolagne una pg entre
4.000 y 40.000.

2.6.1 Modelo equivalente DC

El andlisis en continua de un par Darlington se puede realizar resolviendo el repagt@al@ientes y
tensiones entre ambos transistores. Desde el punistaexterno, utransistor Darlington tiengnascorrientes

de entradagd, Ic e Ig (Ig=IgtlIc) y latension entre la base y el emisor es dg-28i Q1 y Q2 se encuentranen
la region lineal, laelacion entre ambasrrientes, es decir, lap del transistor, se puede expresar en funcion de
hee1Y hego Para ello, hay que resolver el siguiente sistema de ecuaciones

U
Oc=la*tlc2=hrel m*h red B2
HBZIBl

lco _ g2 _ Ig

E1=lg2= = =
hpeo  1+hper  1thegp

M

(2.18)
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Resolviendo (2.18) , se demuestra que

I
hpg = i =hpes +(L+hee) e

(2.19)

Con losvalores tipicos déos transistores se pueden hacerdpsoximaciones dedg >>1 'y hepqhpp >
heeq . de forma que la ecuacion 2.19 se reduce a

hee = heghep (2.20)

No es una buena aproximacion considerar que los parametros de los transisto€s §ghry idénticos. En
realidad)as corrientes dpolarizacion deQ1 son muy bajasomparadas con las de Q2 debido a gyelky; la
| del transistor Darlington es ticamente lad,. El hecho de que Q1 opere amnrientes muy bajas hace que
las corrientes de fuga de este transistor no sean despreciableaynpéficadapor Q2, resultando circuitos
mas inestable®or ello, laconexion Darlington de tres 0 mas transistores resultiganente inservible. Para
solucionar en parte egteoblema, se utilizan circuitos de polarizacd@mo los mostrados en la figura 2.14 que
mejoran su estabilidad aumentando la corriente de colector de Q1 mediante una resistencia o fuente de corriente.

C C
@) @)
B Q1 B Q1
Q2 Q2
R
E leg
@) @)
E E

Figura 2.14 Circuitos para estabilizar el par Darlington.

2.6.2 Modelo de pequefia sefal

El andlisis de pequefa sefial de un par Darlington se pradidar apartir de los modelos de peque@fial
de los transistores Q1 y Q2. En lafigura 2.1fdéca el circuito en pardmetros h obtenido al sustituir cada uno
de los transistores por su modelo de pequefia sefiasipatdicar el analisis yos calculos se hatespreciado
los efectos de los parametrggynel h, . Este modelo completo resulta demasienimplicado inclus@on las
aproximaciones realizadg@sra usarlo en el analisis de amplificadores dRoyseobtiene un modelequivalente
simplificado en parametros {H} obtenido a partir del modelo completo.

Ib iC
B . < O C
Ib1 1
h hoel
el hte1in1
ib1(1+hrep=ip2 1
hie2 $ hoe2
Ie hteoip2

E
Figura 2.15 Modelo de pequefia sefial de un par Darlington
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* hie
Impedancia de entrada equivalente del par Darlington. Este parametro se define como

h. — Vbe _ Vbe
ie : :
"o Ih (2.21)

pero el circuito de la figura 2.15 verifica

Vhe =i ghig 1 h i =i g ig*+i 1 +h @b je

(2.22)
resultando que
hie = hjg +(1+ hsg)
ie iel ( fel) ie2 (2.23)
¢ hfe
Ganancia en intensidad del par Darlington. Este parametro se define como
— iC
hfe - E
Vee=0 (2.24)
Del circuito de la figura 2.16 se puede extraer que
Oc =hteal b+ el b2
Ebz =ip(1+her) =1 p(1+h feq) (2.25)
resultando que
hte = Dfer + Nrea(L + hreq) (2.26)
* hoe
Resistencia de salida del par Darlington. Por inspeccién del circuito se demuestra que
-1_ -1
hoe = hoe (2.27)

2.7.- Modelo o de Giacoletto

El modelo hibrido es un modedmpiricoobtenido a través de la teoriad®les bipuerta. El transistor es
tratado como cajaaja negra” y senodela a través de cuatro pardmetioEnidoexperimentalmente al aplicar
componentes de pequefa sefial y analizandmsyortamiento. EIl modela o de Giacoletto simplificado,
mostrado en la figura 2.16, es un modmhalitico mas relacionadon la fisica defuncionamiento de los
transistores y se obtiene a partirgles ecuacionegnaliticasEste modelo de pequefa sefal es utilizado por
SPICE. Ambos modelos son msiynilares y su principal diferencia se encuentra en el origen de su definicién.
La relacién entre loparametros de modelo hibridoryse indican en lascuaciones de la figua16. Los
condensadores,Cy Cu’ guelimitan la frecuencia maxima de operaait@h transistoriinicamente tienen efecto a
alta frecuencia y a frecuencias medias y bajas se desprecian.
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|| _lco
_ I ICU 9m Vo
Iy [
BC . C/ OC _ hfe _h
+ 3 J/ Im= a =Nje
G V- v -hl
I Om 0 fo = hoe
' M hielo
io oo gm
=
2 Cn*Cy

Figura 2.16 Modelom o de Giacoletto simplificado de un transistor bipolar NPN y su relacion con los parametros h.

2.8.- Modelo de pequefa sefial para transistores FET

El circuito equivalente dpequefia sefial de un transistor FET se puede obtener por métodos anélogos a los
utilizados en transistores bipolar&n enbargo, aker dispositivos controlados p@nsion, el modelbipuerta
mas adecuado es el de parametros {Y}, ya que relaclasarorrientes de salida con tensiones de entrada. La
figura 2.17 representa el modelo de pequefia sefial de un FET consiituttimsparametros: g, o factor de
admitancia, y § o resistencia de salida o resistencia de drenador. Esta notacion es la mas extermftiseripara
estosparametrosaunque algunos fabricantaslizan la notacion en parametros {Y}&}, denominando y o

O Gy € Yoz 0 Ggz O lhss@ Iy EStos parametros dependen deolaiente de polarizacicael transistor (), y

el fabricante proporciorlas curvas que paiten extraesus valoes en diferentes condiciones de polarizacion. A
continuacion se describe con mas detalle los parame{rps g

g

|

GO_’T* <—OD
Vgs r
| OmVgs |

ig

S

Figura 2.17.Modelo de pequefia sefial de un transistor FET.

 Factor de admitanciag,,. Se define este pardmetro como

_dd
Vgs

b2~ lps1
V, -V
Vosg VG Vo2

Vbsq Vbso (2.28)

Enun JFET, g se puede extraer a partir de la ecuaaidaliticadel transistor en la region de saturacion que
relaciona lag, con la \i; 5, definida por

Ves Y, |
ID:IDSSQ_ veB ° % VGS:J| ;
P P DSS (2.29)
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En la ecuacion 2.28, ges un parametro definigmr cociente de incrementgsie se pueden aproximar por
derivadas, de forma que aplicando esta definicion a la ecuacién 2.29 y resolviendo se obtiene que

Vp Vp

_ _2|DSS%_VGSD:

_£J| |
VP D' DSS

En un transistor MOS, cuya ecuacion analitica en la region de saturacion es

g, Se puede expresar mediante la siguiente ecuacion

o

Ip :E(VGS_VT)Z 0 Vgs—V = \

2Ip

o

M dVgs

Vbsq

=*(Ves-V1)=\2p

* Resistencia de salida o de drenaday. Se define como

'y

_ AVpg|

1.VD2 ‘VDsﬂ

Alp

Ipp —1
‘VGSQ p1~ID2

‘V DSQ

= Vds

ig

Veso

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

» Factor de amplificacionp. Relaciona los parametrog, g rqde la siguiente manera

U

_AVps _ Alp AVps
AVgs AVgs Alp

=0mMd

(2.34)

Las definiciones gréaficas de,g/ ry se encuentran en las figuras 2.182238.b. Las graficas de fgura
2.19, extraidas dms hojas dearacteristicaproporcionadas por éhbricantemuestran lavariacién de estos
parametros con Iglpara un JFET tipico.

Ip A

Ip2
Ip1

Vbso

a)

I A
VGs2 \l’
lp2 | Vs
— VGSQ IDQ %i ’)‘; Q
Vesi1 Ip1 1 Q
< V>
Vs Vos1 Voso  Vbs2 vpe

b)

Figura 2.18.Definicion gréfica de) gp, y b) rg.

84-607-1933-2 Deposito Legal: SA-138-2001
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£ 4000 1000 —
§ = 100 Vps=15v H
23000 5 DS H
" — £ 500 f=10kHz H
SR —
g a0 1 = 300 L L
= bt o —
= Lt = 20 )
2 L £ P TPl T g =30 mA
& 1000 — @ 100 et 1
€@ o |
g ™ 5 0 P 6.0mA
E 500 5 10 mA T
z S 3
= 2
£ 300 Vps=15V S 20
i f=10kHz —]
£ 200 L1 1 10
Z Tz s 05 07 10 20 30 40 0.1 0.2 05 10 20 50 10

Ip, DRAIN CURRENT {mA) I, DRAIN CURRENT (mA)

a) b)

Figura 2.19. Graficas proporcionada®r elfabricante correspondientes a JIRET que relacionan) 1a V5 (9y) Y b) 12 rg55(rg)
con la intensidad de drenador.

En la tabla2.5 se resume losonfiguraciones mas utilizadas de amplificadoresdués basados en
transistores FET, bien sea JFET o MOSFET. Estafiguracioneson: fuentecomun, fuente comin con
resistencia de fuente, puerta-comidrgnador comun. Las ecuaciones indicadas en la derecha permite obtener el
modeloequivalente ertension de los diferentes circuitos. Un FET operando en fuente comun preseayaria
ganancia en tension aunque &sta muy inferior a los vales deE-C en transistores bipolares. danfiguracion
drenador comun tiene una ganancia ligeramente inferior a 1, similar al C-C en transistores bipolares.

2.9.- Amplificadores multietapa

Un amplificador multietapa es un amplificador constitysdo un conjunto de amplificadores &iéos
conectados en cascada. La técnica de analisis danegliicador es sencilla yque se reduce basicante a
analizar un conjunto de etapas béasicas y a parsSugdenodelos equivalentes (tensién o corriente) obtener el
modeloequivalentalel amplificador completo. El acoplo entes etapas basicas puedersalizado béicamente
de dos maneras:directamente acoplo DC y a través de un condensador.pEiero exige estudiar
conjuntamente la polarizacion dada una de las etapas lo que complica su analisis en continua. Stoeeiba
amplificador multietapa carece de frecuencia de corte inferior. El acoplo a travésatedansadaaislaen DC
las etapas basicas a costa de introducirfratiencia de corte inferior. Este Ultimo acoptdo es usado en
aguellos amplificadores realizados con componentes discretos.

-
i V01 VoS Vo
\
Zol %
Av1Via AvaVip AvaVviz R
Etapa basica 1 Etapa basica 2 Etapa basica 3

Figura 2.20.Amplificador multietapa utilizando modelos equivalentes en tension.

Un aspecto importante a tener en cuenta en amplificachoiféstapa, si selesea un amplificador detas
prestaciones, es el impaatel acoplo deémpedancias entréos amplificadores bgicos. Como ejemplo, el
amplificador multietapa de lagura 2.20 esta constituido por: tres etapas béasicas representealasale su
modelo en tension, un circuito de entradama resistencia de carga. ingpedancia de entradiel amplificador
completo es £Z;4, es decir, la impedancia de entrada de la primera etapa, y su impedancia dg=saliglasda
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Configuracion

Modelo equivalente

Parametros del

del amplificador de pequefia seal amplificador
Vi Ay = __HRp
—7 Rp + 1y
__ HRg
Vgs A =—-——16
RG$ ‘ ' Rptr
Zi = RG

©_ .. _ -0
Zo=T14; Zo=ZslIRp

A = — HRp
V'™ Rp+rg+(1+WRg

Si(1+M)Rg>> Rp + gy u>>1

R
Zi - RG
L Z9=rg+(1+WRg
Fuente comun con _ 50
resistencia de fuente Zo —Zo”RD
+
Vi Vo g, _ @+WRp
[ [ V Zy 'a +Rp
. -
VIV , (é\ , 7 ,VO 7 =R ”rd+RD
U/ | A T
Re Ro ‘ OV io
m~©gs ©_
— e — R Vis R ZO - rd
G D
Puerta comun —_—— —— Zo=Z@Rp
Vi , 1+ RS+
. Rc;" Vgs 4 = HRg
° ‘ Im*Vgs Zl = RG
Rs Rs 1 , { io o_ Iy
= f— - ZO R _VO 0 1+ V)
S _ -0
Drenador comun Zo=1g ||RS

Tabla 2.5.Analisis de las configuraciones basicas de los amplificadores JFET y MOSFET.
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impedancia de salida de la Ultima etapa. La expresién de la gagelariaplificadorteniendo en cuenta que
VizVi1r Vo17Vi2: Vo2 Viz ¥ VozVor €S

EBL. EB2  EB2 - EB3 EB3- R,
Vo _VaaVo2 Vo _  Zi2 v Zi3 V2 RL
Vi Vi ViaVig Zjp+Zyy TZjizt+Zy RL +Zp3

AV:

Avs
(2.35)

La ecuacior2.35tiene varios términos. El primero indica la adaptacién de impedancias entre la etapa basica 1
yla2,elsegundoentrela2y la 3,y el Ultimo entre la 3 y la resistencia de carga. @mpliferador en tension
debe tener, ademas de altos valores gg Ay, Y Ays, un acoplo de impedancias adecuado pae las
fracciones de la ecuaci@B35 no reduzcan lganancia de tensién a un valor muy bajo. leoaes condicion
necesaria que se verifiqQupZ>Zy,, Zj3>>Z,o y R >>Z,3 Extrapolando esta condicion se puede decir que un
amplificador detension ideal debeerificarque A, - «, Z; —» 0y Z, - 0. Esta misma conclusion se obtiene si se
analiza el circuito de entrada de forma que la ganancia en tension referido al gegefaderdada por
Zi

Ay =0=_FS1_p,
° Vs Zin*Rs (2.36)

La ecuacior2.36 indica que paravitar una fuerte reduccion @sta ganancia es necesario queRs.
Notese que si &> Z;; entonces la §; - 0.

Un analisis similar se puede realizar a amplificador multietapa de la figua21 basado en modelos
equivalentes de corriente dis etapas basicas. $upedancia de entrada es=Z; y de salida g: o3 La

expresion de la ganancia en corriente del amplificador, teniendo en cuertd Qug Fi;o, ino=li3 ¥ ig3=iy €S
EBL- EB2 EB2 - EB3 EB3- R,
ay=loziaiozlo .~ Za a T T p " T s
i i lig iz Zig*+Zo1 TZiz*tZo2 T RL +Zp3 (2.37)
y referida a,
A's _lo_ $AI
| Zil + RS (238)

Un buenamplificador en corrientdebe tener, ademas de altos valores deAjy, y A3, un acoplo de
impedancias adecuad®araello, es condicion necesaae severifique Z,<<Z,;, Zi3<<Z,, R <<Z 3y
Z;1<<Rg. Un amplificador de corriente ided¢beverificar que A- «, Z, -0y Z,- «. Estas condiciones son
antagonistas &s necesarias para amplificador en tensiérEsto significa que un bueamplificador de
corriente es un mamplificador de tension yjceversa, urbuenamplificador en tension npuede ser de

corriente.
o1 512
Ziy A|1'|1| { Ziz[ Apip |

||3

AN
% Az Zo3

HEw—e

Etapa basica 1 Etapa basica 2 Etapa basica 3

Figura 2.21.Amplificador multietapa utilizando modelos equivalentes en corriente.
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Problemas
P2.1 Calcularlos paramebs h del circuito de la Vee
figura P2.1. Vee=12 V
RBl RC RB]_:760K2
V
Rs °©  Re=2kQ
Vi o———M—F—0Vo Vi csars  Re=6500
Ra=10kQ Rs c Py Rg=1kQ
RA RC RB:long . S RE—33CK2
RC:10|@ v —
— — S
Figura P2.1 —_ —

P2.2 Obtener la &, A, As Ays 4 Y Z, del Figura P2.4

circuito de la figura P2.2 cuandq ZI0K2,  p5 5 calcularla Ay, A, Z Y Z, delamplificador

Rg=1kQ, h=110M, h=2.510% h=50, 1/h= de la figura P2.5 en los siguientes casos:
40kQ. a) Existe G,
b) No existe G.
Nota: h,~0.

Vee=10 Vv Vee

VBB:l.S \%

Rs=400Q2

RC:4O(I2

RE:1O(I2

Figura P2.2
P2.3 Si un transistor tiene loparametrogH} de Ce
E-C h=110@, h=2.510%, h,=50, 1/h,= Vs
40kQ, deteminatos parametrofH} de B-C y 's
C-C. | |
.. . . Figura P2.5
P2.4 Para el circuito de la figura P2.4, se pide:
a) Punto de trabajo. P2.6 Calcular la Ag Ag Z Y Zy de los
b) Ay Avs: A Aisi 4 Y Zo. (Nota: he~0, amplificadores bsgicos de las figuraB2.6.a,
hoe™0)- P2.6.by P2.6.c.

c) Determinar la amplitud maxima dg v
para que no se produzca un recorte en la
tension de salida.

d) Repetir el apartado b) y c) en el caso de
conectar ahudo de salida unasistencia
de carga R=1kQ (desacopladaediante
un condensador).
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Vee=12V
RBJ_:lOOIQ
Rg-,=180kQ

RE53.5|<Q Rel
RL:1O|@
R<=6000

Vee

2N3904

Figura P2.6.a

Vees12 vV
RBlzlGOIQ

Vee

VbD
VDD:lSV
Rg1=1IMQ
Rg>=500kQ
S Vggoff)=-1.2v
Vo
Figura P2.7.b

P2.8 Obtenerla &y, Z; y Zy delamplificador MOS
de la figura P2.8. Dato&=33pA/NV?, V=1V,
W=20um, L=4um.

Vpp

Figura P2.b
Vers12 V Ce v, 2N3904 Vo Rc Figura P2.8
cCc™
281:;(5)252 Vcc  P2.9 Obtener el modelequivalente ertensién del
B2= i g . .
Re=1k0 Is Rg1 amplificador Darlington de ldigura P2.9.
Re=1kQ RP R Re.,? == Datos: para ambodransistores k=100,
Rs=60(0 E Cs

Figura P2.6.c

hie=3kQ, =250, Q0. Repetir elproblema
suponiendo que los transistores son BC547A.

P2.7 Calcular la A, A, Z y Z, de los xccfgx Vee
amplificadoresasados en JFET de léguras | BB—_lOO
Be=100pA
P2.7.ay P2.7.b. Re=1kQ
v
VbD I Yo
|
Vpp=—15 V * BB
Rg1=10k2 Vg Re
RG2:5kQ VO — —
Rp=1kQ 2N5460 — —
R§25|‘(2 Ves(Off)=4.0V Figura P2.9
= . P2.10 Calcular la A, Avss A As 4 Y Z, del
amplificador multietapa de ldigura 2.10.
— — Datos: h,=2kQ, h=250, h,~0, h,:~0. Repetir
Figura P2.7.a el problema con fp=1/40kQ.
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Vee
Rp1 Rp3
-
Cc
R
c <
Ce
Re1 Resa |Re2
VCC—12 v 331 100KQ Rg2=180kQ Rg3=68kQ
Rg4=22kQ Re1=2k2Q Re,=86(0 Rs=6000
R_=10kQ C5=100nF G=4TuF C=100nF
Re=2k2
Figura P2.10 P2.13

P2.11 Calcular el punto de trabajo y la/AAys, Ay
Al 4 Y Z, delamplificador multietapa de la
figura P2.11.

Datos: NPN: hg=100, h=150, h.=4kQ,
hoe=1/50kQ; PNP: =80, he=130, ha=6kQ,
hoe-1/80IQ

%

Re1
Ce
Vec=12 Vv Rs1=400k2 Rg2=100K2
Rg=10kQ Cg=100nF G=47pF
Figura P2.11 P2.14

P2.12 Para elamplificador multietapa de lfigura
P2.12, se pide:
a) Calcular el punto de trabajo.
b) Obtenerdirectamentalel circuito su
ganancia aproximada en tension.
c) Determinar la £, Ays, A|’ As 4y Z,
Nota: h=h,~0

Vee
Vecs12V
R
Veg=5vV RB $C
RB=20|@
Rg=5kQ 4KBCS47A
RC:5|(Q
ReFlkQ  Rq BCs47A | Vo
RE2:5|(Q E21
VEE
Figura P2.12

En la figura P2.13 se muestraamplificador
constituidopor dos transistores BC547A
acoplados por emisor. Suponiendo qug+
lco SE pide:

a) Determinar el valor de Rnecesario
para que la tension en continua de v
sea 6V. (Aplicar principio de simetria)

b) Si R==3kQ, calcularla 4, Z; y Z, del
amplificador.

Nota: h=h, =0

Figura P2.13

El amplificador de lafigura P2.14esta
constituido por dos etapas,una etapa
amplificadora bsica basada en &-JFET
2N5457 y otra en eltransistor bipolar
BC547B. Para este circuito, se pide:

a) Determinar utilizando graficas glinto
de trabajo (o, Vosg del transistor
NJFET.

b) Calcular el punto de trabajo del
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c) Obtenerla g, Ays, Zjy Z, sinusoidal, calcular el valor de
Nota: h=0. amplitud maxima antes daroducirse
recorte y la etapa amplificadayae lo
origina.
Datos: \gg(lin)=0.7 V, he=5kQ, he=150,
Vee=20 V hoe=1/50K2, h~0.
RC:3kQ
RS:le = 7209913
Rp1=120kQ 15 typicalvalues [ [T 1] T
Rg,=100kQ Ic [ Tj=25°C T
Rg=1MQ {mA) T O A O O
Rs=600Q ERNNES
IR
4 ;
EESEAREN
2N5457 L _ L
RS Vgg(off)=-3.5V { IS:I‘]OO“A
N Cs [ 1T I i =
ce 1B - } .
Vs RN 80uA
j— ppe— i T ““
| 60pA
Figura P2.14 | - ]1t
| IR
- , . f -4 0pA
P2.15 La gréafica de la figura P2.15.a contiene la ‘ e
unica informaciomue se conoce sobre las é 1-1-20uA
caracteristicagléctricas en DC de los B0 1";' ] 5 ﬂCpA
transistoredel amplifiador de lafigura Q&L NERRS! 11 }
P2.15.b. Se pide: 0 o FT VeeW) o
a) Calcular el punto de trabajo del Figura P2.15.a

b)

d)

f)

transistor bipolar @Q, IBQ, VCEQ)

g) Suponiendo una tension de entrada v

transistor Q1.

Obtener larecta de cargstaticade Q1
y representarla en la gréafica kddigura

P.2.15.a sefialando el punto de traba Rg1a Ra2
anterior.

Determinar la relacibmue debe Q1

verificarlas resistencias de la primera |,
etapa amplificadorpara que la tension ‘s
del colector de Q1 (¥,) seainsensible

a variaciones de latension de

polarizacién ... Nota: buscar la \ég;:::llSQV
condiciéndV ¢1/0V gg=0. Re5=5kQ
Calcular los puntos deabajo de los

transistores Q2 y Q3.

Obtenerdos malelosequivalentes en

tension de cadaina de lasetapas

amplificadoras bésicas.

Obtener el modelo en tensiéon y

corriente del amplificador completo.

VEE e

VEg=3 V Rg1=57.5KQ
Rc1=1kQ Rco=3kQ

Figura P2.15.b
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TEMA 3

Respuesta en frecuencia de amplificadores

3.1.- Introduccién

El analisis de amplificadordsecho hasta ahora ha estado limitado enramgo defrecuencias, que
normalmente permite ignoréos efectos delos elementosapacitivosconsiderando Unicamengéementos
resistivos y fuentes. En este tema se estudia los efecfmsceancia introducidgsor condensadores dean
valor, generalmente externagje limitan la frecuencia baja de operaciel amplificador, y condensadores
internos a los dispositivos activos que limitan su comportamiento en alta frecuencia.

Generalmente, el analisis en frecuencia de un amplificadeaeasobre un rango muyariable de valores
de frecuenciaRarafacilitar su caracterizacion se utilizacalasogaritmicas emérminos delecibelia Inicialmente,
el decibelio tuvo su origgraraestableceunarelacion entre potencia yveles deaudio en escalagaritmicaAsi,
un incremento de nivel de potengiar ejemplo de 4 a 16 W, no corresponde conivel deaudiomultiplicado
por un factor de 4 (16/4), sino de 2 puesto que (4 definicion debel, cuyo nombre se debeAdexander
Graham Bell, relativa a dos niveles de potengig P, es

P
G =1l0g;g—-2
J10 )

(3.1)
El bel es una unidad demasiado grande y ppligaciones practicas se utiliza el término decibelio (dB)
definido como 1dB=0.1bel o

Gy =10 |0910&
R (3.2)
Existe una segunda definicién diekibelio aplicadenasfrecuentementgue opera sobre tensiones en vez de

potencias. Si consideramos la potencia disipadainaresistencia, P(V;)*/R;, entonces sustituyendo en 3.2, se
obtiene

VATSY
GdB =10 |Og:|_0& = 10|Ogl0 V22 /RI = ZOogloﬁ
R VTR, V1 (3.3)

En este tema satilizaraéstaultima definiciéndeldecibelio. En la Tabla.1 seindica la conversion dentre
la ganancia de un amplificadory su representaciédin Porejemplo-6dB es unamplificadorcon una
atenuacion de 0.5, 0 dB corresponde a un amplificador de ganancia 1, 20 dB ganancia 10, etc...
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Vol/Vi dB
0.5 -6
0.707 -3
1 0

2 6
10 20
40 32
100 40
1,000 60
10,000 80

Tabla 3.1 Conversion a dB

3.2.- Consideraciones generales sobre frecuencia

La presencia de condensadores en un amplificador hace que la ganarsteadipenda de fieecuencia.
Los condensadores de acoplo y desaclpitan su respuesta a baja frecuencikls/parametros dgequeia
sefal de lodransistores que dependen ddrkecuencia asi comtas capacidades parasitas asociadas a los
dispositivos activos limitan su respuesta a alta frecuencia. Ademas un incremento en el nietgpasde
amplificadoras conectadas en cascada también limitan a su vez la respuesta a bajas y altas frecuencias.

)
VoV 2 9 VolVi A 2

A, é F. MEDIAS = A F. MEDIAS H

| 3 y
0.707A fus = 0.707A, =
< BW < BW. >
S N
| fL fH  Frec. fH Frec.
a) b)

Figura 3.1 Gananciade un amplificador frente drecuencigaraa) amplificador generab) amplificadorsin condensadores de
acoplo y desacoplo (amplificador directamente acoplado).

En la figura 3.1.a se muestra la ganancia daraplificador en funcién de la frecuencia. Claramente se
identificantres zonas: frecuencia bajas, frecuencias medias y frecuencias altas. A frecuencias bajas, el efecto de
los condensadores de acoplo y desacoglojeasrtante. A frecuencias mediasps condensadores presentan una
impedanciawula pudiéndoseser sustituidospor un cortocircuito. A frecuencias altds,s limitaciones en
frecuencia ddos dispositivosactivos condicionan la frecuencia maxima de operadgbmmplificador. Esas
zonas estan definidas por desrametros: frecuencia de corte inferior oy frecuencia de cortguperior o f.

Ambos parametros se definen como la frecuencia a la cual la gadelasizgplificador decae en j, 0 0.707
con respecto a lgananciadel amplificador a frecuencias medias. &lcho de banda deimplificador o
bandwidth(BW) se define como

BW=fy - fL

(3.4)

En la figura 3.1.b se indica la respuestdreguencia de un amplificadem condensadores de acoplo y
desacoplo. En este casoaghplificadorsolo tiendrecuencia de corte superiorsar f =0 concapacidad de
amplificar sefiales DC.
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Vi Vi :VO V0 Vi
o—0

b) c)
a) Red RC, b) Circuito equivalente aaltas frecuenciasg) Circuito equivalentedel anterior circuito @ajas

Figura 3.2.
frecuencias (f=0).

3.3.- Analisis de baja frecuencia: Diagrama de Bode

En la regién de bafeecuencialos condensadores externos de acoplo y desacoplo fijeau&ncia deorte
inferior. Los modelos que sdilizanparadeterminaesta { estan basados en el analisis de redes RC. En lared
RC de la figura 3.2.a es facil observar que el condensador se comporta candagaiEuito a frecuencias muy
altas (figura 3.2.b) y un circuito abierto a frecuencias muy bajas (figura 3.2.c)némalgk relacion entre la

tension de salida y entrada se expresa como

R R V R 1
vV, = V. = VvV, O A —& = .
(0] R + XC | R + 1 | \a VI R B J 1_ J
La magnitud de la relacién 3.5 viene dada por
1

A=

“‘1 o1 of
" Bonrred

(3.6)

La frecuencia de corte inferior, ,fse define como a la frecuencia a la cug| fecae en N2, es decir,

_ 1 _ 1 _ 1
M = T 27T F ame

e
\\‘ ¥ T[fL RCB (37)

En términos de decibelios seria equivalente a
_ _ 1 _
‘AV(dB)‘f:fL =20 IOglO‘AV‘ f=f 20'0910\/72 =-3dB (3 8)

Es decir, f se define como la frecuencia a la cual decae en 3 dB la ganancia del circuito respecto a
ganancia a frecuencias mediag%A). Sustituyendo la ecuacion 3.7 en 3.5, resulta

AV = ﬁ = 1 . = 1
V| — J 1_f7LJ
21nfRC f (3.9)
La magnitud y fase de esta expresion compleja es
—47 —
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Vv 10f L C
Aj=—2=— - @an

ng (3.10)

Desarrollando la expresion de la magnitud en términos de dB se obtiene

1 £ CFO

/Ay (dB)| = 20log;g——— = -10 IogloDL+ %E O

e :

(3.10)

Para frecuencias bajas en donde f <<feg decir, f/f >>>1) entonces la anterior expresion se reduce a

fL

Ay (dB)| - 10|0910WE =-20log g ¢

(3.11)

Como se puedebservar, la representacion en eskjaritmicaresulta muy Util para dibujaraficamente
expresiones en dB. Endaafica de la figur8.3 se muestra la respuestafirencialdel circuito de la figura 3.2 y
su representacion en términosdies segmentos que son ksintotas de la anterior respuesta frecuencial. La
primera asintotandicaria el comportamienttel circuito para f<f expresado a través de la ecuacion 3.11. La
segunda asintota se obtigraa f>f resultando un valor de A0 dB. Lainterseccion de ambas lineas se
produce para f3fque corresponde con el punto -3dB de la respiresizencial. La representacion grafica en
términos de lineas asintéticapyntos asociados se denomdiagrama deBode A partir de este ejemplo se
puede comprobafacilmenteque un cambio dérecuenciapor un factor de 2, equalente auna octava
corresponde a un cambio ddB. De la mismananera, utambio de frecuencjzor una factor de 1egquivalente
a unadécadacorresponde a un cambio de 20dB.

|Ay(dB)|

fu1o  fuia ful2 fL 2f,  5f. 10f

0 — | >

3 f(log)

. /}\ B
9 Respuesta frecuencial real fL/f=1 0dB
-12 = ~ -
15 20db/decada o 6 dB/octava fL/f 2 6dB
18 fulf=41~-12 db
21/ -20 fL/f:].O -20 dB

Figura 3.3 Diagrama de Bode del circuito de la figura 3.2.a.

Por dltimo, a veces es interesante represenfasi&en funcién de la frecuencia. En la figura 3.#hdiea la
representacion gréfica de la fase correspondiente a la ec@adddédonde se puede observar comdesfase
entre la entrada y salidariaentre 90° para freemcias muy bajas a 0° para las dlesuenciassiendo de 45° a

fL-
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Fase) \
90°

459

o° |
Figura 3.4. Fase del circuito de la figura 3.2.a.

>
f

3.4.- Respuesta a baja frecuencia de amplificadores basicos

La red RCanalizada en el apartado anterior constituga buena base paextenderlos conceptos
establecidos al caso de amplificadores con condensadores externos de acoplo y desacoplo.&hadinddose
efectos de un condensador paeterminar la f de un amplificadodas reactanciaslel resto de los
condensadores son muy bajas, ficdmente un cortocircuito, en comparacion Emimpedancias dedircuito.

Bajo esta hipotesis, se puede deducir una ecuacion basada en el principio de superposicion en|laseual la f
obtiene analizando la aportacion individual ceda uno de logondensadores supuesto el resto de los
condensadores externos en cortocircuito. La expresion de la frecuencia de corte de un amplificador es:

1
fL=2 21CiRig
! (3.12)
donde Ges un condensador externo j; R resistencia vista a travéslde terminales destecondensador,
supuesto el resto de condensadores externosr@mtircuito. Un justificacion intuitiva de kcuacior3.12 se
podria obtener analizandma red RC comultiples condensadores. Extendiendo la ecuacién 3.9, y bajo la

hipotesis de polo dominante, a esta red resultaria

<

0 =~ ! -1 con f, = !
Vo . - , L =
Vi 1- fL1+fL2 +J 1—f7LJ I ZTICiRiO

f f (3.13)

siendo f; la aportacion individual del condensador i a la frecuencia de corte inferior.

Como ejemplo daplicacién de la ecuacion 3.12, en la figBraaparece un amplificador bipolar ctres
condensadores externog,Cr y C. La f| viene dada por tres términos:

1 1 1
fL= + * =
2MRgyCs 2TRmCE 2 TRy Ce
1 . 1 N 1
2r{Rs+Zi)Cs 27{Rell ZgCe 27fR.+ ZJ Cc (3.14)

El primer término corresponde & a resistencia asociada a este condensador esta congiituiaen
serie con la resistenagguivalente vista a lantrada deamplificador,supuesto el resto de los condensadores en
cortocircuito,que corresponde conitapedancia de entradiel amplificador. La resistencia asociadagimino
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Ce es la R en paralelo con lanpedancia equivalente viste@sde el emisor del transist®or ultimo, la
resistencia asociada al térming €s la resistencia de carga en serie conpadancia dsalida. Las expresiones
de Z,Z,y Z,se indican en la figura 3.5.

Zi =Ry |IR2 llhe

_n1
Rg Zo -hoe”RC
Ze DRlllRZ ||RS+ hie
+ 1+ hfe
Vs

Figura 3.5, Ejemplo deamplificador basado en un transistmpolar cuyos efectosapacitivos
introducen una frecuencia de corte inferior..

En la figura 3.6 muestra otjemplo correspondiente a un amplificadBET que presenteecuencia de
corte inferior debido a la presencia de los condensadese€Ly Cp. De idéntica manera al caaaterior,
aplicando la ecuacién 3.12 se obtiene

1 1 1
fL “2mRs+Z)Cs  2XRelZJCr 2R+ ZJ Cp (3.15)
Vbp
s,
Z; :‘i' Vo Z| —RG
e l: Co Zo_rd”RD
Cg Lf R Zg= g *RollR,

s s [ 1 1+9mry

Vg T

Figura 3.6. Ejemplo deamplificador basado en utransistorJFET cuyosefectoscapacitivos
introducen una frecuencia de corte inferior.

3.5.- Teorema de Miller

En el comportamiento de alta frecuenciade un amplificador es impdasospacidadeimter-terminales
asociadas a los dispositivastivos. En amplificadores monoetapa inversotgs ganancia esta desfasada 180°
(A, es negativa) la capacidad de realimentacion conectada entre la entrada y la salida infhay@aleera
significativasobre ldrecuencia de cortsuperior ylimita su ancho de banda. Este fenédmeno se dencefixato
Miller. En lafigura 3.7 se muestreaicamente la aplicacidtel teorema de Millesobre lacapacidad:;. Esta
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capacidad de realimentacion se puede descomponer en ;dpsSCL resultando el circuitequivalente de la
derecha. A la capacidad €e le denomina capacidad de entrada Miller e irgliesen uramplificador inversor la
capacidad de entrada se incrementa en un tégquadepende de ¢mnancia dedmplificador y de |lzapacidad

conectada entrs terminales entrada y salidiel dispositivo activo. Obsérvespie si A>>1, entonces
C].:_AVCf Yy CZZCf

Cf
7, o “ - 7,
) /F 1] /F |, C1=(1-A\)Cf Co=(1-1/A,)C¢
i vw [V _ T vo | I
vli AV_Vi \l/o — Vli - AV:Vi T \I/O

Figura 3.7. Derivacion del teorema de Miller aplicado a la capacid/ad C

3.6.- Respuesta a alta frecuencia de transistores

Similar al andlisis realizado en el apartado 3.3, en la figura 3.8.a se nonmesteal RC coffrecuencia de
corte superior. Esta red a frecuencias bagasmite la sefial de salida a la entrada (figura 3.8.egwencias
altas el condensador se sustituye pocentocircuito (figure3.8.c) resultando que,#0. Eldiagrama d&ode de
la figura 3.8.d indica que eircuito tieneunafrecuencia de corte superioy,, A partir de la cual la pendiente es de
20dB por década. Facilmente se comprueba que la relacion entre la tension de salida y entrada de este circuitc

V 1 . 1
A,=—2=—"—; siendo fy=—"—
Vioq4j L 2TRC
fr (3.16)
\2 Vo |Ay(dB)]
© \" © fylo fW4 W2 fy 2fy  5fy 10fy
— 0 1 — | 1 | | )
L 3 K0\ f(og)
_ a) -6
R -9 Respuesta frecuencial rea
Vi Vo=V -
J L -20db/decada o -6 dB/oct
3 [ -20
v. R V.20 Figura 3.8. Analisis enfrecuencia dainaredRC. a) Red RC con
i =
© frecuencia deorte superiorb) circuito equivalente a bajas
frecuenciasg) circuito equivalente altas frecuencias,d)
diagrama de Bode.
j— C)
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La determinacion de lapf en amplificadoredéasicos puedsimplificarse si sehace lasiguiente
aproximaciéntasreactancias de cada uno de los condensadoresateqlificadorquedelimitan f, es muyalta,
practicamente un circuito abierto, en comparac@nlasimpedancias deesto del circuito. Edecir, el efecto de
lasreactancias déos condensadores aflecuencia jf; todaviano es muiynportante. Esto permite aplicar el
principio de superposicion estudiando la aportatidividual decada unos de los condensadoresfeetaiencia
de corte superior. Si se extiende la ecua8idb a una red comultiples condensadores se obtiensidmiente
expresion

Vo 1 1 1
Yo - = o con fy =——
Vi O1 1 U 141 - 2GRy
1+ fo—+—..g i
Ofn, fH2z O

(3.17)

donde Ges un condensador interno y Ra resistencia vista a traveslde terminales deestecondensador,
supuesto el resto de condensadores externos en circuito abierto. Por consigujgstedififie como

1

(3.18)

3.6.1.- Modelo de alta frecuencia de transistores bipolares

Hay dosfactores que definen elomportamiento emlta frecuencia déos transistores bipolares: la
dependencia de Igchcon lafrecuencia ylos condensadores internos. Egdafica de la figura 3.9.a sbserva
esta dependenciay se defisfrecuenciasiy, frecuencia de cortguperior que es faecuencia a la cudecae

en 1V2=0.707 la f a frecuencias medias especificpa hey Y f1, frecuencia de transicion definida como la
frecuencia a la cual lajwale 1. El fabricante proporciona el valor deefi funcion de la corriente aelector
(figura 3.9.b), siendo éste un parametro importante que fija el ancho de banda del transistor.

"eA
hfeg 3 HAE]
g A
0.707 heg \ | pe
1 AN ~ '
fa  fr Frec i
1.0 50 10 500 100
I, COLLEGTOR CURRENT {mA)
a) b)

Figura 3.9. a) Variacionde la Jp de un transistor bipolar con feecuenciab) Variacion de f con |- proporcionada por
el fabricante para un transistor tipico.
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40

I TTT
T = 25°C
i Che= .
BO - “ beZob OC ™ * T C
h-l g [ "*--.___\
$ —— $ oe Q
h|e Che=C; hteip % o=
be=Cib S T
b P | Cop
(g 4 ‘H"‘-(i-
"N
E |
20 . - p— X
61 02 05 10 20 50 10 20 50100

Vg, REVERSE VOLTAGE (VOLTS)
a) b)
Figura 3.10. a) Modelo de pequefisefial y altarecuencia de urtransistor bipolarb) Gréfica proporcionadpor el
fabricante para determinar las capacidades internas a un trangist@, & Co =Cp -

En la figura 3.10.a se muestra el modegimplificado a alta frecuencia de un transistor bipdista
constituido pordos capacidades dominantes; ® C,, 0 C, y G, 0 G, o G, las cualesariancon la tension

inversa (everse voltage C,. se obtiene graficamente calculando lg=\el transistor (tension inversa de la
union colector-base).( tiene asociaddos capacidadesiifusion del emisor y de union emisor-base. Al ser la
primera mucho mayor que la segunda, esta capacidad se puede estimar como

(3.19)

siendo ;- el potencial térmico que vale 25m\2&°C. Larelacion entre4f y fz y esascapacidades es la
siguiente

ft Of - hse-, siendo f -0

fe (3.20)

3.6.2.- E-C en frecuencias altas: efecto Miller

El amplificador en misorcomdncuyo crcuitoequivalente en alterna sauestra en la figura 3.11@esenta
una respuesta efnecuencia limitadg@or la capacidad de entradBara comprobar esteeeto, elcircuito
equivalente dpequefia sefial y alta frecuencia de la figuta.B. es transformado en el circletpuivalente de la
figura 3.11.c si saplica el teorema de Millesobre lacapacidad (. Esteteoremagdescrito en el apartado 3.5,
permite descomponegsa capacidad emlos, una devalor (1-A,)C,. que se suma a g incrementando
significativamente lecapacidad de entrada (efectoMiller) al ser || >>1, yotra de valo(1-1/A)C,. de
pequefio valor cuyo efecto en la frecuencia de corte superior es despreciabley puede ekdtiiarmsete se
determina la jf; de este circuito si aplicamos la ecuacion 3.18 al condensaserGtiene

1 1
0 =
2rR;1G  21{Rs IR IIhie)( Coe* (1~ Ay Chy

fH

(3.21)
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lcb I
. ' C
Vo P | Yo
i L
Rs S LL I )
" he <Rt
; N s <t <
Vs B e I hteip
Rg be
a) b)

Figura 3.11. Andlisis en alta

1
frecuencia de launa etapa basica en i ‘ C: 1 R
configuraciéon  emisor-comiin.a) et $ | $h0e $ L
el Me hreip

Circuito equivalente enalterna, b) B xc
Circuito equivalente emlta frecuencia, 0
c¢) Circuito equivalente depués de i
aplicar el teorema deMiller al — — _ =
condensador . Ci=Cpet(1-Ay)Cphc
Co=(1-1/A))Cpc
c)

Vy =iphie (ix —ip)RslIRB)=Vvyx—(x+hid pR |
(ix —ip)RslIRB)=vx+(p-ix+thtd bR E (ix ~ip)RslIRB)=iie+( p+hd PR E
c) d)

Figura 3.12. a) Modelo equivalente en alterna de un amplificador en emisor-camrimesistencia demisor,b) Modelo de
pequefizefial y altafrecuenciag) circuito para obtener la resistencia equivalestiada a g, d) circuito para

obtener la resistencia equivalente asociadga C

3.6.3.-_E-C con resistencia de emisor en frecuencias altas

La determinacion de lg,fpara la etapa basica emisor-comun con resistencia de emisor indicaciecertcel
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equivalente de alterna de figura 3.12.a exige aplicar la ecuaci®i8 a los dos condensadores internos del
transistor mostrados en la figura 3.12.b (con la aproximaciopse@)hde forma que

1

fH =
2TRpeCphet 2TR pC pg

(3.22)

El calculo ddas resistenciasquivalenteasociadas a cada uno de ¢osdensadores, Ry Ry, resultaalgo
costosa. Eprocedimientanas sencillo consiste en sustituir cada condensador por una fuente de {epsida v
quecirculaunacorriente §; su resistencia asociadignedada por etocienteentre yfi,. En lafigura 3.12.c se
indica el circuito utilizadparadeterminar 8.y en la figura 3.12.d para IR A partir de las ecuaciones que se
indican en la parte inferior de estas figuras es facil comprobar que las expresiones que defresisEstaias
son

o= (RslIRg*+ Rg)hie
e
hie + Rs||Rg + Re(l + htg)

(RslIRg)hteRL
hie + Rs||Rg+ Re(@ + hge)

Rpc = R +(Rsl| Rg)[ hiet Re(l+ he) +

(3.23)

3.6.4.- C-C en frecuencias altas

La configuracién colector-comunseguidor de emisor es mutilizada en eblisefio de circuitostegrados
como etapa dealida, etapgara desplazamiento de nivel en continuay su respuedi@@rmrencidiene
considerable interés. En las figuras 3.13.ay 3.13.b se mulesti@rcuitos eralterna de un transistor €nC y
su equivalente en altern@omparando este Ultimo circuito con el de la figura 3.1&krespondiente a la
configuracion E-C con resistencia el@isor, se obsengue son amboiglénticos salvo en la resistencig,ken
este caso naparece y en el anterior si. Luelgs, ecuacione.22 y 3.23 souirectamente aplicable®n R =0,
resultando la siguiente expresion

1
Che +2T{ Rsl| Rp [ hie+ Re@+ hie] Cpf:

fH = (RslRs+ Re)hie
hie + RslRg+ Re + hye)

(3.24)
Che
ReA I
ip 1
e $ __Cbe —
Rg hie .
hteip
= R
a) b)
Figura 3.13. a)Modelo equivalente en alterna de un amplificador en coleotorin,b) Modelo deequefisefial y

alta frecuencia.
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3.6.5.- B-C en frecuencias altas

La configuraciérB-C presenta bajmpedancia de entrada, altaimpedancia de salida, la gananorsiente
es aproximadamente 1 y anocho de banda es melgvado. Eras figuras 3.14.a y 3.14dparecethos circuitos
en alterna eB-C y suequivalente epequefia sefial. Se puede obsda@imenteque no existe condensador de
realimentacioentre la entraday saligao existe efecto Miller)Ademas aker G, <<C,, el efecto de .en la
fu es despreciabldgajo estaaproximacion, sepuede demostrague lafrecuencia de corte superior es

aproximadamente la frecuencia de transicion del transistor, es f f T,

- :R$ S |c R
S TE, )T

a) b)
Figura 3.14. a)Modelo equivalente en alterna de un amplificador en base cénlitadelo de pequefia sefial y alta frecuencia.

10 T T
C a0 l f=10MHz |
G (puerta) | D (drenador) . \ Vgs=0
0 et w
Vg C 6.0 M,
gs mm— ds =] :
‘ Cgs @ \ é >0 > =
m-g9 £ 40
S (fuente) o a0 N
R Coss
a) 10
0 Crss
0 10 20 30 40
Vps, DRAIN-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
b)
Figura 3.15. a) Modelo depequefigefial y altdrecuenciade udFET,b) Variacion ddas capacidadesgg C;gq Y Coggcon la
tension \hg

3.6.6.- Modelo de alta frecuencia de transistores FET

El analisis en alta frecuencia tiess amplificadore$ET es similar atealizado para transistorefpolares.
Los condensadores guimitan la frecuencia de operacion de BET son:capacidad puerta-fuente ogsp
capacidad puerta-drenador BdQ’ capacidad drenador-fuente gs;@_]eneralmente& >> ng, Cgs En lafigura
3.15.a se indica el modelo de pequefia sefial y alta frecuencia para transitorerconveniencia, los
fabricantes miden las capdades de un FET en condiciones de cortocircuito a trawésstapacidades: ;G0
capacidad de entrada con salidaocircuitada, G, 0 capacidad de salida con entradeocircuitada, y 0
capacidad de retroalimentacif@stascapacidades vari@on la tensiones dgolarizacion; por ejemplo, en la
grafica 3.15.b se indica el valor de estapacidades en funcion dg,¥ La relacion entre ambos tipos de
capacidades es la siguiente
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Cds = Coss™ C rss
Cgs= Ciss™ Crss
Cgd = Crss

(3.25)

El efecto Miller descrito en un E-C también se produce en la configuracion fuente-comun de la figura 3.16.;
Como se puede observar en etuito equivalente dpequefia sefial de la figura 3.16.kdeetinalpuerta de un
FET no esta aislado del deedajesino que estan conectadosavés de Sd Segun el teorema didiller, esa
capacidad puede descomponerseles: (1-A,)Cqyq y (1-1/A,)Cqq., siendo A=—gyRpl||l¢ Despreciando la
segunda capacidad que se sumgga $e observa que debido al efecto Miller se incremesttblemente la
capacidad de entrada;J@e puerta del FET. Al ser éstecipacidad dominante, la frecuencia de corte superior
viene dada como

1
f =
" 2n(Rs| RG)(C95+(1+ dn{ Roll 1J) Cgc) (3.26)
:rég_d_:
Rs | Yo
o
+ Vgs - 4d frm— R
y —_— f— D
S el | Cgs 9mVgs Cas
1 — =
b)

Figura 3.16. a) Amplificador JFET en fuente-comuin) Circuito equivalente en alta frecuencia.

La determinacion de lg,fpara elamplificador de ldigura 3.17.a en donde el transistor JREabaja en la
configuracion drenador-comun se pueeiizar apartir del circuito dequivalente ealta frecuencia indicado en
la figura 3.17.b. El andlisis de este circuito no es simpley es preciso recurrir a las técnicas empleadas el
circuito de la figura 3.12. El resultado seria

1
fu= .
21(Rs||Rg)Cya+ 2T faRF Cye+ RsllRc+1q[[RF o
'd * RF+ImfaRF 1+9m(rd I RF) (3.27)
Vbp Cgs
o =L
tvgsf
s
Vg \ Vo | .
RG A) S'=— F
e— — r— 5
a) b)

Figura 3.17. a)Amplificador JFET en drenador-comib), Circuito equivalente en alta frecuencia.
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3.7.- Respuesta en frecuencia de amplificadores multietapa

La respuesta en frecuencia de amplificadorgisietapa de n-apas puede seettrminada de unmanera
aproximada a partir de la respuesta en frecuencia deinadie las etapas basicas. En el casodtipote que
las etapa®io tengan interaccion entre §i presenten igual frecuencia de corte superior e infefioy, fi,
entonces las frecuencias de corte superior e inferior del amplificador compieyof, ;. se definen como

1

far=fv2Y" -1y fir =f———
y2tn -1 (3.28)

En el caso de que las etapas basicatengan interaccion entre iposean frecuencias de corte diferentes,
fwi € fi;» entonces la respuesta del amplificador completo es

1
1/f|_|1 +1/ sz +... +1/ an

fir=fo, +fh, +-+L, Yy At
(3.29)

En la practicaxiste undnteraccién entréas etapas basicas. eauacior8.12 paradeterminar la frecuencia
de corte inferior y la 3.18 para la superior puedense influidagor lasimpedancias de saliday de entrada de
etapa basicas adyacentes a una dada, leaquplica el andlisis del circuito completo. Un ejemplo sencillo se
muestra en la figura 3.18 donde se muestranangslificadoresasicos acoplados por condensadores. La
ecuacion 3.12 permite obtener la expresion de la frecuencia de corte inferior como

“2n(Rs+ Zu)Cr | 2{Zea+ Z15)Cs 2KZos* Z9Cs 2 fiZo 3" R) Cy (3.30)

fur

Como se puede observar en la ecuacion 3.30, la resis¢égpubialenteasociada a cada una de &apas
depende de lampedancias de entrada y salida de etapas proximagerienal)as etapas basicas interaccionan
entre si debido a su acoplo de impedancias y tienen efdaexpresiones de las frecuencias de corte superior
e inferior, lo que complica su andlisis.

R, &1 Cy Cs Cq
. S Etapa Bésica_l |_ Etapa Bésica_”_ Etapa Bésica_l
v 1 2 3 R_
S
Zi1 201 A1 Zi2:Zo2 Av2 Zi3,.Z03 Ayz

Figura 3.18. Ejemplo de amplificador multietapa con condensadores de acoplo

— 58— [.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001



Tema3

Problemas

P3.1 Demostrar el teorema de Miller indicado en la
figura P3.1. Lagmpedancias equivalenteg ¥
Z, se definencomo: Z=Vi/l; y Z,=V/l,,

siendo {=—I,. IJ’
Rs Cc
el ey I c R
I 1 | = 1 I Z,=(1-A)Z Z,=(1-UA)Z A S S
] V. p—
¢ Vo /F \Y s C
Vi A= Vo — :F/i AV:V‘_) Ve Rg E
I \ | . \ L L L L L
Figura P3.1 Ve=12 V Rg1=300K2  Rgp=150K2
- _ o Rc=3k3Q Re=1kQ Rg=1kQ
P3.2 Dibujar el diagrama dBode de los circuitos de RE=33(0 R =10kQ Cs=33nF
la figura P3.2.a, P3.2.b y P3.2.c. Cg=33pF Cc=33nF
Figura P3.3
Vi c Vo Vi R Vo I . L
o—J\——o P3.4 Dibujar el diagramade Bode del circuito de la
C=0.1yF C=10nF —— figura P3.3 si sautiliza el transistor 2N3904.
R=51Q R Rel@ T Nota: hg=0.
Figura P3.2.a Figura P3.2.b P3.5 Determinar la frecuencia de corte inferior y
superior delamplificador indicado en Iégura
Vi C1 Ry Vo
o_l C1=0.5/F P3.5. Nota: p=0.
R1:3kQ
—c -
R 2 C,=33nF
. I R,=3k30 Vee Vee
Figura P3.2.c Re Rc
3 _ Rs | 2N3906 I Vo
P3.3 Er'1.el ampllflcadqr de ldigura P3.3 se ha v lce 2/ | R,
utilizado el transistoBC547B. Dibujar su
diagrama de Bodespecificando claramente la L - —
frecuenIC|a de cgrte inferior y.supen(.)r, y la Vee=d v V=16 V Re=1k20
ganancia de tension a frecuencias mediasal Rc=3k30 Rg=1000 R, =4k7Q
es el ancho de banda del amplificadtn@icar Cg=10pF Ce=10pF
los componentes y parametrqae deben ser Figura P3.5

modificadospara disminuir deuna manera

eficaz la frecuencia de corte inferior. NotaP3.6 Calcular el valor de £para que lérecuencia de

he=0. corte inferior del circuito de la figurid3.6 sea
de 50Hz. Nota: =0.
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Vees12 v Vee P3.9 Elamplificador multietapa de figura P3.9 esta
Rp1=300k2 constituido por un transistor JFET y bipolar.
RBE:3OO|Q Rey Calcular la frecuencia deorte inferior del
25:(13(";;2 amplificador completo¢, Quécondensador o
S condensadores tienen maypeso en esta
Rs BCS478 frecuencia de corte?. Determinarfilacuencia
Cs Vo de corte superioDato: Utilizar caracteristicas
+ del transistorJFET de \goff)=—3.5V y

Vs suponer h=0.
Rp2 Rg

Vce
Figura P3.6
. Rg1 Rc
P3.7 Para elamplificador basado en UlFET de la S | Vo
figura P3.7, se pide: Co |—
. . ‘ BC547B  C¢
a) Punto de trabajo del transistor. RL
b) Frecuencia de corte inferior. R <
. . Ve 1+ B2
¢) Frecuencia de corte superior. ¥ .
Dato: Uilizar caacteristicaslel transistor de RG T Re E
VGS(Off):_?,SV — — — — — —
V20V Re=2MQ Rp=1kQ Re=1k20 o
_ CG=5WF G=10yF Gy=100nF Ry1=200
Vpp=18V Rp=3kQ  Vpp Re=1500  Rc=2kQ Re=33 R_=10k2
Rg=2MQ Rg=1kQ Cc=33nF G=10pF
Rp=1kQ R =3.9KQ Rp Figura P3.9
CG:0.1|J.F CD:4.7|.1F VO
Cr=10uF P3.10 El circuito de la figura P3.10 corresponde a un
2N5457 - Cp . amplificadorcascode Un amplificador en
Rs o L configuracion cascode se caracteriza {goer
+ dos transistores en serie; en este caso un E-C
Vs RG T e con un B-C. Calcular el ancho de banda del
R .
F amplificador. Nota: suponegdsh,e=0.
Figura P3.7
Vce
P3.8 Determinar el ancho de banda dalplificador R Re1
. Bl
de la figura P3.8. 2N3906 Vo
Dato: Utilizar caracteristicagdel transistor con =
2N3904
Vi doff)=4V. Rs | Re2
CS ——
R,
Vpb Vs LF B2 Cg
Vpp=-20 V T r. | Ce TR
Re=2kQ . .
2N5460 Rp=5kQ - - - = -
vo Cr=10pF Vee=12V Rs=330KQ Rp1=330K2 Rg2=220kQ
Rs —| RE=1kQ Rc1=2kQ Rg =330k R =5kQ
+ c R, Cs=10nF G=10pF Gy=20pF Re=1kQ
v F
s Figura P3.10
Re
Figura P3.8
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TEMA 4

Amplificadores realimentados

4.1.- Introduccién

La realimentaciorféedbacken inglés) negativa eampliamente utilizada en disefio deamplificadores ya
gue presenta multiples e importantes benefitios. de estobeneficios es la estabilizacién de la ganancia del
amplificador frente a variaciones t&s dispositivos, temperatura, variaciones ddulente dealimentaciény
envejecimiento déos componentes. Otitmeneficio es el de permitir al disefiador ajustanjgedancia de entrada
y salida del circuitgin tener queealizarapenas modificaciones. La disminucién de la distorsién y el aumento del
ancho de banda hace quedalimentacion negativa sea imprescindible en amplificadorasdie y etapas de
potencia.Sin embargo, presentdos inconvenientebasicos. En primer lugar, la ganandi amplificador
disminuye en la misma proporcion con el aumentdodeanteriores beneficios. Este problemaresuelve
incrementando el nimero de etapas amplificaduaiess compensar esa pérdidayd@anciaon elconsiguiente
aumento de coste. El segundo problema esta asociadoreatfirfeentacion alener tendencia a la oscilacion lo
gue exige cuidadosos disefios de estos circuitos.

Mezclador

— Sefial de salida
Amplificador Xg=AeX;
Basico
A

Red de —
realimentacion [«
R

Figura 4.1. Diagrama de bloques de un circuito realimentado.

4.2.- Teoria basica de realimentacion

La figura 4.1 describe eliagrama de bloques de un circuiéalimentado constituideor unamplificador
basicouna red deealimentaciony un circuito mezcladocomparador. La sefial de entradeex restada en el
mezcladorcon la sefial Xla cual es proporcional en Uactor de transmisior a la sefial de salidg, X
realimentada a través deréal derealimentacion (&RX,). La sefial que llega amplificadorbasico X es X-X;.
La denominacién de realimentacion negativalsbe a que edmplificador basico amplifica lsefial deentrada
restada con una parte de la sefial de salida.

La ganancia del amplificador realimentadcsA define

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001 —-61-—



Electronica Bésica para Ingenieros

Xo

Af =—
Xs (4.1)

pero como X=X Xy, A=X/X; y B=X{/X,, facilmente se comprueba que

A
1+°A

Af=

(4.2)

La ganancia dedmplificador realimentados&s la ganancia demplificador basico A divididaor elfactor
de desensibilida®=1+RA. Larealimentacion negativa se prodecendol3A>0,luego A < Aya que D>1. La
realimentacion positiva se produce cuando BA<Q y da lugar a circuitos no lineales.

La teoria de realimentaciérige considerar una serie de suposiciones para que sean validas las expresiones
gue se van a obtener seguidamente. Estas suposiciones son

* La sefial de entrada se transmite a la salica/ésdel amplificadotbéasico y no #ravés de laed de
realimentacion.

» La sefial de realientacion se transmite de la salida @mérada Unicamente a través de la red de
realimentacion y no a través del amplificador basico.

» Elfactor B es independiente de la resistencia de caygg (R la fuentes (§.

En las dos primeras suposicionespéca el criterio de unidireccionalidad; XX, a través de A, X- X; a
través de . Estas suposiciones hacen que el analisis de circuitos apéosiadde realimentaciénsin ella
difieran minmamente. Sikmbargo, la teoria de realimentacion simplifica enormemente el andlisiefjo de

amplificadores realimentados y nadie abdafilactamente un amplificador realimentgao el enormesfuerzo
gue exige.

4.2.1.- Estabilidad de la amplificacién

Las variacioneglebidas alenvejecimiento, temperatusaystitucion de componentes, ethace que se
produzca variaciones en el amplificatdasico y, por cesiguiente, al amplificador realimentadtste efecto
puede ser analizado diferenciando la ecuacion 4.2

dA¢ _ aA+°A)-°A
dA  (1+°A)?

4.3)
resolviendo y aplicando calculo incremental resulta
bA
DAf _ A
+ o
Ar 1+ A (4.4)

Asi, por ejemplo, siD=1+RBA=100 y A sufre unaariaciondel 10% QA/A=0.1) entonces la ganancia del
amplificador realimentado sélo varia en 0rl% (QA{/A=0.001). Conello, se estabiliza la ganancia del
amplificador realimentado a variaciones del amplificador basico.
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La ganancia de un amplificadpuede hacerstotalmente dependiente de lad de realimentacion e
independiente del amplificador basico. Si, BA>>1, la ecuacién 4.2 se puede simplificar en

N
f"A>>10A °
(4.5)

Los peoresenemigos de la estabilidad sueleer los elementos activos (transistores). Sirkd de
realimentacion contiene solamente elemeptsivos estables se logra una akstabilidad si se verifica la
ecuacion 4.5.

4.2.2.- Reduccion de la distorsion

La realimentacién negativa en amplificadoetuce lacaracteristicas no linealdsl amplificador béasicoy,
por consiguientereduce su distorsion. Comgemplo, en lafigura 4.2.a se muestra taracteristica de
transferencia en tension no-lineal deamplificadorque presenta damnancias Ay A,. La aplicacion de una
realimentacion negativaduce fuertementesa distorsion tal como se describe en la figura 4.2.b. Mas audn, si se
verifica BA 3A,>>1,entonces la ecuacidn5indica que la distorsion puedereliminada akerindependiente de
la ganancia del amplificador.

a) b)
Figura 4.2 a) VTC del amplificador basicd) VTC del amplificador realimentado.

4.2.3.- Producto ganancia-ancho de banda

Una de las caracteristicas masgportantes de la realimentacion es el aumeleicancho de banda del
amplificadorque es diectamente proporcional d&ctor de desensibilizacion 1+RA. Patamostraresta
caracteristica, consideremos un amplificador bagieotiene unérecuencia de cortguperior f,. La ganancia de
este amplificador se puede expresar como (ver apartado 3.6 del tema 3)

:7A0
1+jf/fH (4.6)

siendo 4 la ganancia a frecuencias mediasy f la frecuencia de la sefial de entrada. Sustii6)eenldn
ecuacion general (4.2) de un amplificador realimentado se obtiene

AO
A = 1+if/lfun _ Ao
+°¢ l+]f/fH
1+jf/ fu 4.7)
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siendo A; la ganancia a frecuencias medias amblificador realimentado y,f su frecuencia deorte
superior, de forma que

Ao

A =
of 1+°Ao

y  frr = ful+A,)

(4.8)

Se comprueba que anancia debmplificador realimentado a frecuencias mediag)(&s igual a la
ganancia de amplificador bés a frecuencias mediasgAdivididapor 1+[3A,. Asimismo, la frecuencia dm®rte
delamplificador realimentado (f) es igual a la frecuenciade corte aeiplificador basico (f) multiplicado
1+RA,. De la misma manera, un amplificadealimentadoguyoamplificador basico tenga una frecuencia de
corte inferior f , tiene una frecuencia de corte inferipy definida por

fL

fo :(1+°Ao)

(4.9)

En el caso deerificarque f>>f, , y porconsiguiente f>>>>f ¢, el producto ganancia ancho de banda no
se ha modificado por la presencia de la realimentacion, es decir,

Aot 2fni =Ao 2fn =Cte.

(4.10)

Las ecuacione$.8 y 4.9 quedareflejadas en la grafica de la figuéeB. Sin realimentacion, el ancho de
banda es\f-f|_ y conellaes fx-f|s; se puede observelaramentejue fy-f| ¢ > fy-fL, luego se aumentaahcho
de banda. Sirembargogeste aumento es proporcional a la disminucion de la gandecamplificador
realimentado (4) . Por ejemplo, si a uamplificadorcon una A=1000 con una{=200kHz se le introduce una
realimentacion tal que 1+R=20, entonces sy, faumenta hasta 4MHz aunque su ganancia disminuyg=a@

AN

Amp. basico

Amp. realimentado

>
>

fue fL fu  fhe f

(escala Log)

Figura 4.3 Respuesta en frecuencia de un amplificador sin y con realimentacion.

4 .3.- Clasificaciéon de los amplificadores

La aplicacion de la teoria de realimentacién permiteerer cuatro tipos de modeleguivalentes de
amplificadores: amplificador de tension, amplificador de corriente o intensidad, amplificador de transconductancia
y amplificador de transresistencizstaclasificacibnesta basada en la magnitud deitagedancias de entrada y
salida debmplificador en relacion cdasimpedancias de la fuente y de carggpectivament&stos modelos
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son equivalentes entre si y estan relacionados a través de unas ecuaciones gque se van a describir a continuaci

¢ Modelo equivalente en tensién La figura 4.4 muestra el modelo equérge entension de un
amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi>>Rg

Zo<<RL (4.12)

El amplificador detension ideal se caractergar Z=c y Z =0. Lascaracteristicas deansferencia entre la
entrada y salida sin resistencia de cargg yAcon resistencia de cargaf}se definen como

(4.12)

O)
U

Figura 4.4.Modelo equivalente en tension.

* Modelo equivalente en corriente. La figura 4.5 muestra el modelquivalente erorriente o intensidad
de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando

Zi <<Rs

Zo>>Re (4.13)

Figura 4.5.Modelo equivalente en corriente o intensidad.

El amplificador de corriente ideal se caractgnaaZ=0 y Z =c«. Lascaracteristicas deansferencia entre la
entrada y salida sin resistencia de cargay&on resistencia de carga YAe definen como

z

A =—290 A
y I RL+ZOI

(4.14)
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Larelacion entre Ay A, Y A Y A, €S

(4.15)

* Modelo equivalente de transresistencia La figura 4.6 semuestra el modelo equivalente en

transresistencia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando
Zi <<Rs
Zo <<R_ (4.16)

El amplificador de transresistencia ideal se caractpae& =0y Z,=0. Lascaracteristicas de transferencia
entre la entrada y salida sin resistencia de cargay(Ron resistencia de cargafRse definen como

Rm =$ Yy Rwm =LRm
li RL + 72,
R~ (4.17)
La relacion entre laRy Ay, y la Ry y Ay es
V V Vv
Rm To = :Zi\T(_3 =ZiAy Y Rm =ZAy

l RL — 00 z I RL — 00

Ry~ (4.18)

o

Figura 4.6.Modelo equivalente de transresistencia.

* Modelo equivalente de transconductancia La figura 4.7 muestra el modelequivalente en

transconductancia de un amplificador. Este modelo es adecuado cuando
Zi >>Rs
Zo>> Ry (4.19)

El amplificador de transconductandieal se caracterizgpor Z=o y Z,=c. Las caracteristicas de
transferencia entre la entrada y sabderesistencia de carga ((by con resistencia de cargayfsse definen
como

R -0 (4.20)
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Larelacionentre la Gy A,y G, YA, es

_1lig

Zj i

_ o |
hiZi

i
Gm=-2
m Vi

R -0 (4.21)

Figura 4.7.Modelo equivalente de transconductancia.

4.4 .- Configuraciones basicas de los amplificadores realimentados

Un amplificador eglisefiado para responder a tensiones o corrientes a la entrada y para suministrar tensior
o corrientes a la salida. En un amplificadmalimentado, elipo de sefial muestreada a la salida (corriente o
tensidn) y el tipo de sefialezclada a la entrada (tension o corriedéa) lugar a cuatro tipos depologias: 1)
realimentacién d&ension en serie 0 nudo-malla o nudo-seriee2imentacion de corriente serie omalla-malla
o malla-serie, 3) realimentacion derriente en paralelo o malla-nudo o malla-paralelo, y 4) realimentacion de
tension en paralelo o nudo-nudo o nudo-paralelo.

MUESTREO MEZCLADO

V en serie (Ay)

\% ) \V;

paralelo serie
>
| = |
serie > paralelo

| en paralelo (A

Figura 4.8.Topologias de amplificadores realimentados.

En la figura 4.8 séndica graficamenttas cuatro posibletopologias en funcién de $&fial muestreada a la
salida y la sefiahezclada en la entrada. Ademas, cada unlastepologias condiciona el tipo de modelo de
pequeiia sefatilizadopara ebmplificadomasico. Unaealimentacion V egerie tiliza elmodeloequivalente de
tension (A,) del amplificador,una realimentacionV en paralelo elodelo de transresistencia,fR una
realimentacion | en serie el de transconductangjg §Quna realimentacion | en paralelo el de corrienfg (A

Una de laddificultadesmasimportantegjue surgen en el analisis dmplificadores realimentados es
identificar correctamente la topologiaimo deamplificador realimentado. Uarror en esta fase inicial origina un
incorrecto andlisis del circuito. La figu4eD describe dos estructurasafis denuestreo de la sefial de salida. En
el muestreo de tension o paralel;modo (figura 4.9.a) la red desalimentacion se encuentanectada
directamente ahudo de salida. En el muestreocteriente o serie malla (figura 4.9.b) seealiza aprovechando
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la propiedad de que en un transistor en la region lineal la intensidad de colector ysemfgacticamente
idénticas. De estaanera, euestreo de la corriente de saligg gie realiza a través de la corriente de emigor (i
del transistor de salidgt-iy).

Vee
Vee
RL
R
Vo
i0
Vo
— red i
— realimentacion
red Re

realimentacion

a) b)
Figura 4.9. Estructurastipicas para muestrear la sefial de salidaataplificador realimentada) muestreo
tension o paralelo lg) muestreo corriente o serie.

red

Ii=igiriy . .
realimentacion Vi=Vsi Vs

t red
—— realimentacion
a) b)

Figura 4.10Estructuras tipicas pansezclarla sefial dmtrada de un amplificador realimentadpcorriente o
paralelo yb) compensacién de tension o serie.

En lafigura 4.10 se indicalos estructuras tipicas que permitezclar Issefial de entrada con la sefial de la
red de realimentacion. En éstructura de corrientermudo oparalelo (figura 4.10.a) la red dealimentacién
mezcla la corriente de entradgy)(icon lacorriente realimentada)ide forma que l@orriente de entrada al
amplificador basico esigi-is. En la estructura de tensiomalla oserie (figura 4.10.b) la red dealimentacion
mezcla la tension de entradg;vcon la tensiomealimentada ¢y de forma que la tension dmtrada al
amplificador basico e§w;V;.

4.5.- Realimentacién de tensidn en serie

En la figura 4.11.a se muestrattgpologia de un amplificador realimentaitim muestreo de tensién y
mezclado déension oserie, es decir, se trata de un amplificador realimentadmdenen serie El amplificador
basico tiene modelequivalente etension constituido por;,z, y a,. La red deealimentacion se modeldraves
de la red bipuerta (figura. 4.11.69nstituido porlos parametros &, Z, y R que se obtienen aplicar las
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ecuaciones de la figura 4.11.c. Este modelo bipuerta no incluye el parametro de transferadeiasalida ya
gue seaaplicanias suposiciones descritas en el apartado 2; en este caso la sefial detcalisiase a la entrada a
través de laed derealimentacion y no viceversa. Normalmentamgsosible separar el amplificador basico de la
red derealimentacion dbormar un Gnico circuito. En este caso, se construgmplificador basico ampliado en el
cual se incorporalos parametrgs ¥ Z,¢ al amplificador basico tabmo se muestra el circuito de la figura 4.12.
A continuacion se van a analizary extlasrecuaciones de compamientodel unamplificador realimentado de

la figura 4.12.

Amp. de tensién Z'ot

o Z Zof
i Ty N - <
> A _ <+5 z \ io%
Rs v Z' v
S ' aVi R_ ‘0

N

Realimentacion V en serie

a)
_ Vo
) ) Zog = —
if iof lof fj, =0
/} . + sz 7} V-f
_Vj
Vs 1f BVO Vo Zlf = ?
My, =0
Realimentacion V en serie o _ Vif
Vo i=0
b) c)

Figura 4.11. Topologia ideal de uramplificador realimentado deension en seriea) amplificador
realimentadob) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.

. Amp. de tension ampliado Zot Z'ot
is L i'L"‘
TA A + ‘,; R
Rg | Z ° lo
s Vi Ay o
L | Vi RL
Zst

Realimentacion V en serie ideal

Figura 4.12 Nueva topologia de un amplificador realimentado de tension en serie.
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 Impedanciade entrada La impedancia de entraatel amplificador realimentado es;2vii; y

Z+~R.+Z;;. Estarelacion se obtieféciimente analizando el circuitmuivalente de Ifigura 4.12 quepermite
extraer las siguientes ecuaciones

[Vsj = Vi + Vi
diziz
Vf = Vo
Oy _Vo _ RL
HA Vi YR+ 2y (4.22)
Resolviendo (4.22) se comprueba que
Zip =~B =Z(1+°Ay)
I.
: (4.23)
siendo
A, = RLimmA v
L (4.24)

Luego lampedancia de entrada de un amplificador realimergaddension en ser&imenta lampedancia
de entrada del amplificador basico en (1yRA

« Gananciaen tension La ganancia en tension datnplificador realimentado se defingsAv g y

AV Vs Esta relacion se obtiene facilmente resolviendo las siguientes ecuaciones

O
S/si :°V| * Vi
V¢ = Vo
V=T TAVS o
SR RL+Z (4.25)
resultando que
Y A v Z;
Ay =-20=_"V Aygf =-2 =A if
\Yi Vg 1+°Ay Yy Avsf Ve Vi Zi +Rg w26)
* Impedancia de salida a impedancia de salida@/ Z’  se define
%
Zot =T© y Z%f =Zof |IRL
o s=0 (4.27)
La expresién de estas impedancias se obtienen resolviendo
Z.
=+ °y ara =0
i Z +Ry o P \§
Vo=loZo*AWi (4.28)
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cuyo resultado es

Z Z .
Zot = vl - 0 Zy = 1+°0A SsiRg=0
1+~ "°A, v
Zi *Rs (4.29)
De forma que
© _ _ ZgRL _ Zs|IR _Zo IR . _
Zof_Zof||R|__Z°f I; = g L 0 Z%f—ﬁs'Rs—o
of *RL 1+ _ %L _°A\, +t Ay
Zi +RS (4 30)

en donde 4y A, estan relacionadas por la ecuacid?s. Luego lampedancia de salida (g de un
amplificador realimentado con tension en serie reduce la impedancia de sl @nplificador basico.

4.5.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado V en serie

Los conceptos tedricos desarrolladosles anteriores apartados van a ser aplicados en el analisis del
amplificador realimentado de figura 4.13. Se pretendieterminar la amplitud de la tension de saljdpara la
tension de entradav10mV senwt. Se trata de un amplificador basicaldsetapas que tiene una red de
realimentacion constituida por las resistencigs/RR;,. El tipo de realimentacion es tension en serie.

V25V Rgy=33kQ
Rs600 R, ,=4.7kQ

RS RBZZ47m C1:5|J.F
+ RL1=1OkQ C2:50HF
Vs _ _
Rfp =100Q hie=1.1kQ
fp— Rf2:4.7|(2 hte=50
R53=47I<Q hre=h0e=0
Figura 4.13.Amplificador realimentado de V en serie.
Vo
sz =— =Rf1+Rf2 =4.8kQ
iif ; of i =0
: R lof
2
> "‘——(—— Vi
A O Zys =ﬁ =Ry1 IR 2 =98Q
V'f (0] | =
I\ Ri1 \ V,=0
o Vi R
= =t =Tl =0,0208
Red de realimentacion Vo iy =0 Rf1+Re2

Figura 4.14.Parametros de la red de realimentacion.
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* Andlisis de la red de realimentacion. La insercién de una red de ig@ntacion constituida por

resistencias produagecesariamentena modificacion delas caracteristicas en el amplificadmsico.Para
estudiar estefecto, sebtiene en primer lugar el modelo bipuerta de la red de realimentacion. En la figura 4.14 se
describe los parametros de la redemimentacion: Bonstituye el factor deealimentaciony &y Zy son las
impedancias equivalentes de entrada y salida.

» Amplificador basicoampliado. En la figura 4.15 se indica el circuiquivalentelel amplificador

béasico que tiene incorporado lagpedancias de entraday salidg(Zys) de la red de realimeation.Por ello, a
este circuito se le denomiamplificador basico ampliado descrito etdpologiadel circuito de la figura 4.12. La
realimentacion haidoeliminada haciend®=0 y, porconsiguienteanulando la fuente de tension dependiente de
la tension de salidavel amplificador basico ampliado no tiene realimentacioen#és, R, y Ry, aunquesean
resistencias de polarizacion de Q1 no pertenecen al amplificador basiestad®nera, el circuito dentrada
esta constituido por el equivalente Thevenin deRR1, Rg, Y V.

| \
© Rs
RE =RL1[|Rs3 R4 =67k 4(32
+
V4

R = Rsl|Rp ||Re =059k

Rgq ||R ' RL
V0= B11IRs2 ve Ovg
Rs+ RB].”RBZ —

Amplificador ampliado sin realimentacion

Figura 4.15.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

El modelo equivalente en tensién del amplificador basico ampliado es:

Z; = hje1 +(1+ hte) Zs =6.1kQ
Zo =2y =4.8kQ
hreg RP hie2 Zot

hrez =21 =1690
hier + (1+ Nte) Z1f higp + RE - Nie2

Ay =

Ay :LAV =835
Zo*+Ryp2

» Analisis del amplificador realimentado. Lascaracteristicadelamplificador realimentado se obtienen
utilizando las ecuaciones 4.23, 4.26, 4.29 y 4.30:

Zi =7 (1+°Ay ) =11%Q

Zot = : = 1450
1+ S _°p
z+RS
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Z5t = Zof IR, =1400

Avt=—2V 454
1+°Ay
Zit
A = A =A =454
Vsf Zi RS Vi = AvE

Luego, el dato que se pide en este problemges )V =AysVs=45.4¢10 mV= 0.454 V (amplitud).

4.6.- Realimentacién de corriente en paralelo

En la figura 4.16.a se muestra la topologia de un amplificadiimentada@on muestreo de corriente y
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimentado de eoparatelo
Similar al desarrollo del anteriapartado, con el amplificador(z,y 3) y la red de realimentacion (figura
4.16.b) se construye amplificador basico ampliadoi(Z, y A;) tal como se muestra el circuito de la figura 4.17
que incluye el efecto de taalimentacion a través defignte dependiente3iA continuacion se van a analizary
extraer las ecuaciones de comportamiento del amplificador realimentado de la figura 4.17.

Amp. de corriente Zot Zof

il T 1’

ST o3[ F
2. 2]:

Realimentacion | en paralelo

a)

—>— <,

A 221 A v

vif ai Vof Zy =L

| Zy o | it i o

Realimentacion | en paralelo =

b) c)

Figura 4.16. Topologia ideal de unamplificador realimentado de | eparalelo.a) Amplificador
realimentadob) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.
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Amp. de corriente ampliado < Z'of

Bi,

Realimentacion | en paralelo ideal

Figura 4.17 Nueva topologia de un amplificador realimentado de | en paralelo.

* Impedanciade entrada. La impedancia de entradtel amplificador realimentado es;2vifi; y
Z~Rg+Z;. Esta relacion se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones

Osi =1j +if
E{/i =iiZ;
Df =°i o
D .
A :{*°=Ai720
De forma que
Zip =t = Zoi
s (1A (4.32)
siendo
A= Lim A,
R -0 (4.33)

Luego laimpedancia de entrada de un amplificador realimertadd enparalelo reduce lempedancia de
entrada del amplificador basico en (14)3A

« Gananciaencorriente.  Se define A=i fi;y A~iJfis Esta relacion se obtieféciimente resolviendo

las siguientes ecuaciones

D . .
Ogi =i +ig
Of =g
O [ Z
HAI :f A R fzo
(4.34)
resultando que
[ A [ Rs
If:ifo_zl_lrclA y Alsf:TO:Alfm
si I s if (4.35)
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* Impedancia de salidal.as impedancias de salidg¥ Z’ ; se definen

©
_V © _
Zot =5 Y Zot =Zot [IRL
'olig=0 (4.36)

Las expresiones de estas impedancias se obtienen resolviendo las siguientes ecuaciones

ai:i Rs i =+ Rs iy para k=0
Zi+RS Zi+RS

Doz_i%
©_(pi 4+:©
E{/o—(Ai'i""o)zo
0 (4.37)
cuyo resultado es
0 o, U o )
zof=2051+zFi5R Aif © Zot =Zo(1+°A)siRg = 0
1S (4.38)
De forma que
l+zRSR A 1+°A
© _ — i *Rs - AP =
7% =74 IR, = RRL—S2TS o 22 =27 R == 1siRg=0
of of [IRL =20 |l L1+ Rs . of o ll L1+A| S
Zi+RS
(4.39)

Luego lampedancia dsalida (Z;) de un amplificador realimentadon | enparalelo aumenta lmmpedancia
de salida (g) del amplificador basico.

4.6.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado | en paralelo

En la figura 4.18 se muestragdcuitoequivalente depequeiia sefial de un amplificadeslimentado | en
paralelo. Se va a aplicar la teoria de realimentgmadacalcular la ganancia en tensiogss v g y la
impedancia £

Rs=1.2kQ
RL1:3kQ
RL2=50(D
R =1.2kQ
Rf2=50§2

hie:]-- 1kQ
hfe:50
hre=hoe=0

Figura 4.18.Circuito equivalente de pequefia sefial de un amplificador realimentado de | en paralelo.
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» Andlisis de la red de realimentacién. Se obtiene el modekquivalente de laed derealimentacion

aplicanddas ecuaciones de la figura19. Es impognte destacague la red de realimentacién nmestrea
directamente lg,j sino que utiliza la propiedad del transistor bipolar por la gaabial despreciarse tzorriente
de base frente a la de colector. Luego, el parametro de realimentacion 3 debe ser referido a i

v

Zy ==Y =Rp1||R2 OR 5= 5@
€ lv;; =0
i ie=—io Zy =Yt =Ry +R, =1.25kQ
7 < lif fi,=o
Vi Ri1 Vot -
I\f Ri2 O‘ ° = Ii = —7Rf2 =-0.04
=+ lely, =0  Rr2*Rn1
Red de realimentacion Pero referida a4
L { T P . ¢ S Y\
le V; =0 lo vy =0 Ri2+ Rpy

Figura 4.19.Parametros de la red de realimentacion.

» Amplificador béasico ampliado. La figura 4.20 indica etircuitoequivalentedel amplificador basico

que tiene incorporado laspedancias equivalentes(ZZ) de la red de realimentacion. Ademas, se utiliza el
equivalente igrton del circuito de entrageor compatibilidaccon el modela@quivalente emworrienteque se va a
obtener a continuacién. Los parametros del mastplivalente erorriente deamplificador basico ampliado de
la figura 4.20 son

Zy=o
Z; =Zj ||hje1 =585Q

RiL1 Zyt
Ri1+ Nep +(1+ Neq) Zor hieg + Zys
A =A; al ser Z =

is_V?SSTé %S

Figura 4.20.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

=600

Aj =hte1hter

N
A
<

o

BE
Q
S

'|-¢;

Q
R
j ?Ru Zy L2

Amplificador basico ampliado

» Andlisis del amplificador realimentado. Lascaracteristicadelamplificador realimentado se obtienen
utilizando las ecuaciones 4.32, 4.35, 4.38 y 4.39:
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Zj =2 =2340

1+ A|
Zof = y Zg =R =5000
A=l =2

1+ A|

Una vez calculado la A se obtiene la §; mediante la ecuacion 4.15:

Avi =Aj F;FZ =5128
if

Ayst = Zifz':‘fRSAVf =9.8
Z=Rg+Zj; =122340
yla Zg
Zs=Rg+Zj; =12234Q

4.7.- Realimentacién de tensién en paralelo

En la figura 4.21.a se muestrattgpologia de un amplificador realimentamim muestreo de tensién y
mezclado de corriente o paralelo, es decir, se trata de un amplificador realimetadadenparalelo Similar
en desarrollo a los anterioragartadosgcon elamplificado sico (z, z, y 1) Y la red deealimentacion (figura
4.21.b) se construye amplificador basico ampliado (ZZ,y R,,) tal como se indica en el circuito defitura
4.22 que incluye la reatientacion en lfuente dependiente VA continuacion se van a analizar y extraer las
ecuaciones de este amplificador realimentado.

¢ Impedanciade entrada La impedancia de entrada deplificador realimentado es;2vfig; y
Z~R{||Z;. Facilmente se puede comprobar que

_Vi_  Zj
Zif—g—(l_'_oRM)
(4.40)
siendo
R. .
Ry=———R Rnh,= Ilim R
M Zo+R, m Y Rm RL_>ooM
(4.42)

Luego laimpedancia de entrada de un amplificador realimerdadd/ enparalelo reduce lempedancia de
entrada del amplificador basico en (1R

» Ganancia en transresistenciége define j;=vy/isj Y Rysi=Vofis- Estas relaciones son

v R \Y R
R =0o_-_"M R =0=R S
Mf iy 1+°Ry, Y Rmst i Mf Zi +Rs

(4.42)
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Zs  Z Amp. de transresistencia Zot Z'ot
« ﬁ
| | igil| ij 6 ‘ iOM
Z
; \%
i Y
Rs " T
¢ iif
io
%
Zot ’T
v,
Zlf r3\/0 r
Realimentacion V en paralelo
a)
Vv
. Zop =2
[ |
of Of Vi =0
z
2f A v
vV, Zy = —-
3y, 0 1 i
Zlf | (0] ‘ if VOZO
o _
Realimentacion V en paralelo = if
Vo v; =0
b) c)

Figura 4.21 Topologia ideal de uremplificador realimentado de V eparalelo.a) Amplificador
realimentadob) y c¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.

Is

Figura 4.22 Nueva topologia de un amplificador realimentado de V en paralelo.

Zs

li
S

£ Zif
A
| isj Z
Vi
Rg |

Amp. de transresistencia almpliadozOf

™

Vi

* Impedancia de salidd a impedancia de salidgd/ Z’ ; se define

— VO
|0
|S—0

zof

La expresion de estas impedancias son

Yy Zgt =Zef lIRL

(4.43)
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ZOf = RZO (0] ZOf = S SI RS =0
1+ S - m

m

Zi*Rs (4.44)
De forma que
7% =7 IR =—Z2ollRL_ 0 _ZolRL g g
of of L Rs . of 1+°R S
1+—S "Ry M

Zi +RS

(4.45)

Luego lampedancia dealida (Zf) de un amplificador realimentadon V enparalelo reduce lanpedancia
de salida () del amplificador basico.

4.7.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado de V en paralelo

La figura 4.23.a indica el esquema de un amplificeeldimentado basado en el amplificadperacional
HA741. Esteamplificador tiene el modelequivalentgfigura 4.23.b ) cuyos valoresn: z=2MQ, z,=75Q y
a,=200000; notese la polaridad de la entradaadgllificador. Se pretende obtener la relacion enfeylas
impedancias de entrada y salida.

Rf , N
R=IMQ W ' ; D
R, =10kQ .
Z,
. n
z

a) b)
Figura 4.23. a)Amplificador realimentado basado en el pA74d)ymodelo equivalente de pA741.

¢ Andlisis dela red derealimentacion. La realimentacion es V en paralelo.red derealimentacion esta
constituida por Ry el circuito equivalente de esta red se describe en la figura 4.24.

Zo =20 =Rf =IMQ
. ) IOf V; =0
lif lof
—— 1 WM <. v,
’T‘ Rf 4 Z]_f = - ! =Rf =1IMQ
Vi Vo lit Iy =0
| | ©
1 P
p— °=I|7f :ii=+10_6Q1
Red de realimentacion Voly. =0 Ry

Figura 4.24.Parametros de la red de realimentacion.
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Zo

Zi
> oa 1
| -1 ], Uy
i = oy ay 22 RL

Amplificador basico ampliado sin realimentacion

Figura 4.25.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

« Amplificador basicoampliado y andlisis del amplificador realimentado. La figura 4.25ndica €l

circuitoequivalentelel amplificador basicgue tiene incorporado lampedancias equivalentes(Z) de lared
de realimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Zi =7 ||Z]f 0666.7K2
Zo =20l Z2¢ Uzp= 732

R, =Yo| =+ 22% 5 -413314%
lilg, . Zatdo
Ry =—L_ R, ORy0 +1.33104
RL +ZO
Zif =#=5Q
(1+°Ry)
Zof =—29 =0.564mQ
1+°Rpy
7% =7 ||IR. 0056400
R 1

_ M i _
Ryt = Ry 05= -1IMQ

4 .8.- Realimentacién de intensidad en serie

La figura 4.26.a indica l@pologia de un amplificador realimentagm muestreo de intensidadnezclado
de tension aerie, es decir, se trata de un amplificador realimentathtaetesidaden serie EI amplificado basico
(z,2,Y 9, Y lared deealimentacion (figurd.26.b) se construye amplificador basico ampliado(Z, y G,;,))
tal como se muestra el circuito de la figdra7 que incluye la realimentacion en la fuefgpendiente i A
continuacion se van a analizar y extr@srecuaciones deomportamientdel amplificador realimentado de la
figura 4.27.

« Impedanciade entrada La impedancia de entradatel amplificador realimentado es;;2v i, y
Z~Rg+Z;. Facilmente se puede comprobar que
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Zi =Yl =7;(1+°G )
! (4.46)
siendo
i Z .
Gy =-2=G,,——°%— Gm= Lim G
M i MR, +Z, y R0 M wan

Luego laimpedancia de entrada de un amplificador realimentado corsér@maumenta limpedancia de

entrada del amplificador basico en (149G

z Amp. de transconductancia Z Z'of
< .
is o
SIRRDE I
i v

$ I OmVi ’ RL

q Z¢ + sz ‘
vie | N i, ‘iof
Y

Realimentacién | en serie

a)
\
. . Zy =-9F
lif lo lo i =0
¢ Z { 2t Vit
. —_VYj
Vit i Rig Vof VAT T
\ if li,=0
Realimentacion | en serie ° = Vl
o li; =0
c)

b)
Figura 4.26. Topologia ideal de uamplificador realimentado de | eserie.a) Amplificadorrealimentado,

b) y ¢) modelo bipuerta de la red de realimentacion.

—-81-—

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001



Electronica Bésica para Ingenieros

7
IS\
A
(’RS ‘ Vi
A \
Zgrl |
+ L g
Vs v Y i
—_—
A : io
Vi .
i i

Realimentacion | en serie ideal

Figura 4.27 Nueva topologia de un amplificador realimentado de | en serie.

« Gananciaen transconductancia Se define Ggs=iNsj Y Gusi=ighs. Estas relaciones estanidefas
como

[ G [ Z;
G —'0 - M G =0-g if
Mf Vg 1+°Gy, Y Owmst Vg mf Zi +Rg
(4.48)
* Impedancia de salidal a impedancia de salidgg/ Z’ ¢ se define
_V © _
Zot -0 Y Zot =Zot lIRL
O 1vs=0 (4.49)
La expresion de estas impedancias son
v g Z t .
Zot =2 =Zod+——"-°G 0 Zy=Z2Zdl+ °Gy) siRg=0
of i% Vom0 H’ Z; +Rg mE of C( m) Rs
(4.50)
De forma que
17 iiR Cm 1+°G
© _ _ i _ ‘D=
Zot = Zof IR =——5—2 o Zg=(Z ||R|_)1°7mSI Rs=0
1+~ "Gy + Gwm
Zi + RS
(4.51)

Luego laimpedancia dsalida (Z;) de un amplificador realimentadon | en seri@aumenta la impedancia de
salida (Z) del amplificador basico.

4.8.1.- Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie
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En la figura 4.28 se muestra el modelquivalente dgpequefia sefial de uamplificadomrealimentado
multietapa. Se pretende obtener el modelo equivalente de transconductancia de este amplificador.

Rg=1kQ
RLZSkQ
Rf:3kQ

hieZZKQ
hee=200
hre=hoe=0

1 i

Figura 4.28.Ejemplo de un amplificador realimentado de | en serie.
* Andlisis de la red derealimentacién. La realimentacion es de | sarie. La red desalimentacion esta

constituidopor lasresistencias de valogREI circuitoequivalentdipuerta de esta red se describe eiglaa
4.29.

Vv
sz = Lf =2/ 3Rf
'e i, =0
i — V;
i Ry le*~lo Zy == =2/3Ry
7 *T i i =0
Vi Vof
I‘f Ri Rt ‘ ° = V7|f = Rf /3
— le i;=0
Red de realimentacion Pero referido ag
° Vi V;
= I7If = _il =+R¢ /3
oli,=0 eli.=o0
Figura 4.29.Parametros de la red de realimentacion.
Vo
RS iO
—‘ﬁ— Q2
zA RL

7%

M
-0 L TRL =

Figura 4.30.Amplificador basico ampliado sin realimentacion.

« Amplificador béasicoampliado y analisis del amplificador realimentado. La figura 4.30describe
el circuitoequivalentelel amplificador bésicaue tiene incorporado laspedancias equivalentes(Z,s) de la

[.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001 —-83-—



Electronica Bésica para Ingenieros

red de realimentacion. Aplicando teoria de realimentacion facilmente se demuestra que

Zog=o

Z; = hig +(1+hge) Zys = 404kQ

El parametro de transconductancia del amplificador ampliado se puede aproximar a

R? 1
RL +he Zof Zgy

Gm = *hte = +90mQ?

si se realizan las siguientes aproximaciones

hie <<(1+hge) Zys
RL + hie << (1 + hfe) ZZf
hfe >>1

Luego, utilizanddas ecuacionesy expresiones de este tigorg#ificador realimentado ggiedecomprobar

que

Gy =Gm al ser g =o

_ G6m _1_. 1
Zi =7 (1+°Gy ) = 36 76MQ Out =G, e
Zs=Rg+Zijf=Zj i
° GMfs=Z+GMf = Gur
Zos = y Zg =R =3kQ if *+Rs

4.9.- Tabla resumen de amplificadores realimentados

En la tablad.1 se resumen todas lasuaciones y caracteristicas libes amplificadoresealimentados
desarrolladas en los apartados 5 al 8.

84—
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Problemas

Tension en serie| Corriente en serfgCorriente en par.| Tension en par.
Sefial compensada a la entrada Tension o serie Tension o serie | Corriente o paralelp Corriente o paraldlo
Sefial muestreada a la salida Tensién o paralelo] Corriente o serie Corriente o serig Tensién o paralglo
Fuente de la sefial de entrada Thevenin Thevenin Norton Norton
v i ' v
Ay= 2 Gm==* A =20 Rm=—~2
ViR » @ ilR~0 iR -0 i R - w
Tipo de amplificador
P P _ R G . Zo _ 74 R
A\/ = M= 1~ A RM R
RL*Z, RL*Z, RL+Z, ! RLtZ,
Ay= Lim A, Gy =Lim Gy A =Lim A, Ry = Lim Ry,
R~ R~ 0 R -0 L -0
A
, Gm==t Rn=2Z.A,
Relaciones entre los A= p Zo Z A =pa RL !
diferentestipos de VT iz A, v 1z R =7.A
amplificadores : Gwm :7 : M~ SV
|
_ y Vit Vit I i
Red de realimentacion () v - - _ R
of |i.=0 Igli.=0 lo V-f—O olv.=0
if i I i
Ay Gm Al R
A .= = A = R = M
i R [V —— If mf
Ganancia del amplificador 1+BA 1% BGy 1+BA 1+ BRy
realimentado ] 7. R R
Avst= Ayt i Chist = G 5= A=Ay - msf~ "t k
Zi + Rg Zif * Rg Zi+t R Zif * Rg
Impedancia de entrada (Z) Z.(1+ BA,) Z.(1+ 3G Zi _Zi
i f S (1 BGw) (17 rA) (18R
Zo qd. o 0 %o
R<z0 ;
¢ Zi ZOH_+ Zi_ g Zoa+—SnA0| ,, _Rs on
. : 1+ BAy 0 Z+R O z+Rr. 0] 1 m
Impedancia de salida (%) Z;*Rg i s i Rg i+ Rg
Zot=Zof|| R L Re=0 Zo - 86 7 (1+ BA) Zo
= 1+ 1 .
S 1+BA, o (1+ BGm ° ' 1+ BRp,
Tabla 4.1. Tabla resumen de amplificadores realimentados.
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P4.1

P4.2

P4.3

Un amplificador tiene una VTC como la
mostrada en la figura 4.2.a con;5&00,
A,=300. Si a estamplificador se le imbduce
una realimentaciorcon 3=0.1,determinar la
VTC del amplificador realimentado.

Un amplificador tieneinaganancia dd00 que
disminuye en un 5% cuando la tensiérsdida
es alta. Determinar el valor de 3 pane la
ganancia deamplificador realimentado nearie
en un 0.5%.

siguientes valores: &1kQ, R =1kQ,
Z;=200Q, Z,=200Q, A,=1000. Obtener los
modelos equivalentes de corriente, de
transresistenciay de transconductargual
es el modelaquivalentenas adecuadpara
este circuito y por qué?.

P4.4 Para el circuito de la figura P4.4, se pide:

a) Ganancia en corrientggAi fig.

b) Ganancia en tension &V,
siendo =igRs.

c) Transconductanciayga=i, V.

d) TransresistenciayR=Vyfis-

e) Impedancia de entrada Z

f) Impedancia de salidg,Z

Datos: h,=2.1kQ, h=100, h=h,~0.

Rg=2kQ
Rc=3kQ Zi
RL:3kQ
i Rs
s
-
Figura P4.4

P4.5 El amplificador bésico de la figud4.5tiene

una realimentaciorexternacon un factor de
realimentacion 3=0.01. Determinanariacion
de ganancia delmplificador completpara los
siguientes valores de laghdel transistor:

200(min), 300(typ), 400(max).
Dato: he= 2kQ, he=h,e=0.

Vee
Vees10 Vv
Rc=10k2 Re
Vo
Vi
Figura P4.5

El amplificador de lafigura 4.4tiene los p4.6 Delamplificador realimentado de figura P4.6

se conoce el modebmuivalente eension del
amplificador basico (#100Q, z,=100Q,

a,=—1000). Calcular la R, Ay, Zs, Zop Z'of

de esteamplificador.Datos: R=R,=R3=10kQ,

R =20kQ.

Red realimentacion

o
1)

Ry

+ ¢Zo
g Vi

Amplificador basico

L

Figura P4.6

P4.7 Obtener el modelequivalente erorriente del

amplificador realimentado de ffgura P4.7.
Repetir el problema parg-RR-=50Q. Datos:
he=50, he=1.1kQ. Despreciar R, hpe Y Rp.

— 86 —
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del transistor N-JFET.
Calcular el punto de trabajo del
transistor bipolar ¢, Igg Ve

b
Rc1 %RCZ )

R VA c) Obtenerla 4k, Zy Zy (he=hpe=0).
Q1 02 Vecl2v : : .
+ Rp=10MQ P4.10 Suponiendo que ganancia de lazo deifcuito
Vs — Roy=2k2Q de la figura P4.10 sea mucho mayor que la
‘r Rc2=5000 unidad(BA>>1),comprobar que la ganancia de
— Rp RE  Rg=1k0 tensién delamplificador realimentadeiene
Re=>02 dada por
Figura P4.7
Ay - R3(R4+ Rr + Rg)
P4.8 Proponer urvalor a R del circuito de ldigura R4Rs
P4.8 para que; & 30Q.
Vee

RC:4|(Q
Rs=6000

he=50
hie:].kQ
hoe=hre=0

Figura P4.10

P4.11 Obtener el modelo equivalente referido a la
entrada y del amplificador realimentado de la

figura P4.11.
2N5457 —
Vegof=35vL_{ BC547B Vecm20V
Rc=3.3kQ R;=Ry=Rg=10kQ Ry
RD:6kQ R4=4OkQ $
Rs1=1kQ R5=30kQ Vee
Rg=1kQ Rg=5kQ
Rg=10kQ
R R
Rp=10kQ hte=50 i | Vo
hie=1|(Q
Fi P4.9 Pod e R ‘
igura . S { $
P4.9 En la figura P4.9 se muestra amplificador + Rg
constituido por dos etapas,una etapa Vs
amplificadorabasica basada en @-JFET

2N5457 y otra en el transistor bipolar BC547B. - — —
Para este circuito, se pide: Figura P4.11

a) Determinar utilizando gréficas el
punto de trabajo IQQ VDSQ, VGSd
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TEMA 5

Fuentes de corriente y cargas activas

5.1.- Introducciéon

Las fuentes deorrientesonampliamente utilizadas esircuitos electrénicos integrados como elementos de
polarizacion y como cargas activas en etaasplificadorasEstas fuentes epolarizacion resultan mas
insensibles avariaciones déas tensiones dgolarizacion y de la temperaturasgn mascondémicas que los
elementos resistivos en términos de area de ocupasidecialmenteuando las corrienteson bajas. Las
fuentes de corriente como cargasivagproporcionan resistenciagrementales dalto valorresultandceetapas
amplificadoras con elevada ganarai@rando incluso con bajos niveles de tensiongmldgizacion. Asi, la
ganancia fiica entension de una etapa en emisor comun gs-A R-/h,.. Para obtener una grganancia,
debe utilizarse unadRmuy grande que resulta un solucidmiable en un circuito integradmr dosmotivos:
una resistencia de difusion alta ocupa un grehibitiva y una R~ grande tiene una caida de tension muy
elevadajuecomplicaria Igolarizaciondelamplificador Las fuentes deorriente eliminan ambdaconvenientes
y permiten lograr ganancias del orden de 10.000 en una simple etapa con carga de corriente.

5.2.- Espejo de corriente bipolar

La forma mas simple de una fuenteateriente es la basada en un espejo de corriente. El espejo de
corriente esté constituigmr unaasociacion delos transistoreslénticos que tienen la misma tensigg:\al
como se muestra en la figura 5.1.a. El transistor Q1 esta operando en moddcdledmr y base
cortocircuitada) ypor ello en numerosas ocasiones se puedeepegsentado seguin el esquema dglaa
5.1.b. Ambos circuitos se comportan como una fuente de corriente dg,valor |

il il

a) b)
Figura 5.1. a) Espejo de corrientdy) Representacion simplificada de un espejo de corriente.

Para el andlisis de esta fuente de corriente es prédizar la ecuacion debers-Mollsimplificada de un
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transistor en la region lineal que relaciongladn la tension Y, de forma que

(Vg U lc
lc =lgex O Vgg V71iIn=
"Hv, B Is (5.1)

En un espejo de corrierites tensionesp: de Q1 y Q2 son igualesy, al ser transistwhé&sticos, §1=Ig.
Por consiguiente, la ecuaci@nl indica que ambas intensidadescdiector debeser igualesd =I~,=I,. De
ahi el nombre de espejo de corriente: la corriente de colectortds srmnsistores esra@isma, ddorma que si
varia la corriente de uno de ellos tiene “reflejo” en el otro. En la base de estos transistores se verifica que

lref =11+l g+l B2 (5.2)

y como la corriente de colector es idéntica en ambos transistores y dado que operan enlitzestgion
(Ic=RBlg), se puede despeja¥,lde la ecuacion 5.2 resultando que

log =1 op =1 g =1€f
ct='c2=lo >
1+
(5.3)
siendo
| . =Vec—VeE
ref R
(5.4)
En el caso de que B >> 1, la ecuacion 5.3 se reduce a
lcz2 =1c1 = ref (5.5)

La ecuaciom.5 secumple siempre que Q1@2 sean transistores idénticos con las mistaescteristicas
eléctricas. En general, no es posible consegulsuen espejo de corriente utdizdo transistorediscretos
debido a la dispersién de pardmeigag tienen estogispositivos. Los mejores resultados se obtienen en
circuitos integrados cuando se fabrican situando a los transistores muy préximos entre si con idéntica geometria.

A

Ico=lo

lref

LINEAL

VcezrVo
Figura 5.2. Caracteristicas eléctricas del transistor ideal y real.

Una fuente deorriente ideal debe suministraracorriente constanteonindependencia de la tensién de
salida. Sin embargo, en las fuentexdgiente reales su corriente de saliddacon la tension de salidgsta
dependencia est&lacionada con la resistencia de satidhtransistor. La figura 5.2 representailava de
operacion de Q2 congy,=Cte fijada por lacorriente del transistor Q1 en el espejo de corriente figula
5.1.a, suponiendo al transistor ideal (recta horizontal con resistencia deo$alideal (suresistencia dsalida
estaespecificad@or pendiente de la recta de valor JYRSi se considera un transistor idgial resistencia de
salida, la intensidad les independiente de Ig), es decir, de leension de salida. Por ebntrario, un transistor
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tiene una resistencia de salida de forma qug,kd } es variableon la \g. En cualquier caso, este transistor
deja de comportarse como elemento lineal cuando entra en la regidgtudeiénsiendo éste elriite de
operacion de cualquier fuente de corriente.

Una fuente deorriente tienelos modelos en funcion del tipo -
analisis que se realice. En DC puese sustituida por edquivalente
Norton de la figura 5.3.a constituido por una fuente de intensjdgac
una resistenciadl en el caso ideal R- «» se cumple qugd=Il,. En
alterna se comporta como whemento resistivo £ (figura 5.3.b)
obtenido a partir de los modelos de pequefia sefial detsistores
No hay que confundir Rcon Z,. El primero es un parametro DC 'y
segundo AC. Sin enalogo, ermuchos casos se suele hacesidaiente
aproximacion R=Z, cuando no se dispone de datos paaiaular
ambas resistenci&sgjuivalentes. El valor dgy) Ry y Z, va a depende a) b)
del tipo de fuente de corriente. En el caso concreto de la fuente

Figura 5.3.Circuito equivalenta)

figura 5.1 es facil comprobar qug= haé_ DC yb) AC de una fuente de corriente.

El principio de espejo de corriente se puede extender a mdltiples transistores obteniécidnsm el
denominado repetidate corrientemostrado en la figura 5.4.a. En este circuito todos los transitienren la
misma \ig, y porconsiguiente, la intensidad de colector es idénti¢adws ellos (). Sinembargo, el efecto de
intensidad de polarizacion dease (Ng) es importante y puede degradar las caracteristicas del espejo de
corriente. En este circuito, la intensidad de referepgigeinedoscomponentes: la intensidad de colector de Q1
y las intensidades de polarizacion de base, de forma que

Iref =lca *Nl g (5.6)
Vee Ve
Iref R
R Nig Iref
| o |l I Qs o |1 lo

1 lc1 Nig

Q1 S o1l R

E NQZ HQs ON Q2 st ON

B A N B by -

Figura 5.4. a)Repetidor de corrientely) Version mejorada del repetidor de corriente

La segunda componenteipgportante si N es elevado o Bpexjueiay puede redusignificativamente el
valor de },. Para este circuito, se puede demostrar facilmente que la intensidad de salida viene dada por

Vee —VeE
Iy = I'ref — R
NN
(5.7)
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La figura 5.4.b presenta una versirjorada del repetidor de corriegige minimiza el efecto de las
corrientes de polarizacion de base a través del transigt@n(este circuito se verifica que

Nig

lyof =l g +—2

ref C1 1+ (5.8)

resultando que
Vec~2Vge
lp = | ref — R
L S
@a+") a+°) (5.9)

En el denominador de la ecuacién 5.9, N se encuentra dipidid®(R+13R? (si R>>1) frente a B en la
ecuaciorb.7. Como esultado, el circuito de fagura 5.4.b funcion@orrectamenteon 3 pequefiasadmite un
namero mayor de salidas.

5.3.- Fuentes de corriente simples FET

Los espejos deorriente basados en transistores bipolares pustesxtendidas a transistores HEEFo
con las propiaparticularidades deste tipo de dispositivos. Al ser los transistores FET dispositivos controlados
por tensién, no presentéws problemas de polarizacién dese de lobipolaresSin embargo, larelacion
cuadratica entre lg;ly la Vg dificulta su analisis. La figura 5.5.a muestirza fuente de corrientmple
basada en un espejo de corriente constifddransistoreSIMOS. Elvalor de la intensidad de referengija |
gue es idéntica a la intensidad de drenador del transistor M1, se obtiene resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

H ° 2 _kowp 2
=lp1==(Veg V1) ===~ (Vgg -V
Href =!D1 2( Gsl T) SO Dl( G3 1)
EVop =lreR Vg (5.10)
Vb
Z,=r
|ref 0~ 'd2
IO
R lo
Zo=rgt(1+p)R
o |FH e -
a) b)

Figura 5.5. a)Espejo de corriente basado en un NM®B Fuente de corriente simple con JFET.

En esta fuente de corriente\s®ificaque \gsi=Vgs2 Si ambos transistores s@énticos ylnicamente
difieren en la relacién (W/L), entonces la relacién entre las intensidades de ambos transistores es

Ip1 _ Ir

Ipp |

ef —
)

(5.11)
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El circuito de la figura 5.5.b corresponde a una fuent@dente simple basada endfFET. La tensién en

R proporciona la polarizacion necesg@aa que el transistor trabaje en la zona de saturacion. La corriente de
salida se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones

0 f
o:|D:|Dssa1‘\</G;’H
%‘/GS:_lcR

[In ||

(5.12)

5.4.- Fuente de corriente Widlar

En muchosamplificadores integrados se requieren fuentes de corriente con niveles de polarizacion muy
bajos (del orden de 5pA) y altmpedancia dsalida. Generar estoaleres con fuentes @erriente basadas en
espejos de corriente exigee la resistencia dmlarizaciérsea del orden de 60Qk estas resistenciasn muy
costosas de integrar porque ocudamasiada are&stos valores deorriente se pueden genecan uncoste
mas bajo en la fuente derriente Widlar, cuya estructura se muestra en lafigura 5.6.a. Esta fuente utiliza una
resistencia de emisor de pequegélmr deforma que los transistores estéabajando con diferentesleres de

V

CcC VDD

Iref
lref
R1
‘ R lo
lo 1
M1 M2

Q1 4’\%2 F4

I y
a) b)

Figura 5.6. Fuente de corriente Widlar basadaa@transistores bipolaresby) MOSFET.

En este circuito, si se suma las tensiones en la base de los transistores, y asumiendo que 3 >>1, se obtien

Veer~Vee2 I cRE=0 (5.13)

Sustituyendo las tensioneg/por las expresiones de lasuaciones de Ebers-Moll indicadas en la
ecuacion 5.1 y suponiendo transistores idéntiggsl§ =Ig, resulta

V'|'|T'IIIQ—VT|T1IIC72 _ICZRE =0
s s (5.14)

Al simplificar y agrupar la anterior ecuacion y teniendo en cugmal-o=I, se obtiene la ecuacion
caracteristica de la fuente Widlar
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VTIn'IQ =1RE
0 (5.15)

siendo

_Vec-VeE

lc1
R1 (5.16)

La resistencia de salida de esta fuente se puede aproximar mediante la expresion

-1 4 ‘R O
Zo=hgpd+—E—
° 0&% hie2+REE

(5.17)

que como se puede observar gue& mucho maslevado que el correspondiente a la fuenteatéente
basada en espejo de corriente.

La version de la fuente Widlar basada en transistdd@SFET serepresenta en la figura 5.6.bvgrifica
las siguientes ecuaciones

o

<

7’

oo
Q
[
1
2L
<
)
(A

pb =lrefR1tVgg

EDQDDD

ca=VeatI R s
° 2
E(VGQ -V 1)
(5.18)

it
[}
1

con una resistencia de salida

Zo=rg +(1+URs

(5.19)

5.5.- Otras fuentes de corriente

A partir de la estructura del espejo de corriente y fuentes Widlar se obtienen nuevas fuentes de corriente que
mejoran algunas dgusprestaciones. Elos circuitos de la figura 5.7 se presentan las np&st basadas en
transistores bipolares. En la fuente de corriente siogriaesistencias de emisor de la figura 5.7.&léion
entre las corrientes de ambos transistorescesidicionadaor larelacion desus resistencias de emisor. La
fuente de corrienté/ilson de la figura 5.7.b proporciona corrientes de salida similares al espEjaidete
aumentando enormemente la impedancisatida. La fuente cascode de la figura 5.7.c presentinpedancia
de salida aun mayor manteniendo niveles de corriente de salida altos.

Las estructuradesarrolladas para transistores bipolares pusdeadaptadas a transistores MOSFET
resultando las fuentes derriente de la figur.8. Estan basadas en espejosatgente y la corriente dmlida
se especifica a partir dggly la relacion geomeétrica das puertas de los transistores M1 y M2résistencia de
salida es idéntica en todas ellas y se puede aproximagHorgg
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Iref | |
R (o] (o]
Ry !
lo ‘ Q1 Q2
Q1 ‘ ‘
Re1 Rez f Q2 Q3 Q4

| ~. . Ret _Vec—Vem Rel | = =Ycc~2VeE | ~|..=Vcc—2VBE
0~ T ref o~ lref = o =l ref
Rez2 Ri+Re1 Rep Ry Ry
hfehoé/2 hfehole
a) b) c)

Figura 5.7. Fuentes de corriente basadas en transistores bipaas@siple con resistencias de emisb). Wilson. ¢) cascode.

jlo V) et jlo - jlo

(W/L),

=| Zo=rp+(A+Wrp =
ref(W/L) Y Zo=rg+A+Wrep =yrgp

En todos los casos se verifi |

Figura 5.8 Fuentes de corriente con MOSFE]):cascodeb) Wilson. ¢) Wilson modificada.

5.5.1.- Fuentes de corriente independientes de la tensién de polarizacion

En muchasaplicaciones es preciso asegurafugicionamientalel circuito con independencia de las
tensiones de alimentéo.Las anteriores fuentes de corriente tienen cmrmnveniente que lmtensidad de
salida eglirectament@roporcional a la tension @éimentacionPor ejemplodos espejos deorriente idénticos
alimentados con 10V y 30V, el primeratiia corrientes de polarizacitias veces inferior al segundo y, por
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consiguiente, edegundo disipariaueve vecesas potencia que el primero. Este tipo de fuentispendientes
de V¢ pueden se clasificadas: fuentes que operan con tensiones standard (por ejergplalevun
transistor) y fuentes basadas en diodos Zener.

En lafigura 5.9.a se muestra una fuente agyaente de salida esta fijagdar la tensién base emisor del
transistor Q1 y cuyo valor es

| = VBEL
0o
R
E (5.20)

El correcto funcionamiento de este circuito exjge la intensidad de salidadebe sesuficienteelevada
para que la caida de tension ghdRlarice a Q1 en la regidineal, es decir,oRE>VBE2y. La independencia de
I, con la tension de alimercion no sdogratotalmente ya que dependdinealmente de ¥ al verificar
ler(Vcc2Vee)/R,. Unavariacion en ¢ genera a swezunavariacion en Y-1=V+ In(l flg), luego | no es
totalmente insensible a la tension de alimentacion.

Vee
Ry o5
Vee Vy
Iref Iref
Rl IO Q3\_ R2
s |
(o]
Q2
N
Q1 Q4— Q1 —‘ Q2
e 1
a) b)

Figura 5.9. Fuentes de corriente independientes de la tension de alimentacion defin@p¥ gety b) diodo Zener.

Las fuentes deorrienteque utilizandiodos Zeneutilizan la tension zener para obtener tensiones de
referencia necesarias para genenaga corriente de referencia independiente de la tensiGalidentacion.
Ademas, el coeficiente térmidel diodo Zener permitstabilizaestos circuitos frente a laariaciones de la
temperatura. Un ejemplo @sta fuente se indica en la figura 5.9.b. La resisteng@Rriza adiodo zener y a
Q5. Los transistores Q3 y Q4, gaetian como diodos, compensan las tensiones base-emisor d@1Qbg
estamanera, la intensidad que circplar R,, que es practicameriggial a la intensidad de saligadebido al
espejo de corriente que forman por Q1 y Q2, vale

_VZ
I0 R
( . )
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5.6.- Fuente de corriente como carga activa

Una fuente deorriente ademas de actuar como circuitpdirizaciérposee unampedancia interna de
alto valor que puedser utilizadacomo elemento de carga de amplificado@m ello se consiguebtener
cargas de un alto valor resisticon un area de ocupacién muy inferior con respecto eesistencias de
difusion de ese mismwalor. En lafigura 5.10.a se presenta un ejemplo demplificador constituidgor el
transistor Q1 en configuracion E-C que tiene una fuentediente simple basada en un espejo de corriente de
transistores PNP como caiaiva. Alestar el colector de Q1 conectado al deu@a,de los problemas de este
amplificador consiste en asegugaie ninguno de los transistores entran en saturacion. En pequefia sefial Q1
“ve” como carga la resistencia de saligéeh, 5 %) del transistor Q2 que corresponde eefsistencia dealida

de un espejo de corriente. La expresion de la ganancia en tension se obtiene a partir del modelo deffzquefia
de este amplificador (se despregjg imdicado en la figura 5.10.b y su valor es

Lo e (haiu o)

(5.22)

Las resistencias de carga en este tipo de circastoslevadas lo que se traduce en una alta ganancia de
tension. Poello,con una o dos etapamsplificadoras de éascaracteristicas se logrganancias del orden de
100.000 a 1.000.000, impensable con elementos resistivos.

Vo
hfelibl -1
1 Z-=h
hoel 0”082
hiel

a) b)
Figura 5.10. a)Amplificador en EC con carga actiya) Modelo de pequefia sefal.
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Problemas

P5.1 Disefar un espejo de corrieten transistores
NPN y otro con transistoresPNP de
corrientes de salidalmA y 0.7mA
respectivamente. Datogp>> 1.

Calcular el valor de R de faente decorriente
de la figura 5.1.a para que ilatensidad de
salida sea de 100pA. Datosg¥=15 V, hg

>>1. Repetir el problema cop #=10.

P5.2

P5.3 Obtener elalor delas corrientes}, Iy, 13 €

lo4 del circuito de la figuraP5.3. Datos:
Vec=15V, R=15K2, heg >>1. Proponer una
modificacion deeste circuitoque reduzca al P5.5
minimo el problema ddas corrientes de

polarizacion de base.

Vee

W

P5.6

I04

MR

—Vee
Figura P5.3

Obtener el modelequivalenteNorton de la P5.7
fuente de corriente de la figup®.4. parallo,
se ha medid@experimentalmentgue para
R_=10kQ la tension de salida#7.5 V,y que
para R=50kQ se ha obtenido una ¥2.5 V.
Calcular aproximadamentergingo devalores
de R para que opere eircuito correctamente.
Dato: Vc=10V

P5.4

P5.8

i

Vee Vee
Iref
R RL
o T
VO
1
Figura P5.4

Determinar el valor ddas intensidades de
salida de las fuentes de las figuras 5.4.ay
5.4.b en el caso de N=11. Datog; M#10V,
R=23.2KQ, 3=40.

Obtener la expresion quelaciona )y e | en
el circuito de la figura P5.6.

ot

Vce

[
Q

Figura P5.

Calcular el valor dejlde la fuente deorriente
de lafigura 5.5.a. Datos: (W/|5 (W/L),=10,

V=1V, k=100pANZ, R=16K2, Vpp=10V.

Calcular el valor degldel circuito de Idigura
P5.8.

— 06 —
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P5.9

P5.10

P5.11

P5.12

P5.13

P5.14

P5.15 Obtener evalor de |, de la fuente de bajavel
lo de corriente de la figurid5.15. Despreciar las
intensidades de basg+0.1mA, R=1IQ.

2N5457
Ves(Off)=-3.5V
R=1kQ
|
I, ref |o
Figura P5.8 R Q2
Si en el circuito de la figura P5.Q#1mA, Q1
determinar el valor de,| e lyp. Datos:
(W/L),=1 (WIL),=10 y (W/L),=0.1. L L
Figura P5.15
Vbp
2 P5.16 En la figura P5.16 se muestra una fuente de
M1 |O— M3 corriente cascoddasada entransistores
NMOS, todos ellos con la mismlacion
lo1 lo2 geométricgW/L)=10. Calcular el valor de la
et corriente de salida. Datos: ¥=1V,
re
@P k=33pA/NV2, R=13.5K), Vpp=10V.
Figura P5.9
Vb
Determinar el valor de Rde la fuente de
corriente Widlar de la figura 5.6.a para que R
proporcione una intensidad de salidal@pA. |
. — _ ref |
Datos: V=30 V, R;=29.3K2. j o
Si en la anterior fuente, la intensidad que M4 |»~| M3
circulapor R; es de 1mA y R=5kQ, calcular [ ]
el valor de .
. . . M1 | |»4| [ M2
Disefiar una fuente deorrienteWilson con — —
transistore®NP con unantensidad desalida
de 0.8mA. — —
Figura P5.16
Calcular el valor de lde la fuente deorriente

P5.17 Determinar el valor deol de la fuente de

de la figura 5.6.b. Datos: (W/A5(W/L),=10, corriente de la figura 5.9.a. Despreciar las

V=1V, k=100pANZ, R;=6k8Q, Rg=33M, intensidades de baseDatos: \;=15V,
Vpp=10V. R1=10kQ y Re=1kQ.
Calcularla ) y Z, de la fuente deorriente ps5. 18 Repetir el problema anterior considerando que

cascode de la figura 5.7.c si loansistores
tienen unas caracteristioglgéctricasimilares
al BC547B. Datos: gc=10 V, R=8.6IQ.

los transistores tienemna k=1016 A
Despreciar las intensidades de base.

P5.19 Determinar el valor de R para que la

1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depo6sito Legal:SA-138-2001 -97 -



Electronica Basica para Ingenieros

intensidad de salida del circuito deflgura P5.22 Para el amplificador multietapaon carga

5.9.b sea de 1mA. Despreciar latensidades activa de la figura 5.22, se pide:
de base. Datos: M=15 V, V,=4 V y a) Calcular las corrientes de colector de
R1=10kQ. todos lostransistores. Determinar el
valor de laension en continua ) a
P5.20 Calcular el valor deylde la fuente deorriente la entrada de Q1 para storrecta
independiente de léension dealimentacion polarizacion.
mostrada en la figura P5.20. Despreciar las b) Obtener el modelo de tension
intensidades deébase.Datos: = 10 V, equivalente del amplificador.
R=10K2, V;=4 V y N=2. c) Explicar la finalidad del diodo zener.
Despreciar las corrientes dease. Datos:
Vee NPN: Is=0.5 10, h,=1/100KQ, he=5kQ,
m h=200; PNP: ¢=0.7 10, h,~1/80K2,
o | he=6kQ, h=150, R=10K, Vo=10 V y

4 _
; Q V,=4 V.
Ve

! L

Q2

IO
i —V +VDC
o1 Q2

Figura P5.2

Figura P5.20
P5.23 El circuito de la figura P5.23 es una

P5.21 En la fuente de corriente del problema P5.20 amplificador constituidopor dos etapas

determinar el nimero maximo N dfodos basicas que utiliza fuentes de intensidad en su
gue puede tener ese circuito. polarizacion. Se pide:
Vee
Vee=10v
R2:R3:50k§2 R —— R4
R4:R7:5|(Q 1 R
R5=10kQ < 2 _v_
Re=11k4Q I Vo
1 —O
I0
t ] 4EQi
Etapa 1 Etapa 2

Figura P5.23
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a) Paralaetapa 1:

a.1) Calcular lad del transistor Q1.
a.2) Determinar el valor de Rquehaga

entrar al transistor Q1 en saturacion.

a.3) Modelo equivalente eitensidad de
este etapa.

b) Parala etapa 2:

b.1) Calcular evalor de R para que lad
de Q2 sea de 10pA.

b.2) Calcular el valor de | que haga
entrar en corte al transistor Q2 .

b.3) ¢Existealgun valor de J quehaga
entrar al transi®r Q2 en
saturacion?. ¢ Por qué?

b.4) Modelo equivalente en tension de
esta etapa. Dato:)R400kQ.

c) Obtener el modeloequivalente en
tension del amijficador completo a
partir de los modelosalculados en a.3y
b.4.

Para todos los transistores:

NPN: =100, \e=0.7 V, \[-g(sat=0.2 V,
he=120, Ke=5kQ, hye=h=0.

PNP: =80, Vg=0.7 V, Ve(satF0.2 V,
he=70, he=4kQ, hye=h=0.
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TEMA 6

Amplificador diferencial

6.1.- Introduccién

El amplificador diferencial es un circuitme constituye parte fundamental de muchaosplificadoresy
comparadoresy es la etagave de la familigogica ECL. En este tema se describemglizan diferentefpos de
amplificadores diferenciales basados en dispositivos bipolaf&sTy Se abordan técnicas gdelarizaciony
analisis de pequefia sefintroducienddos @nceptos en modo diferencial y modo congire permiten
simplificar el analisis destosamplificadoresPor Ultimo, se presentan y estudian amplificaddifesenciales
integrados complejos que resultan muy utiles como introduccion a los amplificadores operacionales.

6.2.- Andlisis de un amplificador diferencial basico bipolar

El amplificador diferencial constituye la etapa de entradatipica de la mayoria d®s amplificadores
operaciones y comparadoregndo ademas el elente basico déas puertasdigitales de la familia 16gicaCL.
En la figura 6.1.a aparece la estructura basica deiegtificador.Uno de sus aspectos mdégportantes es su
simetria que le confiere unearacteristicas mugspeciales de andlisis y diseRorello,los transistores Q1 y Q2
deben ser id#icos, aspectque Unicamente séogra cuando el circuito esta fabricado en un chip. Re@itar
amplificadorcon componentes discretos pierde sus principales propiedades al roreparsmetria. A
continuacion se realiza un andlisis esgteamplificadorprimero en continua y luego en alterna donde se
introducen los conceptos de configuracién en modo comuin y modo diferencial.

|
v c/ Recta de carga estatica
cC
RC+2RE
lcq , lBq

:

: \

, r >
2V,
-V cC VCEQ CcC VCE

a) b)

Figura 6.1. a) Amplificador diferencial basico ¥) recta de carga estatica.
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6.2.1.- Analisis en continua

En el caso de qugw v, sean componentes de pequséidal, ysuponiendo qued>>1,entonces spuede
extraer del circuito de la figura 6.1.a la siguiente relacion

0=Vee+(lm+ 2R e~V e (6.1)
La simetriadel circuitoy el hecho de que Q1 y Q2 son transistorediaté hace queh=I,=I de forma
que

2Rg (6.2)

La ecuacion de recta de carga estatica se obtiene apligdfida la mallacolector-emisor de los
transistores:

2Vee=Veet R c* R g (6.3)
Esta recta se encuentra dibujada en la figura 6.1.b. La situacion del punto de trabajosdifiites de

variacion desefial de entraday el rango fdecionamiento lineal permisible. La maxima amplitud de salida se
consigue cuando M-g=V¢c

6.2.2.- Andlisis de las configuraciones en modo comun y diferencial

La simetriadelamplificador diferencial permite simplificar su
analisis convirtiendtas tensiones dentrada en tensiones
entrada de modo comdn y modo difei@hcAdemas gestos
conceptos estan en consonarncia lasaplicaciones tipicas d
amplificador operacionajue se suelatilizar paraamplificar la
diferencia entréas dos sefiales dmtrada. La tensién dmtrada
en modo diferencial {y) y modo comun (¥) se definen como

@/'d '1+ 2 o i Via/2+Vie
Vi1 +V; _
ic=7'12 12 Vi2 = #Vig 12+ V¢
(6.4)
A su vezgestas tensionegWw Vic dan lugar a dogensiones 7 ~vigl2
de salida, emododiferencial () y modo comun (y), definidas
de una manera similar como
=Vgq -V
B/Od d Yo o Vo1 =Vod/2+Vqc
O _Vo+Ve =4V /2 4V Figura 6.2 Amplificador diferencial con
Q/oc Vo2 = TVod oc ; . . -
2 (6.5) tensiones en modo diferencial y modo comun.

Con ladefinicion de las tensiones en matiferencial ymodocoman, el amplificador diferencial tiene dos
ganancias, una en modo diferencig))(Aotra en modo comun (Adefinidas como
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\ \
Ag="0d y Ag=Te
id ic (6.6)

La aplicacion ddos estos conceptgermite transformar el circuito de la figu6d.a en el de la figura 6.2.

Este nuevo circuito presenta unas propiedadesimdetriaque facilita su analisis mediante la aplicacion del

principio de superposicion a las entradas en modo diferencial y comuan independientemente.

e Ganancia en modo diferencial

En la figura 6.3 semuestra el circuitequivalente simplificaddel amplificador diferenciatuando

Unicamente se considera modo diferencial a la entrada. El andlisis del circuito establece las siguientes ecuacior

Wig /2 =ipghie ~ipohie=Via/ 20 Vig (i i ph ie
Ve =(im +i )1 +h R £
id/2=iphije +Ve

(6.7)

Rc Rc
Vod2  —Vod2

PMreip1  hyeipo

Figura 6.3. Circuito de pequefa sefial simplificado del amplificador diferencial en modo diferegg#i £0).
Resolviendo las ecuaciones de 6.7 se llega facilmente a la siguiente relacion

(i +ip2)(hie/2+(1+h )R g = 0 6.8)

siendo la Unica solucién posible

ip1 = =1p2

(6.9)

resultando que

Ve =0 (6.10)

La ecuacion (8.0) indica que latension de pequeia sefal en el emisos tansistores esula, esdecir,

gue ese nudo se comporta como un nudo de wiras# no hay que confundirla con la masa realaielito.
Por consiguiente, analizar el cifmude la figura 6.3 es equivalente a anallparcircuitos equivalentes del
amplificador diferencial emodo diferencial mostrados en las figuras 6.4.a y 6.4.b. La ganancia en tension er

modo diferencial de este amplificador es

Ad - Vod/2 - _hfeRC

Vid/2 hie (6.11)
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La impedancia de entradel circuito de la figur®.4 es Z=h,.. Porconsiguiente, la impedancia de entrada
vista a través de los dos terminales de entrada diferencial es

Zig = 2hig). (6.12)

Masa virtual Masa virtual

a) b)

Figura 6.4. Circuitosequivalente del amplificaddiferencial enmododiferenciak) en alternab) en pequefia
sefal (3 =hye=0).

e Ganancia en modo comun

En la figura 6.5aparece el circuitequivalentalelamplificador diferenciatuandolnicamente se considera
modo comun a la entrada. Para obtener un circudtesimplificado se va a determinar en primer lugar las

impedancias equivalenteg:dy Zo, vista a través des emisores de los transistores Q1 y Q2. Estpsdancias
se definen como

— Ve _ Ve Ve Ve

. . . Ze2=.7_
ler  Tp1+Dgelp1

Ze =——€
ie2  Tp2+Ntel b2 (6.13)

Figura 6.5. Amplificador diferencial en modo comun o¥h,=0).

Analizando el circuito de la figura 6.5 se obtiene la siguiente ecuacion

Vic =ibthie ~ipNie +Vic (6.14)

gue permite demostrar que

(6.15)
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Por otra parte, la tensiop se puede expresar como

Ve=(im+hdn+i o +h b R E (6.16)

2Re
a) b)
Figura 6.6. Circuitosequivalente del amplificadaliferencial enrmodo comira) en alternab) en pequefia
sefial () =h,=0).

y utilizando las ecuaciones 6.13, 6.14 y 6.15 facilmente se demuestra que

Zel:ZGZ:ZRE

(6.17)

Luego, los emisores de Q1 y Q2en” una resistenciaquivalenteexpresada en 6.17 de forma que el
circuito de la figura 6.5 se transforma en los circuito$vatgntesnés sencillos mostrados en la figuras 6.6.ay
6.6.b. Facilmente se demuestra que la ganancia en modo comuin es

Aczm:m__ hteRc
Vic  Vic hie + 2RE(l"' hfe)

(6.18)

* Relaciéon de rechazo en modo comun

Un amplificador diferencial ideal tienena tension de salidaroporcional a iy y no depende de la
componente en modo comun®). En lapracticano sucede asiy para medir desviacion se introduce el
concepto de relacion de rechazawdo comin RRMC; en inglé®mmon-modegjection ratioo CMRR. Se
define la RRMC como la relacién entre la ganancia en modo diferencial y modo comuin

>

d

RRMC =24
Ac (6.19)

gue a veces se expresa en decibelios como

RRMCN@ZZOb%D%FE
c (6.20)

6.3.- Amplificador diferencial bipolar con fuente de corriente

En la etapa diferencial anterioma RRMC muyelevadaxige una R grande; en el caso iddRRMC - o si
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Rg - . Sin embargo, lpolarizaciéndel transistor ekiertemente dependiendelvalor deesta resistencia. Una
alternativagque se utiliza en lpracticaconsiste en sustituir la resistencig por una fuente deorriente. De esta
manera, la polarizacidsel circuito puedeealizarseconfacilidad y laRRMC es muyelevada yajue unduente
de corriente presenta una impedancia interna muy alta.

lcaf 1caA lineal
lee

)

—2V 042V, vy

b)
Figura 6.7. a) Amplificador diferencial polarizado con fuente de corrieb)eCaracteristica de transferencia del circuito.

En lafigura 6.7.a se muestra amplificador diferencial polarizadmn una fuente deorriente de valord.
Esta corriente se reparte simétricamente en ambos transistores resultando que en continua

|(:1=|(:2=7IEE
2 (6.21)
Cuando saplicauna tensién de entradéerencial, lssuma de corriente en ambos transistoresastiene

constante adg, es decir,

lcp+lc2 =1 e (6.22)

Esto significa que umcremento de corriente en un transistor origina una disminuciéon de corriente en la
misma proporcién en el otro transistor. La grafica de la figura 6.7.b preseatad@ristica degansferencia del
amplificador cuando se aplicaa tension en modtiferencial.Este circuito opera con tensiones maximas de
entrada en moddiferencial bajagjel orden dd00mV~4\4. Superado estaloruno de los transistores serta
y por el otrccircula toda la corrientg-f. Lascaracteristicas deansferencigon Ineales en una pequefegion
de operaciori+2Vy). Unamodificacion deesteamplificadorpara quérabajecon tensiones en modfiferencial
mayores consiste en afadir weaistencia de emisor tal como se describe en la figura 6.8.acilEsii®
mantiene la simetria de un amplificador diferencial aumentarrdogbd de tensiones de entrada. Este efecto se
puede observallaramente en ligura 6.8.b en donde lzaracteristica deansferencia tiene un rango eletrada
lineal mayor segin aumenta.REl inconveniente es que d¢anancia en modo difencial disminuyePara este
circuito, se puede demostrar que skh =0, la ganancia en modo diferencial vale

hfe RC

Ad =t
hie +(1+hte) Re

(6.23)

Valores razonables de-Rleben estar comprendidos entre 50 a&19a que con valores grandes lase
reduce excesivamente.
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|CJ/|ICZ/\ Rg<< Rg>>
EE— O \
)
] N
N
DI
0 "
a) b)

Figura 6.8 a) Amplificador diferenciaton resistencia demisor.b) Caracteristica de transferendel circuito
para diferentes valores de resistencia de emisor.

6.3.1.- Amplificador diferencial con carga activa

Las fuentes deorriente puedegerutilizadascomo cargactiva en uramplificador diferencial. E¢spejo de
corriente es el circuitque mejor se adapta al tener una resistencia interna no denasiadia lacual elimina
problemas de polarizacién y mantiamea ganancianuy alta. La figura 6.9.a muestra la estructura de un
amplificador diferenciatjue tiene una cargactiva constituidgor el espejo deorriente formadgor los
transistore®NP Q3, Q4 y Q5. Ponecesidades de polarizacion la intensidad de referenesta@lespejtiene
que ser la mitad dg-f ya que lasntensidades de colector de Q1 y Q4,y Q2 y Q3 dsbendéntas.
Facilmente spuede comprobar aplicantds propiedades devgetriadel amplificador diferenciajue laganancia

en modo diferencial es
h_l h_l
A q hfe Oe[?]l.l oen

ben€S la resistencia de salida de un transistor PNP y NPN respectivamente.

donde Repy h

Figura 6.9. Amplificador diferencial com) carga activa yb) carga activa modificada.

En la figura 6.9.b se presenta amplificador diferenciaton una cargactivaconstituidapor un espejo de
corriente (Q3,Q4Yuenecesitanenos dispositivos que el caso anterior. Tiene una Unica saligeogoeciona

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Deposito Legal:SA-138-2001 —-107 -



Electronica Bésica para Ingenieros

una cowersion de entraddiferencial-salidasimple @ifferential to single-endedonversioh y, aunque en
principio se rompe laimetriadel amplificador diferenciakste circuito tiene una ganancia en mdifierencial
gue se aproxima al valor expresado en la ecuacion 6.24.

6.3.2.- Ejemplo de un amplificador diferencial bipolar complejo

En este apartado se vaealizaruna andlisisimplificado un amplificador diferencial completo de la figura
6.10 constituidopor varias etapaamplificadoras conectadas en cascada. Basicamente, amplificador
operacional formadpor unaetapa diferencial de entrada (Q1,Q®}a etapaliferencial intermediéQ7,Q8) y la
etapa de salida en configuracion de seguidor de emisor (Q9).

Vece
L‘ V=10V
Q}F Q6 RCl=1OIQ
Rp=18.6lQ
Rc? ‘)Rm RE=10kQ
|A R02:17.2|Q
Q7 Q8H
I\ hie:SkQ
) h:=200
. hiezhre=O
Q1 Q2l—, & = 9
Vi1 Vi2 Rp Q9
— — Rez Vo
o) s Re
i b

—Vee
Figura 6.10 Amplificador diferencial completo.

 Analisis DC. Elanalisis en continua de est@plificador se realizauponiendo nulas las entradasw
V., y despreciando las corrientes de base.. Ppoléizacion ddas etapasliferenciales se utilizdos espejos de

corrienteuno basado en transistores NPN (Q3,Q4) y otro en PNP (Q5,Q6);auigate de referencia se fijaa
través de B. Si se desprecia las corrientes de base de los transistores se verifica que

2Vee = BE _qma

lca=lca=lcs5=l c6=l Eg=
Rp (6.25)

Por consiguiente, aplicando el principio de simetria a ambos amplificadores diferenciales

I
|c1=|c2=|c7=|ce=%=0-5mA (6.26)

Luego, la tension de salida

Vo=lcgRc2+3Vp—Veg Ve =0 (6.27)

es nula en ausencia de sefial.
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a) b)
Figura 6.11 a) Aplicacion del principio de simetria al circuito de la figura 6ldpModelo equivalente de pequefia sefial.

* Andlisis de pequefia sefial Al despreciar el parametrghlos espejos deorriente sonideales
resultandogue laganancia etmodo comuin es nula. Ellpermite aplicalos principios de simetria del
amplificador diferencial emododiferencialreduciendo el analisis de eataplificador al circuitanostrado en la
figura 6.11.a. La tension de saligpes practicamente kension del colector d@8 al ser lganancia en tension
de la etapa de salida practicamente 1 (se trata de una seguidor de Aunhésods, Q8 tieneomo carga la
resistencia R,y la impedancia de entrada de Q9 que en la figura 6.11.a. se represegtd&Epoaldr de 4 es

Zg = hije + (1 + heRg) =2MQ (6.28)

Porconsiguiente, spuede hacer la siguiente aproximaci@ifZgRc2. La ganancia demplificador de la
figura 6.11.a se puede obtener resolviendo el circuito equivalente de la figura 6.11.b. De esta forma,

Vo _Vod2/2 _Vodi!2Vod2!2 “AgA g =

A= =
d Vid1/2 Vidll 2 Vid1/2 V0d1/2
O-hre(Rey Il i) T-hgg Rep O

hie ie

(6.29)

=92010°

Luego, la ganancia del amplificador completo

Osziozlviozﬂ =460 Viy
Vid 2 Vidll 2 2 (6.30) -
La impedancia deentrada en modo diferencial es Vig
Z4=2h=10kQ, y la impedancia de salida vale |
Vi2
2= Re g2y, T8 DRCE e =11
fe fe (6.31) Figura 6.12 Modelo equivalente

. ) simplificadodel amplificador de lafigura
En la figura 6.12 semuestra el model@quivalente de 6.10.

amplificador completo.

6.4.- Amplificadores diferenciales FET

Laimpedancia de entrada de un amplificador diferepuiadle ser muglta si se utilizaransistores FET. La
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figura 6.13.a presenta un amplificador diferencial basico basatlts éransistores NMOS, M1 y M2uya
polarizacion se realiza a travésute fuente deorriente de valordg con una resistencia interng &y la figura
6.13.b muestra el circuiemuivalente d@equefia sefial. Al presentar emteplificadorlas mismagaracteristicas

de simetrialescritas en el amplificador diferencial bipolapsede utilizar la conversién a sefial mdderencial

y modo comun. Posimilitud, enmododiferencial el terminafuente de estos transistores se comporta como un
nudo de masuirtualy enmodo comun la resistenciagRse descompone elos enparalelo. Aplicando estos
principios de simetria es sencillo comprobar que la ganancia en modo diferencial y comun vale

Aq=-9m(Rp || 1g)

A = ~HRp (6.32)
© 2Rggl+p)+rg+Rp

Vbp Vbp
Rp Rp
Vo1 Vo2
.\ M1 M2 .
Vi1 Vi2

— ? —

Iss Rss

-Vss
a)

Figura 6.13a) Amplificador diferencial simple de transistores NM®$. Circuito equivalente de pequefia sefial.

La ganancia de estmplificador puede mejorarse utilizando cargesivas. EHas figura 6.14aparece un
amplificador diferencial NMOS con cargativaformado por los transistores M3 y M4. M3 y Nidnen la
puerta y el drenador cortocircuitado de forma que en pequefia sefial pueden ser sustituidetepmantm
resistivo de valor4||1/g,,, (subindice | déoad). Las expresiones de lg 4 A, sonsimilares a las descritas en la
ecuacion6.32 sustituyendo la R por la cargaequivalente
rqll /g Vpp VoD

La tecnologiaCMOS permite realizartambién

2 ralll/gy Mal
amplificadores diferenciale®n cargactiva. Elamplificador de l/B all1/n

i

la figura 6.15.a utiliza un espejo de corrientet@sistores Vo1 tvoz
PMOS como cargactivay el de lfigura 6.15.b otro espejo ¢ -
corriente autopolarizadoon salida simpleque realiza un + M1 M2 +
conversion salida simple-entrada diferencial. Em anchees st Vi1 — [ Vio
puede demostrar que, en primapaioximacionjas ganancias €
modo diferencial y comun valen o ?R —
SS Ss
_ _ -1 Vo
Ad=*Omi(raillrai) ¥ Ac= . ss
2gmi R Lfd0 (6.33) : - ) _
mi ™SS rdiC Figura 6.14. Amplificador diferencial

NMOS con carga activa.
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siendo el subindice | relacionado con M3y M4 y el subindice i con M1y M2.

Vbbp Vbp
vl
M5 |o ol M4 M:ﬂgl@-,-(}l M4
' Voi Vo2 Vo
Ipp
M1 M2 M1 M2
+ + + +
lss Rss Iss Rss
_VSS -VSS
a) b)

Figura 6.15 Amplificador diferencial CMOS coa) espejo de corrientely) autopolarizado.

Los transistoresJFET al teneruna tecnologia
compatiblecon los BJT pueden ser fabricados
simultaneamente en un circuito integra@an ello, se
combina las caracteristicas de ambos dispositivos comr
su altaimpedancia de entrdd&ET) ylinealidad yaltas
prestacione¢BJT). En la figura 6.16 se muestra
ejemplo practico correspondiente a la etapa de entra
amplificador operaciondIL080 de Texas Instruments q
utiliza PJFET comdransistores de entrada de d&apa
diferencial y transistores bipolargara poarizaciony
amplificaciéon. La etapa de entraddiferencial est:
constituida por Q6 y Q7 cuya cargativalo forma la
fuente de corriente Q1 ®2; las corrientes dentrada sol
del orden de pA. Q4 actia como arfiphdor en
configuracién seguidor de emisor con objeto de introc
una carga de muy alto valor a Q7 y servir de etag
interfase con la siguiente etapaplificadora basada ¢

+Vee

Q5. Q3introduce una carga similar a Q4 parantener le Vee
simetria de la etapa diferenci@8, Q9 y Q10 soffuentes 1 100K0

de corriente (Widlar y espejo de corriergspectivamente OFFSET NULL
parapolarizaciondel circuito. Como es frecuente en Ve

amplificadores operacionales, factores de disimetria Figura 6.16 Etapa de entrada deLO80 basada en

. . . ~ JFET con correccion deffset
etapa diferencial hacpie en ausencia de sefialei¢rada
la salida no sea nula, en contra de lo que debe sucetimrznbffsetnull). Para corregir esefecto, algunos
amplificadores tienen salidas al exteqoie medante un potencidmetro variablec®rige el desequilibrio de la
etapa diferencial y se anula este efecto. En la figura se indica la situacion y valor tipico del potenciometro.
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Problemas

P6.1 Para elamplificador diferencial de ldigura P6.3 En la figura P6.3 se muestra amplificador

P6.1, se pide:
a) Latensiony;yvy,en DC.

b) Ganancia enmodo diferencial y

comun.

c) Si {1=1.02V senwt y =1.025V
senwt, determinar lagy, Voo Vo1 Y Voor
Datos: Rg=100, h=100, HK=3333,

h =h_~0.

re "oe

V=15V
RC=RE=lOkQ

—Vee
Figura P6.1

P6.2 Repetir el problemR6.1 con etircuito de la

figura P6.2.
Vee Vee
V15V
RC:6kQ
RE1:33(I2
Vo2 Rp,=8kQ

—Vee
Figura P6.2

diferencialcon cargaactiva(transistores Q6 y
Q7). ¢Quéventajas e incovenientgsesenta
una cargactiva frente auna cargaesistiva?.
Para este circuito, se pide:

a) el valor adecuado de,Para que el
circuito se encuentre poizado
correctamente. Despreciar las
corrientes de base.

b) AgyAc

Datos: NPN: p=5kQ, h,=100, h+ 1/50K2,
he~0. PNP: R=6kQ, he=60, he 1/50kQ,
he~0.

Vee
W oy
Q5/1| Q | Q7
?Rl
+ Q1
RZ? Vi1 Vio
| V=10V
' —Vee
Figura P6.3

P6.4

Calcular latensiony Yy v, €n continuay la
A, del amplificador diferenciabasado en un
par Darlington de la figuraP6.4. Datos:
hee=90, h=5kQ, h,=100, h.=h 0.

-112 - .S.B.N.:84-607-1933-2 Deposito Legal:SA-138-2001



Tema 6

Figura P6.4

P6.5 Comprobar que aplicando el principio d€ 87
simetria el amplificador diferencial de la figura
P6.5verificalas siguientes expresiones. Nota:

Vb
Re Re
Vo1 Vo2
+
Vi2
Vbp
R VDD:5V
c1 M3 Re=2k2
RG].:RGZZZSk(z
Ra2
—Vbbp
Figura P6.6

Determinar el valor de la resistencipBra que
gue el circuito de la figura P6.7 esté pakuio
correctamente. Calcular el valor de lg A
Datos: W=W,=15um, Wo=W,=W=30um,

h=h, =0.

© oo R © Ly=Ly=Lg=L4=Ls=4pm

heRell =g heRe NMOS: k=66pANRVT=1V, gm=gm,=
Ay=—— = — A.=- 1 —r = .
d hie Y e e+ (1+ hee) 2Re 1M, 14y=r,=100KD;

PMOS: k=33pAN?, Vi=-1V, gmy=gm,=

gms=0.5mQ™, 1= =r;5=150kQ.

e

—Vee
Figura P6.5

P6.6 Calcularla }y de lostransistores NMOS del
amplificador diferencial de ldigura P6.6.
Determinar la Ay la tension de salidg,y
cuando y=2V+0.1V senwt y %=2V.

Datos: k=33pA/N2V1=1V, W;=W,=10um,
Wo=20um, Lj=L,=L5z=4um.

P6.8

Vo2

IEEzlmA
VDD:5 \

Figura P6.7

Calcular la tensiony y v, e€n continuay la
relacion  A=v /i Yy AyavySi;  del
amplificador de lafigura P6.8. Datos:
he=100, h.=2kQ. Nota: Despreciar las
intensidades ddase frente al resto de las
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intensidades del circuito.

Vce
Re1 | R R Rg1
S c < R _
S s hye=0
_17 Vo2
ii Vo1
Re p
Ra2 Re2
Rs
VC(.,Cg \Y RBl:SkQ RBZ:ZkQ
Rc=2.6kQ Re=5000 Rg=6000
Figura P6.8

P6.9 El circuito de la figura P6.9 es amplificador

lav

o

Datos: NPN: =200, h,=5kQ, h,s1=50kQ,
he=0; PNP: R=150, h,=3kQ, h,;1=50kQ,

Nota: Considerar unicamente el paramefyo h
en los transistores Q2, Q3, Q10 y Q11. En el
resto se tomara como nulo.

P6.10 Comprobar el valor de las tensiones indicadas
en el esquema demplificadoroperacional
MC1530 de la figura P6.10.

Nota: Despreciar las intensidades de base.

P6.11 La figura P6.11 muestra el esquema de un

amplificador operacional sencillo. Se pide:

: . o a) Calcular lagntensidadesgjue circula
diferencial tipico de un amplificador por cada uno de los transistores y el
operacional. Para este circuito se pide: valor de ¥ en continua. Utilizar los

a) Calcular las intensidades I, I3, I4, principios de simetria de los
|5,? sy el vglo.r Qe yen _contlt\ua. amplificadores diferenciales.
Utilizar los principios de simetria de Despreciar lag frente a f (1g<<lc)

o . . B~/
los ampllflcadores diferenciales. b) Determinar la potencia desipacion
Despreciar lag frente a . (Ig<<l¢). de este circuito

b) Qalculgr la_ganancia en modo ¢) Silostransistores Q1 y Q2nenuna
@ferenual. hee=100, calculadas corrientes de

c) Siy1=10mV senwty =0 V, calcular entrada

Vee
Vee=10v 1L:| |AJ |AJQ13
° NQ1L N
— v A
° o
Y g
* R,
V.
s Q4 i2 $
R3 | L
17 8 %4
|
1, 3 Qg\{
Al 7
ha, Q6 ha
Ry Rl
—Vee
Figura P6.9
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d) Obtener el model@quivalente en oportunas.
tension deamplificador utilizando las Datos:NPN: h.=150, h=5kQ, hye=h=0;
aproximaciones que seonsideren PNP: h,=120, h,=4kQ, hye=h,=0.
10 Lag 9 6 8 7
compensation ? Vec(+6V) ?C(}xﬁ?)(eln-
o o sation
(175 K) (2 R
lICZ 3
104 (1.75 K)
2 2,18V
Ve
Noninverting ‘ +
terminal
1
+
i @2
DG
Inverting 1‘4
terminal
m(
N (34K
Rl
2.2 K)
(1.5 K)
GND © l ~Vieg(=6V)
3 4 -
Figura P6.10
Vee
Vee=15V R
RCl=20|Q e E2
RCZISKQ
Rea=15.71Q $R R < Reo
Rc4=28.61Q c1 el | Q11
RE1:3|(Q
Vil $ _VO
j? Res
1 HQ?,lo Req

Figura P6.11
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TEMA 7

Etapas de salida

7.1.- Introduccién

L as etapas de salida, también denominadas etapas de potencia, son configuracionesespecideslocalizadasala
salida de un amplificador utilizadas para proporcionar cierta cantidad de potenciaa una carga con aceptables
niveles de distorsion. Ademas, una etapa de salida debe ser independiente del propio valor de la carga, tener
reducido consumo estético de potenciay no limitar larespuesta en frecuencia del amplificador completo.

Las etapas de salida son disefiadas para trabajar con niveles de tensién y corriente elevados. Las
aproximacionesy modelos de pequefia sefial no son aplicableso deben ser utilizados con mucho cuidado. Sin
embargo, la linealidad de una etapa es una medida que proporcionala calidad del disefio, muchas veces
caracterizadaa travésde la distorsion armonicatotal (total harmonic distortion o THD). Este pardmetro es un
valor eficaz o rms de las componentes arménicas de la sefial de salida, sin incluir la fundamental de |a entrada,
expresadaa travésdel porcentajeen términos de rms respecto a la fundamental. Los equipos de sonido de dta
fidelidad tienen un THD inferior a 0.1%.

Otro pardmetro importantede una etapade potenciaes su eficiencia, que indicael porcentaje de potencia
entregada a la carga respecto de la potencia total disipada por la etapa. Un valor alto de eficiencia se traduce en
una mayor duracion del tiempo de vida de las bateriaso en el uso de fuentes de aimentacion de bajo cogte,
ademés de minimizar los problemas de disipacion de potenciay coste del propio transistor de potencia. Es por
ello, que las etapas de salida utilizan transistores de potencia (> 1W) y €l uso de aletas refrigeradorasresulta en
algunos casos imprescindible.

Las etapas de salida tradicionalmenteson clasificadas de acuerdo a la forma de onda de la corriente de
colector del transistor de salidaen claseA, clase B, clase AB y claseC. Lafigura7.1ilustraestaclasificacion. En
laetapaclase A (figura 7.1.a8), € transistor es polarizado con un corrienteen continuade valor | cq Mayor que la
corrientede alternade amplitud fC deformaque €l periodo de conduccion es de 360°. En contraste, en laclaseB
(figura7.1.b) lapolarizacion DC esnulay solo conduceen un semiperiodo de lasefial de entrada(180°). Como
se estudiara méstarde, existe otro transistor que estaraactivo en el siguiente semiperiodo alternando lasfases. La
etapaclase AB (figura 7.1.c), intermedioentre laA y laB, € transistor conduce un &ngulo ligeramentesuperior a
180° y mucho menor que 360°. En la etapa clase C (figura 7.1.d) conduce angulos inferioresa 180° y son
empl eadas usual mente en radiofrecuenciacomo por gjemploteléfonosmovilesy transmisoresderadioy TV. Por
sencillez, en este tema sdlo se estudiarén las etapas de sdlidaclase A, By AB.
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IcA IcA

R
R

t n 2n 3n 47 t

a) b)

[——

c
| CcQ
> >
@ T 21 3n 4n

T o 3n 4 Ot ot

c) d)
Figura 7.1. Clasificacion delas etapas de sdlida: a) claseA, b) clase B, ¢) Clase AB y d) Clase C.

7.2.- Célculos de potencia

En el andlisis de etapas de salida es importante realizar calculos de potencia. Los transistores tienen
limitacionessobre la cantidad de potenciaque pueden suministrar o disipar, cuyo valor no debe superar un
maximo establecido por € fabricante. A su vez, laetapade salidadebe proporcionar una determinadapotenciaala
carga

» Potencia promedio (average). Lapotenciapromedio suministradao disipadapor un circuitolineal o no lined
se define como

1

P==
=

jOTV(t)I(t)dt

(7.1)

siendo V(1) e I(t) la tension y corriente que circula por €l circuitoy T el periodo. En la préctica, un
amplificador tiene dos componentes: DC y AC (que por sencillez se consideradel tipo sinusoidal). De esta
manera, lastensionesy corrientes se pueden expresar como

V(t) = Vpc + V(1)
I(t) =Ipc +i(t) (7.2)
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Sustituyendo 7.2 en 7.1 resulta que la potencia promedio es

1T . 1.T ..
P==| (Vpc+Vv())(lpc +i(t))dt=Vpclpc +=|. v(bi(t)dt
Tjo( pc +V(D)(Ipc +i(1)) pclbc Tjo i) 73
puesto gque las componentes v(t) ei(t) son sinusoidales con un vaor promedio nulo, es decir,
1T 1,T
?'[Ov(t)dt == jou(t)dt =0 74

La ecuacion 7.3 indica que la potenciapromedio suministrada (o consumida) por un circuito tiene dos
componentes, uno relativo a términosde corriente continuay otraatérminos de corrienteaterna, supuesto que las
componentes de tension e intensidad tienen valor promedio nulo.

La potencia promedio de una componente sinusoidal también puede expresarse en términos de valores
eficaces como

_ (1T 1,T >
P=lgVes = \/T.[o' (D)t JTIO Ve (Dt (7.5)

En el caso de que v(t) ei(t) sean sefiales sinusoidales, resultaque ¢ =\70/x/2e et =To/x52,siendo \70e

lo lasamplitudes. Por gjemplo, lastension de 220 V de lared eléctricaes un valor eficaz que corresponde auna

tension pico de 2202 =311 V. Como resultado, la ecuacion 7.5 se transforma en

ioVs

P=lgVer ==
2 (7.6)

* Potencia promedio entregadaa una cargaresistiva. La potenciapromedio entregada auna cargaresistiva
devalor R, suponiendo solamente componentes sinusoidales, se obtiene aplicando la ecuacion 7.1

2
P= %IOTV(t)i(t)dt - %_[OTRLiZ(t)dt 1 jTL(t)dt

Tl R
L (7.7)
Si se consideraque laintensidad es sinusoidal, j(t) = 1 0 COSWt » laecuacion 7.7 setransformaen
72 72 52
LI 2 T A~
P:lj Ry (1o coswt) dt:ﬂj 1514 cosautydt = o Ry = 7.7, = Vo
T'0 T JO 2 2 2 2R (7.8)

¢ Potencia promedio suministrada por una fuente de alimentacién. Unafuente de alimentacion mantiene

la tension constante (V) mientrasla intensidad variacon el tiempo. Suponiendo corrientes sinusoidales, la
potencia promedio suministrada por una fuente de alimentacion viene dada por

1T 1T .
P= ;_[OVcd (t)dt = ?Jo Vee(lpe +i(t)dt = Veelpe 7.9
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es decir, solamente depende de sus componentes DC y es independiente de las corrientes en alterna.

* Rendimiento. El rendimiento (n) se define como larelacién entrela potenciapromedio en alternadisipadapor
laresistenciade cargay la potencia suministrada por las fuentes de aimentacion al circuito, y se expresacomo

PLaC
II F)l

El rendimiento es un parametro muy importante en las etapasde salidaya que proporcionan una medida del
porcentajede potencia suministrada por |as fuentes de aimentacion que es desviadaa la carga. Su valor esta
comprendido 0<n<1. Un rendimiento bajo n<0.25 indicaque la mayoriade la potenciaes disipada por los
dispositivosdel circuito de formaque un porcentaje muy bajo se destinaalacarga. Por el contrario, unavalor ato
(n>0.75) indicaque lacargaes & demento que recibe mayor aportacién de potencia.

Vo A
VecVee(sa)=Vec QSAT)
1
Vo2 o
Q (CORTE) -
—V CC/ 2 VCC/2 ,VS
a) b)

Figura 7.2. a) Etapadesalidaclase Ay b) curvadetransferenciaen tension (VTC) referidaavg.

7.3.- Etapa de salida clase A

La etapade salidaclase A més sencillaes el seguidor de emisor aunque su eficienciaes bastantebgja (<
0.25). Lafigura 7.2.amuestrael esqguema de este tipo de etapa polarizada con una fuente de tensién adicional
(Vgp) paraque en ausenciade sefial (vg=0) laV,seaV/2; en estecaso Vgg=V - /2+V ge. Es decir, lacorriente
de colector en continua de este transistor es

2R (7.11)

Lafigura7.2.b presenta su curvade transferenciaen tension (VTC) respecto a la sefia de entradavg. Al
tratarse de un seguidor de emisor la gananciaes ~1, luego la pendiente de |a recta también es 1. Facilmentese
compruebaque la amplitud maximade latension de salidaes V/2 limitadapor latension de aimentaciony

siempre que Q esté centrada sobre la recta de carga estatica. La potencia de disipacion promedio en dterna
disipada por R se obtiene a partir de la ecuacion 7.8

_Vé
2R (7.12)

R
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y esa potencia es maxima cuando \70(max) =V /2 deformaque

2
V

RL (e = Vo) 8;‘3)

L (7.13)
La potencia suministrada por |as fuentes de aimentacion se obtienen a partir de la ecuacion 7.9
2
Vee
Pecc = VBBl +Veclcg = Vecleq = ( 2R )

L (7.14)

a ser Igg <<Icq Y sustituyendo Icq por la ecuacion 7.11. La maximaeficienciase determinapor las
ecuaciones 7.13y 7.14

Nmex = @) _ L _ 6 25 (25%0)
Pec 4 (7.15)

7.4.- Etapa de salida clase B (Push-Pull)

Lamayor desventgjade laanterior etapade salidaes el consumo estético de potencia incluso en ausenciade
sefial de entrada. En muchas aplicaciones practicasexisten largos tiempos muertos (standby) a laespera de sefial
de entradao con sefial esintermitentescomo es el caso de voz humana. Etapas de salida que desperdician potencia
en periodos standby tiene efectos perniciososimportantes. En primer lugar, se reducen drésticamenteel tiempo de
duracién de las baterias de los equipos electrénicos. En segundo lugar, ese consumo de potencia continuado
provocaun incremento de temperatura en | os dispositivos que limitan su tiempo medio de vidadando lugar auna
mayor probabilidad de fallar con e tiempo el sistema electrénico.

La etapade salidaclase B tiene consumo estético de potenciaen modo standby précticamente cero. Utiliza
dos transistores, uno NPN y otro PNP, en contrafase que conducen aternativamenteen funcién de si la sefial de
entrada es positivao negativa. De ahi, el nombre de push-pull. Otra ventgjaadicional es su mejor eficienciaque
puede al canzar un valor maximo proximo a 78% muy superior a 25% de la etapa de salida clase A.

Vo
Q1 saturado
Ve VCC_VCEl(Sat)|
distorsion
de cruce 1
~VeeVepotY ceo(sat 2Vge
o1 ccVes2tV cea(sat) < 5 QLLINEAL
Fﬁ , \ —VER2 Q2 CORTE ~
O, ‘ \
‘J VBE1 / Vi
) . VeetVeer-Vcei(st)
i Q2 1
RL
Q2 LINEAL
— — Q2 saturado Q1 CORTE
= VotV ogo(sat)
CcC
a) )

Figura 7.3. Etapadesdidaclase B (push-pull): a) estructurabasicay b) VTC.
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En la figura 7.3.a se presenta |la estructura basica de una etapa de salida clase B (push-pull). Utiliza
transistoresNPN y PNP que deben ser complementarios, es decir, de idénticas caracteristicaspara lograr una
simetriaen su modo de operacion. Obsérvese como ambos transistores operan como seguidor de emisor con una
gananciaen tensién muy proximaa 1.

Lafigura7.3.b muestralaVTC deeste circuito. Para v;=0, ambos transistores se encuentran en corte (v,=0)
y el consumo estético de corriente es nulo (modo standby). Si se incrementa latension de entrada hastaque Q1
entra en conduccion, V>V gg4(0n), entonces aparece niveles apreciables de corriente en Q1 que circularan por la
resistenciade carga; en este caso Q2 estaen corte a verificarseVgg,> 0. A partir de ahora, Q1 operaen laregion
lineal hasta alcanzar lasaturacion (vi>V cct+Vge1-Vce(sat)). Similaresresultados se obtienen para vi< 0 siendo
ahora Q2 €l transistor que entraen laregion lineal con una tension maximade salida limitadapor laregion de
saturacion (vi<-Vec-VegatV cea(sat)), estando siempre Q1 en corte. Resumiendo, con vi>Vggq(on) Q1 estaen
conducciony Q2 en cortey conv,<-V z,(0n) Q1 estaen conducciony Q2 en corte. Ademas, existe una zona
muerta -V ggo(on)<v; <Vggi(on) que ambos transistores estan en corte. Esta caracteristicaintroduce una
distorsion de salida, denominada distorsion de cruce (crossover), cuyo efecto puede observarse claramenteen la
figura7.4. Enlacurvade laizquierda se observauna sefial de entradacon diferentesamplitudesy en laderechala
tension de lasalida. En €l caso 1, una sefial de entrada de amplitud pequefiaresulta fuertementedistorsionada
debido a rango de valores necesariospara que algun transistor entre en conduccion (2Vgg(on)). Enel caso 2, d
tener la sefid de entrada suficiente amplitud este efecto es menos importante pero sigue existiendo un intervalo
nulo de tension en la salida cuando -V ggp(on)<vj <Vggsp(on). El caso 3, una amplitud excesivaa la entrada
originarecorte (clipping) a la salida; claramente se puede observar en la VTC de la figura 7.3.b los limites
méaximos de salida.

Vi 3 Vo )\

—
—

Figura 7.4. Sdidadelaetapaclase B push-pull paradiferentes amplitudes de entrada.

7.4.1- Potencia de salida y €ficiencia de la etapa clase B

A continuacion se estudia la potenciay eficienciade esta etapa suponiendo despreciable el efecto de
distorsion de cruce, aproximacion vélidacuando las tensiones de alimentacionson atas. En lafigura7.5 se
muestran lasformasde onday corrientesde colector de laetapaclase B delafigura7.3.a; estas corrientesdefinen
a su vez las corrientes que suministralas fuentes de alimentacion. Las corrientesde colector de |os transistores
tienen validez Unicamente en un semiperiodo (periodo de conduccion del transistor). Para obtener la potencia
promedio suministrada por una fuente de alimentacion es necesario utilizar laecuacion 7.9, resultando

—-122 — I.S.B.N.:84-607-1933-2 Dep6sito Legal:SA-138-2001



Tema’

1T . _Vee (Tr _ Ve (T/24 _
Pec = ?jovccuc(t)dt = ?jo | osenwtdt = ?jo | psenwidt =

_Veei [cosw’t]T/2 _Vecj 2_Vecy 2 =VCCL°= Vee @
T °% w o T °w T °2n T T R,
T (7.16)
ViA VoA
Vi 0,

VAVAREERVAVA
NN

c) d)
Figura 7.5. Formasdeonda. a) Tension deentradab) salida, c) Corriente de colector de Q1y d) de Q2.

Ic2 A

lca/

.
>

~Y

Puesto que cada fuente proporcionala mismamagnitud de potencia, la potencia promedio total por ambas
fuentes de alimentacion es € doble de lo indicado en laecuacion 7.16 (2P¢c).

La potencia promedio entregada alacargaes

p-iVe
2R (7.17)
Luego, laeficienciade esta etapa
n= A Vo
2Pec 4 Vee (7.18)

Obsérvese como la eficienciade esta etapa es independiente de R, y varialinealmente con la amplitud de
salida. La eficienciaméxima se produce para una amplitud maxima de la tensién de salida que es
VeV ep(S)=V e, resultando que

Mo = EYEC TVEE(S) _ T _ 705 (78 5%)
4 Ve 4

(7.19)
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7.5.- Etapa de salida clase AB (Push-Pull)

La distorsién de cruce caracteristicade |a etapa de salida clase B anterior puede ser eliminada afiadiendo
algun circuito que polaricea los transistoresde salidacon unas corrientesde polarizacion bajas, pero suficientes
paraque su punto de trabajo esté en laregién lineal (proxima ala region de corte). Las figuras7.6.ay 7.6.b
presentan las configuraciones més utilizadas para polarizar los transistores de salida: con diodos y con un
multiplicador V gg.

—VCC _VCC
a) b)
Figura 7.6. Etapaclase AB con polarizacion por a) diodosy b) multiplicador V.

» Polarizacién con diodos. Lafigura7.6.amuestralapolarizacién basadaen dos diodos. En ausenciade sefid,

Vv;=0, la caida de tension en diodo D1 hace que €l transistor Q1 esté en laregion lineal con una corriente de
colector bajay lo mismo sucede aQ2 con €l diodo D2; es decir, ambos transistores conducen. Cuando se gplica
unatension a la entradauno de los transistores estaraen laregion linea y € otro cortado, funcionando de una
manerasimilar ala etapaclase B anterior pero con la ausenciade distorsion de cruce. En este caso la potencia
promedio suministrada por una fuente de aimentacion, utilizando laecuacion 7.16, es

Vee Vo
Poc = —=¢ & laVec
T R (7.20)
En general, el segundo término es despreciablefrentea primeroy el valor de laeficienciaindicadaen las
ecuaciones 7.18 y 7.19 siguen siendo validas.

La polarizacién con diodos presenta una importante ventgja al proporcionar estabilizacion de |a polarizacion
con latemperatura. Al aumentar la temperatura, laVge de los transistores disminuye pero a su vez la caidade
tension de los diodos también|o que permite mantener constantela corrientede polarizaciénde los transistoresde
sdida

» Polarizacion con un multiplicador Vgg. Otro procedimiento para obtener |a diferencia de tension 2Vge

entre la base de los transistores necesaria para eliminar la distorsion de cruce es utilizar [o que se denominaun
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multiplicador de Vg mostrado en lafigura 7.6.b. Estecircuito consiste en un transistor (Q3) con dos resistencias
(R1 ¥ Ry) conectadas entresu colector y emisor con la base. Si se desprecialacorriente de base (paraello Ry y
R, deben ser de unos pocos kQ) entoncesla corrienteque circulapor R; esVes/R; y latension entreel colector

y emisor de ese transistor es

V| R
Vees = 7EE3 (Ri+Rp)= VBE3(1+ RZ)
1 1 (7.21)

es decir, latension V g4 se obtiene multiplicando laV g5 por un factor (1+R4/R,).

+15V

0.17mA 12y
Q3 (parav,=0) !

0.22mA ol

Q1
P\ T

Q4

IO 2
VO L I I I \ 1 1 i ] v
Q5 0.625 6 0635 064 0845 0.65 0655 066 0065 V‘ulli
_2}-
40kQ RL e
_g}-

S 138 Vv

A5V el
a) b)
Figura 7.7. Ejemplo delaetapaclase B del amplificador operaciona pA741: a) Estructuradel circuitoy b) VTC.

* Etapade salida de un amplificador operacional. Como eemplo préactico enlafigura7.7.a se muestrala
estructurasimplificadade la etapade salidadel amplificador operacional pA741 y su curvade transferenciaen
tensién. Latension de entradase aplicaalabase de Q6 y lasalidaestaformadapor Q1 y Q2. Q3 polarizaaQ4 y
Q5 para eliminar la distorsion de cruce tal como se muestraen laVTC de la figura 7.7.b. Sin embargo, en
ausenciade sefial (v,=0) aparece una pequefiacorriente (0.17mA) que circulapor Q1 y Q2 al no estar totalmente
en corte. (clase AB)

7.6.- Proteccién contra sobrecarga

Unacargaresistivade salida muy baja, en el caso extremo un cortocircuito, puede dafiar una etapa de salida.
Paraevitar este problema, a estas etapas se incorporan circuitos de proteccion que limitanlaintensidad méximade
salida. En la figura 7.8.a se muestra un gjemplo tipico de este circuito constituidopor Q2 y R que limitanla
intensidad |, maxima de Q1. El funcionamientoes el siguiente. Para corrientes| ) bajas, €l transistor Q2 esta
cortadoyaque |,R<Vgg», ; en estas condicionesli=lg; e 15=Rl;. Q2 vaaentrar en conduccion cuandolacaidade
tension en R es suficientementealtapara polarizar la union base-emisor. Si Q2 conduce“roba’ intensidad de
base aQ1 porque ahoral;=Ico+Ig; 0 1g1=li-Ic2 Siendo laintensidad de salida practicamente constante de valor
|,=Vge/R=28mA. Este efecto se observaen la gréficade lafigura7.8.b. Sin Q2, la corriente de salidal,
depende linealmente de laintensidad de entrada |;. Con Q2, estetransistor actlia cuando lal, acanzalos 28mA
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limitando laintensidad de salida alrededor de este valor.

+V cC

28mA <

b)

Figura 7.8. a) Circuito de proteccion paralimitar la intensidad de salida. b) Caracteristica de transferencia
entrada/salidade Q1 siny con Q2.

7.7.- Distorsién armdnica

En un amplificador ideal la sefial de salidaes una réplicaexactade la sefial de entrada. En amplificadores
reales, debido a las caracteristicasno lineales de los dispositivos, aparecen distorsiones que introducen
modificacionesen las sefiaes de salida. Entre |los diferentes tipos de distorsiones, la distorsién arménica es uno
de los mas caracteristicos. Por gemplo, una sefial pura a la entradade 1kHz se transformaa la salida del
amplificador con distorsion armoni caen otra sefial que ademasde tener lacomponentefundamental (1kHz) posee
sefiales de arménicas de 2kHz (segundo armonico), 3kHz (tercer armonico), etc. Los analizadoresde espectro
son instrumentos que miden los armoénicos presentes en sefidlesy aplican técnicas basadas en el andlisis de
Fourier para descomponer las diferentescomponentes frecuenciales. El analizador de formas de onda permite de
una manera mas precisa medir a través de técnicas de filtrado las componentes arménicas de una sefid
distorsionada. En las etapas de salidas clase AB y B, la distorsion es debida principamente a los armonicos
impares, siendo el tercer armonico el dominante.

La distorsion arménicatotal o THD (Total Harmonic Distortion) es un pardmetro que mide la distorsion
armoni ca que presenta una sefida traveés de las componentes frecuenciales. El THD se define como

_/n2.Mn2.12
THD =/D5+D5+Dj +... (7.22)

donde D2 es el cocienteentre laamplitud del arménico de segundo orden y la amplitud de la componente
fundamental, D5 es cociente entre la amplitud del armonico del tercer orden y la amplitud de la componente
fundamental, ...

Cuando la distorsion arménica aparece en la salida, la potencia promedio calculado para la sefial sin
distorsionar (Pp) no es correcta. La potencia promedio total de unasefial distorsionada se define como

P = Po(1+ THD2) 723
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7.8.- Amplificadores de potencia integrados

Existeen el mercado una gran variedad de amplificadores de potenciarealizados en circuitos integrados. La
mayoriade ellos consisten en una etapaamplificadora de atagananciaseguidade unaetapade salidaclase AB. EH
LM380 de National Semiconductor Corporation es gjemplo tipico de un amplificador integrado de gananciafija
(50). Este amplificador ha sido disefiado paraoperar con tensionesde aimentacion V¢ entre 12-22 V, proporciona
una potenciade de salida2.5 W y tiene un consumo estético de potenciareducido de 0.13W a V=18V. La
seleccion de Vg depende del valor de la resistenciade carga y la potenciareguerida de salida. El fabricante
proporcionacurvasde lapotenciade disipacion del circuito con lapotenciade saida paradiferentesvaloresde Vg
y resistencia de carga. Lafigura7.9.a presentauna de esas curvas para una carga de 8 Q ( carga tipicade un
altavoz) e incluye ademas | as rectas correspondientesa una THD del 3% y 10%. Lafigura 7.9.b muestrauna
aplicacion tipicade este amplificador. Otro ejemplo de amplificador de potencia es el LH0101 de Nationa
Semiconductor fabricado en tecnologiade peliculadel gada capaz de proporcionar hasta 60 W de saliday conun
ancho de banda de 300kHz.

Device Dissipation vs Qutput

35

30
# r .
< Phono Amplifier
T 25
g e
2 N — 01F
g zn Fz o < - £
£ 4 Ry ]
[ ™ -].5 t‘ - - - 5’, |
g I 1 7% DIST.
2 12 > CHYSTAL
E 85 -~ 10% CARTRIDGE
8 DIST,

) LEVEL
00510 1.5 20 25 3.0 35 40 4550 1
DUTPUT POWER (WATTSH
a) b)

Figura 7.9. a) Curvadedisipacion con la potenciade salidade amplificador de audio LM 380 paradiferentes valoresde la
tension de alimentacién. b) Aplicacion tipicade este amplificador.

7.9.- Consideraciones térmico-ambientales

Lapotenciaentregadaa un dispositivo en forma de corriente fca
eléctricase transformaen calor. Este calor hace aumentar su
temperatura que debe ser mantenida dentro de unos limites \/\ /\f
aceptables. Por ejemplo, la temperatura maxima que puede
soportar las uniones de un semiconductor (diodos, transistores,

. . . cépsula

etc ..) esta comprendidaentre 150 y 175 °C. Lafigura 7.10 »
describe gréficamente e sistema de conversién eléctricaen calor e
y su proceso de disipacion. EI' semiconductor recibe corriente semiconductor
eléctricaque se transformaen calor. Este calor se transmitea la L

, , ., . ! o potencia eléctrica
cdpsulay éstalaradiard al exterior. Si lapotenciadisipada por €
semiconductor es constante se alcanzaraun equilibrio térmico Figura 7.10. Radiacion decalor.
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estable después de un tiempo suficiente, siempre que no se deteriore e dispositivo.

Para medir la capacidad de eliminar el calor se introduce el concepto de resistencia térmica (generalmente
representadapor el simbolo 6) como laresistencia que opone los materiales al paso de la transmision de caor
entre dos temperaturas. Como es evidente, una encapsulado metdlico disipara més calor que uno de pléstico por
presentar menor resistenciatérmicael primero que el segundo. El aumento de la temperaturade la unién de un
semiconductor por encimade latemperatura de la cipsula esté rel acionado con la potencia disipada mediante la
ecuacion

Ti=Te=R0% (7.24)

donde Tj es latemperaturaen °C dela unién del semiconductor, T, eslatemperaturaen °C de lacapsula, F’J
eslapotenciaeléctricaen W y ejc es laresistenciatérmicaen °C/W entrela union y lacapsula. Esta resistencia
térmicaes funcién del tipo de semiconductor y capsula (plastico, cerdmico, metdlica,...) y es especificadapor €
fabricante. La temperatura de la capsula se transmite a su vez a exterior. El aumento de latemperaturade la
cpsula por encima de latemperaturaambiente (T,) se expresa mediante la ecuacion

Te—-Ta= Pj Bca (7.25)

siendo 0, laresistenciatérmicaentre lacapsulay el exterior. Larelacion entrela potencia€léctricaabsorbida
por la unién, su temperaturay la temperaturaambiente se obtiene combinando las ecuaciones7.24 y 7.25
resultando que

Tj—Ta=P}(6jc +6ca) = P 6ja

(7.26)
A A
P;j(max) Pj(max)
-1 -1
Sc 6ja
>
TCO Tj (max) TC Tca Tj (max) >Ta
a) b)

Figura 7.11. Curvasdedegradacion: a) delatemperaturadelacdpsula; b) delatemperatura ambiente.

El fabricante suele proporcionar dos tipos de resistencia

1) 65 0 Ryyja O resistenciatérmicaentre la union y el ambiente. Resistenciatérmica propia del
transistor que incluye laresistencia térmica de la cipsula-ambiente.

2) 6.0 Ry Oresistenciatérmicaentrelauniony lacapsula

Ambos parametros se expresan también a travésde las curvasde degradaciontal como se muestran en las
graficas de figura 7.11. Indican la méxima disipacién de potencia admisiblepara una temperatura de capsula
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(figura 7.11.a) o para una temperaturaambiente (figura 7.11.b). Estas curvas se obtienen a partir de las
ecuaciones7.24 y 7.25 limitadaspor la potenciamaxi ma (Pj(max)) de disipaci On del dispositivo y latemperatura
maxima (Tj(max)) gue puede alcanzar la union. La figura 7.12 presenta diferentes tipos de encapsulados
utilizados por €l fabricantey latabla7.1 sus correspondientes resistencias térmicasjc y 6j5 L0s transistoresde
potenciatienen encapsuladostipo TO.3 de by aeja adiferencia delos de bajapotenciagque usan encapsuladosde
mayor resistenciatérmica. Como es evidente, es coste de un encapsulado es inversamente proporciona a su
resistencia térmica

Ladisminucionde laresistenciatérmicade |os dispositivos se realizautilizando aletasrefrigeradoras, también
denominados radiadores, que se adhierenal dispositivo através de mica o pastade silicona. Enlafigura7.13 se
presentael sistemade fijacion de una aletaa un dispositivo. La ecuacion de disipacion de calor en este tipo de
estructuras es

Tj - Ta=PFj(6jc +6 +6ra) (7.27)

ejc es un parametro fijado por el encapsulado proporcionado por €l fabricante, 6, es laresistenciatérmica

entre €l dispositivo y la aletarefrigeradoray 6,, es laresistenciatérmicade laaeta La 6, esta tabuladapara
diferentesencapsuladosen funcion del tipo de material utilizado parafijar laaetaalacapsuladel dispositivo. Una
conexiondirectaes el procedimiento que tieneuna 6, mas bajaque puede ser reducido alin massi se afiade pasta
de silicona especial para estas aplicaciones. Sin embargo, muchos fabricantes utilizan los encapsul ados metdlicos
como salida de un terminal del dispositivo; por giemplo, muchos transistores de potencia que utilizan el modelo
TO.3tienend colector conectado a revestimiento metélico exterior. Con ello, no existe aislamiento el éctrico entre
dispositivoy aletay puede resultar peligroso en muchos casos. Lamicao micat+pastade siliconaes el aidante
€l éctrico més utilizado pero que tiene como inconveniente e de aumentar laresistenciatérmica.

70.39 T0.126 10.220 70-202 1'0.152 ‘l'0.00
TO0.5 60T.132 TO.86P

TO.59 . TOMM7 80.2
8 SOT.A48
< % ,

703

@)

Figura 7.12. Diferentestipos de encapsulados.
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Tipo de contenedor 6ic0 Rinj-c 6,20 Rinj-a
TO5-TO.39 10 260 °C/W 175 2220 °C/W
T0.202 12 a15°C/W 60 290 °C/W
T0.126-SOT.32 3al15°C/W 80 a100 °C/W
T0.220-T0.66 (Plastico) 15a4.2°C/W 60 270 °C/W
TO.3 (Pléastico) la2°C/W 35245 °C/W
TO.66-SOT.9 4a5°C/W 75 85 °C/W
T0O.59-T0.60 15a3°C/W 70 290 °C/W
TO.3 0.8a3°C/W 30 240 °C/W
T0.117 15 a35 °C/W 70 290 °C/W
SOT 48-SOE.2 1826 °C/W 40 a70 °C/W
DIAL 4L 1.25 a5.6 °C/W 40 a70 °C/W

Tabla 7.1. Resistencias térmicas paralos encapsulados de lafigura 7.13.

Acumulador de calor
Ry, =2 a 8CW

N

g
(D (@%

Contacto
{grasa de silicona)
Ry = 0.5°C/W

Separador

.“

N\

R

%

Pieza de cobre
Tablilla

Pt EHHPY

AN

VRN e
\ \\\\\“I‘\§ Separador

i

=+ Tablilla

Figura 7.13. Montagje de unaaletarefrigeradora.

Contacto directo Contacto con mica
Tipo contenedor | Contacto directo mas pastade |Contactocon micaj maspastade
silicona silicona

TO.39-TO.5 1 0.7 - -

TO.126 1.4 1 2 1.5
T0.220 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.202 0.8 0.5 14 12
T0O.152 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.90 0.5 0.3 12 0.9
TO.3 (Plastico) 0.4 0.2 1 0.7
TO.59 1.2 0.7 2.1 1.5
TO.117 2 1.7 - -

SOT.48 1.8 1.5 - -

DIAL.4AL 1.1 0.7 - -

TO.66 11 0.65 1.8 1.4
TO.3 0.25 0.12 0.8 0.4

Tabla 7.2. Resistencias térmicas capsula-aleta para diferentes tipos de aislante (en °C/W).
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65° C/W 0 60° C/W o 480 C/W o 45°C/W o
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Figura 7.14. Diferentestipos de detas refrigeradoras.

Por Ultimo, & disefiador puede escoger |a aetarefrigeradora mas adecuada en funcion de las necesidadesde
potencia. En la figura 7.14 se presentan las mas tipicas. Suelen ser fabricados de aluminio ennegrecido para
favorecer ladisipaciénde calor. Las de mayor tamafio presentan menor resistenciatérmicapero, asu vez, el precio
es mayor. A veces, se afiade a estas aletasun ventilador con objeto de producir aire en movimiento que refrigere
las aletas.
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7.10.- Dispositivos de potencia

7.10.1.- Transistores bipolares de potencia

Los transistores BJT de potencia estan disefiados para soportar nivelesde tensién y corrienteelevadosy
tienen una estructurafisica bastante diferente en comparaciéncon los transistores de pequefia sefial. La union
colector-basetiene gran areay el colector estafijado a encapsulado metélico para reducir su resistencia térmica.
L os fabricantes proporcionan una zonade operacion segurao SOA (safe operating area) paraevitar €l deterioro
del dispositivo por efecto Joule. Lafigura7.15.aindicaesta zonadentro de las caracteristicas i~ v g del transistor
en donde distinguen cuatro zonas limitrofes:

N

4

Lacorriente maximadel colector estalimitada por los cables de conexidn a encapsulado.

Hipérbola de disipacion méxima definida por vgi=Pp(max).

Fendmenos de segundarupturadebido a lano uniformidad en lacorrientesde |a unién emisor-base
gue originan zonas de atatemperaturay derivatérmica que destruyen esaunion.

Ruptura de la unién colector-emisor.

El fabricante proporciona la zona SOA en escala logaritmica de forma que las curvas se transforman en
rectas. Un ejemplo de esta gréfica aparece en la figura 7.15.b extraida de las caracteristicas del 2N3055. Las

diferentes curvas se obtienen aplicando pulsos no repetitivos 3 5;; N
oy
a M~ de \\
% X;‘ 'E?ﬁS‘\ \\ ‘\
i < . ~~ “ROSTNEN,
C/ |~ - N W2l N
@ 4 . Vs AN
| c(max) & &0 74 '7/_‘ >\ N
3 2 s 250 NN
I us N
Q
=
g \
§ 16 i
segunda ruptura & | — —— BONDING WIRE LIMIT ]
SOA = 04} ———THERMALLY LIMITED @ T¢; = 25°C (SINGLE PULSE)
——— SECOND BREAKDOWN LIMIT T
ﬁ‘2 L L Ll L L L 1 1
v, ) 10 2 ® 80
CEO VcE Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)
a) b)

Figura 7.15.a) Region SOA de un transistor bipolar de potencia. b) SOA en escalalogaritmicapara el transistor ce

potencia NPN 2N3055.

Las principalesdiferenciasde un transistor bipolar de potenciacon respecto a un transistor de pequefiasefial

1.- A corrientes muy altas, la ecuacion de Ebers-Moll en laregion lined es | -=Igexp(Vge/2V 7).

2.-

Lahgg estipicamente baja, entre 30 y 80, pudiendo llegar incluso a 5.

3.- La h;, es mas pequefia que laresistenciade difusion de los terminales. Los model os de pequefia

4-

sefial no son validos.
Laf esbaja, unos pocos MHz.

5.- Lalggp esalta (pA) y se doblacada 10°C.
6.- laBV o estaentre 50y 60 V, pudiendo alcanzar valoresde 500 V.
7.- Ic(max) es del orden de amperios llegando incluso a 100A.
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7.10.2.- Transistores MOS de potencia

Los transistores MOS de potencia, similar a |os transistores bipolares anteriores, son capaces de mangar
niveles de tension y corrientes elevados. Los transistores MOS de pequefia sefial tienen una estructura
incompatible para aplicaciones de potencia. Por ello, ha surgido una estructura muy popular basado en
transistoresM OS de enriquecimiento conocido como DMOS o de doble difusion MOS (double-diffused vertical
MOS transistor) mostrado en lafigura 7.16. La corriente controlada por la tension de |a puerta fluye desde las
dos fuentes hasta el drenador a travésdel substrato ligeramente dopado. L os transistores DMOS son de cand
estrecho pero poseen tensiones de rupturas de hasta 600 V y son capaces de manejar corrientesde 50 A. Este
dispositivo se ha impuesto al V-groove MOS de la década de los 80 salvo, quizas, en aplicaciones de dta
frecuencia

O FUENTE CP PUERTA

@Z chura efectiva de <
n

corriente

n* (ligeramente dopado) 'y
+

n

DRENADOR
Figura 7.16. Estructurafisicade un transistor vertical de alta potenciaMOS (DMOS) de dable difusion.

Una caracteristicadel DM OS es larelacion lineal entrelacorrientede drenador y latensién de puertacuando
se acanzala velocidad de saturacion. Este fendmeno se produce cuando los portadores méviles alcanzan una
velocidad limitedebido al elevado campo eléctrico a lo largo del canal estrecho. La figura 7.17.a describe la
relacionipvg deun transistor DMOS. Se distinguentresregiones: corte cuando lavgg<V 1, ley cuadréticaen la
cua larelacion entreip y Vg Siguela ecuacion cuadrética clasicade un transistor MOS y lineal que debido ala
velocidad de saturacion existe unarelacion linea entre laip y Vgg Utilizada para amplificacion. Otro aspecto
importantede los DMOS es la variacion de sus caracteristicascon latemperatura. Un glemploeslacurva ipVgg
del transistor DMOS IRF 630 de Siliconix mostradaen lafigura7.17.b. Existeun punto alrededor de vgg=5.4V
en donde laintensidad i es insensible con la temperatura conocido como punto con coeficientede temperatura
cero; tensionesinferiores aese punto € transistor presenta un coeficientetérmico positivoy superiores negativo.
Por €ello, los transistores DM OS no sufren de deriva térmica para tensiones de polarizacion superiores aese valor.

Por Ultimo, los transistores DMOS comparados con |os bipolares de potencia presentan una serie de
ventgjas. Los DMOS carecen de fendmenos de segunda ruptura que limitan la SOA de los bipolares (figuras
7.15.ay 7.15.b) y no requieren corrientesde polarizacion el evados (son dispositivos controlados por tension). No
obstante, las capacidades asociadas a sus terminalesson altas que precisan de etapas amplificadoras previas
capacesde cargar y descargar esas capacidades a una velocidad adecuada. Sin embargo, a ser los DMOS més
répidos que los bipolares se utilizan en aplicacionesde conmutacion como, por gjemplo, circuitosde control de
motores.
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i * [ puLse DuRATION = 88ps
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a) b)

Figura 7.17. a) Caracteristica ip-Vgg de un DMOS. b) Caracteristica. iV g con latemperatura del RF630.

7.10.3.- Transistores IGBT's

El IGBT o insulated gate bipolar transistor es dispositivo triterminal - puerta, emisor y colector- que reune
las caracteridticas de los transistoresbipolaresy FET siendo capaz de controlar grandes potencias (IMVA) con
tensiones de puerta relativamentebajas (12 V a 15 V) y frecuenciasde conmutacién elevadas (500kHz). La
combinacion de una SOA muy amplia, alta velocidady baja tension de saturacién les hace idéneos para
aplicaciones de control de grandes potencias como es € control de motores, equipos de soldadura, etc.

C
colector C j
puerta I\ C |
G

emis:j) E E

a) b)
Figura 7.19. a) Simbolo del IGBT y b) modelo eléctrico equivalente simplifcado.

La figura 7.18.a muestra el simbolo de un IGBT y la figura 7.18.b su modelo eléctrico equivaente
simplificado donde se puede observar sus caracteristicascombinadas de un transistor MOSFET y transistor
bipolar resultando ser un elemento bidireccional en corriente (Ia corriente puede circular en ambos sentidos)
controlado por tensién. En las figuras 7.19.a y 7.19.b se presentan dos graficas corriespondientes al IGBT
M6W20W120 (20A-1200 V) de Motorola. En la primera se observalas caracteristicas | --V ¢ para diferentes
tensiones de puerta (Vgg); con tensiones de puerta de unos pocos voltios se controla corrientes de varios
amperios. Lasegunda gréficapresenta larelacion cuadratica similar aun MOSFET que existeentrela tension de
puerta(Vgg) vy lacorrientel . A partir de unatension threshold, que en el M6W20W120 es de 6 V, el IGBT
entraen coduccion con corrientes de varias decenas de amperios; obsérvese que a V=12 V el coeficiente
térmico es nulo, es decir, lal ¢ esindependiente con latemperatura
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Figura 7.19. Carateristicaseléctricas ddl M6W20W120 de Motorola. Caracteristicasa) IcVcg y b) IcV g
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Problemas
P7.1 Caecular el rendimiento de la etapa de saida ausencia de sefid (vg=0).
clase A dela figuraP7.1 paravg=10mV senwt b) Calcular la eficiencia cuando vg=5V
y su rendimiento méximo. Datos: hg=120, senwt y la eficienciaméxima
h=150, h;=2kQ. Dato: | g=10*A.
Vee=10V Vee Vee
Rgp=200kQ  Re1 R L S oma
R =1kQ oA
Ve . R =10kQ
Vs
Vo
+
Vg Cs VBB lq i R.
Figura P7.1
g —Vee
P7.2 Para la etapa de salidade la figura P7.2, se Figura P7.3
pide:

P7.4 Cadcular la eficienciamaximade la etapa de

a) El valorde Vg paraquelav, tengauna sdlidadelafiguraP7.4.

componente en continuade V ¢ /2.
b) Calcular la eficiencia cuando v=5V
senwt y la eficiencia maxima.
. . . VCCZZO \Y
c) Determinar la potencia promedio R, =8Q
maximaque vaadisipar € transistor.

Ve

— Vo

Figura P7.4
R [Q altavoz g

P7.5 El circuito de lafigura P7.5 es una clase AB
Ves 1 polarizado con diodos para eliminar la

— — distorsién de cruce. Se pide:

Figura P7.2 a) Cacular el rendimiento de la etapa s
P7.3 LafiguraP7.3 muestraaun amplificador de la V=5 V senwi despreciando ¢ efecto de
clase A que utiliza una fuente de corriente 1Q lo
para polarizar € transistor de salida. Para este b) Repetir el apartado &) incluyendo a las
circuito, se pide: fgentes de corriente. .
8 El valor de Vg para que la v;=0 en ¢ Si v=7.5V senwt calcular la potencia
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promedio de las fuentes de dimentacion,
de la resistenciade cargay de cadauno
de lostransistores. Obtener el valor dela
corriente de colector pico de un
transistor.

d) Una caracterigtica sorprendente de esta
etapa es que la potencia de disipacion
maxima de un transistor no se produce
para unatension maximade salidacomo
en principio parece ldgico, sino cuando
latension de sdlidatomae vaor de

P7.6

P7.7

Vo = ZV% = 0.636Vc

Demostrar esacondiciony determinar la
potenica promedio de disipacion maxima
de un transistor. Comparar esta potencia
con la que se obtiene cuando latension
de salidaes méxima.

P7.8
+ D2
\'A MQZ 8Q q

—Vee
Figura P7.5

P7.9

P7.10

Figura P7.6

Para |a etapa de salida de la figura P7.6,
calcular: la corriente de polarizacion de los
transistores Q1 y Q2, eficienciamaximay la
potenciapromedio de | os transistores cuando la
tension de salidaes méxima. Nota: considerar
gue todos los transistores tienen idénticas
caracterigticas el éctricas.

Determinar la corrientede salidadel circuitode
lafigura P7.7. ¢;Qué ventajastiene respecto d
circuito delafigura7.8?

+Vee

Figura P7.7

En un experimento para determinar la THD de
un amplificador se ha aplicado una sefid
sinusoidal a laentradade frecuencialOOHz y a
la salida el equipo de instrumentacién de
andlisis de ondas ha obtenido la siguiente sefia

Vg=2.5V sen(21100t) + 0.25 V sen(2ri200t) +
0.1V sen(2r300t) + 0.05 VV sen(2m400t)

Determinar las componentes de distorsion
armonicade segundo, tercer y cuarto orden, y d
THD. Si lapotenciade sdidaidea esde25 W,
calcular la potencia de salidareal debidaa la
distorsion arménica

Calcular la potenciaméaximaque puede disipar
el transistor 2N3904 si la temperaturade la
cépsula no debe superar los 100 °C.

Calcular la potenciaméximadque puede disipar
€l transistor 2N3904 si la temperaturaambiente
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P7.11

P7.12

P7.13

P7.14

es de 50°C.

Un transistor de potencia, de silicio, tiene las
siguientes especificaciones térmicas:
Ppma)=20W, 6,,=7 °C/W y 6;.=0.7 °C/W.

a) Obtener la temperatura méxima de la
union.

b) El transistor esta montado directamente
sobre un radiador de calor de aluminio
que tiene 6,.= 4 °C/W y la resistencia
térmica capsula-radiador es de 6,= 0.2
°C/W. Hallar la maxima disipacion
permisible.

Un transistor tiene un encapsulado TO.126 y
una temperatura T; maxima de 150°C.
Determinar la potencia maxima que puede
disipar sin deta, en el caso que la temperatura
ambiente nunca sea inferior a 45 °C. En estas
condiciones, indicar la resistencia térmica
maxima de la aleta que permita duplicar la
anterior potencia maxima.

Un diodo Zenerde 2 W debe disipar 5W vy la
temperatura maxima de la unién es 175°C.
Calcular la 65 Si 1a temperaturaambiente de
50°C y 6,:=15 °C/W, determinar la maxima
resistencia térmica entre la cdpsula-ambiente
gue evitedaar a diodo. Si el encapsulado del
diodo es del tipo TO.202, proponer un tipo de
aleta que verifique todos | os requerimientos.

La etapaclase AB del problemaP7.5 vaa ser
construido con transistores 2N3904 y 2N3906.
Determinar el valor de laresistenciatérmicade
la aleta refrigeradora que asegure el correcto
funcionamiento de los transistoresen el peor
Caso.
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TEMA 8
El amplificador operacional:
Fundamentos y aplicaciones basicas

8.1.- Introduccién

El término de amplificador operacional (operational amplifier o OA o op amp) fue asignado alrededor de
1940 para designar una clase de amplificadores que permiten realizar una serie de operaciones tales como suma,
resta, multiplicacion, integracion, diferenciacion..., importantes dentro de la computacién analdgica de esa época.
La aparicién y desarrollo de la tecnologia integrada, que permitia fabricar sobre un inico substrato monolitico de
silicio gran cantidad de dispositivos, dié lugar al surgimiento de amplificadores operacionales integrados que
desembocaron en una revolucién dentro de las aplicaciones analdgicas. El primer OA fue desarrollado por R.J.
Widlar en Fairchild. En 1968 se introdujo el famoso OA 741 que desbancé a sus rivales de la época con una
técnica de compensacion interna muy relevante y de interés incluso en nuestros dias. Los amplificadores basados
en tecnologia CMOS han surgido como parte de circuitos VLSI de mayor complejidad, aunque sus caracteristicas
eléctricas no pueden competir con los de la tecnologia bipolar. Su campo de aplicacion es mds restrictivo pero su
estructura sencilla y su relativa baja drea de ocupacion les hacen idéneos en aplicaciones donde no se necesitan
altas prestaciones como son los circuitos de capacidades conmutadas (switched-capacitor). Combinando las
ventajas de los dispositivos CMOS y bipolares, la tecnologia Bi-CMOS permite el disefio de excelentes OAs.

Vpg:b K | }L —V
Vi ‘l ¢

Etapa Etapa Etapa
diferencial intermedia Adaptador salida

Figura 8.1. Bloques funcionales de un OA.

Los OAs integrados estdn constituidos por muy diversas y complejas configuraciones que dependen de sus
prestaciones y de la habilidad del disefiador a la hora de combinarlas. Tradicionalmente, un OA estd formado por
cuatro bloques bien diferenciados conectados en cascada: amplificador diferencial de entrada, etapa amplificadora,
adaptador y desplazamiento de nivel y etapade salida. Estos bloques estdn polarizados con fuentes de corrientes,
circuitos estabilizadores, adaptadores y desplazadores de nivel. La figura 8.1 muestra a nivel de bloque la
configuracién de un OA. La etapa diferencial presenta las siguientes caracteristicas: tiene dos entradas (inversora
y no inversora), su relacién de rechazo en modo comtn es muy alto, las sefiales van directamente acopladas a las
entradas y presentan una deriva de tension de salida muy pequefia. El amplificador intermedio proporciona la
gananciade tension suplementaria. Suele ser un EC con carga activay estd acoplada al amplificador diferencial a
través de un seguidor de emisor de muy alta impedancia de entrada para minimizar su efecto de carga. El
adaptador permite acoplar la etapa intermedia con la etapa de salida que generalmente es una clase AB.

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 - 139 -



Electronica Basica para Ingenieros

Vec

Q2 Q2 Qs Quan

L3
©
S
Q
b
3

.
-

Ry é 39 kQ Qg
<

Rig
40k

100 0 O

50 k2

External offset adjust

a)

Output

[0 Q,

—Veg 0
16

St

—Veg
b)
Figura 8.2. Esquemidtico del OA 741. a) Esquema completo, b) Esquema simplificado.

La figura 8.2.a describe el esquema de OA 741. Este OA mantiene la filosofia del disefio de circuitos
integrados: gran ndmero de transistores, pocas resistencias y un condensador para compensacion interna. Esta
filosoffa es el resultado de la economia de fabricacién de dispositivos integrados donde se combina érea de silicio,
sencillez de fabricacion y calidad de los componentes. El 741 requiere dos tensiones de alimentacidn que
normalmente son de £15V. La masa del circuito es el nudo comtn a las dos fuentes de alimentacion. La figura
8.2.b describe la version simplificada con los elementos circuitales mas importantes. En este circuito se observa la
etapa diferencial constituida por los transistores Q1 y Q2,la etapa amplificadora intermedia por Q16, Q17 y Q23,
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y la etapa de salida push-pull por Q14 y Q20.

El OA es un amplificador de extraordinaria ganancia. Por ejemplo, el
#A741 tiene una ganancia de 200.000 y el OP-77 (Precision Monolithics) v, oV,
de 12.000.000. En la figura 8.3 se muestra el simbolo de un OA. Aunque _T_ o— +
no se indica explicitamente,los OA son alimentados con tensiones — Vb
simétricas de valor +Vcc; recientemente han sido puestos en el mercado OA _?_

de polarizacion simple (single supply). Las entradas, identificadas por

signos positivos y negativos,son denominadas entradas invertidas y no- Figura 8.3.Simbolo de OA,
invertidas. Si denominamos V, y V;, a las tensiones aplicadas a la entrada

de un OA, se define la tension de entrada en modo diferencial (V y) y modo comin (V) como

Va=V, - Vi
_ Vo + Vi
© 2 8.1)
La tensidn de salida se expresa como
Vo=AV ALY, 8.2)

La Ay, denominada ganancia en modo diferencial, viene reflejada en las hojas de caracteristicas del OA como
Large Signal Voltage Gain o Open Loop Voltage Gain. La A_, o ganancia en modo comin no se indica
directamente, sino a través del parametro de relacion de rechazo en modo comin o CMRR (Common-Mode
Rejection Ratio) definido como

CMRR =24 CMRR(dB) = 20 1ogﬂ
Ac Ac (8.3)

El ¢ A741 tiene un CMRR tipico de 90dB. Ficilmente se demuestraque sustituyendo la ecuacion 8.3 en 8.2
resulta

VO = AdVd(l + 1 VC )

CMRR V 8.4)

8.2.- El OA ideal

Un OA ideal, indicado esquemadticamente en la figura 8.4, presenta las siguientes caracteristicas:
1) Resistencia de entrada oo.
2) Resistencia de salida 0.
3) Ganancia en tensién en modo diferencial co.
4) Ganancia en tension en modo comiin 0 (CMRR=co).
5) Corrientes de entrada nulas (Ip:In:O).
6) Ancho de banda oo.
7) Ausencia de desviacion en las caracteristicas con la temperatura.

Las caracteristicas 1) y 2) definen, desde el punto de vista de impedancias,a un amplificador de tensidn ideal
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que no estd afectado por el valor de la carga que se conectaa su salida. Por otra parte, las caracteristicas4) y 5)
aplicadas a la ecuacion 8.2 crean una indeterminacion ya que al ser Ag=co =
V,=A4V deberia ser infinito. Sin embargo, esa indeterminacion se resuelve
cuando V=0; el producto A3V4 da como resultado un valor finito. Por ello, la
entrada del OA ideal tiene corrientes de nulas (Ip:In:O) y verifica que Vp=Vn

(en el caso de realimentacidn negativa); este modelo simplifica mucho el
andlisis de circuitos basados en el OA. El modelo del OA ideal solo es un
concepto idealizado del OA real que sin embargo resulta muy pricticoy se  Figura 8.4. Representacion del

. . .. OA ideal.
acerca con mucha exactitud al comportamiento real de estos circuitos.

8.3.- Configuraciones basicas del OA

* Amplificador inversor. La ganancia en tensién del amplificador

. . . . . . masa virtual
inversor (figura 8.5) se obtiene analizando el circuito y aplicando las

caracteristicas del OA ideal. Si las corrientes a través de las lineas de Vi 0—¢ \/ w
entrada son nulas, se cumple

\AAA OV,

R R; (8.5)

En el OA ideal Vn=Vp. Pero en este caso Vp=0 = V,=0,y por

. . ., Figura 8.5. Amplificador inversor.
ello, a este nudo se le denomina masa virtual al tener una tension de g p

0. Si V=0, sustituyendo en la ecuacion 8.5 resulta que la ganancia vale

(8.6)

El término inversor es debido al signo negativo de esta expresion que indica un desfase de 180° entre la
entrada y salida. La impedancia de entrada de este circuito es R, .

* Amplificador no-inversor. La ganancia en tensién del

amplificador no-inversor (figura 8.6) se resuelve de manera similar R, [ ¢R
. . o . — 2
al anterior caso a partir de las siguientes ecuaciones
— L —0 VO
n R2 + Rl Vi
V, = Vp =V; Figura 8.6. Amplificador no-inversor.
8.7)
resultando que
V, R
A=g=lrg
i 1 (8.8)

La impedancia de entrada es co.
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* Seguidor. Por tltimo,la configuracién seguidor (figura 8.7) tiene una
ganancia Ay=1, pero la impedancia de entrada y salida de este circuito valen
Zi=AR; y Z,~R /A4, siendo R; y R, las impedencias de entraday salida
del OA. Por ejemplo, el 741 tiene las siguientes caracteristicas: A =200.000, v
Ri=IMQ y R,=75€. Aplicando las anteriores relaciones, se obtiene que las

impedancias de entraday salida del seguidor valenZ;=2 1010Q y Z =3.7
104 Q.

Figura 8.7. Amplificador seguidor.

8.4.- Otras configuraciones basicas del OA

* Amplificador sumador. El circuito mostrado en la figura 8.8, como su propio nombre indica, permite sumar

algebraicamente varias sefiales analdgicas. La tension de salida se expresa en términos de la tension de entrada

como

R:

i=1"1

N
VO = _Rf(Vl /RI + V2 /R2 +V3 /R3) = _Rf(z\]lJ

8.9)

Ry
A%
10—J\— , R, R,
\p) o—Rv—o—RQ—‘ : N ¢

R3
V3 o—w— \Y
R O (o]
° —o Vo \D) 3
]
[ ]
Ry
Figura 8.8. Amplificador sumador. Figura 8.9. Amplificador restador.

* Amplificador restador. Analizando el circuito de la figura 8.9, facilmente se obtiene la siguiente expresion

VO:(1+R2)( Ry V, — Ry Vl)
Rl R3+R4 R1+R2

(8.10)
Si se verifica la siguiente relacion entre las resistencias
Re_Ry

Ry Ry (8.11)

se obtiene la expresion simplificada que indica como la tension de salida es funcién de la diferencia de las

tensiones de entrada:
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R
Vo = Rf?(Vz -Vi)

(8.12)

* Integrador y derivador. Un integrador se obtiene sustituyendo en la configuracién inversora la resistencia de

realimentacion por un condensador. La relacidn que existe entre la tensién y corriente a través de un condensador

€S

1=cv
dt (8.13)

Al aplicar esta ecuacién al circuito de la figura 8.10.a resulta que la tension de salida es la integral de una

sefial analdgica a la entrada

V, = - [Vithdt+Cte
RC
(8.14)

donde Cte depende de la carga inicial del condensador. El circuito dual mostrado en la figura 8.10.b

implementa la ecuacién diferencial

dv;

V, =-RCU
dt (8.15)

a)
Figura 8.10. a) Integrador, b) derivador

* Logaritmico y antilogaritmico (exponencial). Un amplificador inversor cuya resistencia de realimentacion es
sustituida por un diodo, tal como se muestra en la figura 8.11.a, se comporta como un circuito cuya salida es
proporcional al logaritmo de la tensién de entrada. Esta relacién se obtiene a partir de la caracteristica tension-

corriente del diodo que aplicado a este circuito es

Id = Is(exp(;:::J - 1]
(8.16)

En el caso de que -V /"V>>1¢l 1 es despreciable frente al término exponencial. Y como V;=I R, la relacion

logaritmica buscada es

VO = —ﬂVT IIIR\]TI = —T]VT ani —Cte.
S (8.17)

La figura 8.11.b describe la versién del amplificador logaritmico basado en un transistor bipolar NPN. La
version dual de estos circuitos se indican en las figuras 8.12.a 'y 8.12.b. Facilmente se comprueba que la
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expresion de este amplificador exponencial es

Vo =-IsR exp(V;/nVr)

(8.18)

vV, R L Vi0) R -

Vv, (<0) V, (<0)

a) b)

Figura 8.11. Amplificador logaritmico. a) basado en un diodo , b) basado en un transistor bipolar.

V; (>0) R V; (>0) I R

Ig

V, (<0) V, (<0)

a) b)

Figura 8.12. Amplificador antilogaritmico o exponencial. a) basado en un diodo , b) basado en un transistor bipolar.

8.5.- Limitaciones practicas del OA

El OA real tiene unas limitaciones y especificaciones que pueden ser importantes en algunas aplicaciones. En
este apartado se presentan las especificaciones mas importantes en dominio DC, transitorio y frecuencia propias
de cualquier OA.

8.5.1.- Tensiones y corrientes “off-set” de entrada

Un OA debe tener OV a su salida cuando la entrada vale 0V. Sin embargo, en amplificadores reales no es
cierto y aparece indeseables tensiones de salida del orden de decenas a centenas de mV en ausencia de sefial de
entrada. Este efecto es debido a las corrientes de entrada y disimetrias de la etapa diferencial. El modelo de este
comportamiento se realiza a través de los siguientes pardmetros: tension off-set de entrada o Vg (input offset
voltage), corriente offset de entrada I (input offset current) y corriente de polarizacion de entrada Ig (input bias
current). Para el OA 741, estos pardmetros valen Vg=1mV,15¢=20nA e Ig=80nA. En la figura 8.13 se indicael
modelo utilizado para caracterizar estos pardmetros. La Ing € I 1a se definen a partir de las corrientes de entrada
del OA como:

IOS:I —I c IB—i
Pl 2 (8.19)

Existen versiones de OA que reducen al minimo estos pardmetros aunque a veces implique degradar otros
aspectos de ejecuciény encarecer su precio. Por ejemplo,la utilizacién de transistores superbeta en la etapa
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diferencial de entrada permiten obtener lograr que la[5g=1.52nAy la Iz=0.2nA en el LM308 y LM312 (National
Semiconductor); el OP-08 (Precision Monolithics) consigue una [5g=0.08nA y una Ipg=1nA. La técnica de
cancelacion de Iy se aplica al LT1008 (Linear Technology) para lograr que Ig=30pA e Ig=+30pA. OAs cuya
entrada diferencial esté constituido por transistores JFET tienen valores de Ig=3pA e Ig=+30pA como el LF355
(National Semiconductor) y llegar incluso a valores por debajo de 100fA como en AD549 (Analog Devices) y
OPA-128 (Burr-Brown). Similares valores se obtienen para tecnologias Bi-MOS y CMOS. Por ejemplo, el
CA3130 de RCA en BiMOS (I5g=0.1pA e Ig=+2pA) y la serie ICL761 de Intersilen CMOS (I5g=0.5pA e
Ig=+1pA) son claros ejemplos. E1 OP-27 (Precision Monolithics) estd disefiado para tener una baja Vgg (10pV).
Las técnicas mds utilizadas para la cancelaciénde estos pardmetros se basan en aplicar una tensién de entrada
determinaday ajustable a través de un potenciémetro externo conectado a la alimentacion del OA que permite
poner la salida a 0 en ausencia de sefial y anular los efectos de offset. En algunos casos, como sucede en el 741, se
utilizan dos salidas externas etiquetadas como offset null en donde se conecta un potenciémetro que permite la
eliminacion del offset (figura 8.14).

IB

152 (V) “ :

100kQ
I Vos _A|_
Vee
Figura 8.13. Modelodeun OA con corrientesy Figura 8.14. Correccion externaen el OA 741 para
tensiones “offset”. anular los efectos “offset”.

8.5.2.- Pardmetros de frecuencia

Open-Looped Voltage Gain
as a Function of Frequency

Los OA son disefiados para tener alta ganancia con un ancho de

108
banda elevado, caracteristicas que les hacen ser inestables con AOIi,,s vsl=g1.r|w i
tendencia a la oscilacion. Para asegurar estabilidad en su operacion es 10 : \ A
preciso utilizar técnicas de compensacion internas y/o externas que E w@é : \‘
limitan su operacion. El ejemplo més tipico se encuentraen el 741 con § 13 171" \‘
un condensador interno de 3pF que introduce una frecuencia de corte 3 © : : N
superior (f-) de SHz como se observa en la figura 8.14. A la ) : : )
frecuenciaen la cual la ganancia toma 1 se denominaancho de banda . Lf¢e f fr
de ganancia unidad o f|. Una relacion importante que verificael OA 110 100 1K 10K 100K 1M 10M

FREQUENCY — Hz
€S

Figura 8.14. Respuesta en frecuencia

Anr - =A-f= del OA 741.
oL fc f=f (8.20)

Esta ecuacién demuestra que a la frecuenciade ganancia unidad también puede ser denominada producto
ganancia-ancho de banda del OA. La relacién 8.20 indica que el ancho de banda aumenta en la misma proporcién
que disminuye su ganancia, siendo el producto de ambas una constante que corresponde que la frecuencia f;.En
la configuracién inversora y no-inversorade las figuras 8.5 y 8.6, se demuestra que la frecuencia de corte superior
fc de estos amplificadores vale
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8.5.3.- Slew-Rate

Ry (8.21)

Otro pardmetro que refleja la capacidad del OA para manejar sefiales variables en el tiempo es el slew-rate
(SR) definido como la médxima variacion de la tension de salida con el tiempo que puede proporcionar la etapa de

salida del OA; se mide en V/us y se expresa como

AV
SR=2"% (V/us)
At (8.22)
A ;
Vo // ~N // N
l/ ,/
! h / t\ distorsion
/ SR | i '\ debida al SR
a ! ! >
/| ;' a P
- ' \ /
VN 4 Vo
salida \ \‘\
correcta'\h; \\_//

Figura 8.15. Efecto de la distorsion debida al SR en la salida de un OA.

El SR del OA 741 vale 0.5V/us. Al intentar variar la tensién de salida con un valor mayor que el SR se
producira una distorsién o recorte de esa sefial y el OA perderia sus caracteristicas lineales. En la figura 8.15 se
indica la distorsion tipica que se aparece cuando se ha superado largamente el SR. En vez de obtener una onda
sinusoidal se produce una especie de onda triangular cuya pendiente es efectivamenteel valor de SR. Es
importante determinar las condiciones a las cuales aparece el SR. Para ello, se supone una salida sinusoidal del

OA de la forma
Vo = Vsen(2rft) (8.23)
La pendiente de V, se determina derivando la ecuacién 8.23
ﬂ =V 2nfcos(2mft)
dt (8.24)
El valor maximo de esta pendiente se producird cuando el cos(2nft)=1, resultando que
% =V A 2nf
dt Imax (8.25)

Esta pendiente no solo depende de la frecuencia de la sefial sino de la amplitud de la tensién de salida.

Solamente habrd distorsion a la salida cuando se verifique que V2nft>SR. La distorsién aparecerd en primer
lugar por el paso por 0 de la sefial sinusoidal y es practicamente imperceptible. Si V5 2nft>>> SR, entonces la

distorsion es muy grande respondiendo el OA con una sefial similar a la indicada en la figura 8.15.
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La maxima frecuencia fyjax con que puede operar un OA no depende solamente del ancho de banda (f ),
sino que puede estar limitada por el SR. Para determinar esa frecuencia, se resuelve las siguientes desigualdades

fc s SR = fmax = fc (limita el ancho de banda)
VAZTC
fc> SR = fMAX = SiR (limita el SR)
VAzTC VA2TC
(8.26)

8.5.4.- Otros parametros

Rango de tensién de entrada o input voltage range. Méxima diferencia de tension a la entrada del OA. El OA

741 tiene un rango de entrada de + 13V.
Mixima variacién de rango de tensién de salida o maximun peak output voltage swing. Indica para una

alimentacion de +15V, el valor de tensiéon mds alta que se puede esperar a la salidadel OA.EIOA 741 es de 14
V.

Resistencia y capacidad de entrada o input resistence and capacitance. Resistencia 'y capacidad equivalente
en lazo abierto vista a través de los terminales de entrada. Para el OA 741 es de 2MQ y 1 4pF, respectivamente.

Resistencia de salida o output resistence. E1 OA 741 tiene una resistencia de salida de 75€2.

Consumo de potencia o fotal power dissipation. Consumo de potencia DC en ausenciade sefial y para una
tension de alimentacion de +£15V. El OA 741 es de S0mW.

Mixima corriente de salida o output short circuit current. Corriente maxima de salida limitada por el circuito
de proteccion. El OA 741 tiene 25mA.

Variacién maxima de la tensién de salida o output voltage swing. Es la amplitud pico-pico maxima que se

puede conseguir sin que se produzca recorte. E1 OA 741 es de £13 a 14 V para Voc=+15 V.
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Problemas

Nota: Si no se indica lo contrario, se debe utilizar el modelo ideal del OA.

P8.1

P8.2

P8.3

Para el circuito de la figura P8.1, se pide:

R=
R,=5kQ
R3=5kQ
R,=1kQ

a) Obtener la expresion de la tension de
salida V| en términos de las tensiones
deentrada V| y V,.

b) Calculary representar graficamente el
valorde V, si V|=03 V senwt y
V,=1V.

¢) Siel OA es capaz de proporcionar una
intensidad de salida mdxima de S0mA,
determinar el rango de valores
permitidos de Ry .

1kQ

R =10kQ ——

Figura PS8.1

Calcular el valor de V del circuito de la figura
P8.251 V{=0.5Vy V,=04V senwt.
Nota: Aplicar superposicién y considerar

frecuencias medias.

AR

R, =1kQ
R,=5kQ

R3=5kQ
R4=1kQ
R5=5kQ
R =4kQ
C=100nF

Figura P8.2

En los circuitos de la figuras P8.3(.a hasta .h),

determinar la tension de salida V,en términos

de

las tensiones de entrada.

R;=IMQ
Ry=100kQ | J\
R3=100kQ
R;=10kQ

R, =1kQ
R,=5kQ
R3=2kQ
R4=10kQ
R =10kQ

Figura P8.3.b

R
V2 — M :
\%
Rl_IOkQ 0
R,=20kQ
R5=100kQ J\

R,=1kQ Rs
R¢
R5=10kQ

R=10kQ —_— f—

Figura P8.3.c

Figura P8.3.d
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R;
Vi ¢ -
p— VO
R,=40kQ Rs
R3=100kQ
R,4=40kQ R | Rg
Rs5=1kQ 3%
R, Rv e
Rg=10kQ A
Figura P8.3.e
2R, 2R,
\,\10R2
10R, + |
S <"
I+
A J\ 10R,

R,
Ry
Vi ¢
'_V()
R =10kQ
R,=5kQ R, Ry
Figura P8.3.g
R

R=100kQ ‘¢
R,p=5kQ
R =10kQ

Vl Rl Vo

-
i

Figura P8.3.h

P8.5

Figura P84

Para el circuito de la figura P8.5, representar
graficamente V) en funcion de la resistencia
variable especificada a través del pardmetro B3,
0<B<1.

P8.6

R, =2kQ R,=1kQ R3=5kQ
R,4=10kQ R =5kQ V=25V
Vee=15V

Figura P8.5

En el circuito de la figura P8.6, el
amplificador diferencial cuya A =100 permite
medir la diferencia de temperatura entre dos
hornos. Para ello, se utiliza un puente de
equilibrado con dos termistores R| y R, que
se encuentran dentro de cada horno que tienen
una temperaturade Ty y T», respectivamente.
Los termistores en su rango lineal se
comportan como resistencias dependientes de
la temperatura que verifican la siguiente

relacién: R= K T098, donde T es la
temperaturaen °K y K _=100€/°K. Si en el

P8.4  El circuito de la figura P8.4 es una fuente de primer horno la temperaturaes de T;=250°K
corriente Howland. Demostrar que la I} es y en el segundo T,=300°K, calcular el valor
independiente del valor de Z; y obtener la de V.. Proponer un amplificador diferencial
relacién entre V; e I} . que tenga una Zz=co y A =100.

- 150 - 1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 8

P8.7

P8.8

Vee
R,] T
R3
R3 R2
T2 R3=10kQ
Figura P8.6

Demostrar que el circuito de la figura P8.7 se
comporta como una fuente de intensidad

controlada por la tensién de entrada V;, V; >
0. Dato: hgg=5.

Vee
T

[z
I

o

Rp=10kQ

1

Comprobar que el circuito de la figura P8.8 se

Figura P8.7

comporta como una fuente de intensidad de
valorI,. Determinar [ y el rango de valores
de Ry para que el circuito funcione

correctamente.
Dato: hg=100.
Vee
R
vy, E
I0
< Vee=15V
R V=25V Ry
Rp=10kQ
— R=33kQ J:—
Figura P8.8

P8.9

El circuito de la figura P8.9 es un
amplificador no inversor cuya ganancia G se
programa digitalmente desde G=1 hasta G=8
en incrementos de valor 1 a través de las lineas
de entrada D, D, y Dj. Este amplificador
estd constituido por un multiplexor que
conecta el terminal — del OA a uno de los
nudos de la cadena de resistencias en funcién
del estado légicode Dy, D, y D3, segin se
indica en la tabla. Si R;=1kQ, y tanto el
multiplexor como el OA se consideran
ideales, determinar R, a Rg que fijen la
ganancia G del amplificador al valor
especificado en la tabla.

Vi_+ v

(<]

Dy

D3

Multiplexor

P8.10

Ry Ry Rj3 R4 Rj Rg R7 Rg

D, D, D3 [Pos. G
0 0 0 1 8
0 0 1 2 7
0 1 0 3 6
0 1 1 4 5
1 0 0 5 4
1 0 1 6 3
1 1 0 7 2
1 1 1 8 1

Figura P8.9

Obtener la expresién de la impedancia de
entrada Z, del circuito de la figura P8.10.

R R

<

e

Figura P8.10
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P8.11

P8.12

Vi

Vo Ry

=)

Figura P8.11

El circuito de la figura P8.11 es un
convertidor corriente-tensidon. Obtener la
expresion que relaciona la tensién de salida
V,, con la corriente de entrada I;.

Para el amplificador de la figura P8.12, se
pide:

a) Obtener V, en funcién de V| y V.
(De qué tipo de circuito se trata?.

b) Calcular el rango de valores de Rg
para que la ganancia (en médulo) esté
comprendida entre 10 y 100.

Datos: R{=R,=10k€2, Ry=R; =3kQ.

=)

R,

Figura P8.12

P8.13 La entrada del amplificador diferenciador de

la figura P8.13 es una onda triangular
simétrica de 1kHz. Representar graficamente
la forma de onda de salida.

0.5V

0.5V

P8.14

R=10kQ

C=0.47uF
R =10kQ
R,=1 0kQ

Figura P8.13

Representar gridficamente las tensiones de
salida Vy; y V,, entre t=0 y t=0.5s de los
circuitos integradores conectados en cascada
de la figura P8.14, supuesto V;=1V.

Nota: Asumir que los condensadores

inicialmente estdn descargados.

Il
Ilc,

Il
Ry
\Y
R | =50kQ ol = Ry v
C,=0.51F 02
R,=50kQ —
C2=1]4F —

Figura P8.14
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P8.15

P8.16

P8.17

AV 4

Figura P8.15.a

AV 4

—V

iz

Figura P8.15.b

Obtener las funciones analdgicas de los
circuitos de las figuras P8.15.a y P8.15.b.
Comprobar la compatibilidad de los signos de
las tensiones.

Disefiar un circuito basado en AQO’s que
realice la funcién analégica V e<(V X)2°(Vy)3,
siendo V, y Vy dos sefiales analdgicas de
entrada; el circuito debe funcionar
correctamente con tensiones positivas. Nota:
Poner todas las resistencias utilizadas en

términos de una resistencia genérica R.

Obtener V| en funcion de V; del amplificador
logaritmico de la figura P8.17 suponiendo que
ambos transistores son idénticos.

\Y%

I

V=12V
R =10kQ
R,=3kQ

_i¢

Ry

P8.18

R5=1kQ
R,=10kQ
Rs=1kQ

R¢=30kQ

is

Los amplificadores inversor y no inversor de
las figuras P8.18.a y PS8.18.b han sido
realizados con el amplificador operacional
741.Si V; es una onda sinusoidal de 0.4 V de
amplitud, calcular la frecuencia maxima de

Figura P8.17

1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito

Legal:SA-138-2001
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operacion de ambos  amplificadores

especificando si estd limitada por la frecuencia

de corte superior o por el Slew-Rate.
Determinar la amplitud de entrada para la cual

la frecuencia de corte del amplificador y la

frecuencia limitada por el Slew-Rate
coinciden.
Vi —W\ W
R1=5kQ
R,=100kQ — v,
Figura P8.18.a
e Rl RZ
- VO
Vi R|=5kQ
R,=30kQ

Figura P8.18.b

Figure 9. Large Signal Voltage Gain and
Phase Shift versus Frequency

108 I I
= 107 Veoo/Veg =215V _|
£ RL=20k =
= & Tp=25°C i
= ' &
L] 5 e N
g N =]
8 14 M g u'___
= I N Gain £
= \ M -l
wooqpd 457 w
S N ™~ @
g 2 Mo, P ane E
ERL ~ 0 E
= Phase Shift

10 ‘ \\ 180°

1.0 100 1.0k 10k 100k 10M 10M 100M

f, FREQUENCY (Hz)

Characteristics

| Symbol | Min Typ Max Unit

Unity Gain Bandwidth

BW - 40 - MHz

Slew Rate (See Figure 1)

Vin=10V, RL= 2.0k CL = 100 pF

SR - 13 - Vips

TLOB_C
TLOB_AC

Large Signal Voltage Gain (Vg = 10V, R 2 2.0 k)

‘ AvoL ‘ VimV

25 150
50 150

P8.20

Figura P8.19

Obtener la curva de transferencia en tension

(VTC) de los circuitos de las figuraP8.20.a a
P8.20.d. Datos: V 0.7 V.

Rj=10kQ ||
R,=100kQ

R =1kQ

R A\
. . V. ! ?
P8.19 La figura P8.19 incluye a parte de las 1 ¢
caracteristicas eléctricas proporcionadas por el R i f
fabricante del amplificador operacional 2_ L —
TLO81C. _F _PS 20
i . igura .20.a
a) ;Qué representa el término Unity 8
Gain Bandwith cémo se puede
y eomo se b i
obtener a partir de la grafica de R R,
respuesta en frecuencia?
b) Obtener su frecuencia de corte Ry=5kQ
. o . R,=50kQ Vo
superior e inferior utilizando los datos V=43V v
proporcionados en la tabla. z
c) Repetir el problema P8.18 si se — L
reemplaza el 741 por el TLOSIC. Figura P8.20b
d) Se desea construir un amplificador de
audio con este OA. Determinar la v, R; R sz
mdxima ganancia de este amplificador
si su ancho de banda debe ser de vy
20kHz. R;=10kQ | Yo
R)=30kQ ==
V=43V
Figura P8.20.c
—154 - I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 8

pueden ser sustituidos por una llave cerrada
cuando se aplica un "1" 1égico a su puertay
una llave abierta en caso contrario.

R

T

Vi
Figura P8.20.d
P8.21 Para el circuito de la figura P8.21, se pide:

a) Obtener la curva de transferencia en
tension (VTC) supuesto los diodos
ideales (V 0).

b) Obtener la VTC supuesto los diodos
conuna V ~0.7V.

¢) Utilizando los resultados de b),
representar graficamente la V| para la
V; descrita en la gréfica de la figura.

R3

I—P A
]
VO
T P8.23
R=R,=15kQ
R3=R5=10kQ
L R, =1kQ
V.
A
1V
10ms  |20ms T
-1V

Figura P8.21

P8.22 Elcircuitode la figura P8.22 tiene dos lineas
de entrada: una analdgica, V;, y otra digital, D
que puede ser "0" o "1". Se pide:

a) Expresar V, en funcién de V; y D.
b) Representar graficamente V| para las
sefiales V; y D indicadas en la figura.
Nota: Los transistores NMOS son ideales y

R R
ViA
>
t
DA
n l n
"0" )

Figura P8.22

En la figura P8.23 se muestra un circuito
Sample&Hold (muestreo y mantenimiento)
que es un elemento importante de los
convertidores ~ Analdgico-Digitales.  Este
circuito permite muestrear una sefial analégica
de entrada (V;) en sincronismo con una sefial
digital CLK. En este caso, el transistor
NMOS puede ser sustituido por una llave
ideal controlada por CLK que permite realizar
dos operaciones: hold (mantenimiento del
dato analégico en el condensador C) si
CLK=0 y transistor NMOS cortado, y
sample (muestreo del dato de entrada) si
CLK=1 y transistor conduce. Representar
graficamente la sefial de salida (V) para la
sefial de entrada V, y CLK indicada en la
figura.

Nota: Despreciar los tiempos de carga y
descarga del condensador C y considerar al
transistor NMOS ideal.

1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 —-155-
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CLK

CLK
n 1 "

v|0n

Figura P8.23
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TEMA 9

Comparadores de tension

9.1.- Introduccioén: El OA como comparador

Los comparadores son circuitos no lineales que, como su nombre indica, sirven para comparar dos sefales
(una de las cuales generalmente es una tension de referencia) y determinar cudl de ellas es mayor o menor. La
tension de salida tiene dos estados (binaria) y se comporta como un convertidor analdgico-digital de 1 bit. Su
utilizacion en las aplicaciones de generacidn de sefal, deteccién, modulacion de sefial, etc,es muy importante y
constituye un bloque analégico basico en muchos circuitos.

La funcién del comparador es comparar dos tensiones obteniéndose como resultado una tension alta (V) o
baja (Vgr). En la figura 9.1.a se presenta el simbolo para representar comparadores que es el mismo que el
utilizado para amplificadores operacionales. La operacion de un comparador, representado en la VTC de la figura
9.1.b, se puede expresar como:

{VO = VOL si Vp < Vn

V, =V, si Vi, >V,

o OH P n (9 . 1 )

En el caso de que la tension V, esté fijada a 0, entonces la tension de salida V =V 0 V =V en funcion

de si Vp<0 0 Vp>0,respectivamente. El comparador acepta sefales analdgicas a la entrada y proporciona sefiales
binarias a la salida. Este elemento constituye un nexo de unién entre el mundo analégico y digital.

Vo
Vou
O— —
Vi oV,
I o+ o
= Y —_—1 v V,=V_-V
i OL d='p 'n
a) b)

Figura 9.1. Comparador de tensién: a) Simbolo, b) VTC.

Los OAs pueden actuar como comparadores cuando la ganancia diferencial en lazo abierto sea alta (>10.000)
y la velocidad no sea un factor critico. Como ejemplo,el OA 741 se comporta como un elemento de entrada lineal
si latension de entradaen modo diferencia estd comprendida entre los valores 654 V<V <+651 V. Fuera de ese
rango la etapa de salida del amplificador entra en saturacién y puede comportarse como comparador.
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+15V Vo A VoA

=I5V =15V =t —
Vi— = Vo V1
741 7

+ > >

kN
Vr
-15V ~15V ~I5V L1 L] Vi

a) b) c)
Figura 9.2.a) OA 741 como comparador; b) VTC; ¢) Ejemplo de formas de onda entrada-salida.

En la figura 9.2.a se muestra una aplicacion sencilladel OA 741 como comparador. El amplificador carece de
realimentacion y la VTC de la figura 9.2.b indica que siempre que V; >V, entonces la salidaes baja, y viceversa,
si V;<Vlasalida es alta. Los limites alto y bajo de V  son establecidos por las tensiones de alimentacion; en este
caso £15V. La figura 9.2.c muestra un ejemplo del comportamiento de este circuito a una entrada V; analdgica.

Aunque los OAs funcionalmente pueden actuar como comparadores, sus limitaciones hacen que sean
inservibles para muchas aplicaciones. Tienen una limitacién en frecuencia importante, un slew-rate bajo y unos
retrasos tan elevados que dnicamente son vélidos a frecuencias bajas. Ademds, los OAs estdn pensados para
actuar como amplificadores e incluyen técnicas de compensacién en frecuencia no necesarias cuando operan
como comparadores. A veces es necesario afiadir una circuiterfa adicional cuando los niveles de tension tienen que
ser compatibles con TTL,ECL o CMOS. Por estas limitaciones, se han desarrollado comparadores monoliticos
especialmente concebidos para aplicaciones de comparacion.

9.2.- Comparadores de tension monoliticos

Los comparadores monoliticos tienen una estructura similar a los OAs, excepto que utiliza unas técnicas
circuitales especiales que mejoran la velocidad y facilitan la interfase de salida para hacerlo compatible con otros
circuitos. Un pardmetro importante de un comparador es su respuesta temporal definida como el tiempo
necesario en alcanzar el 50% del nivel de salida cuando se aplica un escalén a la entrada. Los comparadores
tipicos tienen tiempos que varian entre 50 y 200ns. Sin embargo, los convertidores A/D,como por ejemplo los
convertidores flash, precisan de comparadores de muy alta velocidad con tiempos de respuesta del orden de 10ns.
Tales circuitos se pueden lograr usando configuraciones basadas en las familias lI6gicas ECL y Schottky TTL.
Ejemplos de este tipo de comparadores son el LM361 (14ns) de National Semiconductor, ME521 (12ns max) de
Signetics, el LT1016 (10ns) de Linear Technology y el Am-685 (6.5ns) de Avanced Micro-Devices.

Por dltimo, ciertos comparadores monoliticos tienen incorporados lineas de strobing a la entrada para
habilitar/deshabilitar el dispositivo y biestables a la salida para retener el resultado de la tltima comparacién. Estas
aplicaciones son muy Utiles en determinados convertidores A/D y en interfases con microcomputadores.

9.2.1.- Familia 311

La serie 311 de National Semiconductor es una de las familias mds populares en comparadores integrados.
Puede operar con tensiones duales de £15 V o con tension simple de +5 V y la salida es en colector abierto
(open-colector) con tensiones de alimentacion independientes para seleccionar los niveles de tensién de salida.
Posee ademds un circuito de proteccién que limitan la intensidad méxima de salida a 50mA. Las correcciones de
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offset se puede realizar mediante un potenciémetro variable conectado a las entradas 5 y 6, similar a la técnica
utilizada en amplificadores operacionales.

Caracteristicas
Response Time, typ (ns) 100
- Supply Voltage, min/max (Volt) 5/36
0, Supply Current (mA) 5.1
' Output Type Open Drain
O— put 1yp P
! Output Current, typ (mA) 50
- Vos. Room max (mV) 7.5
B Input Bias Current, max (nA) 300

Figura 9.3. Caracteristicas del comparador LM311.

a) b)

Figura 9.4. Polarizacion de la etapa de salida del LM311. a) Configuracién con resistencia de colector o
configuracién normal y b) configuracién seguidor de emisor.

La formas mas sencillas de utilizar este comparador se muestranen la figura9.4.ay 9.4.b. Enlafigura94.a,
el transistor de salida tiene conectado una resistencia R; y dos tensiones de polarizacion independientes. Los
niveles de tension de salida son

Vo=VoL=Vee si V,<V, (QenSATURACION)
Vo=Vou=Vec  si V,>V, (QenCORTE)

9.2)

La configuracion seguidor de emisor de la figura 9.4.b resulta muy ttil cuando se precisa de interfases a
masa tal como sucede en los SRC. Los niveles de tensién de salida

Transfer Function son
B0
(D N Y I I O B .
ol 1 1 NDRM:t:li:Truy {VO =VoL =Vec st Vp <V, (QenSATURACION)
s T T vt V., = Vo = Vi si V., >V, (Qen CORTE)
- m L o OH EE P n (93)
=
g 1 TR La gréfica de la figura 9.5 indica la VTC de las configuraciones de las
E n :EE%E?ER | figuras 9.4.a y 9.4.b proporcionadas por el fabricante. El seguidor de
Sy [T S emisor presenta una polaridad contraria a la de resistencia de colector
— T T 1 - y su rango de tensiones de entrada en modo diferencial es mucho
0
1 -5 0 5 1 mayor.
DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE {mV]
Figura 9.5. VTC de las configuraciones Este comparador tiene versiones de baja potencia inferiores a 500y W

de la figura 9 4.
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(LP311), duales (LH2311) y con entrada JFET (LF311).
9.2.2.- Familia 339

La serie 339 de National Semiconductor es otra familia de comparadores muy utilizada cuando el coste es
criticoya que un mismo encapsulado contiene varios comparadores cada uno de ellos con dos entradas y una
salida en colector abierto. La tension de alimentaciénes comtn y todos los comparadores disipan potencia
aunque solo se utilice uno de ellos. La figura 9.6 contiene la distribucion circuital del encapsulado del “quad”
LLM339 y las principales caracteristicas de este comparador descritas por el fabricante. La intensidad méxima de
salidaes de 16mA (typ) con 6mA (min). Esta familia tiene diferentes versiones como el LP339 de bajo consumo
(<60uA),el LP365 cuyo consumo estdtico de corriente puede ser programado mediante una resistencia externa, el
LM292 formado por dos OAs y dos comparadores,el CA3290 en de RCA en tecnologia BICMOS con corrientes
de entrada del orden de pA, etc.

Dual-In-Line Package Features
DUTPUT 3 OUTPUT & GND INPUT 4+ INPUT 4-  INPUT 3s INPUT 3 ™ Wlde SUDQI}" VOH&QE} fange
" 13 Iu n 10 ] s LM139/139A Series 2 to 36 Vg or 1 to £18 Ve
— LM2901: 210 36 Ve or 1 to £18 V¢
4 | E=— - LM3302: 210 28 Ve or =1 to £14 Vo
1 ® Very low supply current drain (0.8 mA) — independent
N of supply voltage
I ® | ow input biasing current: 25 nA
D m Low input offset current: +5 nA
' m Offset voltage: *3mVv
:“ ® Input common-mode voltage range includes GND
. ® Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
; > 3 3 s - ; ® Low output saturation voltage: 250 mV at 4 mA
® Quiput voltage compatible with TTL, DTL, ECL, MOS
OUTPUT 2 OUTPUT v INPUIT 1 INPUT 1+ INPUT 2-  INPUT 2+ and CMOS EngC Systems

TOF VIEW

Figura 9.6. Encapsulado y caracteristicas y del LM339.

9.3.- Algunas aplicaciones de los comparadores de tension

Los comparadores de tension son utilizados en diferentes fases de generacidn y transmision de sefial. En este
apartado se describen algunas de las aplicaciones bésicas que suelen constituir parte de sistemas mas complejos.

9.3.1.- Detector de nivel

La funcidén del detector de nivel es identificar cuando una
variable fisica (tension, corriente, temperatura, humedad, etc) es
superior o inferior a un nivel de referencia. La salida del detector es
binariay puede ser utilizada para controlar un motor, relé o un
diodo LED, por ejemplo. En la figura 9.7 se describe un detector de

. .. V. Ry
nivel basado en el LM339 en donde la tensién de entrada es 1 —¢
comparada con la tensién de referencia de un diodo Zener; en R ZF v,
- - y 1
funcién del resultado de comparacién el LED conducird o no. En ,

este circuito se verifica que . N . .
Figura 9.7. Detector de nivel basico.
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R
Vz <Vj| —L—| —SLEDON
Rl +R2
Ry
Vg > V| —1— — LED OFF
Rl +R2

94)

9.3.2.- Detector de ventana

El detector de ventana,también llamado comparador de ventana, permite determinar si una tensién de entrada
estd comprendida dentro de un rango de tensiones. El circuito puede ser construido facilmente mediante dos
comparadores y dos tensiones de referencia que definen el limite superior (V) € inferior (Vy ). En el circuito
de la figura 9.8 se presenta un comparador de ventana basado en el LM339 y su VTC. Si se verificaque
V.<V;<V 1y entonces la salida es alta (V =V ); en el resto de los valores la salida es baja (V; =0 V).

1RC
Vo )\
Vee
VO
0 >
Voo VTH N\

Figura 9.8. Detector de ventana y su VTC.

9.3.3.- Medidor grdfico de barras

Un medidor gréfico de barras proporciona una indicacién visual del nivel de sefial a la entrada del circuito.
Un ejemplo muy tipico se encuentra en los indicadores luminosos de los amplificadores de sonido comerciales.
Este circuito basicamente es una cadena de detectores de ventana con diferentes tensiones de comparacion; la
salida suele estar constituida por diodos LEDs para su visualizaciéon luminosa.

El medidor grafico de barras se puede construir mediante comparadores, pero existen en el mercado varios
circuitos integrados especialmente disefiados con este propdsito como son el TL490C de Texas Instruments y el
LM3914/15/16 de National Semiconductor. A modo de ejemplo en la figura 9.9 aparece el diagrama circuital del
medidor grafico de barras LM3914. Estd constituido por 10 comparadores cuya tension de referencia se obtiene
mediante una cadena de 10 de resistencias de 1k€2 conectadas en serie que permiten seleccionar el rango de
tensiones de comparacion en funcién de las tensiones aplicadas a Ry (pin 6) y Ry o (pin 4). La sefial de entrada
(pin 5) accede a la entrada negativa de los comparadores mediante un OA en configuracion seguidor y tiene un
diodo de proteccion para eliminar tensiones negativas. Este circuito dispone ademds de una fuente de tension de
referencia de 1.25V para ajustar su sensibilidad y un circuito adicional que permite seleccionar el modo de
operaciéon de los LEDs: simple o barras. A la derecha de esta figura se presenta un ejemplo de aplicacién del
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L.M3914 para construir un medidor grifico de barras entre 0 V y 5 V. En este circuito, la fuente tensién de
referenciafija a 1.25 V la caida de tension en R;. Aplicando el principio de divisor de tensiény suponiendo
despreciable la intensidad que circula por la linea 8, la tension en lalinea 6 vale Vg=(1+R,/R{)1.25 V=5.2 V. Las

tensiones de referencia en los comparadores van a ser: 0.52 V,1.04 V,1.56,2.08, ...,4.68 V.

|
Rui L6

RE'I REFERENGE
1 OUTAT 4 VOLTAGE
SOURCE
THIS LOAD
DETERMINES & | 125V

Tk

4
seioNTHES § | " . I
i . |
A * N = v 8 V0 IkY) Vep
= 4 | T
o
| “s ~ . v]moor
| [ b | o 3 ¢ [ ~H—’4
v—b3 " ~ ) [ n —HC
| L ’
| ! | | mer 7| sV 12 |4
ws T TouT reference e
< FROM 13 —id—
fLo | R v | R{\! < : -
L_? _4 120K 3 14 .
= L l CONTROLS ADI [ R ”
| ! seieer 4 oseLar.oan Bl 15 -4
| e || s Y e Lvsis o |4
4
: zl 17 -#4:4
V'P—Oj ”
m
sic bs 20 | = SIG | g *;
ml | w1 %3 [
[’ 2
1 ! = 3
Figura 9.9. Diagrama circuital del medidor gréafico de barras LM3914. A la derechase muestra un ejemplo d

aplicacién de este circuito para un nivel de entradadeO Vy 5 V.

9.4.- Disparador Schmitt

La realimentacién negativa en un amplificador tiende a mantenerle dentro de la regién lineal y una
realimentacidn positiva fuerza a ese amplificador a operar en la region de saturacién. Un disparador Schmitt es un
comparador regenerativo con realimentacion positiva que presenta dos tensiones de comparacion a la entrada, Vg
y V., en funcién del estado de la salida. La VTC de estos circuitos presenta histéresis y por ello también se les
denomina comparador con histéresis. Sus principales aplicaciones se encuentran en el campo de comunicaciones
digitales debido a su capacidad de eliminar ruidos y en circuitos generadores de formas de onda.

En la figura 9.10.a se muestra el esquema de un disparador de Schmitt inversor formado por un OA o un
comparador. Las resistencias R y R, introducen una realimentacion positiva en el circuito que fuerzaa operar al
OA en saturacion. La tension de entrada V; es comparada con Vp; esta tension se obtiene a través del divisor de
tension formado por Ry y R, de forma que

R

V=L,
Rl + R2 9.5)
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Como V , puede tener dos estados (Vqpy, Vo), existen dos tensiones umbrales o threslhold definidos por

R

Vop = ——L—V,
TH Rl +R2 OH
R
Vo = V,
TL R] +R2 OL (96)
\72 Vo Vop
1 VO 1 VOH
VOH-:—
R, V4 h /\G
I AW val
le V1L VIH  V; Voo \/ t
<> VoL
— VoL 3
a) b) c)

Figura 9.10. a) Disparador de Schmitt inversor; b) VTC; ¢) Formas de onda entrada-salida.

Vo A Vo A
—1 Vou Von
/1 /"
e > >
2 t
VoLf— VoL
a) b) c)

Figura 9.11.a) Comparador inversor; b) VTC; ¢) Formas de onda entrada-salida.

En la figura 9.10.b se describe la VTC de este disparador Schmitt. Esta curva se obtiene ficilmente a partir de
las ecuaciones 9.5 y 9.6. Cuando la V; es muy negativa se verifica que Vi<Vp resultando que V =V y Vp=VTH
(tramo 1 de la VTC). Si se aumenta la V; llegard un momento en que Vi>V=Vy y se producird un cambio en la
salida del comparador resultando que V =V 'y VP:VTL (tramo 2y 3 de la VTC); la tensién de comparacién es
ahora V. Si se disminuye V; se produce un nuevo cambio en la salida del comparador cuando V;<V,=V,
resultandoque V =Vyg y Vp=VTH (tramo4 y 1 de la VTC). El efecto de esta VTC se pone de manifiesto en las
formas de onda de entrada-salida que se muestra en la figura 9.10.c. El cambio en la salida del comparador
tnicamente se produce cuando la tension de entrada V; alcanzael valor de Vpy o V. Esta caracteristica le hace
idéneo en entornos industriales con alto ruido en donde los comparadores originan multiples transiciones de
salida. Un ejemplo concreto se muestraen el comparador de la figura9.11.a con la VTC de lafigura 9.11.b. En
la figura 9.11.c se puede observar la respuesta del comparador a la misma sefial de entrada aplicada al disparador
de Schmitt de la figura 9.10.c. En este caso, el ruido existente alrededor de la tensién de comparacién (0 V)
genera varias transiciones inexistentes en el disparador Schmitt. Este efecto es mds perjudicial cuando se utiliza
un comparador como elemento de detector de nivel. Pequefias variaciones alrededor de la tensién de comparacion
debida a ruidos, fluctuaciones, etc,originan transiciones en la salida que deben ser eliminadas introduciendo una
pequeia cantidad de histéresis para estabilizarlos frente a posibles oscilaciones.

El disparador de Schmitt de la figura 9.10.a es inversor porque para tensiones bajas de V; lasalidaes Vi y,
viceversa, para tensiones altas de V; la salidaes Vgp . Enlafigura9.12.a se muestrala version no-inversora de un
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disparador de Schmitt que incluye un circuito limitador basado en dos diodos Zener conectados en
contraposicion. De esta manera,los limites de la tension de salida estarén fijados a Vog=Vz+V43y Vor=-Vz-V4
con independencia de la tensién de alimentacién. La VTC de este circuito aparece en la figura 9.12.b; la
V=R {/R2)Vou ¥ V11.=(R{/R»)V .. En lafigura 9.13 se indican los simbolos utilizados para representar los
disparadores Schmitt inversores y no inversores.

oA
Vou
e
=
V1L Via v,
<>
VoL
a) b)

Figura 9.12.a) Disparador Schmitt no-inversor estabilizado; b) VTC.

Figura 9.13. Simbolos de un Disparador Schmitt: a) inversor; b) no-inversor.

94.1.- Disparadores Schmitt monoliticos

Entre los disparadores Schmitt monoliticos se encuentran los de tecnologia CMOS que presentan las
siguientes ventajas: alta impedancia de entrada, rango de salida rail-to-rail y bajo consumo de potencia, ventajas
que les hace particularmente interesantes para muchas aplicaciones. Los valores de la tensiéon umbral o threshold
de estos circuitos se encuentran alrededor del 60% de Vppy parala Ve y del 40% de la Vi para la Vo ,aunque
debido a las variaciones del proceso de fabricacion estos valores pueden tener una elevada dispersion. Ejemplo de
estos tipos de circuitos son CD40106B y 74HC14. E1 CD4039B y 74HC132 son otros ejemplos de disparadores
Schmitt NAND.

La figura 9.14 contiene informacién sobre el HCC40106B de SGS-Thomson Microelectronics que es un
circuito monolitico CMOS constituido por 6 disparadores Schmitt inversores. Este circuito no precisa de
componentes externos, es insensible al tiempo de subida o caida de las sefiales de entrada, presenta caracteristicas
de salida simétricay la corriente de entradaes de 100nA a 25°C'y V=18 V. La grifica de la figura P.14.c
indicala variacién de las tensiones (Vrg=Vp y V11 =Vy) umbrales con la tensién de alimentacion. Por ejemplo,
para Vpp=10 V,la V1u=6 Vy V=4 V, es decir,el 60% y 40% de la Vp, respectivamente. La tension de
histéresis, Vg=Vp-Vy, variade 09 Va Vpp=5 V hasta 3.5 Va Vpp=15 V.
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Figura 9.14. Algunas caracteristicas del Hex-disparador Schmitt HCC40106B de SGS-Thomson Microelectronics: a)
encapsulado, b) esquema circuital y ¢) variacion de las tensiones umbrales con la tensién de alimentacién.

Los comparadores monoliticos, por ejemplo el LM339, pueden ser configurados mediante resistencias
externas para que funcione como un disparador de Schmitt. La asignacion en los valores a las resistencias definen
las tensiones threshold del disparador, siempre situadas en el primer cuadrante debido a que opera con una tinica
tension positiva de alimentacién. En la figura 9.15 se presenta el disparador Schmitt inversor basado en el LM339
con sus ecuaciones caracteristicas de operacion. Las resistencias Ry, R, y R; definen las tensiones de
comparacion de entrada debido a la realimentacion positiva. El valor tipicode R, es de unos pocos k€2,y si se
impone la condicion de que R;>>R, para reducir al minimo la cargabilidad de R5 en el nudo de salida, se verifica

que Vog=Vece:

Vee
Rl I R3 +R2
+D o= R
\Y% Vipry = 1 V,
Vi _ f» ° TH™ R, +R, I(R3+R,) <€
— VOL =0
W % :
Vo = —2— Ve +—2— V.
R3 OH R; +R, CC Ri+R, TH

Figura 9.15. Disparador Schmitt inversor basado en el LM339 y ecuaciones caracteristicas.
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P9.1 Representar grificamente la curva de
transferencia en tension (VTC) de los circuitos

de las figuras P9.1.a hasta P9.1.d.

V=1V
Vee  Vee=15v
V=63V

V.

1

ey
=+

-Vee

Figura P9.1.a

(ideal)

V=10V
R, =10kQ
R,=R3=5kQ
— R,=4kQ

Figura P9.1.c

Vz Vz

V=63V
R] =R2=1kQ

Figura P9.1.d

Problemas

P9.2

El comparador LM311 de la figura P9.2 tiene
conectado a su salida N inversores TTL del tipo
74LS04 cuyas caracteristicas eléctricas se
indican en el recuadro de esta figura. Sabiendo
que la intensidad mdxima del comparador
cuando el transistor de salida estd en
conduccidén es de 50mA, calcular el valor
maximo de N (fan-out) para asegurar el
correcto funcionamiento del circuito.

V=32V
R=10kQ
R=4kQ

74L.S04

TTL
Vi =07V

P9.3

P9.4

P9.5

P9.6

P9.7

V=20V
IIL=_0 ,4mA
IIH=20]/I A

—— :N

Figura P9.2

Se desea que el circuito de la figura 9.7 se
active cuando la tensién de entradasea de 4 V.
Ademds la impedancia de entrada debe ser de
20kQ. Determinar el valor de R{,R, y Re.
Datos: Vec= 5 V, Vz=2V, I1gp=2mA y
Vigp=18V.

Disefar un detector de ventana como el de la
figura 9.8 que verifique Vyg=4/5Vce vy

Dibujar la VTC del circuito de la figura 9.12.a.
Datos: R{=10kQ2, Ry=5kQy V=4.3V.

Obtener la VTC del circuito de la figura P9.6.

Obtener la VTC del disparador Schmitt basado
en el LM339 de la figura 9.14 si
R;=R»=R3=100k€2 y suponiendo que R3>>R,.
Dato:V--=10 V,R,=3kQ.
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R;=10kQ R,=100Q ¢ R2
R3=1kQ V=36V
Vg=1V

VR
Figura P9.6
P9.8 Obtener la VTC del disparador Schmitt no-

inversor de la figura P9.8 suponiendo que
R4>Rs.

R;=R,=2kQ
R3=10kQ
R4=100kQ
Rs=1.5Q

Figura P9.8

P9.9 Obtener la VTC del comparador de ventanade
la figura P9.9 basado en OA ideales.

V1 N

+ v,

\ ,
| Ry
+ V.
z
VLH
Figura P9.9

P9.10 EnlafiguraP9.10 se muestra un rectificador de
media-onda. Representan graficamente la salida
V, ¥ V, para una entrada V;=2 V senwt. Datos:
El OA tiene una Ag=10.000 y el diodo
V#0.7V.

Figura P9.10

P9.11 Representar la VTC del circuito rectificador de
la figura P9.11. Dato: V=0.7V.

Figura P9.11

-167 -



Electronica Basica para Ingenieros

- 168 -



Tema 10

TEMA 10

Generadores de senal

10.1.- Introduccién

La funcién de un generador de sefal es producir una sefial dependiente del tiempo con unas caracteristicas
determinadas de frecuencia,amplitud y forma. Algunas veces estas caracteristicas son externamente controladas a
través de sefiales de control; el oscilador controlado por tension (voltage-controlled oscillator o VCO) es un claro
ejemplo. Para ejecutar la funcion de los generadores de sefial se emplea alglin tipo de realimentacién
conjuntamente con dispositivos que tengan caracteristicas dependientes del tiempo (normalmente condensadores).
Hay dos categorias de generadores de sefial: osciladores sintonizados o sinusoidales 'y osciladores de
relajacion.

Los osciladores sintonizados emplean un sistema que en teoria crea pares de polos conjugados exactamente
en el eje imaginario para mantener de una manera sostenida una oscilacion sinusoidal. Los osciladores de
relajacién emplean dispositivos biestables tales como conmutadores, disparadores Schmitt, puertas logicas,
comparadores y flip-flops que repetidamente cargany descargan condensadores. Las formas de onda tipicas que
se obtiene con este tltimo método son del tipo triangular, cuadrada, exponencial o de pulso.

10.2.- Principios basicos de los osciladores sinusoidales

Los osciladores sinusoidales juegan un papel importante en los sistema electrénicos que utilizan sefiales
armoénicas. A pesar de que en numerosas ocasiones se les denomina osciladores lineales, es preciso utilizar alguna
caracteristica no-lineal para generar una onda de salida sinusoidal. De hecho, los osciladores son esencialmente
no-lineales lo que complica las técnicas de disefio y anélisis de este tipo de circuitos. El disefio de osciladores se
realizaen dos fases: una lineal, basado en métodos en el dominio frecuencial que utilizan andlisis de circuitos
realimentados, y otra no-lineal, que utiliza mecanismos no lineales para el control de la amplitud.

Un oscilador es bdsicamente un circuito auténomo, es decir, es capaz de generar una sefial periddica
sinusoidal sin necesidad de aplicar ninguna entrada. Una diferencia fundamental respecto a los circuitos
multivibradores es que estos tltimos son circuitos no lineales (basados en comparadores, disparadores de
Schmitt, ...) frente a los circuitos cuasi-lineales de los osciladores.

La calidad de la onda sinusoidal se expresa a través del coeficiente de distorsién armdnica total (total
harmonic distortion o THD), definido como
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THD = D3 + D3 + D} +...
(10.1)

donde Dy representa la relacion entre la amplitud del arménico k y el arménico fundamental descrita en
series de Fourier. Por ejemplo, la transformada de Fourier de una onda triangular inicamente tiene arménicos
impares (los pares son nulos) cuya amplitud relativa al arménico fundamental vale 1/k*. En este caso, el THD

| 1\ 1\ 12

Es decir,una onda triangular es una grosera aproximacion de una onda sinusoidal con un THD del 12%. Es

toma el valor

(10.2)

evidente que el objetivo de los osciladores sinusoidales es generar sefiales con THD=0.

Mezclador Sefial de salida
XAX=X Amplificador X =AX;
Basico
A
Red de
realimentacién j———
B

Figura 10.1. Estructura bésica de un oscilador sinusoidal.

La estructura basica de un oscilador sinusoidal consiste en un amplificador (A) y una red selectivade

frecuencia (B) conectada en un lazo de realimentacién positiva tal como se muestraen el diagrama de bloques la
figura 10.1. Aunque en un oscilador no existe sefial de entrada,es posible obtener la ganancia de lazo del
amplificador realimentado (A¢) que, debido a la realimentacién positiva, es de la forma

A
1-°A (10.3)

A

donde A=A(f)y B=B(f) dependen de la frecuencia f. Si existe una frecuencia f,; que BA=1,entonces el valor
de Aren laecuacion 10.3 es infinito. Es decir, a esta frecuencia el circuito tiene salida finita para una entrada cero;
tal circuito por definicién es un oscilador. La condicién del circuito realimentado que proporciona oscilaciones
sinusoidales de frecuencia oscilacion f es

T(foIA(fo) =1
(10.4)

El criterio de Barkhausen establece estas condiciones de oscilacidn: a la frecuencia f,,la fase de la ganancia
de lazo debe ser 0+2km y la magnitud de la ganancia de lazo debe ser 1. Expresado mds formalmente, el criterio
de Barkhausen de oscilacion exige que

fase(” (fo)A(fy)) =0+ 2kn
’ (fo)A(fo)‘ =1

(10.5)
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10.2.1.- Control no-lineal de la amplitud

En todo oscilador prictico, la ganancia de lazo (BA) tiene que ser ligeramente mayor que la unidad para evitar
que los pardmetros de tolerancia de los componentes, envejecimiento, efectos de la temperatura, ..., haga que BA <
1 y el circuito no verifique una de las condiciones de oscilacion especificadas en la ecuacién 10.5,en cuyo caso el
circuito dejard de oscilar. Por otra parte,si BA >1 las amplitudes de oscilacion crecen en amplitud y originaran
sefiales sinusoidales de salida con fuerte distorsiéon arménica (THD elevado). Por ello, es necesario un
mecanismo que ajuste el valor de BA=1 basado en un circuito de control de ganancia no-lineal del amplificador.
Este circuito hace que BA>~1 para valores de amplitud de salida bajos hasta que se alcanzaun valor determinado
de salida en cuyo caso BA=1. Un ejemplo tipico de un circuito de gananciano-lineal,también conocido como
circuito limitador, se presenta en la figura 10.2.a. Utiliza dos diodos D1 y D2 que en funcién de su estado o no de
conduccion, varia la ganancia del amplificador tal como se indicaen la VTC de la figura 10.2.b. Para tensiones de
salida bajas, ambos diodos estdn en corte y la ganancia del amplificador vale-R¢/R ;. En este caso, aplicando el
principio de superposicion, las tensiones V 5 y Vg se pueden expresar en términos de +V-c y V,, como

R R
R2 +R3 R2 +R3
R R
Vg =-Vec5— :

+ Vo
R4 +R5 R4 +R5 (106)

Eldiodo D1 estéd en conduccién cuando V,<-Vp=-0.7 V' y el D2 cuando Vp=V,=0.7 V, en cuyo caso la
ganancia del amplificador disminuye a —(RdIR3)/R;| y —(R{IR4)/R; respectivamente.La tensiones de salida que
hacen entrar a estos diodos en conduccién vienen dadas por la siguientes expresiones:

R
L+ = —VCC =3 _ VD[l + 3)
+ R,
L, :VCCII:“+VD(1+1;4)
3 3 (10.7)
Vee
R, \Y
DI I °A
N Vi D2 ON
R{IR
Ry

Ry Ry v
= DI y D2 OFF ~R,

1 N
N VB R{IR3
D2 Rs L — s R
DI ON
-Vee
a) b)
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Figura 10.2. a) Circuito de ganancia no-lineal; b) VTC.

10.3.- Circuitos osciladores RC-OA

En este apartado se estudian algunos osciladores précticos que utilizan amplificadores operacionales y redes RC.

10.3.1.- Oscilador de puente de Wien

El oscilador de puente de Wien, tal como aparece en el esquema bdsico de la figura 10.3.a, estd constituido
por un OA en configuracién no-inversora de ganancia 1+R,/R; y una red de realimentacién RC cuya funcién de
transferencia es

o Va_ %
Vo Zp +Z (10.8)
donde
Z,=RI 1 -—_X — Y Zs:R+$
Cjw 1+RCjw Cjw (10.9)
Sustituyendo 10.9 en 10.8 y operando se obtiene
o 1
L 1
3+ ](WRC - )
WRC (10.10)
La ganancia de lazo (BA) vale
1+ X2
oA = R,
3+ j(wRC - ])
wRC (10.11)
Vee
Ry
D1
b Va
R3
— R, - Ra Vo
Vee=15V + Ry
R, =10kQ
Vo R,=3kQ
R3=1kQ m 2 VB
R,=20.3kQ Ry
R=10kQ2 v C
C=16nF
—Vee
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Figura 10.3. a) Esquema bdésico de un oscilador de puente de Wien; b) Oscilador de puente de Wien con control de amplitud.

El criterio de Barkhausen establece las condiciones de oscilacion a la frecuencia f :

fase(* (fo)A(fo)) =0 +2kn = f, = ﬁ

o LRy
(fo)AUfo)\—l:/R1 2

(10.12)

Para asegurar las condiciones de oscilacién es necesario elegir R,/R ligeramente superior a 2 para corregir
pequefias variaciones en el circuito. Ademds, la amplitud de oscilacién puede ser determinaday estabilizada
utilizando un circuito no-lineal como el que se muestraen la figura 10.3.b. Los diodos D1 y D2 y las resistencias
R, y R; acttian como limitadores de amplitud de salida.

N I 0=(V; —V4)Cjw+%+(V3—V2)CjW

0=(V,—V3)Cjw+ \1;—2+(V2 —V, )Cjw

0= (Vl —Vz)CjW'i'%

(@)

=
ﬁ
[\

(@)
~ <
(98]
O—|—

a) b)

Figura 10.4. a) Esquema bdasico de un oscilador de cambio de fase; b) Ecuaciones de la red de realimentacién.

10.3.2.- Oscilador de cambio de fase

El oscilador de cambio de fase, cuya estructura bdsica se describe en la figura 10.4.a, consiste en un
amplificador de ganancia negativa (-K) y una realimentacién constituida por una seccién RC de tercer orden en
escalera.La condicién de oscilacion exige que la red de realimentacion introduzca un desfase de 180° para ser
compatible con la ganancia negativa del amplificador que introduce a su vez otro desfase de 180°. En la figura
10.4.b se indicalas ecuaciones de lared de realimentacion. Partiendo de estas ecuaciones y tras realizar una serie
de operaciones, se puede comprobar que la expresion de la ganancia de lazo es

Ac = & [ ) i = _K
Vi Vg 5 [ 6 1
- 27 RC 3
(WRC) w (WRC) (10.13)
Las condiciones de oscilacion establecen el valor de f | y €l valor de K dados por

fase(A’)=0+2kn= f -

° 2mJ6RC
A°|=1=K=>29 (10.14)
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Vee=15V Ry=1kQ

R,=100kQ R=10kQ
R,=300kQ C=16nF
R,=3kQ
R —
C C C Vo |
R R
iy p Rs
D
) IR 2
-Vee

Figura 10.5. Oscilador de cambio de fase con limitador de amplitud.

C C C C C C
R R R R R
1
fo=—TR¢
1 2w, [6+4-C
fo=57mn \ R
21+ 6RC R R
he >23+29—+4—C y R=R@&Z;
Rc R
a) b)

Figura 10.6. Oscilador de cambio de fase basado en un a) FET y en un b) BJT.

Ejemplos pricticos de este tipo de osciladores se muestran en las figuras 10.5, 10.6.by 10.6.c. En la figura
10.5 el oscilador estd basado en un OA cuya ganancia (-R¢/R) se ajusta a través del potenciémetro Rp y tiene un
limitador de amplitud en la salida a través de los diodos D1 y D2. En las figuras 10.6.ay 10.6.b se presentan dos
osciladores que utilizan componentes discretos. El primero estd basado en un amplificador FET cuya ganancia es

A:_gm(RD I rd) (10.15)
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y el segundo estd basado en un amplificador BJT cuya hg, y Z; deben verificar las relaciones indicadas en la
figura con una frecuencia de oscilacion que depende de R¢.

10.4.- Osciladores LC

Un oscilador muy sencillo se puede construir con una etapa amplificadoray un red inductiva-capacitiva (LC)
que proporcione un desplazamiento de -180°. La frecuencia de oscilacién puede ser facilmente ajustada, o
sintonizada (funed), sobre un rango de frecuencias que varian desde unos 100kHz hasta cientos de MHz
cambiando unicamente el valor de la C o L. Estos osciladores LC sintonizados son usados en gran variedad de
aplicaciones incluyendo radiotransmisores, receptores de AM y FM y generadores de onda sinusoidal.

Los osciladores LC mds conocidos son: a) oscilador de Colpitts y b) oscilador de Hartley. Su diferencia se
encuentraen la red de realimentacién: el oscilador de Colpitts utiliza un divisor capacitivoen paralelo con una
autoinduccidny el oscilador de Hartley utilizaun divisor inductivo en paralelo con una capacidad, es decir,ambos
son duales.

RFC

— 1 -

— Cg —
L Rg L
\NAN/ — j— je—
a) b) c)

Figura 10.7. Oscilador Colpitts basado en un a) JFET, b) BJT y ¢) OA.

En la figura 10.7 se indican tres posibles configuraciones de un oscilador Colpitts basado en transistores
FET y BJT,y en un OA aunque no suelen ser utilizado por su limitacién en frecuencia; la autoinduccién RFC
sirve para aislar la linea de alimentacién del oscilador, es decir, su valor es suficientemente alto para impedir que la
sefial sinusoidal se transmita a la alimentacidn. Si la frecuencia de oscilacion (f,) es suficientemente baja para
considerar despreciable los efectos capacitivos internos de los transistores y el OA, y si la autoinduccién L tiene
una resistencia interna despreciable, entonces la frecuencia de oscilacién serd determinada por la red LC (también
conocida en muchos casos con el nombre de circuito tanque o tank porque se comporta como una depésito de
energia de almacenamiento). Para el oscilador Colpitts, esta frecuencia es

1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 -175-



Electronica Basica para Ingenieros

1 C
S SN |
fo cicz Y g,

TE -
Vo clr+c2 (10.16)

Esta relacién debe ser combinada con la ganancia de la etapa amplificadora para asegurar las condiciones de
oscilacion.

i . .
; circuito
i n tankﬂ

a) b)
Figura 10.8. Oscilador Hartley basado en un a) FET y b) BJT.

De la misma manera, la frecuencia de oscilacién de los osciladores Hartley mostrados en la figura 10.8 viene
dada por

(10.17)

10.5.- Osciladores de cristal

Un cristal de cuarzo presenta la propiedad denominada efecto piezoeléctrico por el cual al aplicar una presion
mecénicaa través de la superficie del cristal éste desarrolla una tensién en la caras opuestas. De una manera
similar,una tension aplicadaen las caras del cristal origina una distorsiéon mecdnica en su superficie. Una tensién
alterna produce vibraciones mecénicas cuya frecuencia natural es muy estable y depende de la naturaleza y tallado
del cristal.

El modelo circuital equivalente de un cristal de cuarzo (figura 10.9.a) estd caracterizado por una inductancia L
muy elevada (unos pocos Henrios), una capacidad en serie muy pequefia Cy (<0.5pF), una resistencia en serie r
(unos cientos de €2),y una capacidad paralela Cp (unos pocos pF) que representa la capacidad electrostatica entre
las dos caras del cristal. El factor de calidad Q es muy alto (>20000). Si se despreciar, la impedancia del cristal
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Z(jw) viene dada por
. 1
jWCp L —
Reactancia
del A
cristal
L
0 > >
3 «c, == Ws w
o
a) b)

Figura 10.9. Cristal piezoeléctrico: a) Simbolo y equivalente circuital; b) Reactancia del cristal.

La ecuacion 10.18 indica que el cristal tiene dos frecuencias de resonancia: una resonancia en serie w, y una
en paralelo w,, dadas por las siguientes ecuaciones

wy=1/JLC; y w,=1/,[LCCy/(Cy +Cp)

(10.19)
La ecuacién 10.18 se puede reescribir de la forma
2 2
. 1 fwi—w
Z(jw) = R 5%
A (10.20)

en donde W W dado que Cp >>C,. Una representacion grafica de la reactancia Z(jw) se muestra en la
figura 10.9.b.

RFC

XTAL
Rp; ‘
$ D VO VO
Cg ==
Rp) c Rg Cs
E
I T I -
a) b)

Figura 10.10. Osciladorde cristal usando una realimentacién tipo serie: a) Circuito basadoen un BJT, b)
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Circuito basado en un JFET.

10.5.1.- Oscilador de cristal resonante en serie

Un cristal excitado en modo resonancia en serie debe ser conectado a la realimentacion del circuito en
configuracion serie. En esta configuracién su impedancia mds baja se produce para wy y,de esta manera, el factor
de realimentacion es mayor. Las figuras 10.10.a y 10.10.b presentan dos osciladores con estructura resonante en
serie. Como resultado, la frecuencia de oscilacion del circuito es estable e insensible a variaciones de los
parametros del circuito.

10.5.2.- Oscilador de cristal resonante en paralelo

Un cristal excitado en modo resonancia en paralelo tiene maxima impedancia a la frecuencia Wp- El cristal de
la figura 10.11.a actia como un elemento inductor en un oscilador modificado Colpitts cuya tensién de salida estd
acoplada al emisor a través de C; y C,. El oscilador controlado por cristal Miller de la figura 10.11.b utiliza un
circuito LC sintonizado de salida. La méxima tension de puerta del JFET se produce a la frecuencia w, del cristal.

Vec Vee
RFC
< =
| Rpj e,
Cp |::|: XTAL XTAL :::| RFC
T RB? TRE _Ez | -
- - :a) - - B B b)

Figura 10.11. Oscilador de cristal usado en configuracién paralelo: a) Circuito basado en un BIT, b)
Circuito basado en un JFET.

10.6.- Consideraciones practicas de los osciladores sinusoidales

Los osciladores sinusoidales presentan problemas de distorsién armdnica y suelen ser sensibles a las
tolerancias de los dispositivos. Por ello, precisan de potenciémetros de ajustes que situados en el lugar adecuado
permiten lograr distorsiones del hasta el 0.01%. La estabilidad y precisién de la frecuencia de oscilacién (f,)) es
fuertemente dependiente de la calidad de los componentes utilizados. Por ello, una buena eleccién son
condensadores de policarbonato y resistencias de peliculadelgada, y si se desea una precisién muy alta, se
recomienda los cristales de cuarzo en configuracion paralela que en el mercado se puede encontrar con diversidad
de valores; en algunos casos, para asegurar su estabilidad, los cristales se mantienen en recipientes a temperatura
constante.

El slew-rate de los amplificadores operacionales limitan su mdxima frecuencia de operacion. Esta frecuencia

- 178 - I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 10

se puede incrementar utilizando circuitos de control automético de ganancia a costa de reducir la amplitud de
salida. Los osciladores de baja frecuencias exige altos valores de los componentes. En este caso, se recomienda la
utilizacién de OAs con entrada JFET para minimizar los efectos de corriente de polarizacién y permitir valores de
resistencias de decenas de M para obtener frecuencias de oscilacién de hasta 0.01 Hz.

Existen circuito monoliticos como el oscilacién de precisién 4023/75 de Burr-Brown basado en el puente de

Wien y osciladores de cuadratura para tener sefiales de salida tipo seno y coseno (es un seno con desfasado 90°)
como el 4423 de Burr-Brown, entre otros.

10.7.- Multivibrador astable

Una onda cuadrada puede ser generada mediante un multivibrador astable que conmuta periédicamente entre
sus dos estados inestables. Este circuito puede ser realizado conectando a un disparador Schmitt (circuito con dos
estados estables) una realimentacién constituida por un red RC tal como se muestra en la figura 10.12. El circuito
resultante no presenta ningin estado estable, y por ello se denomina multivibrador astable.

Disparador de Schmitt inversor

A e e e e ar ar ar ar ar ar

/ Vo A /
/ /
/ VOH ~ i
] > Fl
Vi T, T / * / \Yj
A T2 T Vi ! Y AL A T T,
Vru=hBVon i / : Voo | VTH v Vou ===
/\ ) ] _ : )

t / \Y% ‘

Vr=BVoL : oL / VoL t
i

a
|
1]

Figura 10.12. Multivibrador astable.

El multivibrador astable puede ser realizado a partir de un disparador de Schmitt con dos estados estables
correspondientes a los niveles de tension de salida Vo y V(g . El cambio de un estado a otro se producird
cuando la V; alcance el valor de Vi (Vo — V) 0 cuando alcance el valor de Vo (Vog—Vor): Vru ¥ V1L
dependen de Vo y Vo a través del factor B: V=B Vg v VIL=B V(y; . Para obtener las ecuaciones de este
circuito, se supone el disparador Schmitt tiene una tension de salida inicial de V =V y el condensador de
V,=V1L. En este momento, el condensador se cargaa través de R hasta alcanzar la tension V;=Vy, instante en el
cual el disparador cambia de estado y pasa a V =V . En este momento, el condensador que estaba cargado a
Vry se descarga siguiendo la siguiente ecuacion

Vi(t) = VoL + (Vg — VoL) exp(—t/RC) = Vg1 +("V oy — Vo) exp(—t/RC) (10.21)

El condensador dejara de descargarse hasta que V;=Vy instante en el cual el disparador Schmitt pasa a tener
el nivel de salida V. El tiempo T, de descarga del condensador corresponde al tiempo que tarda en variar su
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tension de Vpyy a Vpp . Este tiempo se obtiene al resolver la ecuacion 10.21 para que V,(t=T )=V resultando

1—°(VOH/VOL)]

o

Tl =RC ln[
(10.22)

Similar al caso anterior, el proceso de carga del condensador viene dado por la siguiente ecuacion

Vi(t) = VOH + (VTL - VOH) exp(—t/RC) = VOH + (OVOL — VOH) CXp(—t/RC)

(10.23)
Este tiempo T, se obtiene al resolver la ecuacion 10.23 para V;(t=T,)=Vy resultando
1-°(Vor./V,
T, =RC ln( ( oL OH)}
B (10.24)
El periodo de la onda cuadrada T viene dado por
14
T=T+T, =2RCln( +o)
1= (10.25)

El circuito de la figura 10.13 es un ejemplo practico de un multivibrador astable basado en un amplificador
operacional y su correspondiente diagrama temporal. Los niveles de salida estdn fijados por la tensién de

alimentacion (Vog=Vec Y Vor=—Vee) y el factor B=R/(Rj+R,).

R,

v Y N

R
I
= Vi - VoL

¢ ViA

c== BVor=VTH

/ »
>
t

BVor=VrL

Figura 10.13. Circuito Multivibrador astable y diagrama temporal

10.8.- Generador de una onda triangular

Las formas de onda sinusoidal generadas en el circuito astable anterior pueden convertirse en una onda
triangular reemplazando la red RC por un integrador. En la figura 10.14 se muestra un generador de onda
triangular basado en un integrador y en un disparador de Schmitt. El integrador realiza la siguiente funcién

1
V,(t)=———| Vidt +cte
0 RCI ' (10.26)

Al ser la salida del disparador Schmitt una onda cuadrada, V; es constante durante un intervalo de tiempo, y la
salida del integrador es una tensién con una pendiente es —Vp/RC 0 -V /RC, en funcién del estado del
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disparador. Durante el intervalo T, se verifica que

V1 = V1L _ Vou _, T, =RC Vi — V1L
T R Vou (10.27)

Similarmente, durante el intervalo T,

Vru -V _ VoL Vru — V1L
T2 =- RC = T2 =—-RC VOL
(10.28)
OH OL
VOl t)=- t+ VTH VOI t)=-— C t+ VTL VOZ}\
)
________________ Vo1 e e e s -
. ' A ' v + Vou
¢+ Integrador |y ' Vo y 2 A ‘ N
[ [l V ] =
. | ‘ ' _ |Von by .
i C / > o * i OL
’ Y t /
v Vi ” / TL T, IT ' >»
L} — i 1 2 > i
i R : : YVTL VTH Vo] ’_\/ 02
i
: + v Vol y > /
' ’ [l VOL /
! — : ' /
1 4 ;  Disparador Schmitt y
¥ no-imversor /
T e e e g o
Figura 10.14. Generador de onda triangular.
Vee @ Reset
R
Threshold @ +
Control @ 23Vec _ y
Voltage R Q @ Out
$ R Flip-Flop
s Q
+
1/3Vc @)
Trigger
Input @ —

Gnd @i J:_

Figura 10.15. Diagrama circuital del temporizador 555.

10.9.- Temporizadores integrados

Existen en el mercado un conjunto de circuitos integrados denominados temporizadores (timers)
especialmente disefiados para realizar multivibradores monoestables y astables. El temporizador 555 (NESS55 de
Signetics en version bipolary TLC555 de Texas Instruments en version CMOS) es un circuito integrado barato y
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muy popular que fue desarrolladoen 1972 por Signetics Corporation. En la figura 10.15 se muestra el diagrama
circuital de este temporizador. Estd constituido por dos comparadores, un flip-flop SR y un transistor que actda
como un elemento de conmutacion. Las tres resistencias en serie de valor R definen las tensiones de comparacién
al/3Vecey 23V cc.

En lafigura 10.16 se presenta al 555 en la configuracién monoestable. Al aplicar un pulso negativoen V; con
una tension inferior a 1/3V -, el condensador C se carga libremente a través de R. Este proceso de carga
finalizard cuando la V.=2/3V ¢, en cuyo caso se produce la descarga brusca de C a través del transistor de salida.
El pulso de salida tiene una duracién T, especificado por el tiempo que tarda el condensador en pasar de ~0V a
2/3V ¢, viene definido por la siguiente ecuacion

T=RCIn3=1.1RC

(10.29)
VCC Vi /\
a 13V |
r (3) cC
$ )
—© A% t
Vv, cA
\Y
—) 555 @_0 2/3\\/]CC i
TIMER cC
V; ~
—Q N i
= C oA
- - 'S
0 T t

Figura 10.16. Temporizador 555 en configuracién monoestable y diagrama temporal.

En lafigura 10.17 se presentaal 555 en la configuracion multivibrador astable. En este caso el condensador
varfasu tension entre 1/3V y 2/3V . El proceso de carga se realizaa través de Ry+Rp y el de descargaa

través de Rg. Como resultado se genera a la salida una onda cuadrada no-simétrica definido por dos tiempos T; y
T
2

Tl = (RA + RB)C In2 = O69(RA +RB)C y T2 = RBCIH2 = 069RBC

(10.30)
Ve A
Vee e
23V Sl A
13Vee LY/
© - > T T >
G TIMER 15 t
Ve | e VoA | | K2

~Y
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Figura 10.17. Temporizador 555 en configuracién astable y diagrama temporal.
El porcentaje de ocupacién del ciclo (duty cycle) viene definido por

T _ Rpa+Rgp

Duty cycle = =
Tl + T2 RA + 2RB

(10.31)

Obsérvese que el duty cycle es mayor qur 0.5 (50%) lo que significa que la onda cuadradano es simétricay
la duracidn del estado 16gico alto es mayor que el bajo (T| >T5).

Por 1ltimo, la configuracién astable y monoestable del 555 resulta poco prictica cuando se desea tiempos
demasiado largos. El XR-2240 es basicamente un 555 con un contador binario programable de 8 bit para alargar
las caracteristicas temporales del circuito. Ademads, admite la opcién de conectar varios XR-2240 en cascada para
obtener sefales temporales de hasta varios meses de duracién. En la figura 10.18 se describe una aplicacion
bésica del temporizador MC1451D de Motorola. Las resistencias Ry., C;. y Rg se utilizan para definir la
frecuencia f de reloj del oscilador interno que debe verificar 1kHz<f<100kHz. Este oscilador constituye la sefial
de sincronismo de un contador de 16-bit. La tinica salidaQ se obtiene selecionando el bit8, 10, 13y 16 de este
contador a través de dos lineas de entrada A y B lo que permite dividir la frecuencia del oscilador por 256, 1024,
8192 y 65536.

FREQUENCY SELECTION TABLE

Ris Number of
e e K 14 Vop Counter Stages Cc-ztsnl
Cie B
—— 13— A B n
—NR— 3 ] S — g 0 13 8192
NC : 4 i1 KL, L) 1 10 1024
AR MODE
3 1)y 1 0 8 258
=Ml o0 =, - —
L INPUT ; ) 1 1 16 B5536
_-i |"_ = QUTPUT
Lih — |
=— 7z < < 7
1kHz < f <100kH
—.-| |-I— 2.3thctc
T+ fyn —~ .
y Rg=2R; Rg2 10kQ

Figura 10.18. Temporizador MC14541D de Motorola.

10.10.- Generadores de seiial monoliticos

Los circuitos integrados de generacion de sefiales son disefiados para generar diferentes formas de onda con
un ndimero minimo de dispositivos externos. Sus principales campos de aplicacién son comunicaciones,
telemetria, sintetizadores de mtisica electrénica y verificaciéony calibracién de instrumental de laboratorio. El
bloque fundamental de estos circuitos es el oscilador controlado por tensidn (voltage-controlled oscillator o
VCO) que genera una onda triangular o cuadrada. La sefial triangular puede ser convertidaa una sinusoidal
mediante un conformador de forma de onda o on-chip wave shaper. Dos ejemplos tipicos de VCO es el circuito
integrado 566 (LM566 de National Semiconductor) y el generador de formas de onda de precision ICL8038
(Intersil).
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El 566 es un generador VCO que proporciona una onda cuadrada de salida ajustada a través de una
resistenciay un condensador cuya frecuencia de salida depende de una tensién V... En la figura 10.19 se describe
una aplicacion bdsica de este circuito junto a sus caracteristicas eléctricas y limitaciones.R;, C; y V_ fijan la
frecuencia de salida de este circuito. V,, se obtiene a partir del divisor de tension de R, y R3 de forma que

VC = R73VCC = 104V

Obsérvese que verifica 0.75V <V <V . La frecuencia de oscilacién del 566 es

2 Vee — Ve
fo =
RiG U Ve

(10.33)

que en este caso vale f =32.5kHz.

Vee
R,
Limitaciones del 566
©

Ry 2kQ < R; <20kQ
H— 1 0.75Vee < Ve < Voo
566 fo <1MHz

‘3 D— "W\ 10V < Voo <24V

R, Vee=12V

S R, =10kQ
ﬁ) R,=1.5kQ
T°

R4=10kQ
C=820pF

Figura 10.19. Generador VCO 566.

El ICL8038 es un generador de ondas triangular,
cuadrada y sinusoidal de baja distorsidn y alta linealidad con

Vee
A
frecuencias de salida que varian desde 0.01Hz hasta 300KHz.
En la figura 10.20 se presenta una aplicacidn tipica de este Ra Rp
circuito cuya frecuencia de salida varia con la tensién de
Iir

entrada V;. Las amplitudes pico-pico de salida son: Vo para
la salida cuadrada,0.33V -~ parala triangulary 0.22V - para

la sinusoidal, todas ellas centradas a V/2. La resistencia L0 8038
Rryp de 100k€2 sirve para reducir el THD de la salida f\f\

sinusoidal. La frecuencia de salida viene dada por la siguiente
—> % RTHD

ecuacion ( 1(? 1
‘T

f :3(1_ RB ) Vi —
o —
2R, )CR A Ve

(10.34)

Figura 10.20. Generador VCO 8038.
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Existe en el mercado gran variedad de generadores de sefial monoliticos. Los VCO acoplados por emisor son
circuitos muy simples, simétricos, baratos, tienen control automdtico de ganancia y pueden operar a altas
frecuencias al no utilizar transistores BJT en la regidn de saturacion. Su mayor inconveniente es su deriva térmica
que exige técnicas de estabilizacién con la temperatura. Ejemplos cldsicos son el NE560 (Signetics) basado en un
PLL, XR-210/215 (Exar), XR-21211/12 (Exar), AD537 (Analog Devices), SSM2031 (Solid State Micro
Technology).

Otro tipo de generadores monoliticos son los convertidores tensidn-frecuencia o frecuencia-tension (voltage-
to-frecuency converter o VFEC y frecuency-to-voltage converter o FVC) que como su propio nombre indica
generan pulsos linealmente proporcional a una tensién analégica de entrada o, viceversa, proporciona una tensién
de salida proporcional a la frecuencia de una sefial (generalmente cuadrada) de entrada. Ejemplos de VFC son:
VFC32/42/52 (Burr-Braun), LM331 (National Semiconductor), AD650/54 (Analog Devices), TSC9400/01/02
(Teledyne Semiconductor) y RC4151 (Raytheon). Ejemplos de FVC son: 451/53 (Analog Devices) y

LM2907/17 (National Semiconductor).
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Problemas
P10.1 Parael circuito de la figura 10.2.a, se pide: P10.8 Los diodos del multivibrador astable de la
a) Encontrar los puntos criticos de la figura P10.8 tienen una tensién V4 que
VTC. dependen de la temperatura de acuerdo a la
b) Obtener los diferentes valores de las siguiente expresion:
ganancias.
Datos: Vee=15 V, Ry=30kQ, R=60k, VD=V + TC (T-T)

R)=R<=9k(), y R3=R4=3kQ, V =0.7V.
27R5=IKEL y R3=R4=3k2, Vg siendo T,=25°C , TC=—2mV/°C y V4,=0.7V.

o ) ) Encontrar la expresion del periodo de
P10.2 El circuito de la figura 10.3.b es un oscilador . . .
) ] oscilaciény la frecuencia de oscilacién a las
de puente de Wien. Se pide:
a) Representar grificamente la V frente
aV,.
b) Frecuencia de oscilacion.

siguientes temperaturas: 0°C, 25°C, 50°C y
100°C.
Datos: V==12 V,R=10kQ y C=0.1xF.

¢) Amplitud mixima de salida.

=

P10.3 Determinar la frecuencia de oscilacion del

ZE AV4
+
<

circuito de la figura 10.5 y el valor minimo de

Ry requerido para que el circuito comience a

oscilar. - Vi _
P10.4 El oscilador de cambio de fase de la figura ¢ = R
10.6.a utiliza un JFET con g_=5000pQ-! y

r&40k€ y una red de realimentacién con

R=10kQ. Seleccionarel valorde C para que Figura P10.8

la frecuencia de oscilacién sea de 1kHz y el

valor de Ry que verifique las condiciones de P10.9 Representar graficamente las tensiones V y V¢

del generador de onda triangular de la figura
P10.9.

oscilacion.

P10.5 Calcular la frecuencia de oscilacién del
oscilador Colpitts de la figura 10.7.a siendo
C1=750pF, C,=2500pF y L=40uH.

P10.6 Un oscilador de cristal es especificado con
L=0.52H, C=0.012pF, Cp:4pF y r=0Q.
Determinar la fg y la f,.

Figura P10.9

P10.7 Encontrar la frecuencia de oscilacion del

multivibrador astable de la figura 10.13.
Datos: Vee=  +10 V, R;=100kQ siguientes circuitos: monoestable de T=1ms y

P10.10 Diseflar con el temporizador 555 los

R,=R=1MQ y C=0.01F. astable de periodo 100ys.
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P10.11 Enla figuraP10.11 se muestraun ejemplo de
aplicacién del
configuracion monoestable. Determinar la
duracion del pulso de salida en los siguientes
casos: a) Vpp=Vces b) Vpp=2Ves ©)

Nota: el tiempo de duracién del pulso esta
fijado por el tiempo que tarda el condensador
(inicialmente descargado) en tomar el valor de

temporizador 555

2/3Vcc-
Vbp Vee
.
G
@ 555
TIMER
—Q

P10.12 Con un temporizador 555 y un biestable,
construir un circuito que genere una onda de
salida simétrica de SOKHz

P10.13 Alcircuitode la figura P10.13 se le aplicaa la
entrada V; una onda cuadrada simétrica de
periodo 20ms. Determinar la tensién Vi para

Figura P10.11

Vi A T=20ms
<

i

~Y

R=10kQ
C=10uF
Vee=12V

€n

que el

temporizador 566

funcione

correctamente. Calcular la frecuencia de salida
para los diferentes valores de V.

I
v

(S
; ’R

L

Vee
Ry
Re 6 3
(D_ I
Ve 566
—Q D— /N
R =8kQ
C;=20nF i
R=1kQ Cy
Rc=1K2Q I L

Figura P10.13
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TEMA 11

Reguladores de tension

11.1.- Introduccién

Todos los circuitos electronicos requieren una o mds fuentes de tensidn estable de continua. Las fuentes de
alimentacion sencillas construidas con un transformador, un rectificador y un filtro (fuentes de alimentacién no
reguladas) no proporcionan una calidad suficiente porque sus tensiones de salida cambian con la corriente que
circula por la carga y con la tensién de la linea, y ademds presentan una cantidad significativa de rizado a la
frecuencia de la red. Por ello, no son generalmente adecuadas para la mayoria de las aplicaciones.

En la figura 11.1 se presenta el diagrama de bloques tipico de una fuente de alimentacion regulada. La
entrada es un transformador conectado a la red eléctrica (220V, 50Hz) con objeto de reducir su amplitud. Un
rectificador de diodos rectifica la sefial la cual es filtrada (generalmente a través de un condensador) para producir
una sefial de salida DC no regulada. El regulador de tensién proporciona una salida mucho mds regulada y
estable para alimentar a una carga.

-
>

(e, \ \ ‘
) Regulador
220V (1) /\) D| Filtro de Carga
o tensiéon |

Transformador Rectificador

Figura 11.1. Diagrama de bloques de una fuente de alimentacién regulada.

La funcién de un regulador de tensién es proporcionar una tension estable y bien especificada para alimentar

otros circuitos a partir de una fuente de alimentacion de entrada de poca calidad; después del amplificador
operacional, el regulador de tensién es probablemente el circuito integrado més extensamente usado. Ademads,
deben ser capaces de proporcionar corrientes de salida desde unas cuantas decenas de miliamperios, en el caso de
reguladores pequefios, hasta varios amperios, para reguladores grandes. Los reguladores de tension se clasifican
en:

a) Reguladores en serie o lineales. Controlan la tension de salida ajustando continuamente la caida de

tensién en un transistor de potencia conectado en serie entre la entrada no reguladay la carga.
Puesto que el transistor debe conducir corriente continuamente, opera en su region activao lineal.
Aunque son mds sencillos de utilizar que los reguladores de conmutacién, tienden a ser muy

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 - 189 -



Electronica Basica para Ingenieros

ineficientes debido a la potencia consumida por el elemento en serie. Su eficienciaes alrededor del
20% y solamente resultan eficaces para baja potencia (< 5 W).

b) Reguladores de conmutacion. Utilizan un transistor de potencia como conmutador de alta

frecuencia,de tal manera que la energia se transfiere desde la entrada a la carga en paquetes
discretos. Los pulsos de intensidad se convierten después a una corriente continua mediante un filtro
inductivoy capacitivo. Puesto que, cuando opera como conmutador, el transistor consume menos
potencia que en su regidn lineal, estos reguladores son mds eficientes (hasta el 80%) que los
lineales; ademds, son mds pequefios y ligeros. Estos reguladores se pueden disefiar para operar
directamente sobre la tensién de la red rectificaday filtrada,eliminando la necesidad de utilizar
transformadores voluminosos. El precio que se paga por estas ventajas es una mayor complejidad
del circuito y un mayor ruido de rizado. Los reguladores de conmutacion se utilizan especialmente
en sistemas digitales, donde a menudo es mucho mds importante una alta eficiencia y un peso bajo
que un rizado de salida pequeiio.

La tendencia actual en el disefio de fuentes de alimentacién de varias salidas es utilizar reguladores de
conmutacidn para aprovechar sus ventajasy utilizar después reguladores en serie para conseguir tensiones mas
limpias y mejor reguladas.

Vi Elemento Vo
= de >
Sefal de entrada control Sefal de salida
no regulada regulada
Amplificador
de
error
| + %
Referencia Circuito
de de
tension muestreo

Figura 11.2. Diagrama de bloques de un regulador de tension lineal.

11.2.- Reguladores de tensién con componentes discretos

Un regulador de tensién estd constituido por una serie de bloques funcionales que permiten estabilizar la
tension de salida. La figura 11.2 muestra el diagrama de bloques de este circuito formado por: referencia de
tension, circuito de muestreo, amplificador de error y elemento de control. Una variacién de la tensién de salida
(V,,) es detectada por el amplificador de error al comparar la referencia de tension y el circuito de muestreo. Este
amplificador opera sobre el elemento control en serie para restaurar la V.

11.2.1.- Referencias de tension

Una referencia de tensién constituye una parte fundamental de los reguladores de tension al proporcionar
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una tensién de continua, muy precisay estable con la temperatura y con el tiempo. Requerimientos tipicos de
estabilidad térmica son del orden de 100 ppm/°C o mejor. Para minimizar los errores debidos al
autocalentamiento, las referencias de tensién proporcionan una corriente de salida moderada, tipicamente en el
rango de unos pocos mA. Las técnicas de compensacién aplicadas a las referencias semiconductoras permiten
conseguir coeficientes de temperaturade 1 ppm/°C o menores. Estas técnicas se utilizan también en el disefio de
transductores de temperatura.

Las referencias de tension estdn basados en diodos Zener y transistores bipolares o de salto de banda
("bandgap").

Un diodo Zener es el dispositivo mds barato y simple para

. . , . Vi (no regulada)
obtener una tension de referencia mas o menos estable. Sin 12V a36V
embargo, hay que adaptarse a los valores de tensiones Zener ’l
presentes en el mercado (5.6 V,6.2V,6.8 V,...), presenta fuerte le |

deriva térmicay el ruido, especialmente ruido de avalancha, es —_—

muy elevado. Las limitaciones del diodo Zener pueden ser

resueltas en parte con laayuda de un OA resultando un circuito (regulada)

Vz
con caracteristicas de autorregulacion. En la figura 11.2, la N ¢
configuracién no-inversora del OA 741 permite ajustar la 4" R

tension de salida variando R».

Basado en esta estructura, el circuito monolitico REF102
(figura 11.3.a) de Burr-Brown es un ejemplo tipico de un Figura 11.2.Referencia de tensién auotregulada.
referencia de tension de 10 V compensado térmicamente que
utiliza un diodo Zener de V,=8.2V. La corriente maxima de salida es de 10 mA. La tension de salida viene
definida por la siguiente ecuacion:

V, = 14—R3_ ' :(1+8k9)8.2v =10V
14kQ + 22kQ

Ri+R; (11.1)
Trim W
o5 2
R, % 50k £
Ry
A o
14k 2 V4
R, § 22k0) HERT:
T 2 Tantalum
Vi
6 -
REF102 +10W
:"::H'I.-'I HE 20k
“—\..ﬂ.N‘—- Output
10402 Vollage
Adjust
g8 L4 P al
Moise Common
Reduction —
a) b)

Figura 11.3. a) Referencia de tension REF102 de 10 V (Burr-Brown). b) Aplicacién tipica.
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Una aplicacion tipicade este circuito se presenta en la figura 11.3.b. Una vez ajustado la tension de salida a
10 V a través de la resistencia Rg=1M£Q conectado al terminal 5 (Vrrppp) v €l potencidmetro de 20k€2, su
compensacion térmica asegura una variacién mdximade 0.7mV en la tensién de salida para una variaciénde 0° a
70° de temperatura. Otros ejemplos de circuitos referencia de tensién monoliticos compensados térmicamente son
el LM329 (National Semiconductor), el LM3999 de 6.95 V (National Semiconductor) y el LTZ100 (Linear
Technology).

Los referenciade tension basados en diodos Zener tienen valores a partirde 6 a 7 V que requieren en los
referencias de tensién monoliticos tensiones de alimentacién de al menos 10 V. Esto puede ser un inconveniente
en sistemas alimentados con tensiones mds bajas, tales como 5V. Este problema se soluciona utilizando las
referencias de tensién "bandgap". Las referencias de tensidn "bandgap" operan compensando el coeficiente de
temperatura negativo de una tension base—emisor, Vgg, con el coeficiente de temperatura positivo de la tension
térmica V1. Analog Devices desarrollé una configuracién “bandgap” constituida por dos transistores de
diferente drea muy estable con la temperatura, que utiliza dos transistores de dreas de emisor distintas. En la figura
11.4 se presenta el esquema de este circuito. Q tiene un drea de emisor n veces mayor que la de Q5 de forma que
I =nlg,. La tension de salida Vg es

R
VREF = VBE2 +2VT szln(n)
1 (11.2)

En la figura 11.5 se presenta el diagrama circuital de un referencia de tensién LM385 (National
Semiconductor) de 2.5V para aplicaciones de micropotencia que utiliza la configuracién “band-gap”. La
corriente de polarizacion varfade 20uA a 20mA y su resistencia dindmica es de 0.4€2. Otros referencias de
tension son el AD580/581/584 de Analog Devices,el MC1403/04 de Motorola y REF-01/-02/-05/-10 de
Precision Monolithics.

Rl R1
| 100K
Ry
Figura 11.4.Referencia de tensién basado Figura 11.5. Diagrama del referencia de tension “bandgap”
en una configuracién “bandgap”. LM385 de 2.5 V y una aplicacion tipica.

11.2.2.- Regulacion de tension en serie

El circuito de la figura 11.6.a es un sencillo regulador de tensién construido mediante un transistor bipolar,
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como elemento de control, y un referencia de tensién que proporciona la tension de referenciay controla a ese
transistor. El funcionamiento de este circuito es el siguiente: si la tension de salida (V) decrece, aumenta la
tension Vg del transistor e incrementa su corriente lo que permite restaurar la tension de salida. Por el contrario,
si V, aumenta, la disminucidn en la tensién Vgg hace disminuir a su vez la corriente del transistor cuyo efecto es
intentar reducir la tension de salida hasta restaurar V  al valor deseado.

\Y

v o
i \ X (regulada)

(no regulada)

R
a) b)

Figura 11.6. a) Regulador de tensién simple en serie. b) Regulador de tensién en serie basado en un OA.

Ry,

Una versién mejorada de este reguladory que se adapta al diagrama de bloques de la figura 11.2 se presenta
en lafigura 11.6.b. Esta constituido por un referencia de tensién y un OA que controla al Darlington (Q; y Q,)
de potencia de salida. Los transistores de potencia tienen una Vggyy= 1V y el valor de hgpg es generalmente
mucho menor que los transistores BJT de baja potencia (a veces tan bajacomo 10). Por esta razén, el elemento de
regulacién en serie se implementa generalmente con un par Darlington que ofrece una ganancia en intensidad alta,
tipicamente de 1000 o més. En este circuito,el OA actia como amplificador de error comparando la tensién de
referencia (Vg gp) obtenida a partir de un referencia de tensién con la obtenida a través de la red de realimentacion
formada por un R; y R,. Como en un OA ideal, Vnsz, la tension de salida de este circuito es

VO = (1 + ?]VREF
! (11.3)

11.2.3.- Circuitos de proteccion

Los reguladores estdn equipados con un circuito de proteccidon cuyo propdsito es limitar la corriente del
elemento en serie (o incluso anularla). Los circuitos de proteccion se disefian para estar inactivos bajo condiciones
de operacion normal y activarse tan pronto como se intente exceder el correspondiente limite de seguridad. El
propdsito del circuito de proteccion contra sobrecarga es evitar que la corriente que circula por el transistor en

serie exceda un nivel de seguridad predeterminado,como sucederia, por ejemplo,en el caso de cortocircuitar la
salida.

La primera técnica,en su forma mds simple,se implementa con otro transistor (Q2) y una resistencia (Rg)
segun se indicaen la figura 11.7.a. La funcién de Rg es chequear el valor de Ig; y desarrollar una caidade
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tension de valor suficiente para hacer que el transistor de vigilancia Q, conduzca cuando I; alcance un nivel
predeterminado de seguridad, Ig(max)=Igc (figura 11-.7.b). Esto se consigue imponiendo la condicién

V
Io(max) =Igc = —BE
Rsc (11.4)
Ql
VA
Q2 \A
Rsc
VO
I0
RL -
Isc 1,
a) ' b)

Figura 11.7. a) Circuito de proteccién simple y b) su curva de limitacion de corriente.

Incluso con este circuito de limitacion de corriente, el transistor en serie se puede calentar excesivamente bajo
condiciones de cortocircuito de larga duracién. Por ello, se utiliza también la segunda técnica de proteccion contra
sobrecarga, denominada limitacién de corriente foldback basado en el circuito descrito en la figura 11.8.a. La idea

de la limitacién foldback es reducir la corriente y la tension de la carga cuando ocurren las condiciones de
sobrecarga. En la figura 11.8.b se muestra la caracteristica V I tipicade una fuente de alimentacion con
limitacion foldback. Una vez que se alcanza la corriente de carga méxima (Igg), el voltaje de salida disminuye y la
corriente de la carga se reduce. Esto reduce la disipacion de potencia del regulador y del resto de los componentes
de la fuente de alimentacion.

v A

=Y

2) ' b)

Figura 11.8. a) Circuito de proteccién de corriente “foldback” y b) su curva de limitacion de corriente.

Bajo condiciones normales de carga, R;, R, y Q2 no tienen efecto en la operacién del circuito. Bajo
condiciones de sobrecarga, la caida de tension en Rg~ hard que Q2 conduzca, robando corriente de base a Q1 y
produciendo una disminucién en la tensién de salida. La disminucién de V, reduce atin més la caida de tensién en
R, haciendo que Q2 se sature y reduciendo atin mas la corriente y la tension de la carga. Las intensidades Igg €
I estén dadas por las siguientes ecuaciones
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R R +R
Igg =V, + Vg ———2
2Rsc RyRgc
I VBE Rl + R2
sc=R R
sC 2

(11.5)

La corriente de cortocircuito no debe ser muy pequefia; una buena eleccion es Igc=Igg/3. Las fuentes con
limitacion foldback se usan generalmente en aplicaciones de alta corriente.

11.3.- Reguladores de tensiéon monoliticos

Los reguladores de tensién monoliticos comprenden a una gran variedad de Cls. Contienen una referencia de
tension, un amplificador-comparador de error, dispositivos de control y circuiteria de proteccion, todo ello en un
simple circuito monolitico. Proporcionan una tension de salida fija positiva (reguladores de tensidn positivos), fija
negativa (reguladores de tension negativos) o ajustable a través de potenciometros.

11.3.1.- Reguladores de tension fija tri-terminal

Los reguladores de tension tipicos de tres terminales tienen un terminal para la entrada no regulada (IN), la
salidaregulada (OUT) y tierra(COMMON) vy estdn ajustados para proporcionar una tensioén de salida constante
tal como +5V o +15 o —15V. Dentro de esta categoria se encuentra la serie p A78XX (positivos) o pA79IXX
(negativos) de Fairchild. Los dos dltimos digitos indicados por XX indican la tensién de saliday pueden ser 05,
06,08, 12,15, 18 y 24 V. Las versiones de baja potencia son accesibles en encapsulados de pléstico y las de
mayor potenciaen encapsulados tipo TO-03 y TO-220 metélicos con corrientes de salida superiores a 1 A. Otros
ejemplos de reguladores son el LM340 y LM320 de National Semiconductor, serie MC79XX de Motorolay el
LT1003 de Linear Technology, éste tltimo proporciona SV y SA de salida.

7812
+12V
N IN ouT
Vi C C
U+ 2|+ C,=4704F
—— | coMMON | —=— 1=/
I I i C,=100nF
220V — 1 —L
o —
a)
7912
12V
IN OuUT
C, Gy
/\/ ~— | comvmon | ==  Ci=470uF
[ n N C,=100nF
220V - —
b)

Figura 11.9. Fuente de alimentacién basado en el regulador de tensién a) positivo #A7812 y b) negativo pA7912.

Las figuras 11.9.a y 11.9.b describen dos ejemplos de utilizacién del regulador de tension fija uA7812y
#AT912 para obtener tensiones de salida reguladas de +12 V'y -12 V, respectivamente. Los condensadores C; y
C, mejoran la respuesta transistoria del regulador. Cuando el regulador se encuentra a cierta distancia del
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rectificador,C; se desdobla en dos, uno conectado a la salida de los diodos y otro conectado a la entrada del
regulador (valor de 0.1 a 1uF) para evitar oscilaciones no deseadas.

11.3.2.- Reguladores de tension ajustable tri-terminal

Los reguladores ajustables de tres terminales permiten ajustar la tensién de salida a partir de resistencias
externas conectadas al terminal denominado ADJUSTMENT o ADJ. Uno de los mds populares productos de
este tipo es el LM317 (positivo) y LM337 (negativo) de National Semiconductor capaces de proporcionar hasta
1.5 A de corriente de salida. Otros ejemplos de reguladores de tension ajustables tri-terminal son: LM338 de
National Semiconductor cuya corriente de salida alcanza los 5 A,LT1038 de Linear Technology y LM396 de 10
A de National Semiconductor.

En la figura 11.10 se presenta una aplicacion tipicadel LM317.

El LM317 posee internamente una referencia de tension tipo
“bangap” que proporciona una Vppp=1.25 V (typ) entre los

. . . . ADJ VREF

terminales OUT y ADJ y estd polarizado por una fuente de corriente T |

estable de 1= 651 A (typ). Analizando este circuito facilmente se Iﬁ\

ADJ R
comprueba que 2
R, o
Vo= 1+R7 VREF * IaDJR2 Figura 11.10. Aplicacién del LM317.
1

(11.6)

Una buena aproximacion es considerar que la corriente [,y (651 A) es muy inferior a las corrientes (mA)
que circulan por las resistencias R; y R,. Luego, la ecuacion 11.6 se transforma en

~ RZ
V,={1+—= |V
0 ( Rl ] REF

a7
Variando R,,V, puede ser ajustado a cualquier valor dentro del rango 1.25V<V_<30V.
Los reguladores de tension duales (dual tracking regulators) proporcionan doble tension de salida idéneas
para alimentar OAs, convertidores, etc. Las dos tensiones de salida son de igual magnitud y polaridad opuesta que

mantiene su simetrfa para diferentes requerimientos de carga. Un ejemplo es el popular RC4195 de Raytheon
(RC4194 es la version ajustable) con una tension de salida de +15 V.

11.3.3.- Especificaciones de los reguladores de tension

A continuacién se describen algunas especificaciones de los reguladores de tensién que aparecen en las hojas
de caracteristicas:

* Regulacion de linea (line regulation). La regulacion de linea es una medida de la capacidad del circuito
para mantener la tensién de salida bajo condiciones de variacion de la entrada. En el caso de reguladores de
tension, la entrada se obtiene generalmente a partir de la sefial de la red y tiene un rizado significativo. Si la
tension de entrada de baja calidad es V; y la tension de salida estabilizadaes V , la regulacion de linea (Regy;,, ) se
define como:
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AV,

o

AV, vV,
Regline = TV(-) (mV/V) o Regjipe = A—\‘;_ (%/ V)
‘ ‘ (11.8)

* Regulacionde carga (load regulation). La regulacion de carga es una medida de la capacidad del circuito
para mantener la tensioén de salida aunque cambie la corriente I} absorbida por la carga. Si el circuito fuera una
fuente de tension ideal, su salida deberia ser independiente de I; . Por tanto, la regulacion de la carga estd
directamente relacionada con la resistencia de salida equivalente del circuito. La regulacion de carga (Reg; ) se
define como:

VNL — VEL
Regload _ L = Ve (mV/mA mV/A) o Regjyq S A (%o/mA %/ A)
Al Al (11.9)

donde Vy; es la tension de salida sin carga y Vg, es la tension de salida a méxima carga.

» Tension de referencia (reference voltage). Tension de referencia del regulador utilizada para ajustar la

tension de salida.

* Corriente de ajuste (ajustment pin current). Corriente de salida por el terminal ADJUSTMENT.

* Corriente de salida minima (miminum output current). Corriente minimade salida por el terminal OUT.

Esta corriente debe ser asegurada para el correcto funcionamiento del regulador de tension.

* Corriente de salida mdxima (current limit). Mdxima corriente de salida que puede proporcionar el

regulador antes que se active el circuito de proteccion.

* Tension “Dropout” (dropout voltage). El voltaje de “dropout” es la minima diferencia de tension entre la

entraday la salida dentro de la cual el circuito es todavia capaz de regular la salida dentro de las especificaciones.
Asi, por ejemplo, para I} =1A, el #A7805 tiene un voltaje de “dropout” de 2V (typ), 2.5V (max). Esto significa
que para una salida garantizadade 5V, V; debe ser mayor que 7.5V. Los siguientes reguladores tienen un
“dropout” de 0.6V: L487 y L4700 (SGS), LM2931 y LM2935 (National Semiconductor) y LT1020 (Linear
Technology).

* Tension mdxima diferencial entrada-salida (Input-Output Voltage Differential). Los reguladores de

tension tienen limitado el maximo de tensiones de entrada y salida con que pueden operar. Por ejemplo,el LM 117
tiene una tension diferencial entrada-salida (Input-Output Voltage Differential) méaxima V;-V,=40V. Esto
significa que si V =125 V, la tension de entrada V; no debe superar los 41.25 V.

11.4.- Reqguladores de conmutacion y convertidores DC-DC

En los reguladores de conmutacidn, el elemento regulador es un transistor que estd constantemente
conmutando entre corte y saturacién. En estas regiones de operacién, el transistor disipa muy poca potencia
(tipicamente menos de 1mW en corte y menos de 1W en saturacion). Debido a este modo de operacion, los
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reguladores de conmutacion son bastante eficientes (a menudo alcanzan el 80% de eficiencia), especialmente
cuando las diferencias entre la entrada y la salida son altas.

Ademads, los reguladores de conmutacién pueden generar tensiones de salida mayores que la entrada no
regulada y tensiones de salida de polaridad opuesta a la entrada. Otra ventaja que tienen las fuentes de
alimentacion conmutadas (switchers) es que se pueden conectar directamente a la tension de la linea rectificada y
filtrada, sin que sea necesario un transformador de potencia de alterna,dando lugar a las fuentes conmutadas
conectadas a la linea (line—powered switching supplies). El resultado es una fuente de continua pequea, ligera y
ademds funcionan a menor temperatura debido a su mayor eficiencia. Por estas razones, las fuentes conmutadas
se utilizan casi universalmente en computadores y en instrumentos portatiles.

Los principales problemas que tienen las fuentes conmutadas son el ruido de conmutacién presente en la
saliday el costo. En los reguladores de conmutacion (figura 11.11), un transistor que funciona como conmutador
aplica periédicamente toda la tensidn no regulada a una autoinduccién durante intervalos cortos. La corriente de la
autoinduccién crece durante cada pulso, almacenando una energia (1/2LI2) que se transfiere a un filtro capacitivo a
la salida. Igual que en los reguladores lineales, se compara la salida con una tensién de referencia, pero en los

reguladores de conmutacién la salida se controla cambiando la anchura de pulso del oscilador en vez de
controlando linealmente la tensién de base.

DC (no regulada) DC (regulada)
N a's'a oY

N
L
L

PWM |

S

VREF

AN

Figura 11.11. Regulador de tensiéon conmutada.

El corazén del regulador de conmutacién es un oscilador PWM (modulacién por anchura de pulsos) en
donde la anchura de pulso es controlada por tension. La salida del PWM conmuta un transistor entre corte y
saturacion, con un ciclo 1til (duty cycle) que se controla con la diferencia entre la tension de realimentacion Vgg y
VREg- Bésicamente,si VEg>VREF, €l ciclo util del PWM disminuye hasta que Vgg=VgREgp; por el contrario, si
Vieg<VREgp-€l ciclotil del PWM aumenta. Por tanto, el voltaje de salidaes proporcional al ciclo util del PWM.
Frecuencias tipicas para el PWM estédn en el rango de 1kHz a 200kHz. Debido a las altas frecuencias que se
utilizan, los componentes del filtro pueden ser relativamente pequefios y aun asi consiguen una excelente
reduccion del rizado. La mayoria de los reguladores de conmutaciéon modernos emplean FETs VMOS y DMOS
de potencia como elemento de conmutacién para conseguir una mayor velocidad de operacion.

Hay dos configuraciones bésicas para los reguladores de conmutacion:

1) Step—down o "bucking" (tension de salida menor que la entrada). Un ejemplo tipicoes el MAX638 de
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Maxim que permite obtener una tension de salida fijade +5V o una tension positiva ajustable mediante un divisor
de tensién externo. Tiene oscilador que funciona a la frecuencia (constante) de 65kHz y el amplificador de error
controla,de acuerdo con la tensién de salida, la aplicacion o no de la salida del oscilador al MOS de control. Con
este circuito se consigue un 85% de eficiencia, independiente de la tensioén de entrada.

2) Step—up o "boosting" (tension de salida mayor que la entrada); reguladores de inversion. La tnica
ventajade los reguladores step—down respecto a los lineales es su alta eficiencia. Sin embargo, los reguladores
step—up si que ofrecen una ventaja adicional cuando se necesita una tensién de salida mayor que la entrada no
regulada. Los reguladores de conmutacién de baja potencia pueden generar las tensiones de alimentacién de
+15V de una amplificador operacional a partir de la bateria de +12V de un coche, lo que resultaria imposible con
reguladores lineales. Ejemplos tipicos es el regulador step—up MAX633 y el inversor MAX637 de Maxim.

Hay otro tipo de convertidores DC-DC que se denominan convertidores de tensién "flying capacitor" o

"charge—pump". La ideaen que se basan es usar conmutadores MOS para cargar un condensador a partir de la
entrada de continua y después cambiar los conmutadores para conectar el condensador ahora cargado en serie con
otro (step—up) o con polaridad cambiada a la salida (inversor). La ventaja de los convertidores de tension
flying—capacitor es que no utilizan autoinducciones, pero tienen como inconvenientes su baja potencia, pobre
regulaciéon y tension limitada. Un ejemplo de convertidor de tensién flying—capacitor es el MAX680 (figura
11.12) de Maxim, que genera una salida doble de +10V y hasta 10mA a partirde +5V de entrada. E1LT1026 es
un convertidos similar pero utiliza condensadores de 1xF y la resistencia de salida es de 100Q.

+5V

s

Y
22uF : < |
(pP T J_22]4F |
MAX680 I

(LT1026) 200Q (100Q)
S “

(up J_ o | -0V
U

GND

20092 (100L)
+10V

Figura 11.12. Convertidores de tension "flying capacitor".

Eleccion del tipo de fuente de alimentacion

e Para sistemas digitales,en los que generalmente se necesitan +5V y alta corriente (10A o maés), se
aconseja utilizar line—-powered switching supplies.

* Para circuitos analégicos con sefiales de bajo nivel (amplificadores de pequefia sefial, sefiales menores
de 100uV, ...),en general, lo mejor es utilizar reguladores lineales, puesto que los de conmutacién son
muy ruidosos.

* Para cualquier aplicacion de alta potencia, lo mejor es utilizar line—powered switching supplies, puesto
que son mds pequefias, mds ligeras y més eficientes

e Para aplicaciones de alto voltajey baja potencia (tubos fotomultiplicadores, intensificadores de

imagenes), lo mds adecuado es utilizar un convertidor step—up de baja potencia.
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Problemas

de tension basado en un diodo Zener. Tiene R=10kQ

P11.1 El circuito de la figura P11.1 es un referencia Vee= 15V %R Vee
ademds un circuito de start-up formado por

R4 y D1 que permite inicializarel sistema al %
estado deseado. Para el circuito, se pide: R
a) Explicar la finalidad de Rj.
b) Calcularel valor de la tension de salida

V. — QP Vo2
¢) Si el 741 proporciona una corriente

REF102 ol

. . . Figura P11.2.b
maxima de salida de 25mA, determinar

el valor minimo de Ry . P11.3 En el referencia de tensién basado en la
configuracion “bandgap” de lafigura 11.5 el

Vee OA estd trabajando en la zona lineal.

Demostrar que la tension de referencia Vppp

R Ry verifica la ecuacién 11.2.
1
o - P11.4 Para el regulador de tension de la figura
\A .
+ 11.6.b, se pide:
Vz R .
N L a) Determinar el valorde V.
VL ¢R3 b) Si la cargaes una resistencia Ry =102,
— = — calcularla tensién y corriente de salida
Vee=15V V=62V R | =39kQ del OA.
R,=24kQ R3=3.3kQ R4=3kQ ¢) Se ha observado que si se aflade a V;
Figura P11.1 una sefal sinusoidal de 0.5Vsenwt
aparece a la salida una sefial de valor
P11.2 Determinar las tensiones de salida V1 y V, 100mV senwt. Determinar el pardmetro
de los circuitos de las figuras P11.2.a y de regulacion de linea.
P11.2.b que utilizan el referencia de tensién de Datos: hpp=70, Vpp=0.7 V, R;=R,=10k2,
Burr-Brown REF102. R3=3k3Q, R4=510Q, R5=33kQ, V;=10 V,
VREF se obtiene a partir del LM385.
Vee=15V Vv
RSICOkQ %R = P11.5 Disefiar un circuito de proteccién de corriente
“foldback” para un regulador de tension de
R V=5 V que tenga la Igz=1A y la
Igc=300mA.
REF102 | VO sc=-rom
Vo2
P11.6 La figura P11.6 muestra el esquema de una
— (i) fuente de alimentacién doble basada en
— regulador de tensién positivo pA7805 y
Figura P11.2.a negativo #A7905. Determinar la tensiéon de

salida V,; y V. Calcular la amplitud minima
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7805
V,
IN OuUT ol
Ci, G,
y ey COMMON oy
\Y
/\/ P || C=470uF
220V Vp = |4 . C,=100nF
y —_ comMoN | ==
(o] Cy
IN OUT
A\
7905 o
Figura P11.6
1 D!
N
LM317
VO
IN ouT
. Ry Gy, C=1yF
ADJ —_— C,=10uF
220V | T = L oo
- Gy + R, — R|=240Q
o pp— R,=1.8kQ
Figura P11.7
de salida del transformador (Vp) si ambos LM317
. V.
reguladores tienen un dropout de 2 V. i I~ oUT
Dato: V 0.7 V. R,
ADJ
: o I o
P11.7 En la figoura P11.7 se presenta un circuito —> Vo
practico que utiliza el regulador de tension R;=200Q R
LM317 para proporcionar una tensién de R =500Q
salida V. Los condensadores C;, C; y Cj —
eliminan la presencia de r.12ad0 y los diodos Figura P11.8
D1 y D2 son de proteccidn del regulador y
que en condiciones normales estdn a corte. LM317 v
Determinar la tensién de salida de este Vi IN OUT]| °
circuito. R
ADJ < 1
P11.8 Demostrar que el regulador de tension de la R,=1kQ
figura P11.8 se estd comportando como una R,=3kQ R)
fuente de intensidad de valor [ . —I

Figura P11.9

P11.9 Calcular el valorde V del circuito de la figura
P11.9. Determinar el valor maximo de las
resistencias para asegurar la corriente minima
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de salida exigida por el LM317.

P11.10 El regulador de tensién LM317 del circuito de
la figura P11.10 tiene un transistor de potencia
adicional para incrementar la intensidad de
carga Iy . Obtener la expresion de Iy en
funcion de la intensidad de entrada I, de este
regulador. Si el LM317 es capaz de
proporcionar una intensidad de salida méaxima
de 0.5 A, determinar el valor de la Iy (max).
Nota: Despreciar la I,y frente al resto de las

intensidades.
Dato: hpp=30.
V; X
R, I LM317
| IN
G
a ADJ
C=IuF C,y=10uF
R=7Q, IW R,=100Q
R;3=300Q R[=10Q =

Figura P11.10

P11.11 En la figura P11.11 se muestra el circuito
electrénico de control de un ventilador cuya
velocidad de giro sea dependiente de la
temperatura. El control de la temperatura se
realiza mediante el termistor R con un valor
de resistencia que se puede expresar mediante

la siguiente ecuacion:

OuT

Rp=T 500€2/°C+2k{2 (T en °C)

La velocidad de giro del ventilador es variable
con la tension (V) en sus terminales , de
forma que su velocidad angular expresada en
rpm (revoluciones por minuto o nidmero de
vueltas por minuto) viene dada por la siguiente
ecuacion

W =V 20rpm/V

siendo V(min)= 5V la tension minima
necesaria para que comience a girar.

Para este circuito, se pide:
a) Calcular la W . del ventilador cuando la
temperatura T=25°C.
b) Temperatura minima para que el
ventilador comience a girar.
¢) Determinar la W méxima de giro.

B

VDD=20 V
VZ 1 =12V
V=25V

Figura P11.11

gl I |

C;=0.1uF R;=100k€2

C2=1]4F R2=R3=5kQ

C3=IuF  R3=5kQ
R,4=Rs=1kQ
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TEMA 12
Introduccion a los tiristores

12.1.- Introduccién

Simbolos de tiristores

Silicon controlled
rectifier (SCR)

Unijunction
transistor (UJT)

Programmable unijunction
transistor {PUT)

6
Triac MT2 &—k@ MT1
&
B2
E o——f q
Bl
AOTH—"K
G

G
Silicon bilateral
switch (SBS) MT1 MT2

Sidac MT 0N 0 MT2

A K
Gate turn-off (GTO)
G

Figura 12.1. Simbolos de tiristores mas comunes.

La electrénica de potencia concierne a los circuitos con tiristores, a su disefio y a su funcién en el control de
potenciaen un sistema. Existen gran variedad de tiristores, pero todos ellos tienen ciertas propiedades en comun:
son dispositivos de estado sélido que se “disparan” bajo ciertas condiciones pasando de un estado de alta
impedancia a uno de baja,estado que se mantiene mientras que la corriente y la tensién sean superiores a un valor
minimo denominado niveles de mantenimiento. Estructuralmente, todos los tiristores consisten en varias capas
alternadas de silicio dopado con impurezas p y n. El disparo de un tiristor se realiza inyectando corrientes en esas
uniones de forma que, mediante un reaccidn regenerativa, conmuta a conducciéony lo mantiene en este estado
aunque la sefial de disparo sea retirada, siempre que se verifiquen unos requerimientos minimos de tensién y
corriente. Estas caracteristicas hacen que los tiristores sean mucho maés ttiles que los conmutadores mecénicos,en
términos de flexibilidad, duracion y velocidad. Estos dispositivos se utilizan en control de potencia,convertidores
DC-DC o DC-AC o AC-DC o AC-AC, motores, luz incandescente,etc. En la figura 12.1 se muestran los
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simbolos de los dispositivos pertenecientes a la familiade los tiristores. El rectificador controlado de silicio o
Silicon Controlled Rectifiers (SCR) es el tiristor de mayor interés hoy en dia. Fue introducido en 1956 por los
laboratorios de Bell Telephone y son capaces de controlar hasta 10MW con niveles de corriente de hasta 2000A a
18000V. El control de estos dispositivos se realiza a través de transistores, familias 16gicas, luz (en triacs
optoelectrénicos), transistores de uniunién (UJTs), transistores de uniunion programables (PUTs), conmutadores
bidireccionales de silicio (SBSs), etc.

12.2.- Diodo de cuatro capas

El diodo de cuatro capas o diodo Shockley es un dispositivo compuesto por cuatro capas semiconductores
npnp, cuya estructura y simbolo se describen en la figuras 12.2.a y 12.2.b. Esencialmentees un dispositivo
interruptor. Al aplicar un tensidn positiva entre dnodo y cdtodo se puede observar que la unién J1 y J3 estd
polarizada en directa, y la unién J2 polarizadaen inversa. En estas condiciones inicamente circula una corriente
muy baja (despreciable) y el dispositivo se encuentra cortado. Aumentando esta tension positivase llega a una
tension Vg de ruptura o avalancha donde la corriente crece de forma abrupta y la caida de tension decrece de la
misma manera. En este momento, el diodo ha conmutado desde el estado de bloqueo a conduccion.

Anodo
Anodo Anodo
‘ Ql
B P|E I
n 1 Cln n|B ; Vv
J2 C2

p i B[P p|C Q2
n E|n

(l) Catodo Ciétodo Catodo

a) b) c) d

Figura 12.2.Diodo de cuatro capas: a) Estructura, b) simbolo, ¢) estructura equivalente y d) modelo de conduccion.

Una manera sencilla de entender el funcionamiento de este diodo consiste en separar su estructura fisica en
dos mitades (figura 12.2.a). La mitad izquierda es un transistor NPN y la mitad derecha PNP, resultando el
circuito mostrado en la figura 12.3.b que normalmente es referido como candado.

1/R; A
I A j H

Regién de
saturacion
punto de

/ mantenimiento

Iy ‘: Regi6n de
Igo Y resl,stenma negativa
VRrsH ¢ Region de corte
L vV >
H VBo \%
IRsH

ruptura por
avalancha

Figura 12.3. Caracteristicas tensién corriente del diodo de cuatro capas.
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Las caracteristicas eléctricas de un diodo de cuatro capas se muestran en la grafica de la figura 12.3. En esta
gréfica, se pueden identificar dos zonas y cuatro regiones de operacion:

1.- Zona directa (V >0)
1.a) Region de corte. El diodo se encuentraen corte con unas corrientes muy bajas. En esta
region se puede modelar como una resistencia R de valor

Rorr = 170
BO (12.1)
1.b) Region de resistencia negativa.. Cuando la tensién entre d4nodo y cédtodo es
suficientemente alta se produce la ruptura de la unién con un incremento muy elevado en
corriente comportandose el diodo como si fuera una resistencia negativa debido a la
realimentacion positiva de su estructura.

1.c) Region de saturacion o conduccion.En esta region, la caida de tensién entre dnodo y
catodo estd comprendidaentre 0.5Vy 1.5 V, practicamente independiente de la corriente. Se
mantendrd en este estado siempre que la tensién y corriente alcancen unos valores minimos
conocidos como niveles de mantenimiento definidos por Ve I.

2.- Zona inversa (V <0)
2.a) Region de ruptura. El diodo puede soportar una tension méxima inversa Vpgyp que
superado ese valor entra en conduccion debido a fenémenos de ruptura por avalancha.

12.2.1.- SIDAC

El SIDAC es un dispositivo bilateral de disparo de alta tensién y corriente. Es bdsicamente un diodo de
cuatro capas con unas caracteristicas eléctricas simétricas. En la figura 12.4.a se describe su estructura fisica,en la
figura 12.4.b el simbolo de este dispositivo y en la figura 12.4.c sus caracteristicas eléctricas simétricas. El
SIDAC se utiliza en aquellas aplicaciones que se necesitan una tension de disparo Vg cuyos valores estdn
comprendidos entre 120 V' y 270 V (tipicos).

IA
Anodo
(P ~Vgo Iso
n
-1 \Y%
N [P —IBO BO V
H
P [n p:
Catodo
a) b) c)

Figura 12.4. SIDAC: a) estructura fisica , b) simbolo y ¢) caracteristicas I-V.

El MKP3V120 de Motorola es un ejemplo tipico de un SIDAC, con una corriente maximade 1A y una
tension de ruptura de Vp=120 V (pertenece a la serie MKP3VXXX en donde las tres ultimas cifras definen la
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Vpo)- En la figura 12.5 se indican sus caracteristicas I-V en estado de
conduccién. En este caso, la tension dnodo-cdtodo es aproximadamente
~1.1V practicamente independiente de la corriente. Una de las
aplicaciones mds tipicas del SIDAC es como generador de diente de
sierra en donde se aprovecha las caracteristicas de disparo y bloqueo de
este dispositivo. En la figura 12.6.a se presenta el esquema de este
circuito basado en el MKP3V120. Las principales caracteristicas de este
dispositivo son: Vr=Vy=1.1V, Ig=100mA (mdix), Vgpo=120 V (typ),
Igo=200p A (mdx). En la figura 12.6.b se muestra la forma de onda de
V,, que se asemeja a un diente de sierra. El funcionamiento del circuito
es el siguiente. El condensador se carga a travésde R cuando el SIDAC

10 7
08 25°C 7lw25~'c—
056 f’

i/

04

03

01

Iy, INSTANTANEOUS ON-STATE CURRENT (AMPS)

0.8 0.9 1.0 11 12 13
V1, INSTANTANEQUS ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)

Figura 12.5. Caracteristicas I-V en

conduccién del MKP3V120.

estd cortado. En estas condiciones, el dispositivo se comporta como una
resistencia Rorr de valor

(12.2)

Esta resistenciaes tan elevadaque a efectos practicos se puede considerar como despreciable. La ecuacién
del carga del condensador parte de una tension inicial Vi, (V=1.1V), correspondiente a la tension de
mantenimiento del SIDAC, hasta la tension final V¢ (Vc=200V). Esta ecuacion es

V,(0) = Vee + (Vi - VCC)exp(—t)
RC (12.3)

La tension V(t) evoluciona de forma exponencial tal como se muestra en la figura 12.6.b. Este proceso de
carga del condensador finalizard cuando el SIDAC entre en conduccidn, situacién que se produce cuando la
tension V(t) alcance la tension de ruptura, es decir, el proceso de carga durard un tiempo t correspondiente al
tiempo que tarda V(t) en tomar el valor Vgg, es decir, V,(t=t,)=Vpp=120 V. Este tiempo estd definido por la
siguiente ecuacion

-V
cc ~ VBo (12.4)
Veo Vo A
V=200 V
Yoc R Vpo=120V
R=5kQ ‘ Vo
= MKP3V120 Vil 1V /\
L > -
e — to '
a) P)

Figura 12.6. a) SIDAC como generador de diente de sierra. b) Forma de onda de V.

En el momento que entra en conduccion el SIDAC, éste descarga rapidamente el condensador C hasta su
tensién de mantenimiento (V). El dispositivo estard permanentemente en ese estado siempre que se asegure la
corriente de mantenimiento Iy de 100mA. Pero en este circuito, la corriente que circula por R es
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_Vee=Vu _200V=LIV 40 0A <1y = 100mA

Ig
R 5kQ (12.5)

es menor que la corriente de mantenimiento, luego el SIDAC pasard a estado de corte de forma natural
permitiendo que el condensador se cargue nuevamente a través de R y se repita el proceso indefinidamente. Si se
desea que el SIDAC permanezcaen conduccion permanente con Vo=V es preciso asegurar la corriente de
mantenimiento, para lo cual la resistenciaR tiene que ser menor que el valor de la resistencia critica obtenido por
la siguiente expresion

Vee - Vi _ 200V —1.1V
Iy 100mA

R =2kQ

critica =

(12.6)

1222.- SBS

El SBS o Silicon Bidirectional Switch es un dispositivo de baja potencia simétrico para aplicaciones de
disparo mas versétil que el SIDAC. Tiene ademds un terminal adicional (gate o G) que permite modificar sus
caracteristicas de disparo con pequefios pulsos de corriente (decenas de pA). Su reducido coste, alta velocidad y
capacidad para disparar puertas de tiristores con altos valores de corriente hace que este dispositivo sea muy titil
en muchas aplicaciones. EL SBS no es solamente un versién mejorada del diodo de cuatro capas, sino que es
fabricado como un circuito integrado constituido por transistores, diodos y resistencias. La figura 12.7.a muestra
su simbolo, la figura 12.7.b su estructura a nivel circuital y la figura 12.7.c sus caracteristicas I-V. El MBS4991
de Motorola es un ejemplo tipico de un SBS simétrico. Sus pardmetros caracteristicos de acuerdo a la gréficade
lafigura 12.7.c son: Vg=8 V,Ig=175 pA,Ig=0.7 mA y Vg=1.4 V El disparo de este dispositivo se puede realizar
bien superando la tension Vg o bien aplicando una corriente de puerta [=100pA.

9 MT2 o — ] Vi1

vVv

) I —— V?i
b | 3 |
$1 1 I§1-l-——— = )
G -V - -4y
Al ° c _____ - 82 L Ig1
4 Vs2 T 12
G | Q)
. -— V2
A2 S um '
a) b) c)

Figura 12.7.SBS: a) simbolo, b) circuito equivalente y ¢) caracteristicas I-V.

12.3.- Rectificador gobernado de silicio o SCR

EI SCR o Silicon Controled Rectifier es un dispositivo triterminal (A o 4nodo, C o cidtodoy G o gate o puerta
de control) muy similar al diodo de cuatro capas descrito en la anterior seccidn pero que posee una entrada
adicional (G) que permite disparar el dispositivo antes de alcanzar la Vgg. En la figura 12.8.a se muestra el
simbolodel SCR y en la figura 12.8.b su modelo a nivel transistor. En el modelo a nivel de transistor se observa
claramente que al introducir una corriente por la linea G se produce la conduccién de los transistores, es decir, el
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disparo del dispositivo sin ser necesario alcanzar la Vg La figura 12.9 permite ver claramente como las
caracteristicasdel SCR varfan con la corriente de su puerta cuyos valores son del orden de miliamperios o

{

A Ql

inferiores.

Ico

a) b)
Figura 12.8. a) simbolo del SCR, b) Modelo a nivel de transistor.

I/

>

punto de
Iy
VRSH ~
], —
A%
[ruptura por
avalancha

Figura 12.9. Caracteristicas I-V del SCR.

A continuacién se detallan algunos pardmetros caracteristicos de los SCR.

* Tiempo de conduccion (Turn-on Time). Tiempo de duracién minimade la tensién de disparo para pasar el

SCR de bloqueo a conduccién. Este tiempo tiene dos componentes: T =t +t., siendo t; el tiempo de retraso
(delay time) y t, el tiempo de subida (rise time). Por ejemplo, el 2N5060 tiene el Ton=t+t,=3ps+0.2p5=3 2us.

* Tiempo de corte (Turn-off Time). Tiempo que el SCR puede permanecer por debajo de las condiciones de

mantenimiento. E1 2N5060 tiene un Topg=tq de 10ps.

* Mdxima corriente de conduccion. Mdxima corriente eficaz que puede circular por el SCR durante el
estado de conduccion. Para el 2N5060, la I(;yg)=0.8A.

* Velocidad critica de elevacion. Variaciones muy rdpidas de tensién entre el dnodo y cédtodo en un SCR
pueden originar un disparo indeseado. Para evitar este problema, la variacién de tensién dnodo-cdtodo no debe
superar un valor conocido como velocidad critica de elevacion (dv/dt); si se supera este valor ademds de producir
el disparo puede llegar a deteriorar el dispositivo. El 2N5060 tiene un dv/dt=30V/us. A veces transitorios en las
lineas de alimentacién pueden originar problemas de comportamiento del SCR al ser superado su velocidad critica

—-208 — I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 12

de elevacion. Los circuitos de proteccidn contra transitorios de corriente (figura 12.10.a) y transitorios de tensién

(figura 12.10.b) evitan este indeseado disparo. Basicamente son filtros basados en RC o inducciones que
eliminan esas sefiales esptireas.

LOAD | (YYY\_

R
IC

LOAD

R

j_f;c

|||<>»T
|||<>>T

a) b)

Figura 12.10. Circuitos de proteccion contra transitorios de a) tensién y b) intensidad.

12.4.- Activacion o disparo y bloqueo de los tiristores

El tiristor es un dispositivo de estado sélido que su modo de operacién emula a un relé. En estado de
conduccidn tiene una impedancia muy baja que permite circular grandes de niveles de corriente con una tension
dnodo-catodo del orden de 1V. En estado de corte, la corriente es practicamente nula 'y se comporta como un

circuito abierto. A continuacion se describen las diferentes maneras de activar o disparary de bloqueo de un
tiristor.

12 4.1.- Activacion o disparo de un tiristor

Existen cuatro maneras de poner a un tiristor en estado de conduccién:

a) Activacion o _disparo por puerta.. El método més comiin para

disparar un tiristor es la aplicacién de una corriente en su puerta. Los niveles =

de tension y corriente de disparo en la puerta deben tener un rango de E 2 ; v o
valores comprendidos dentro de una zona de disparo de seguridad. Si se 8 EBJ77£’$7 1‘
sobrepasa ese limite puede no dispararse el tiristor o puede deteriorarse el ? ! E774’,%7 "
dispositivo; por ejemplo, para el 2N5060 la méxima potencia eficaz que "é

puede soportar la puerta es Pg(av)=0,01 W. Graficamente, en la figura 12.11 s % 10 20 30
se muestra la forma tipicade esa zona de seguridad de disparo del SCR G Gate trigger current lg (mA)

TF521S de Sanken Electric; obsérvese la su elevada dependencia con la

. . . Figura 12.11. Zona de seguridad
temperatura. Este tiristor soporta corrientes de hasta I(ms)=5 A 'y 1 8 &

de disparo del SCR TF5218S.
corriente mixima de disparo es Igp(max)=15mA a 25°C para una

Vgrmax)=2.5 V. Otro ejemploes el C701 de SPCO capaz de soportar 1300A con una corriente [5=500mA.
Ademds, el disparo debe tener una duracion dependiente del tiristor con valores tipicos de 1y seg para que resulte
eficaz. El tiempo de conexién o de activacion es el tiempo que tarda en conducir el tiristor desde que se ha
producido el disparo. Los valores tipicos de tiristores comerciales estdn alrededor de 1 a 3useg, aunque para
aplicaciones especiales como son los moduladores de impulsos de radar se fabrican tiristores con valores por
debajo de 100nseg.

b) Activacion o disparo por luz.. Un haz luminoso dirigido hacia una de las uniones del tiristor provoca su
disparo. Son los dispositivos conocidos como foto-SCR o LASCR y sus derivados (foto-TRIAC, opto-TRIAC,
etc). E1SP-101 de Sunpower es un ejemplo tipico de un LASCR de 2 A que precisa de una radicacion luminosa
efectiva de 24mW/cm?* con una longitud de onda de 850nm para su activacion.
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¢) Activacion por tension de ruptura. Una aumento de la tensién dnodo-citodo puede provocar fenémenos
de ruptura que activael tiristor. Esta tension de ruptura directa (Vo) solamente se utiliza como método para

disparar los diodos de cuatro capas.

b) Disparo por aumento de dv/dt. Un rapido aumento de la tension directa de d&nodo cdtodo puede producir
una corriente transitoria de puerta que active el tiristor. Generalmente se elimina este problema utilizando circuitos
de proteccion basados en R,C o L (figuras 12.10.a y 12.10.b). Valores tipicos de dv/dtestdn comprendidos entre
S5V/useg a 5S00V/useg.

red

N ,
(J o] y
\ Dispositivo U eléctrica
de disparo
O

— l

c) d)

Figura 12.12. Circuitos de disparode SCR. a) y b) circuitos de disparo en DC, ¢) circuito de disparo por
impulso, y d) circuito de disparo controlado por sefial alterna.

Existen numerosos circuitos de disparo de tiristores que pueden ser clasificados en tres tipos bdsicos en
funcidn del tipo de sefal de disparo: DC, impulso o fase de alterna. Los circuitos de disparo en DC estdn basados
en un interruptor mecénico o electrénico (figura 12.12.a) que incluyen circuitos de proteccién para evitar dafios al
tiristor. Estds sefiales también pueden ser generadas desde un ordenador o cualquier circuito de control digital
(figura 12.12.b). Los circuitos de disparo por impulso estdn basados generalmente en un transformador de acoplo
que transmite el pulso de disparo (figura 12.12.c). Este transformador permite el aislamiento eléctrico entre el
tiristor y el circuito de control y precisa menor potencia de disparo. Sin embargo, son mds voluminosos debido al
tamafo del transformador y suelen ser sustituidos por opto-acopladores luminosos. Por tltimo, los circuitos de
disparo en alterna estdn disefiados para sincronizar la fase entre el suministro en alterna y el disparo que permita
laregulacion en potencia (figura 12.12.d). Debido a la importancia de este tltimo tipo de disparo, se va a dedicar
un apartado completo a su estudio.

12.4.2.- Bloqueo de un tiristor

La conmutacién en corte o bloqueo es el proceso de poner en estado de corte al tiristor que puede realizarse

-210- I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 12

de tres formas: conmutacién natural, polarizacién inversa o conmutacién por puerta.

a) Conmutacion natural.. Cuando la corriente del dnodo se reduce por debajo de un valor minimo, llamado

corriente de mantenimiento, el tiristor se corta. Sin embargo, hay que sefialar que la corriente nominal de un
tiristor es del orden de 100 veces la corriente de mantenimiento. Para reducir esa corriente es preciso abrir la linea,
aumentando la impedancia de carga o derivando parte de la corriente de carga a un circuito paralelo, es decir,
cortocircuitando el dispositivo.

b) Corte por polarizacion inversa. Una tensién inversa dnodo-catodo tenderd a interrumpir la corriente del

4anodo. La tensidn se invierte en un semiperiodo de un circuito de alterna, por lo que un tiristor conectado a la linea
tendrd una tensién inversa en un semiperiodo y se cortard. Esto se 1lama conmutacion por fase o conmutacion de
linea alterna.

c) Corte por puerta. Algunos tiristores especialmente disefiados, como los GTO, se bloquean con una

corriente de puerta negativa.
El tiempo de conmutacién en corte es el tiempo que tarda en bloquearse un tiristor. Con conmutacién natural

su valor estd comprendido entre 1 a 10useg, mientras que conmutacién forzada puede ser de 0.7 a 2useg. Sin
embargo, existen gran variedad de tiristores disefiados para tener tiempos de conmutacién muy bajos.

12.5.- Regulacion en potencia de un SCR

Existe un gran variedad de aplicaciones de potencia basados en los tiristores como elementos de control. Su
propiedad de conmutacién de corte a conduccién y viceversa resulta muy ttil cuando se desea controlar la
transferencia de potencia a una carga. Las aplicaciones mds comunes de uso doméstico son los reguladores de
luz, control de velocidad de motores, etc.

<

A I
VL|CARGA| 7,
|

V¢ Dispositivo
AK { de disparo A
| 0 V=V, senwt
l

Figura 12.13. Circuito regulador de potencia basado en un SCR.

En la figura 12.13 se muestra la estructura bésica de un circuito regulador de potencia bdsico. Se quiere
entregar una determina energia de la red eléctricaa una carga (Zy ) y, para ello, se utiliza un tiristor (en este caso un
SCR) como dispositivo de control y un circuito de disparo que controla ese tiristor. Este circuito de disparo
introduce un desfase ¢ respecto al inicio de la onda sinusoidal; a ¢ se le denomina dngulo de desfase o de
disparoy a m-¢ dngulo de conduccion. En la figura 12.14 se representa las formas de onda del regulador de
potencia. Se identifican tres zonas del funcionamiento del tiristor:

1) 0 < o <¢. ElI SCR estd bloqueado. En estas condiciones no circula ninguna corriente por la carga

(I;=0) y la Vi =V, sena.
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2) 0 < o < w. En el instante a=0 el circuito de disparo aplica un pulso que hace entrar el SCR a

conduccién. Aparece una corriente por la carga de valor I} = V/msena/ZL, si se desprecia la caida de

tension en el SR (V ,x~0V). En esas condiciones, V=V +V ,=Vg.

3) m £ o < 2n. En el instante o=rt el SCR conmuta a corte de forma natural. En el semiperiodo
negativoel SCR se mantiene a corte porque la tensién del dnodo es inferior a la del cdtodo. La

corriente es nula (I; =0) y la Vak = Vmsena,

v A

0>
Disparo

Figura 12.14. Formas de onda del circuito de la figura 12.13.

En términos eficaces, la corriente eficaz (rms) entregada a la carga se obtiene mediante la siguiente ecuacién

F1op2m, 2 I om 2 1 I/Q[oc senZOL]’t
L =.— I )'do = |— seno) do = [—¥, | ——
rms \*21:-[0 (1) \€2n'[¢(m ) o2 M2 4 ]y
12.7)
y, de una manera similar, la tensién eficaz (rms) de la carga
1 open, 2 V2 [u sen20c]7c
Vims =1/ — V) do= 2 —-—
e \cznjo Vi) Vol 4 g
(12.8)

La potencia eficaz entregada a la carga se define como el producto de la corriente eficaz por la tension eficaz.

2
1 2n V 2
Prms = %IOILVLd(X = Vimslims = ZﬁES =LmsZL

(12.9)

12.6.- Variantes del SCR

Existen otros dispositivos de cuatro capas cuyo modo de funcionamiento es similara la de un SCR. En esta
seccion se realiza una breve descripcion de las variantes del SCR mds importantes.
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12.6.1.- Foto-SCR 0 LASCR

El foto-SCR o SCR activado por luz (light activated SCR o LASCR) es, como su propio nombre indica,un
SCR cuyo disparo es controlado por luz. Cuando la luz incidente es suficientemente intensa,el SCR se disparay
permanece en conduccién aunque desaparezcaesa luz. En la figura 12.15.a se muestra su simboloy en la figura
12.15.b aparece una aplicacidn sencilla del foto-SCR con una resistencia ajustable que controla la intensidad de
luz incidente de disparo. Un ejemplo de un LASCR es el SP-101 de SunPowe.r que se activa cuando la luz
incidente es de 24mW/cm’.

N
N\

a) b)
Figura 12.15. Foto-SCR o LASCR: a) Simbolo y b) ajuste de sensibilidad a la luz.

12.6.2.- GTO

El GTO o Gate Turn-Off SCR es un tiristor que puede ser disparado con un pulso
positivo a su terminal gate y bloqueado si se aplica un impulso negativo a ese mismo
terminal. E1 GTO se emplea actualmente en muchas aplicaciones interesantes en el dominio
de altas potencias cuyo control se realiza facilmente mediante transistores bipolares. Los Figura 12.16.
bajos requerimientos de potencia de su control facilitan la aplicacién de técnicas de  Simbolo de un GTO.
modulacién de anchura de pulsos. En la figura 12.16 se indica su simbolo. El
MGTO1000/2000 de Motorola es un GTO disefiado para aplicaciones de alta velocidad y es capaz de

porporcionar hasta 18 A.

12.6.3.- PUT

El PUT o programmable unijunction transistor perteneciente a la familia de los dispositivos uniunién y sus
caracteristicas son similares al SCR. En la figura 12.17.a se indica su simbolo. Es un dispositivo de disparo
4dnodo-puerta (anode-gate) puesto que su disparo se realiza cuando la puerta tenga una tensién mds negativa que
el dnodo, es decir,la conduccion del PUT se realiza por control de las tensiones en sus terminales. Como ejemplo
sencillo, la figura 12.17.b muestra el esquema de un oscilador de relajacién basado en este dispositivo. La tensién
de puerta estd fijada a un valor constante a través de las resistenciasR; y R,. Si inicialmente el condensador esta
descargado, la tensién del dnodo es menor que la de la puerta (VA<V) y el PUT estd cortado. En estas
condiciones, el condensador se carga a través de R aumentando la tensién del 4nodo. Llegard un momento en que
VA=V ¥, en ese instante,se dispara el PUT el cual descarga bruscamente el condensador C produciendo una
caidade tension en laresistenciaR . SiR y R | tienen un valor que impida circular a través del PUT la corriente de
mantenimiento minima de conduccién el dispositivo se cortardy el condensador se carganuevamente a través de
R repitiéndose el proceso.
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a) b)

Figura 12.17.a) Simbolo del PUT y b) oscilador basado en un PUT.

12.64.- TRIAC

Un TRIAC (TRlode for Alternative Current) es un SCR bidireccional que se comporta como dos SCR en
paralelo e invertidos,de tal manera que este dispositivo puede controlar corriente en cualquier direccién.
Normalmente, tiene una tensién de ruptura alta y el procedimiento normal de hacer entrar en conduccién a un
TRIAC es a través de un pulso de disparo de puerta (positivo o negativo). La figura 12.18.a muestra su simbolo y

la figura 12.18.b su modelo equivalente basado en dos SCR conectados en oposicién. Ejemplos tipicos de
TRIACS: BT136 (de 5 A) y el BT138 (16A) de Philips y la serie MAC de Motorola con corrientes de 8A
(MAC97-8) hasta 350 A (MAC224A4).

G
G
a) b)

Figura 12.18. a) Simbolo del TRIAC y b) Modelo equivalente en SCRs.

12.6.5.- TRIAC con acoplado optico (opto coupler TRIAC)

Los TRIACs acoplados épticamente combinan un diodo emisor
de luz (LED) con un TRIAC foto-detector (foto-TRIAC) dentro de un o—]

7y o
mismo encapsulado opaco con un esquema mostrado en la figura —= !g
12.19. Al no existir conexién eléctricaentre la entrada y la salida, el o—| o
acoplo es unidireccional (LED al foto-TRIAC) y permite un
aislamiento eléctrico entre ambos dispositivos de hasta 7500 V (typ).  Figura 12.19.Esquema de un opto-TRIAC.

Ademas, algunos foto-TRIAC incluyen una circuito de deteccion de
paso por cero que permite sincronizar sefiales de la red eléctrica con sefiales de control del LED para ajustar el
angulo de conduccion.

Como ejemplo de estos circuitos se encuentrael MOC3009 (Motorola) que necesita una corriente en el LED
de 30mA para disparar el foto-TRIAC o el MOC3021 (Motorola) que inicamente requiere 10mA. Cuando el
LED estd apagado, el foto-TRIAC est4 bloqueado conduciendo una pequefia corriente de fuga denominada Ipgy
(peak-blocking current). Cuando el diodo conduce, dispara al foto-TRIAC pudiendo circularentre 100mAy 1A.
Al no ser un dispositivo que soporte grandes niveles de potencia, el propio foto-TRIAC en muchos casos actia
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sobre el control de un TRIAC de mucho mayor potencia, tal como se indica en la figura 12.20. En este circuito,
una sefial digital (por ejemplo, una sefial de un microcomputador) activa el opto-acoplador que a su vez activael
TRIAC de potencia conectado a la red eléctrica; el valor de R estd comprendido entre S0€2 y 500€2.

T OPTO-ACOPLADOR R¢
Ty ova
—
*;F 220V
— 50Hz
l

Figura 12.20. Esquema de un opto-acoplador TRIAC para activar un TRIAC de mayor potencia.

12.7.- El transistor UJT o de uni-unién

El transistor de uni-unidén (unijunction transistor) o UJT estd constituido por dos regiones contaminadas con
tres terminales externos: dos bases y un emisor. En la figura 12.21.a aparece la estructura fisica de este
dispositivo. El emisor estd fuertemente dopado con impurezas p y laregién n débilmente dopado con n. Por ello,
la resistencia entre las dos bases, Rpgg 0 resistencia interbase,es elevada (de 5 a 10K€2 estando el emisor abierto).
El modelo equivalente representado en la figura 12.21.b estd constituido por un diodo que excita la unién de dos
resistencias internas, R; y Ry, que verifican Rgg=R+R,. Cuando el diodo no conduce, la caidade tensién en R
(V) se puede expresar como

R; R
VB2B1 = 5—— VB2B1 =NVR2BI

Vy=—l
Ry +Ry Rgp (12.10)

en donde Vpop; es la diferencia de tension entre las bases del UJT y 1 es el factor de division de tension
conocido como relacion intrinseca. El modelo de este dispositivo utilizando transistores se muestra en la figura
12.21.c, cuyaestructura es muy similar a un diodo de cuatro capas. Cuando entra en conduccién los transistores
la caida de tension en R es muy baja. El simbolo del UJT se muestra en la figura 12.21.d.

BASE 2 By
. z
Ry
B,
Ry
$ EO\
BASE 1 By B,
a) c) d)

Figura 12.21. Transistor UJT. a) Estructura fisica, b) modelo equivalente, ¢) circuito equivalente y d) simbolo.

12.7.1.- Funcionamiento de un UJT

El funcionamiento de un UJT es muy similar al de un SCR. En la grificade la figura 12.22 se describe las
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caracteristicas eléctricas de este dispositivo a través de larelacion de la tensién de emisor (V) con la corriente de

emisor (Ig). Se definen dos puntos criticos: punto de pico o peak-point (Vp, Ip) y punto de valle o valley-point
(Vy, ly), ambos verificanla condicion de dV/dI=0. Estos punto a su vez definen tres regiones de operacion:
regién de corte, region de resistencia negativa y region de saturacion, que se detallan a continuacidn:

VEA
region de corte
—>
region de resistencia negativa
By
v region de saturacion
Ig2 PN
E ™ .
4 punto de pico
VE
I
l Bl punto de valle
By A = Ig1=lg
—_— Ig,=0
o B2
] >
I Iy I

Figura 12.22. Caracteristicas eléctricas de un UJT.

* Region de corte. En esta regidn, la tension de emisor es baja de forma que la tension intrinseca mantiene

polarizado inversamente el diodo emisor. La corriente de emisor es muy baja y se verifica que Vg<Vp e Ig < Ip.
Esta tension de pico en el UJT viene definida por la siguiente ecuacion

VP =TIVB2B1+VF (1211)

donde la Vg varfaentre 0.35 V a 0.7 V con un valor tipicode 0.5 V. Por ejemplo, parael 2N2646 es de 0.49V
a 25°C. E1 UJT en esta region se comporta como un elemento resistivo lineal entre las dos bases de valor Rgg.

* Region de resistencia negativa. Si la tensién de emisor es suficiente para polarizar el diodo de emisor,

es decir, Vg=Vp entonces el diodo entra en conduccion e inyecta huecos a B; disminuyendo bruscamente la
resistencia R; debido a procesos de recombinacién. Desde el emisor, se observa como el UJT disminuye su
resistencia interna con un comportamiento similar a la de una resistencia negativa (dVg/dIg <0). En esta region, la
corriente de emisor estd comprendida entre la corriente de pico y de valle (Ip< Ig<Iy).

* Regidn de saturacion. Esta zona es similar a la zona activa de un tiristor con unas corrientes y tensiones
de mantenimiento (punto de valle) y una relacion lineal de muy baja resistencia entre la tensién y la corriente de
emisor. En esta region, la corriente de emisor es mayor que la corriente de valle (I > Iy;). Si no se verifica las
condiciones del punto de valle, el UJT entrard de forma natural a la regién de corte.

En la figura 12.22 también se observa una curva de tipo exponencial que relaciona la Vg y la Ig cuando la
base B, se encuentra al aire (Ig,=0). Esta curva tiene una forma similar a la caracteristica eléctricade un diodo y
representa el comportamiento del diodo de emisor.
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12.7.2.- Oscilador de relajacion con UJT

Una de las aplicaciones mds tipicasdel UJT es la construccion de osciladores de relajacién que se utilizan en
muchos casos como circuito de control de SCRs y TRIACs. El esquema eléctrico de este circuito se muestraen la
figura 12.23.a. Cuando el UJT estd en la regién de corte, el condensador C se carga a través de R. Este proceso de
carga finalizard si la tensién de emisor (V) es suficiente para entrar al UJT en la region de resistencia negativa
(Vc=Vp), en cuyo caso la corriente de emisor descarga bruscamente el condensador hasta alcanzar la tension de
valle (V=Vy). En estas condiciones, si el circuito ha sido disefiado para que la resistencia R no proporcione la
suficiente corriente de mantenimiento (Ig<ly,) entonces el UJT conmutard de forma natural a corte y el
condensador volverda cargarse de nuevo a travésde R. La figura 12.23.b indica el diagrama temporal de las
tensiones V-, Vog1 ¥ Vopy- En resumen, para asegurar que el circuito de la figura 12.23 se comporta como un
oscilador, R debe verificar que

Ve — Vv <R<VBB_VP

Iy Ip (12.12)
A\
A
A%
Y ¥ Y ¥ Vos.
Vp
Ve
| . WU

a) b)

Figura 12.23. El UJT como oscilador de relajacién: a) esquema eléctrico y b) diagram temporal.

Las ecuaciones que verifica este oscilador son las siguientes.

* V(. Proceso de carga del condensador se realiza a través de R. Se inicia con la tensién Vy, y tiende a

cargarse hasta V. La tension V- viene dada por la siguiente ecuacion:

t
VC ()= VCC + (VV - VCC)exp(—)
RC (12.13)
* Periodo de oscilacion. El periodo de oscilacion esté definido por el tiempo (t) que tarda el condensador

en alcanzar la tension de activaciondel UJT (Vp). Es decir, el tiempo t; necesario para que la tension
V(t=t,)=Vp se obtiene a partir de la ecuacién 12.13 y vale

{, =RC I(Vccw)

Vee — Vp (12.143)

* Vogi Y Vogp- Estas tensiones las proporciona el fabricante en forma de grafica en funcion de las

resistencias Rg; y Ry, asociadas a la base del UJT; se supone que Rg; y Rg, <<Rgg. El tiempo de validez de
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estas tensiones depende del tiempo de conmutacién y corte del UJT y suelen ser del orden del 1% del periodo de
oscilacién del circuito. Por ejemplo, el 2N2646 produce una tensiéon Vo =5 V (typ) si Rg;=20Q2 y Vgop;=20 V.

12.8.- Algunas aplicaciones tipicas de los tiristores

Los tiristores son sumamente populares en el control de potencia en cargas resistivas e inductivas como
motores, solenoides, calefactores, etc. Comparados con los dispositivos equivalentes mecdnicos como son los
relés, los tiristores ofrecen mayor fiabilidad, mejores prestaciones y menor costo. En esta seccion se analizan
algunas aplicaciones tipicas con tiristores para dar una idea de sus muiltiples posibilidades.

12.8.1.- Regulacion de luz

Una de las aplicaciones mds tipicas de uso doméstico es el regulador de luz. La figura 12.24 muestra un
esquema de este circuito basado en el TRIAC MAC218A de Motorolay cuyo control de disparo se realiza a
travésde un SBS. LaresistenciaR{+R, cargael condensador C; a través de la propia tensién de alimentacionen
alternay cuando se alcanza la tension de ruptura del SBS, éste dispara el TRIAC haciendo circular la corriente por
la carga (lampara). El uso de TRIACy SBS permite el control de potencia en semiperiodos positivos y negativos.
El dngulo de conduccion se controla a través de la resistencia variable R; contra mds pequefio sea su valor el
dngulo de conduccién serd mayor, y viceversa. Las ecuaciones de funcionamiento del circuito son dificiles de
extraer pero en la figura 12.24 se indican los valores tipicos de los diferentes componentes. Los diodos, la
resistencia de Ry y el condensador C, actiian como elementos de proteccién.

{R3 R

R,=IMQ

Rl 1O Ry 1N4003 ldmpara

R2_5 a MAC218A ‘ R, (1000W)
S AV _

R4=10kQ
! \ (\) 220V

C=0.22uF

Co=0.1pF C, MBS4991 —c,
1N4003

Figura 12.24.Regulador de luz basado en un SBS.

Un segundo ejemplo de circuito de regulador de luz se indica en la figura 12.25. En este caso, el UJT
2N4870 es el encargado de disparar al TRIAC. El circuito de polarizacién del UJT estd constituido por un
circuito rectificador de diodos, una resistencia y el diodo zener IN4871 de 22 V; con ello se consigue obtener la
sefial Vg indicadaen la parte inferior de la figura. Esta sefial serfa practicamente una onda cuadrada si no existiese
el TRIAC. El disparo del TRIAC hace que la caidade tensién en sus terminales sea muy baja (~1 a 2V) anulando
el circuito de polarizacién (Vg~0V). El UJT actia como oscilador de relajacion cuya frecuencia estd determinada
por R, y C,.laactivaciondel UJT dispara a su vezel TRIAC a través de un pequefio transformador. El dngulo de
conduccién del TRIAC oscila entre $=0° a 170° en cada semiperiodo.
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Figura 12.25. Regulador de luz basado en un UJT.

12.8.2.- Control digital de potencia

Otra de las aplicaciones mds tipicas de los tiristores es el control de potenciarealizadoa través de sefiales
digitales que proviene de circuitos digitales o microprocesadores. Para evitar que el circuito digital de control sea
dafiado por lared de alimentacion es preciso aislar ambos sistemas. Las técnicas de aislamiento estdn basadas en
transformadores u opto-acopladores. La segunda eleccion es la mds adecuada por dos motivos: direccionalidad y
prestaciones. Un opto-acoplador es unidireccional, la sefial va en un udnico sentido a diferencia de un
transformador que es bidireccional. Ademas, presenta mayores prestaciones desde el punto de vista de coste,
volumen y fiabilidad. La mayoria de los opto-acopladores no tiene capacidad de conducir grandes corrientes y por
ello son utilizados como circuitos de disparo de TRIACs de mayor potencia. En el ejemplo de la figura 12.26 se
presenta un regulador de potencia controlado por una sefial digital que actia sobre una carga de alterna. El
circuito de control son dos opto-acopladores TRIAC MAC3011 para disparar el TRIAC de potencia MAC218A.
El aislamiento entre el circuito digital y el circuito de potencia es total y puede ser disefiado para que la sefial
digital recorra largas distancias.

+5V YA CARGA

’ 30082
MAC218A

1500 = <M

MOC3011

220V (\U

ér 3 IMQ
_|_|_o—{>o— MOC3011 ? %kﬂ

Figura 12.26. Control digital de una carga.

Los microcomputadoras pueden ser utilizados como control de sistemas de potencia. Para ello, se utiliza el
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circuito de interfase de entrada/salida de un microcomputador que es un circuito compatible TTL con un fan-out
muy bajoy de baja potencia que no permite actuar directamente sobre tiristores. La figura 12.27 indica el circuito
completo de control de cargas resistivas (ldmparas, resistencias térmicas,...) o inductivas (motores,
transformadores,...) realizado a través de un microcomputador. El aislamiento entre el circuito de control y el
circuito de potencia se realiza mediante opto-acopladores MAC3011 activados por la salida de puertas TTL de la
serie 7400. El problema que presenta el circuito de la figura 12.26 es la ausencia de sincronizacion entre la sefial
de control digital y la fase de la linea. Esta falta de sincronizacién afecta fuertemente a la cargay a los dispositivos
de potencia que reducen su vidamedia de duracién. Para resolver este problema, se ha afiadido al circuito de la
figura 12.27 un detector de paso por cero de la sefial alterna constituido por un transformador y el transistor
2N3904. En el colector de este transistor tenemos una onda cuadrada que estard en estado l6gico alto tinicamente
cuando la sefial AC de la linea pase por cero; en el resto serd bajo. Esto permitird el paso de la sefial de control
digital del microprocesador tnicamente cuando la sefial AC pase por cero.

&SV 300Q CARGA
RESISTIVA j
+5V +5V “ {\)
—— —p— 7400 300Q i 3
MOC3011
% | ADDRESS | 2 = 'D°
[S T S
3 & _DO- ., 300Q 24kQ | cARGA
2 g - INDUCTIVA 1
3 z M
% - E | _D(r > 300Q 3 {\)
= - MAC218A ‘T
-D° MOC3011 ,

L]

D1

OCDO

MOTOR

b)

Figura 12.28. Control de velocidad de motores. a) motor universal y b) motor de magneto-permanente.

12.8.3.- Control de velocidad de motores

El control de velocidad de los motores se ha realizado en base a SCRs en mayor medida que en TRIACs. A
primera vista, el TRIAC presenta mayores ventajas debido a su simetria,lo que le confiere ciertas ventajas frente al
SCR que tnicamente conduce en un semiperiodo. Sin embargo, el TRIAC tiene unas caracteristicas dv/dt

-220- I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 12

inadecuadas para el control de motores y es dificil la realizacion de circuitos de control simétricos. Por otra parte,
el SCR puede conducir en todo el periodo si se rectifica la sefial de red. Las figuras 12.28.a y 12.28.b muestran
dos ejemplos sencillos de control realizados a través de SCR de un motor universal (fig. 12.28.a) y un motor de
iman-permanente (fig. 12.28.b).

12.8.4.- Cargador de baterias basado en un UJT

El cargador de baterfas mostrado en la figura 12.29 es un circuito muy simple que utiliza un oscilador de
relajacion basado en un UJT para el control del SRC. El circuito no opera cuando la bateria esté completamente
cargada o la polaridad de conexidn de la bateria no es la correcta.

Rg

H\MCR?)S 18

MR1121
| R
i : S
E : Re| v, 2n4870
| X yay c .
50V(rms) (\) A (111\;4\73;23\ —rCE . TVT BATERIA
? 1

Figura 12.29. Cargador de baterfas usando un UJT.

El funcionamiento del circuito reflejado en las formas de onda de la figura 12.30 es el siguiente. El oscilador
de relajacién Unicamente estd activo cuando la tensién de la bateriaes baja. En este caso, el UJT dispara al SRC
con una frecuencia variable en funcion de las necesidades de corriente de carga. La tension Vp de activacion del
UJT es variable al ser Vp=nVpyp+VE, en donde Vpyp; depende a su vez de la tension de la baterfaregulada a
través del potencidmetro variable R, . El oscilador de relajacion dejaréd de funcionar cuando la Vp sea mayor que la
tension zener del diodo de referencia IN4735. En este caso, la tension del condensador Cp serd constante al valor
fijado por la tension zener.

AV A
B2BL"| BATERiA | . BATERIA
CARGANDO | CARGADA

>
t
Ve A . Vpdel UIT
12V V4
| >
I t
, ' '
VAL
5 e !ONE SCR OFF
\ 1 1

{1

t

Figura 12.30.Formas de onda del cargador de bateria de la figura 12.29.
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12.8.5.- Control de calor con sensor de temperatura

El circuito de control de calor mostrado en la figura 12.31 ha sido concebido para controlar la temperatura de
una habitacién, bien utilizando una fuente de calor (por ejemplo, una resistencia eléctrica o un horno) o bien
utilizando un ventilador (o cualquier dispositivo refrigerador). El circuito de disparo se realiza a través de un UJT
que introduce un 4dngulo de conduccién de los TRIACs que va a depender de la temperatura de la habitacién
medidaa través de una resistencia térmica (termistor) Rt cuyo valores de 2k€ a 25°C; el rectificador de puente
de diodos y el diodo zener IN5250A alimentana este circuito de disparo. R, se ajusta para que el transistor
bipolar 2N3905 esté en corte a una temperatura dada. Cuando el 2N3905 estd en corte ninguna corriente cargael
condensador C y, por consiguiente,el UJT y los TRIACs estdn cortados. Si el 2N3905 estd a ON, éste carga el
condensador C y dispara el UJT cuando alcanzala tension Vp. El tiempo que tarda en alcanzar la tension Vp del
UJT depende de Ry. Un incremento en la temperatura diminuye el valor de R, y por consiguiente,disminuye el
valor de corriente de colector del transistor aumentando a su vez el tiempo de carga del condensador (disminuye el
dngulo de conduccidn). Por el contrario, al disminuir temperatura aumenta el dngulo de conduccién. El modo de
operar con la temperatura se invierte si se intercambia R con R,.

20kQ/1W
FUENTE MOTOR
; ! @25°C 1kQ P CALOR
' : MAC218A
+ IMR1121—
! ; \ZS\ 2N4870
o' 5 2N3905
{\) ZS_ZS, : IN5250A c oo
(20V) .
220V R2|50kQ 0.1p
?

Figura 12.31. Circuito de control de calor.
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Problemas

P12.1 El MBS4991 es un SBS que segin las
caracteristicas eléctricas proporcionadas por el
fabricante tiene una [=0.7mA, Vy(o
Vg)=14Vy Vpg (0 Vg)=8 V. En las figuras
P12.1.a,P12.1.b y P12.1.c se presentan tres
osciladores de relajaciéon basados en este
dispositivo. Para estos circuitos, se pide:

a) Determinar la frecuencia de oscilacién y
representar graficamente V.

b) Calcular el rango de valores de R que
impida la oscilacién.

v,
¢ vee=20V
R=50kQ
R C=0.1uF
VO
C
—_ MBS4991

Figura P12.1.a

Vee

Vee=20 V
R R=1511Q
R;=193kQ

C=10nF

VO
<
MBS4991

Figura P12.1.b

Vee
BF245A R=3.4kQ
C=10nF
R
Vo
C ==
MBS4991

Figura P12.1.c

P12.2 Calcular la frecuencia de oscilaciéon del
oscilador de relajacion basado en el PUT
2N6027 de la figura P12.2.

Vee

Iy .

Vee=20'V
R] =R2=20kQ
C i 2N6027 R3=20Q
—— Vo R R=400kQ
1 C=0.25nF
7

Figura P12.2

P12.3 La figura P12.3 muestra un oscilador de
relajacion cuya frecuenciaes dependiente de la
tension variable Vx. Representar graficamente
la frecuencia en funcion de Vy. ;Cuil es la
mayor frecuencia de oscilaciény el valorde Vg
para que oscile el circuito a 1kHz?.

£
L

N E

Ia

Rg
Rp=1kQ
2N6027 R.=200
1:
f % R,=10kQ

C=0.1uF
Figura P12.3

P12.4 El control de potencia de una Ildmpara
incandescente de 1000W se realiza a través de
un SCR, tal como se indica en la figura 12.4. El
circuito de disparo ha sido disefiado generar un
sefial de disparo con un dngulo de desfase de
60° tanto en los semiperiodos positivos como
negativos. Calcular la potencia eficaz entregada
a la bombillay el porcentaje de potencia que

1.S.B.N.:84-607-1933-2
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estd recibiendo respecto al mdximo. Repetir el
problema sustituyendo el SCR por un TRIAC.

Vpp=10V
R, =10kQ
Lampara Rp =100
(1000W) Rp,=100Q
C=1uF
Dispositivo /\) 230V
- de disparo
0=60°
| Figura P12.6

Fi P12.4
e P12.7 La figura P12.7 muestra la estructura de un

P12.5 Determinar R para que el dngulo de disparo del regulador de luz de 1000W basado en el UJT

circuito de la figura P12.5 sea de 60°. 2N2646 Yy que utiliza el TRIAC MAC218A
como elemento de control de potencia.
Determinar el dngulo de desfase y la potencia

R
! entregada a la carga para el caso de que
LR Ry R{=79.75kQ.
2N6027
220V (\) Vz NN P12.8 El regulador de luz de la figura P12.8.a estd
C controlado por la sefial digital A. Representar
T v, &R graficamente, V{, V, e I si la tension de lineay
R:,? A toman el valor indicado en las gréficas de la
V=20 V R,=R,=20kQ2 figura P12.8.b.
R3=20Q R4=100Q, 1W
C=100nF

Figura P12.5

P12.6 Calcular la frecuencia de oscilacion del
oscilador de relajacion de la figura P12.6

basado en el UJT 2N2646.
m lampara
1000W 6.8kQ J\ Vg R|=300kQ
1 R,=6,8kQ,2W
2W
R, Rléoom Cy=0.1uF
VANSRVAN MAC218A
j\ 2N2646

f\U S ANVAN 2S\ Ci

1N4871 -

(22V)
e SPRAGUE

Figura P12.7
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IN4001
[: LMI117 R, lampara
1N4001
+ —@—0
—_ R —>
T C, 1 : 1000W (\) 20V
— —t—  R; : MOC3011 >0
1IN4001 = r— I
o— Ry=1kQ
| i |/2N2904 Ry=3kQ
220V | - M R,=Rs=10kQ
301 4 Rs6=300Q
’ — e C;=Cy=1pF
IN4001
Figura P12.8.a
v A
(linea)
2202
| >
-
t
A
"OU win HO"
. l I I >

Figura P12.8.b
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Hojas de caracteristicas de componentes

* Transistor de pequefia sefial NPN

BC546/548 Al
* Transistor de pequefia sefial NPN

2N3903/04 A6
* Transistor de pequefia sefial PNP

2N3905/06 A2
* JFET de canal N

2N5457 A.17
* JFET de canal P

2N5460/62 A20
* Amplificador operacional

0A741 A23
* Regulador de tensién ajustable positivo

LM117/317 A29
* Regulador de tensién ajustable negativo

LM137/337 A33
* SIDAC

MKP3V129/240 A 36
* SBS

MBS4991/2/3 A38
* SCR

2N5060 A 40
* PUT

2N6027/28 A42
* UIT

2N2646 Ad4
* TRIAC

MAC218A A 45
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General Purpose Transistors
NPN Silicon

COLLECTOR

3

2N3903
2N3904*

*Motorola Preferred Device

CASE 29-04, STYLE 1
TO-92 (TO-226AA)

BASE
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Collector—Emitter Voltage VCEO 40 Vdc
Collector-Base Voltage VeBO 60 Ve
Emitter —Base Voltage VEBOD 6.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 200 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp, = 25°C Pp 625 mwW
Derate above 25°C 5.0 mW/“C
Total Device Dissipation @ T = 25°C Fp 1.5 Watls
Derate above 25°C 12 mwieC
Operating and Storage Junction TJ. Tsig ~-5510 +150 “C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS(1)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient Raua 200 “CIwW
Thermal Resistance, Junction to Case Rgic 83.3 “CIW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol | Min | Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS

Collector—Emitter Breakdown Voltage (2) V(BR)CEO 40 — vde
(Ic = 1.0 mAdc, Ig = 0)

Collector—-Base Breakdown Voltage V(BR)CBO 60 o Vde
(Ic = 10 pAde, Ig = 0)

Emitter—-Base Breakdown Voltage V(BRIEBO 6.0 e Vde
(g = 10 pAdc, Ic = 0) '

Base Cutoff Current BL — 50 nAdc
(VCE = 30 Vdc, Vep = 3.0 Vdc)

Collector Cutoff Current lcex e 50 nAdc
(Vog = 30 Vdc, Veg = 3.0 Vdc)

1. Indicates Data in addition to JEDEC Requiremenis.
2. Pulse Test: Pulse Width = 300 us; Duty Cycle = 2.0%.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic Symbol I Min Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain(1) heg —
(g = 0.1 mAde, Vg = 1.0 Vdc) 2N3903 20 —
2N3904 40 —
{lc = 1.0 mAde, Vo = 1.0 Vdc) 2N3803 35 —
2N3904 70 —
{lc = 10 mAdc, Ve = 1.0 Vdc) 2N3903 50 150
2N3904 100 300
{Ic = 50 mAde, VCE = 1.0 Vde) 2N3903 30 _
2N3204 60 —
{ilc = 100 mAdc, Vog = 1.0 Vdc) 2N3903 15 —
2N3904 30 —
Collector—Emitter Saturation Voltage(1) VCE(sat) Vde
(Ic = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) k — 0.2
(I = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc o 0.3
Base~Emitter Saturation Voltage(1) VBE(sat) Vde
(Il = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) 0.85 0.85
(I = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) — 0.95
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bandwidth Product T MHz
{Ic = 10 mAde, Ve = 20 Vde, f = 100 MHzZ) 2N3903 250 —
2N3904 300 —
Qutput Capacitance Cobo - 4.0 pF
(Veg = 5.0 Vde, Ig =0, f = 1.0 MHz)
Input Capacitance Cipa - 8.0 pF
(Vgg = 0.5 Vdc, I =0, f = 1.0 MHz)
Input Impedance hijg kQ
{lo = 1.0 mAde, Vo = 10 Vdc, = 1.0 kHz) 2N3803 1.0 8.0
2N3804 1.0 10
Violtage Feedback Ratio hre X 10-4
(Ic = 1.0 mAde, VCE = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 2N3903 0.1 5.0
2N3904 0.5 8.0
Small-Signal Current Gain hie .
(Ic = 1.0 mAde, Ve = 10 Vde, f= 1.0 kHz) 2N3903 50 200
2N3904 100 400
Output Admittance hoe 1.0 40 pmhos
(Ic = 1.0 mAdc, VCE = 10 Vdc, f= 1.0 kHz)
Noise Figure NF dB
(Ic = 100 pAde, VCE = 5.0 Vde, Rg = 1.0 k ©, f = 1.0 kHz) 2N3903 — 6.0
2N3904 e 5.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
DE.‘|E!)" Time {VCC = 3.0 Vdc, VBE = 0.5 Vdc, 1d — 35 ns
Rise Time Ic = 10 mAdc, Ig1 = 1.0 mAdc) t - 35 ns
Storage Time (Ve = 3.0 Vde, Ig = 10 mAde, 2N3903 tg — 175 ns
ig1 = Ig2 = 1.0 mAdc) 2N3904 — 200
Fall Time ff - 50 ns

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 ps; Duty Cycle = 2.0%.
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h PARAMETERS
(VCE = 10 Vde, f = 1.0 kHz, Ta = 25°C)

300 100
F
E 50
2 rd
200 e
z s . P
=< = 20 =4
— " B "
= -"""——- = l’
& - g
& 100 — =
3 z -
o 70 = 5 "
= ) il
50 &
- 2
30 - 1 -
0.1 02 03 05 10 20 30 50 10 01 02 03 05 1.0 20 30 50 0
I, COLLECTOR CURRENT [mA) I, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 11. Current Gain Figure 12. Output Admittance
20 \-...‘ ~ 10 =
= 2
2 0 \x )
(=] [=E-N b
= = M,
: 5.0 L 5
= p-"4
E \_\ 3] 3.0 /
= o920 8
= mo20 "
= N & ™ y
S 10 ™ L N L
% ’ b E 10 \ /
205 S
@ 07
0.2 0.5
0.1 D2 03 05 1.0 20 30 5.0 10 01 02 03 05 1.0 20 30 5.0 10
I, COLLECTOR CURRENT (mA} I, COLLECTOR CURRENT {mA)
Figure 13. Input Impedance Figure 14. Voltage Feedback Ratio
TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
. 20 rT I I
S Ty=+125°C Vep =104 —
= |eramaparar
= 10 T +25°C, - \""--.._‘
o i .
= panpamr— [ Sy
= -~
3 05 -55°C
'.2_ —— -"“--..
& 03 — ]
SO il \\
2 02 "
v \\\\\
0.1 N
0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 10 10 20 30 50 70 100 200
Ip, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 15. DC Current Gain
2N3903/04
1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 A.ll



Electronica Basica para Ingenieros

2 10 T
= Ty=25°C
2
2 08
= Ic=1.0mA 10 mA 30 mA \ 100 mA
g
E 06 \
E \
= \ '
=
= (4
= \ N
= X T
rL:: 0.2 - —
: . ™~ .
=
= 0
0.01 002 0m 005 007 01 0.2 0.3 05 07 10 20 30 50 10 10
Ig, BASE CURRENT (mA)
Figure 16. Collector Saturation Region
1.2 T 1.0
man I
v @ leflg =10 R meop |
1.0 BE(sal) @ 'C'B 05 +25°C T0 +125°C
o _ T I
@ 08 -',..-—‘,f S ) auuy @y FOR UCt[S&[} | | | ]
a v L et z e | -55°C TO+25°C
= VBE @ Ve =1.0 V7 —
S Z _os =
'_5 0.6 / = -05 |
3 A = -55°C T0+25°C |
[*¥)
=04 L rd g -10 e —
Vcesa) @ 1oty :12' L= +25°C TO +125°0C —
0.2 -1 /T Byg FOR VBE(sal)
=1 { L
0 20 [ [ |
020 5.0 10 20 50 00 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ic, COLLECTOR CURRENT (mA} I, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 17. “ON” Voltages Figure 18. Temperature Coefficients
2N3903/04
A.l12 1.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Apéndice

General Purpose Transistors
PNP Silicon

COLLECTOR
3
2
BASE
1
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Collector—Emitter Voltage VeoeD 40 Vde
Collector—Base Voltage Veeo 40 Vde
Emitter—Base Voltage VERO 5.0 Vde
Collector Current — Continuous I 200 madc
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mW/“C
Total Power Dissipation @ Tp =60°C Pp 250 mw
Total Device Dissipation @ Tg =25°C Pp 1.5 Watts
Derate above 25°C 12 mwW/eC
Operating and Storage Junction Ti. Tstg ~55to +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS(1)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Raua 200 CIW
Ambient
Thermal Resistance, Junction to Case RgJc 83.3 °C/W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)

2N3905
2N3906*

*Motorola Preferred Device

CASE 29-04, STYLE 1
TO-92 (TO-226AA)

Characteristic Symbol | Min | Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage (2} V(BR)CEO 40 — Vdc
(Ic = 1.0 mAde, 1g = 0)
Collector—Base Breakdown Voltage V(BR)CBO 40 — vde
(Ic = 10 pAde, g = 0)
Emitter—Base Breakdown Voltage VBRIEBO | 5.0 — Vde
(Ig = 10 pAde, Ig = 0)
Base Cutoff Current =18 — 50 nAde
(VCE = 30 Vide, VER = 3.0 Vdc)
Collector Cutoff Current lcEX — a0 nAdc
(VeE = 30 Vde, Vg = 3.0 Vdc)
1. Indicates Data in addition to JEDEC Requirements.
2. Pulse Test: Pulse Width = 300 ps; Duty Cycle = 2.0%.
2N3905/06
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp, = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic Symbol I Min Max Unit
ON CHARACTERISTICS(1)
DC Current Gain hEE —_
(e = 0.1 mAde, Vg = 1.0 Vde) 2N3905 30 —
2N3906 60 —
(g = 1.0 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) 2N3905 40 —
2N3906 80 -
{lc = 10 mAde, Ve = 1.0 Vdc) 2N3905 50 150
2N3906 100 300
{Ic = 50 mAdc, Veg = 1.0 Vdc) 2N3905 30 —
2N3906 60 —
(lg =100 mAdc, Vg = 1.0 Vdg) 2N3905 15 —
2N3906 30 e
Collector~Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Vdc
(Ic = 10 mAdc, |g = 1.0 mAdc) ’ - 0.25
(I = 50 mAdc, |g = 5.0 mAdc e 0.4
Base~Emitter Saturation Voltage VBE(sat) Vde
(g = 10 mAdc, |g = 1.0 mAdc) 0.65 0.85
(I = 50 mAdc, |g = 5.0 mAdc) e 0.95
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current-Gain — Bandwidth Product fr MHz
(g = 10 mAde, Vg = 20 Vde, f = 100 MHz) 2N3905 200 —
2N3906 250 —
Qutput Capacitance Cobo e 4.5 pF
(Vep = 5.0 vde, Ig =0, f= 1.0 MHz)
Input Capacitance Ciha - 10.0 pF
(Veg = 0.5 Vde, Ig =0, f = 1.0 MHz)
Input Impedance hie kQ
(I = 1.0 mAde, Vg = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 2N3905 0.6 8.0
2N3906 2.0 12
Violtage Feedback Ratio hre X 10-4
(Ic = 1.0 mAde, Vg = 10 Vdc, = 1.0 kHz) 2N3905 0.1 5.0
2N3906 0.1 10
Small-Signa! Current Gain hfe e
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, = 1.0 kHz) 2N3905 50 200
2N3906 100 400
Output Admittance hoe wmhos
(Ic = 1.0 mAdc, Vcg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) 2N3905 1.0 40
2N3906 3.0 60
Noise Figure NF dB
(Ic = 100 pAde, VCE = 5.0 Vde, Rg = 1.0k @, f= 1.0 kHz) 2N3905 — 5.0
2N 3806 e 4.0

SWITCHING CHARACTERISTICS

DG|E1)‘ Time (Voo = 3.0 Vde, Vag = 0.5 Vdc, 1d —— 35 ns
Rise Time fC =10 mAdc, |B1 =1.0 mAdc} tr — 15 ns
Slorage Time 2N3205 tg — 200 ns
2N3906 —_ 225
- Ve = 3.0 Vde, I = 10 mAdce,
Fall Time Ig1=1g2 = 1.0 mAd 2N3905 tf - 60 ns
2N3906 - &

1. Fulse Test: Pulse Width = 300 ps; Duty Cycle = 2.0%.

2N3905/06
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TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

NOISE FIGURE VARIATIONS
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TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
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JFETs — General Purpose
N-Channel — Depletion 2N5457
1 DRAIN
*Motorola Prefarred Device
3
GATE
2 S0URCE
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Drain-Source Voltage Vps 25 Vde
Drain—-Gate Voltage Vb 25 Vde
CASE 29-04, STYLE S
Reverse Gale—Source Voltage VGESR ~25 Vdc TO-92 (TO-226AA)
Gate Current fe 10 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 310 mw
Derate above 25°C 2.82 mwweC
Junction Temperature Range Ty 125 “C
Storage Channel Temperature Range Tstg -65 1o +150 “C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol | Min Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Gate—Source Breakdown Voltage V(BR)GSS -25 - e Vde
(g =-10 pAdc, Vpg = 0)
Gate Reverse Current lgss nAdc
(Vgg =-15Vdc, Vpg = 0) - - -1.0
{Vgg =-15Vdc, Vpg =0, Ta = 100°C) - - -200
Gate-Source Cutoff Voltage VEs(off) =05 - -6.0 Vde
(Vpg = 15 Vde, Ip = 10 nAdc)
Gate-Source Voltage Vas - ~2.5 e Vdc
(Vpg = 15 Vde, Ip = 100 pAdc)
ON CHARACTERISTICS
Zero-Gate-\oltage Drain Current (1) Ipss 1.0 3.0 5.0 madc
(Vpg=15Vde, Vg =0)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Forward Transfer Admittance Common Source (1) Iy | 1000 — 5000 umhos
(Vpg =15 Vde, Vgg = 0, f= 1.0 kHz)
Output Admittance Common Source (1) Ivos | — 10 50 pmhos
(Vpg =15Vdc, Vg =0, f= 1.0 kHz)
Input Capacitance Cigs — 4.5 7.0 pF
{Vpg =15Vde, Vgg =0, f= 1.0 MHz)
Reverse Transfer Capacitance Crss — 1.5 3.0 pF
(Vps = 15 Vdc, Vgg = 0, f= 1.0 MHz)
1. Pulse Test; Pulse Width = 630 ms, Duty Cycle = 10%.
2N5457
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Typical Characteristics (continued)

Transfer Characteristics Transfer Characteristics
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P—-Channel — Depletion
ZORAN thru
3
GATE
1 SOURCE
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Vaiue Unit
Drain—Gate Voltage Vpg 40 Vdc
Reverse Gate-Source Voltage V@sRr 40 Vdc
Forward Gate Current I 10 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp, = 25°C Pp 350 myy
Derate above 25°C 2.8 m\W/°C
CASE 29-04, STYLE 7
Junction Temperature Range TJ ~65to +135 °C TO-92 (TO-226AA)
Storage Channel Temperature Range Tstg ~65 to +150 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic | symboi | Min Typ | Max [ unit
OFF CHARACTERISTICS
Gate-Source Breakdown Voltage V(BRIGSS 40 — — Vde
(lz =10 pAdc, Vpg = 0) 2N5460, 2N5461, 2N5462
Gate Reverse Current lzss
(V@s = 20 Vdc, Vpg = 0) 2N5460, ZN5461, 2N5462 — — 5.0 nAdc
(Vs = 30 Vdc, Vpg = 0)
(Vg = 20 Vde, Vpg = 0, Ty, = 100°C) 2N5460, 2N5461, 2NbH462 e e 1.0 wAdc
(Vs =30 Vde, Vpg = 0, Ty = 100°C)
Gate - Source Cutoff Voltage 2N5460 V@Es(off) 0.75 — 6.0 Vde
(Vpsg = 15 Vde, Ip = 1.0 pAdc) ZN5461 1.0 — 7.5
2N5B462 1.8 — 9.0
Gate~Source Voltage Vas \de
(Vpg = 15 Vdc, Ip = 0.1 mAdc) 2M5460 0.5 e 4.0
(Vpg = 15 Vdc, Ip = 0.2 mAdc) 2MN5481 0.8 e 4.5
(Vpg = 15 Vdc, Ip = 0.4 mAdc) 2ZN3462 1.5 — 6.0
ON CHARACTERISTICS
Zero—Gate-Voltage Drain Current 2N5460 Ipss -1.0 e ~5.0 mAdc
(Vps = 15 Vde, Vgg = 0, f= 1.0 kHz) 2N5461 -2.0 - -9.0
ZN5462 -4.0 — -16
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Forward Transfer Admittance 2N5480 f:)"fsl 1000 — 4000 wmhos
(Vpg =15Vde, Vog =0,T= 1.0 kHz) 2N5461 1500 S 5000
2MN5462 2000 — 6000
Output Admittance (Vpg = 15 Vide, Vg = 0, f = 1.0 kHz) Iyosl o - 75 pmhos
Input Capacitance (Vpg = 15 Vde, Vgg =0, f = 1.0 MHz) Ciss o 5.0 7.0 pF
Reverse Transfer Capacitance (Vpg = 15 Vidc, Vg = 0, f = 1.0 MHz) Crss — 1.0 2.0 pF
FUNCTIONAL CHARACTERISTICS
Moise Figure MNF — 1.0 2.5 dB
(Vpsg = 15 Vde, Vg = 0, R = 1.0 Megohm, f = 100 Hz, BW = 1.0 Hz)
Equivalent Short-Circuit Input Noise Voltage en . &0 115 n\.-’f@
(Vpg = 16 Vde, Vgg = 0, f= 100 Hz, BW = 1.0 Hz)

2N5460/62

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 A21



Electronica Basica para Ingenieros

DRAIN CURRENT versus GATE

FORWARD TRANSFER ADMITTANCE

SOURCE VOLTAGE versus DRAIN CURRENT
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2N5460/62
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Philips Semiconductors

Product specification

General purpose operational amplifier

* A741/+ A7T41C/ISAT41C

DESCRIPTION

The = A741 is a high performance operational amplfier with high
open-loop gain, intermal compensation, high common mode range
and exceptional temperature stability. The « AT41 is
short-circuit-protected and allows for nulling of offset voltage.

FEATURES

* Internal frequency compensation

* Short circuit protection

PIN CONFIGURATION

D. F, N Packages

OFFSETMULL | ¢

INVERTING INPUT | 2 — 7w+
MON-INVERTING INPUT | 3 "

5 | outPuT
5 | OFFSET NULL

o [E

& | NC

TOP VIEW

SLO009S
* Excellent temperature stability Figure 1. Pin Configuration =
* High input vollage range
ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
B-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55:C to +125+C » AT41N 507971
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 0 to +70-C «AT41CN S0TS7-1
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIF) -40-C to +B5C SAT41CN SOTS7-1
B-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP} -55:C 10 #1250 +AT41F 0580A
8-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) 0 to +70-C « AT41CF (0580A
8-Pin Small Outline {SO) Package 0to +70-C «A741CD S0T96-1
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Vs Supply voltage
- AT410 «18 "
» AT 41 22 W
Pg Internal power dissipation
D package T8O mw
N package 1170 mw
F package 800 mw
Vin Differantial input voltags +30 v
Wi Input voltage® +15 v
Isc Output short-circuit duration Continuous
rs QOperating temperature range
«ATAIC Oto +70 -
SAT41C -40 to +85 o
< AT41 -55to +125 «C
Ts1a Storage temperature range 65 to +150 C
Tsolp Lead soldering temperature {10sac max) 300 «
MOTES:
1. For supply voltages less than « 15V, the absolute maximum input valtage is equal to the supply voltage.
OA741
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Philips Semiconductors Product specification

General purpose operational amplifier « A741/- AT41C/ISA741C
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta = 25+C, Vg = « 15V, unless atherwise specified.
«AT4 «AT41C
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS o oo T Wiex | Win | Typ | Wiox UNIT
Vos Offset voltage Rz=10k= 1.0 50 20 8.0 my
Rg=10k* , over temp. 1.0 6.0 75 my
Mash T 10 10 \fC
los Offset current 20 200 20 200 nA
Over temp. 300 nA,
Tp=+125-C 7.0 200 nA
Tp=-55C 20 500 nA
slosi*T 200 200 pAdsC
laias Input bias current 80 500 80 500 nA
Over temp. B0OO nA,
Ta=+125+C 30 500 nA
Tp=-558+C 300 | 1800 nA
slghs T 1 1 nASC
Ry =10k <12 | 14 =12 | 14 v
Vour Output voltage swing
R =2ks , aver temp. <10 +13 10 «13 W
Ry =2k» , Vo= 10V 0 200 20 200 Vim\
AuoL Large-signal voltage gain R =2k | V== 10V,
over temp. 25 15 WVimy
Offset voltage adjustment range +30 =30 my
Rge 10ks 10 150 S\
PSRR Supply valtage rejection ratio
Rg= 10k+ | over temp. 10 150 W
70 a0 dB
CMRR Common-mode rejection ratio
Over temp. 70 80 dB
1.4 28 1.4 28 mA
leo Supply current Ta=+125+C 158 25 mA
Ta=-55C 20 mA
Vin Input voltage range [« A741, over temp.) 12 13 12 =13 W
Ryng Input resistance 03 20 03 20 I
50 85 50 85 mvy
Pn Power consumption Ta=+125+C 45 75 miy
Ta=-55+C 45 100 mvv
Rour Output resistance 75 75 .
Isc Qutput short-circuif current 10 25 60 10 25 &0 mA
OA741
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Philips Semiconductors

Product specification

General purpose operational amplifier « A741/« AT41C/SA741C
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta = 25C, V5 = = 15V, unless otherwise specified.
SAT41C
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS - UNIT
Min Typ Max
Vos Rg=10k* 20 6.0 my
ffset voltage Rg=10k+ | over temp. 75 my
Wasl T 10 “VC
los 20 200 nA
Offset current Ower temp. 500 A
slosi T 200 pAlC
Isias 80 500 nA
Input bias current Owver temp. 1500 A
g T 1 nAlC
Ry =10k» 12 =14 W
Vour Output voltage swing
Ry=2k* , over temp. «10 «13 W
R =2k , Vo= 10V 0 200 Vimy
Aol Large-signal voltage gain
Ry =2k* , Vg=+ 10V, over temp 15 Wimyf
Offset vollags adjustment range =30 mi/
PERR Supply voltage rejection ratio Rgs 10k= 10 1680 N
CMRR Common mode rejection ration 70 ac dB
Vin Input voltage range Ower temp. +12 =13 W
Rin Input resistance 03 20 s
Py Power consumption 50 85 mwW
Raur Output resistance 75 .
Isc Output short-circuit current 25 mA

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta=25C, Vg = = 15V, unless otherwise specified.

«AT41, - AT41C
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS - UNIT
Min Typ Max
Ring Parallel input resistance Open-loop, f=20Hz 03 Tl
Cing Parallel input capacitance Open-loop, f=20Hz 14 pF
Unity gain crossover frequency Open-loop 1.0 MHz
Transient response unity gain Vin=20mV, Ry =2k , C 100pF
tr Rise time 0.3 *5
Overshoot 5.0 %
SR Slaw rate Ce 100pF, Ry * 2k | Wip=+ 10V 05 Wi g
OA741
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Philips Semiconductors Product specification

General purpose operational amplifier « A741/« AT41C/ISA741C

EQUIVALENT SCHEMATIC

INVERTENG INPUT

as 4%9

NON-INVERTING
INFUT

OFFSET MULL
o—

R1 & R3 % SRz | “R4
1K T EBK-j Tm- T'Sk-

0 OFFSET NULL

SLOO0SE

Figure 2. Equivalent Schematic

OA741
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Philips Semiconductors Product specification

General purpose operational amplifier « A741/« AT4A1C/ISAT41C

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Qutput Voltage Swing as a Input Common-Mode Voltage Range Power Consumption as a
Function of Supply Voitage as a Function of Supply Voitage Function of Supply Voltage
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Figure 3. Typical Performance Characteristics
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Philips Semiconductors

Product specification

General purpose operational amplifier

* A741/ AT41C/ISAT41C

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Continued)

Output Short=Circuit Current
as a Function of Input Noise Voltage Input Noise Current
Ambient Temperature as a Function of Frequency as a Function of Frequency
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Figure 4. Typical Performance Characteristics (cont.}
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LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 series of adjustable 3-terminal positive voltage
regulators is capable of supplying in excess of 1.5A over a
1.2V to 37V output range. They are exceplionally easy to
use and require only two external resistors to set the output
voltage. Further, both line and load regulation are better than
standard fixed regulators. Also, the LM117 is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handled.

In addition to higher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overload protection available only in
IC"s. Inciuded on the chip are current limit, thermal overload
protection and safe area protaction. All overload protection
circuitry remains fully functional even if the adjustment termi-
nal is disconnected.

Normally, no capacitors are needed unless the device is sifu-
ated more than 6 inches from the input fiter capacitors in
which case an input bypass is needed. An optional output
capacitor can be added to improve transient response. The
adjustmeant terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection ratios which are difficull to achieve with stan-
dard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed regulators, the LM117 is useful in a
wide variety of other applications. Since the regulator is
“fioating” and sees only the input-to-output differential volt-

National Semiconductor

3-Terminal Adjustable Regulator

August 1999

age, supplies of several hundred volls can be regulated as
long as the maximum input to output differential is not ex-
ceeded, Le., avoid short-circuiting the output.

Also, it makes an especially simple adjustable switching
regulator, a programmable output regulataor, or by connecting
a fixed resistor between the adjustment pin and output, the
LM117 can be used as a precision current regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achieved by clamping
the adjustment terminal to ground which programs the out-
put to 1.2 where most loads draw litile current.

For applications requiring greater output current, see LM150
series (3A) and LM135 series (5A) data shests. For the
negative complament, see LM137 series data sheet.

Features

Guarantesd 1% output voltage tolerance (LM317A)
Guarantead max. 0.01%/V line regulation (LM317A)
Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117)
Guarantesd 1.5A output current

Adjustable output down to 1.2V

Current limit constant with temperature

P* Product Enhancament tested

B0 dB ripple rejaction

Qutput is short-circult protected

Typical Applications

Joje|nbay ejqejsnipy jeutwial-¢ ZLENTVLLEWNT/ZLLINT

LM117 Series Packages

1.2V-25V Adjustable Regulator Part Numbar Design
LT Suffix Package Load
v v Current
. Tt
Vg = 28V sy Vi ADd our Vour K TO-3 1.5A
R1 -
240 H TO-39 0.5A
o + ! T T0O-220 1.8A
. Cz
— oL F E LCC 0.5A
3 = TO-283 1.5A
Sk EMP S0T-223 1A
MDT TO-252 0.5A
DEonenes SOT-223 vs D-Pak (TO-252)
Full output current not available at high inpul-output voliages
*Meedsd if device is mors than & inches from fiffer capacitors. PaCKages
tOptional — improves transienl response. Oulg
of 1 uF to 1000
wused o provida mmpr
Tayr = 1.25V {I i E‘IE) + lapulRg )
o A
SOT-223
Scale 1:1

& 1999 Nalional Samiconductor Corporation DSe0a063

www.nalional.com

LM117/317
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Absolute Maximum Ratings note 1) Operating Temperature Range
If Military/Aerospace specified devices are required, LMA1T 55C < T. < +150°C
pl_eas_e contact the M_atic_ar_\al Semiccn@qctn_r Sales Office/ LM31TA _40°C < T" < +125°C
Distributors for availability and specifications. , T
LM317 0C=T,<+125C
Power Dissipation Internally Limited
Input-Cutput Voltage Differential +A40W, 0.3V ™ y
Storage Temperaturs —-65°C to +150°C PFECO!'!dItIOﬂ!I'Eg
Lead Temperature Thermal Limit Burn-in All Devices 100%
Metal Package (Soldering, 10 seconds) 300°C
Flastic Package (Soldering, 4 seconds) 260°C
ESD Tolerance {Mote 5) I kv
Electrical Characteristics (note 3
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specified. Vi, — Vour = 8V, and I = 10 mA.
Parameter Conditions LM1A17 (Note 2) Units
Min Typ Max
Reference Voltags Y
3V = (Vi — Vour) = 40V, 1.20 1.25 1.30 v
10 mA < lour < lynoe P £ Pagax
Ling Regulation IV = (W — Vour) £ 40V (Note 4) 0.01 0.02 Bal
0.02 0.05 Yal
Load Regulation 10 MA £ 1oyt < hauax (Note 4) 0.1 0.3 h
0.3 1 %
Thermal Regulation 20 ms Pulse 0.03 0.0v El
Adjustment Pin Current 50 100 LA
Adjustment Pin Current Change 10 mA < loyt = laax 0.2 ] LA
3V = (Vin — Vour) = 40V
Temperature Stability Toans = T % Tounxe 1 o
Minimum Load Current (Vi — Vour) = 40V 3.5 5 mA
Current Limit Vi = Vour) £ 15V
K Package 1.5 2.2 3.4 A
H Packages 0.5 0.8 18 A
(Vi = Vigur) = 40V
K Package 0 0.4 A
H Package 5 0.2 A
RMS Output Noise, % of V. 10 Hz < f < 10 kHz 0.003 %
Ripple Rejection Ratio Veaur = 10V, = 120 Hz, 65 dB
Caps = 0 pF
Vour = 10V, f = 120 Hz, 66 80 dB
Capy = 10 pF
Long-Term Stability T, =125°C, 1000 hrs 0.3 1 %
Thermal Resistance, K Package 23 3 Cw
Junction-to-Case H Package 12 15 Chw
E Package TW
Thermal Resistance, Junction- K Package a5 TW
to-Ambient (No Heat Sink) H Package 140 T
E Package ‘TW
LM117/317
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Application Hints

In operation, the LM117 develops a nominal 1.28V reference
vaoltage, Ve, between the output and adjustment terminal.
The reference voltage is impressed across program resistor
R1 and, since the voltage is constant, a constant currant |
then flows through the output set resistor R2, giving an out-
put voltage of

R2
Vout = Veer (1 + m} + lapyR2

LM117

—_— iy

Vaur|
.1

Vout

SR8

FIGURE 1.

Since the 100 pAcurrent from the adjustment terminal repre-
sants an arror term, the LM11T was designed to minimize
laps and make it very constant with line and load changes.
To do this, all guiescent operating current is returned to the
output establishing & minimum Ioad currant requirement. I
there is insufficient load on the output, the ocutput will rise.

External Capacitors

An input bypass capacitor is recommended. A 0.1 yF disc or
1 uF selid tantalum on the input is suitable input bypassing
for almost all applications. The device is more sensitive to
the absence of input bypassing when adjustment or output
capacitors are used but the above values will eliminate the
possibility of problems.

The adjustment terminal can be bypassed to ground cn the
LM117 to improve ripple rejection. This bypass capacitor
prevents ripple from being amplifizd as the outpul voltage is
increased. With a 10 UF bypass capacitor 80 dB ripple rejec-
tion is obtainable at any output level. Increases over 10 JF
do not appreciably improve the ripple rejection at frequen-
cies above 120 Hz. If the bypass capacitor is used, it is
sometimes necessary o include protection diodes to prevent
the capacitor from discharging through internal low current
paths and damaging the device.

In general, the best type of capacitors to use is solid tanta-
lum. Solid tantalum capacitors have low impadance even at
high frequencies. Depending upon capacitor construction, it
takes about 25 pF in aluminum electrolytic to equal 1 pF
solid tantalum at high frequencies. Ceramic capacitors are
also good at high frequencies, but some types have a large
decrease in capacitance at frequencies around 0.5 MHz. For
this reason, 0.01 UF disc may seem (o work better than a 0.1
uF disc as a bypass.

Although the LM117 is stable with no cutput capacitors, like
any feedback circuit, certain values of external capacitance
can cause excessive ringing. This occurs with values be-
twaen 500 pF and 5000 pF. A 1 yF solid tantalum (or 25 pF

aluminum electrolytic) on the output swamps this effect and
insures stability. Any increase of the load capacitance larger
than 10 uF will merely improve the loop stability and output
impedance.

Load Regulation

The LM117 is capable of providing extremely good load
regulation but a few precautions are needed to obtain maxi-
mum performance. The current set resistor connected be-
tween the adjustment tarminal and the output terminal (usu-
ally 2400) should be tied directly to the cutput (case) of the
regulator rather than near the load. This efiminates line
drops from appearing effectively in series with the reference
and degrading reguiation. For example, a 15V regulator with
0.050 resistance betwean the regulator and load will have a
load regulation due to line resistance of 0.0502 « |, . If the set
resistor is connected near the load the sffective line resis-
tance will be 0.0562 (1 + R2/R1) or in this case, 11.5 times
WOrSe.

Figure 2 shows the effect of resistance between the regula-
tor and 2400} st resistor.

LM117
v v Ky
Vin =1 VIN ourt Vi
A ouT
R1
2a0
RZ
- DE00e0EE-6
FIGURE 2. Regulator with Line Resistance in Output
Lead

With the TO-3 package, it is easy to minimize the resistance
from the case to the set resistor, by using two separate leads
to the case. However, with the TO-39 package, care should
be taken to minimize the wire length of the output lead. The
ground of R2 can be returned near the ground of the load to
provide remote ground sensing and improve load regulation.

Protection Diodes

When external capacitors are used with any IC regulator it is
sometimes necessary to add protection diodes to prevent
the capacitors from discharging through low current points
into the regulator. Most 10 yF capacitors have low enough
internal series resistance to deliver 20A spikes when
shorted. Although the surge is short, thera is enough energy
to damage parts of the 1C.

When an output capacitor is connected to a regulator and
the input is shorted, the output capacitor will discharge into
the output of the regulator. The discharge current depends
on the value of the capacitor, the output voltage of the regu-
lator, and the rate of decrease of V. In the LM117, this dis-
charge path is through a large junction that is able to sustain
15A surge with no problem. This is not true of other types of
positive regulators. For output capacitors of 25 pF or less,
there is no need lo use diodes.

The bypass capacitor on the adjustment terminal can dis-
charge through a low current junction. Discharge ocours
when either the inpul or output is shorted. Internal to the
LM117 is a 500 resistor which [mits the peak discharge cur-
rent. Mo protection is needed for output voltages of 25V aor

LM117/317
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May 1999
National Semiconductor

LM137/LM337
3-Terminal Adjustable Negative Regulators

® 77 dB ripple rejection

m Excellent rejection of thermal transients
m 50 ppmi°C temperature coefficiant

n Temperatura-indepandent current limit
u

]

n

n

General Description

The LM137/LM337 are adjustable 3-terminal negative volt-
age regulators capable of supplying in excess of —1.5A over
an output voltage range of 1.2V to —37V. These regulators
are exceptionally easy to apply, reguiring only 2 external re-
sistors to set the output voltage and 1 output capacitor for
frequancy compensation. The circuil design has been opti-
mized for excellent regulation and low tharmal transisnts.
Further, the LM137 series features internal current limiting,
thermal shutdown and safe-area compensation, making R
them virtually blowout-proof against overioads. LM137 Series PECKEQES and Power
The LM137/LM337 serve a wide varisty of applications in-  Capability

cluding focal on-card reguiation, programmable-output volt-

Internal thermal overload protection
P* Product Enhancement tested
Standard 3-lead transistor package
Cutput is short circuit protected

age regulation or precision current regulation. The LM137/ Rated Design
LM337 are ideal complements to the LMUITILM317 Device Package Power Load
adjustable positive regulators. Dissipation Current
Features LM137/337 | TO-3 (K} 20W 1.5A

u Qutput voltage adjustable from -1.2V o —37V T0-39 iH] 2W 0.54

= 1.5A output current guaranteed, —55°C to +150°C LM337 T0-220 (T) 15W 1.5A

® Line regulation typically 0.01%/V LMmasr S0T-223 2w 1A

® Load regulation typically 0.3% (MP)

m Excelient thermal regulation, 0.002%/W

Typical Applications Comparison between SOT-223 and

D-Pak (TO-252) Packages

siojeinBay aAebaN s|qesnipy jeutwusl-¢ ZEEINT/LELINT

Adjustable Negative Voltage Regulator

B2 e R —
S07=223
Vi Scale 1:1
-y ———ty—xo Vﬂu]-

DO |
Fult output currant nod avadable at high input-cutpul voltages
, . Rz I
- = -] i+—=—14+ - .
Vour 25 ( 1207J { ~aou ng]

H01 = 1 pF solid tantalum or 10 pF aluminum slecirobytic required for
ctabifity

capacitors in the range of 1 gF o 1000 uF of sluminum or tantalum
yiic are commonly wsed o provide improved outpul impedance and
rejection of lransisnts

LM137/337
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Absolute Maximum Ratings (votes 1, 4) LM337 0°C o +125°C
If Military/Aerospace specified devices are required, Storage Temperature —85'C to +150°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Lead Temperalure (Soldering, 10 sec)) 300°C
Distributors for availability and specifications. Plastic Package (Soldering, 4 sec.) 280°C
Power Dissipation internally Limited ESD Rating 2k Volts
Input-Output Voltage Differential 400
Operating Junction Temperature Range _
L1137 -55°C to +150°C
Electrical Characteristics
(Mote 1)
Parameter Conditions LM137 LM337 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Line Regulation T, = 28'C, 3V £ |V — Vous] = 40V 0.01 0.0z 0.01 0.04 S
(?\0;9 21, = 10 mA
Load Regulation T, =25C 10 mA =i, = hyax 0.3 0.5 0.3 1.0 %
Thermal Regulation T, = 25°C, 10 ms Pulse 0.002 | 002 0.003 | 0.04 | %W
Adjustment Pin Current [514] 100 [514] 100 LA
Adjustment Pin Current Charge 10 mA =1 = lyax 2 5 2 5 A
3.0V < [V — Viaug| < 40V,
T, = 25°C
Reference Voltage T, = 25'C {Note 3) -1.225 |-1.250 |-1.275 |-1.213 |-1.250 |-1.287 W
I = Wy, - V,}. il = 40V, [Note 3y 1200 [1.250 |-1.300 |-1.200 [-1.250 |-1.300 W
10 mA =1y o P = Praxc
Line Regulation AV 2 Vg — Vol £ 40V, (Note 2) 0.0z | oos 0.02 | oo7 | %
Load Regulation 10 mA = oyt £ luax, (Note 2) 0.3 1 0.3 1.5 %
Temperature Stability Taane = T < Tyuax 0.6 0.6 %
Minimum Load Current Vi — Vour| = 40V . 2.5 10 ma
WV = Vool = 10V 1.2 3 1.5 mA
Current Limit Vin — Vour| = 18V
K, MP and T Package 1.5 2.2 3.5 1.6 2.2 iy A
H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 9 A
Vin = Vourl = 40V, T, = 25°C
K, MPand T F'ackage 0.24 0.4 0.15 k! A
H Package 0.15 017 010 017 A
RMS Output Noise, % of Vo T,=25C, 10 Hz =< 10 kHz 0.003 0.003 %
Ripple Rejection Ratio Vour = 10V, F = 120 Hz &80 &0 dB
Capy = 10 pF 86 77 66 77 dB
Long-Term Stability T; = 125°C, 1000 Hours 0.3 1 0.3 1 %
Thermal Resistance, Junction to | H Package 12 15 12 15 ‘CIW
Case K Package 2.3 3 2.3 CIW
T Package 4 ‘CIW
Thermal Resistance, Junction to | H Package 140 140 CIW
Ambient (No Heat Sink) K Package a5 a5 CF
T Package 50 W
MP Package 170 CIW
Mote 1: L,r| B55 r."‘e‘w'lsa spacifiad, thess spsc.l fications apply 55 C = Tj s +150 C for the LM137, 0°C = T, = +125°C for the LM33T, Wy - Vgr = 5V and gy
= packapgs and | = 0.5A for the TO-3, 50T-223 and TO-220 packages. Although power dissipation is intemally fimited, U‘IEbE specificalions
ara App ‘a for powar dissip s af 2W for tha I-D 38 and SOT-223 (see Application Hints), and 20W for the TO-3, and TO-220. Iyyey 5 154 for the TO-3,
SOT-225 and TO-220 packages, 0.28 for tha TO-39 package.
Mote 2: Hegulation & maasurad &l constant juncli lure, Using pulse testing with & low duly cycle. Changss in output voltags dus to healing effects ars cov-
erad under the spacification for hermal reguiation. LJd'.‘ ragulation is measured on the oulput pin at & point " below the base of the T0-3 and TO-3% packages.
Mote 3: Salecisd devices with tightened tolerance reference vollags availabls
Mote 4: Refer to RETS137TH drawing for LM137H or RETS137TK drawing for LM137K mililary specifications.

LM137/337
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Application Hints icontnueg Typical Applications
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MKP3V120, MKP3V240

Preferred Device

Sidac High Voltage

Bidirectional Triggers

Bidirectional devices designed for direct interface with the ac power
line. Upon reaching the breakover voltage in each direction, the device
switches from a blocking state to a low voltage on—state. Conduction
will continue like a Triac until the main terminal current drops below
the holding current. The plastic axial lead package provides high pulse
current capability at low cost. Glass passivation insures reliable
operation. Applications are:
® [High Pressure Sodium Vapor Lighting
® Strobes and Flashers
® [onitors
® High Voltage Regulators
® Pulse Generators
® Used to Trigger Gates of SCR’s and Triacs
® W Indicates UL Registered — File #E116110
® Device Marking: Logo, Device Type, e.g., MKP3V120, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Off-State Voltage VORM. Volts
(Sine Wave, 50 to 60 Hz, VRRM
T)=-401t0 125°C)
MKP3V120 +90
MKP3V240 +180
On-State RMS Current IT(RMS) +1.0 Amp

{TL = 80°C, Lead Length = 3/8”,
All Conduction Angles)

Peak Non-Repetitive Surge Current ITsm +20 Amps
{60 Hz One Cycle Sine Wave,
Peak Value, T = 125°C)

ON Semiconductor

http:/fonsemi.com

SIDACS (W)
1 AMPERE RMS
120 and 240 VOLTS

MT1 © N o MT2

SURMETIC 50

PLASTIC AXIAL

(No Polarity)
CASE 267
STYLE 2

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping

MKP3V120 SURMETIC 50 Bulk 500/Bag

MKP3V120RL | SURMETIC 50 | Tape and Reel
1.5K/Reel

Operating Junction Temperature Range TJ -40to G
+125
Storage Temperature Range Tstg -40 to “C
+150
MKP3V129/240

MKP3V240 SURMETIC 50 Bulk 500/Bag

MKP3V240RL | SURMETIC 50 | Tape and Reel
1.5K/Reel

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value.

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001 A37
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MKP3V120, MKP3V240

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction 1o Lead RgJjL 15 “ChW
{Lead Length = 3/8")
Lead Solder Temperature L 260 °c
{Lead Length = 1/16” from Case, 10 s Max)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted; Electricals apply in both directions)

I Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Repetitive Peak Off-State Current IDRM - e 10 A
{50 to 60 Hz Sine Wave)
VDRM =90V MKP3V120
VDRM = 180 V MKP3V240
ON CHARACTERISTICS
Breakover Voltage, Igp = 200 pA Vo Volts
MKP3IV120 110 — 130
MKP3VZ40 220 - 250
Breakover Current gD - - 200 uA
Peak On-State Voltage VM o 11 1.5 Volts

(It = 1 A Peak, Pulse Width < 300 ps, Duty Cycle < 2%)

Dynamic Holding Current IH — — 100 mA
(Sine Wave, 60 Hz, R = 100 Q)

Switching Resistance Rg 0.1 - - k€
{Sine Wave, 50 to 60 Hz)

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Critical Rate-of-Rise of On-State Current, di/dt - 120 — Alus
Critical Damped Waveform Circuit
{lek = 130 Amps, Pulse Width = 10 pusec)

MKP3V129/240
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document

by MBS4991/D

Silicon Bidirectional Switches
Diode Thyristors

... designed for full-wave triggering in Triac phase control circuits, half-wave SCR
triggering application and as voltage level detectors. Supplied in an inexpensive
plastic TO-226AA package for high-volume requirements, this low-cost plastic
package is readily adaptable for use in automatic insertion equipment.

« Low Switching Voltage — & Volts Typical
« Uniform Characteristics in Each Direction
« Low On-State Voltage — 1.7 Volts Maximum
« Low Off-State Current — 0.1 pA Maximum
Low Temperature Coefficient — 0.02 %/°C Typical

MBS4991
MBS4992
MBS4993

SBS
(PLASTIC)

Mi2
CASE 29-04
(TO-226AA)
STYLE 12
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted.)
Rating Symbol Value Unit
Power Dissipation Pp 500 mw
DC Forward Current IF 200 mA
DC Gate Current (Off-State Only) Iz (off) 5 mA,
Repetitive Peak Forward Current IFmirep) 2 Amps
{1% Duty Cycle, 10 us Pulse Width, T, = 100°C})
Nen-repetitive Forward Current IFp{nonrep) 6 Amps
{10 us Pulse Width, Tp = 25°C)
Qperating Junction Temperature Range Ty -55 1o +125 °C
Storage Temperature Range Tsig 6510 +150 “C
MBS4991/2/3
1.S.B.N.:84-607-1933-2 Deposito Legal:SA-138-2001 A39



Electronica Basica para Ingenieros

MB§4991 MBS49O2 MBS4D9D
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Switching Voltage MBS4991 Vg 6 8 10 Vde
MBS4992, MBS4993 7.5 8 9
Switching Current MBS4991 Ig — 175 500 pAde
MBS4992 — 90 120
MBS4993 175 250
Switching Voltage Differential (See Figure 10) MBS4991 |Vg1-Vsgs| — 0.3 0.5 Vde
MBS4992, MBS4993 — 0.1 0.2
Gate Trigger Current MBS4992 laF — — 100 pAde
(VE =5 Vde, B = 1kohm) MBS4993 — — 500
Holding Current MBS4991 IH — 0.7 1.5 mAdc
MBS4992 — 0.2 0.5
MBS4993 — 0.3 0.75
Off-State Blocking Current g pAde
(Vg =5 Vdc, Tp = 25°C) MBS4991 — 0.08 1
(VE =5 Vdc, Tp = B5°C) MBS4991 — 2 10
(Vg =5Vdc, Tp = 25°C) MBS4992, MBS4993 o 0.08 0.1
(Vg =5 Vdc, Ta = 100°C) MBS4992, MBS4993 o 5} 10
Forward On-State Voltage VE Vde
{lg = 175 mAdc) MBS4991 — 1.4 1.7
(Ig = 200 mAdc) MBS4992, MBS4993 o 1.5 1.7
Peak Qutput Voltage (C = 0.1 uF, R = 20 ohms, (Figure 7) Vo 3.5 4.8 e Vdc
Turn-On Time (Figure 8) ton e 1 e us
Turn-Off Time (Figure 9) toff - 30 - us
Temperature Coefficient of Switching Voltage (50 to +125°C) Tc - +0.02 - %/°C
Switching Current Differential (See Figure 10) Ig4-lg2 e e 100 A
MBS4991/2/3
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Preferred Device

Sensitive Gate
Sllicon Controlled Rectliflers
Reverse Blocking Thyristors

Annular PNPN devices designed for high volume consumer
applications such as relay and lamp drivers, small motor controls, gate
drivers for larger thyristors, and sensing and detection circuits.
Supplied in an inexpensive plastic TO-226AA (T0-92) package
which is readily adaptable for use in automatic insertion equipment.
¢ Sensitive Gate Trigger Current — 200 pA Maximum
¢ [ow Reverse and Forward Blocking Current — 50 pA Maximum,

Te=110°C
® Low Holding Current — 5 mA Maximum
¢ Passivated Surface for Reliability and Uniformity
® Device Marking: Device Type, e.g., 2ZN5060, Date Code
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted)

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Off-State Voltage(1) VDRM, Vol
(Ty = —40 to 110°C, Sine Wave, VRRM
50 to 60 Hz, Gate Open) 2N5060 30
2N5061 60
2NB062 100
2NB0B4 200
On-State Current RMS IT(RMS) 0.8 Amp
{180° Conduction Angles; T = 80°C)
*Average On-State Current IT(AY) Amp
(180° Conduction Angles)
(Tg =867°C) 0.51
(Tg = 102°C) 0.255
*Peak Non-repetitive Surge Current, ITsm 10 Amps
Tp = 25°C
{1/2 cycle, Sine Wave, 60 Hz)
Circuit Fusing Considerations (t = 8.3 ms) 12t 0.4 AZs
*Forward Peak Gate Power Pam 0.1 Watt
(Pulse Width = 1.0 usec; Ty, =25°C)
*Forward Average Gate Power PG(av) 0.01 Wait
(Tp = 25°C, t = 8.3 ms)
*Forward Peak Gate Current Tei¥] 1.0 Amp
(Pulse Width = 1.0 usec; Ta = 25°C)
*Reverse Peak Gate Voltage VRGM 5.0 Volts
(Pulse Width = 1.0 usec; Ty, = 25°C)
*Operating Junction Temperature Range Ty —40 fo G
+110
*Storage Temperature Range Tstg —40 to °C
+150

"Indicates JEDEC Registered Dala.

(1} Vprm and ViR for all types can be applied on a continuous basis. Ratings
apply for zero or negative gate voltage; however, positive gate voltage shall
not be applied concurrent with negative potential on the anode. Blocking
voltages shall not be tested with a constant current source such that the
voltage ratings of the devices are exceeded.

ON Somiconductor

http:/fonsemi.com

SCRs
0.8 AMPERES RMS
30 thru 200 VOLTS

TO-92 (TO-226AA)

CASE 029
STYLE 10
PIN ASSIGNMENT
1 Cathode
2 Gate
3 Anode

ORDERING INFORMATION

Seedetailed ordering and shipping information inthe package
dimensions saction on page 7 of this data sheet

Preferred devices are recommendead choices for future use
and best overall value.
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2N5060 Series

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbeol Max Unit
*Thermal Resistance, Junction to Casel®) ReJc 75 SCIW
Thermal Resistance, Junction to Ambient RoJA 200 “CIW
*Lead Solder Temperature — +230* “C
(Lead Length 2 1/16” from case, 10 s Max)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C uniless otherwise noted)

Characteristic symbol | min | Typ | max | unit |
OFF CHARACTERISTICS

*Peak Repetitive Forward or Reverse Blocking Current(2) IDRM. IRRM

(VaK = Rated Vprm or VRRM) Te = 25°C — — 10 pA
Tc = 110°C — — 50 pA
ON CHARACTERISTICS

*Peak Forward On—State Voltaget3) VTM — — 17 Volts
(Irpa = 1.2 A peak @ Ta = 25°C)

Gate Trigger Current (Continuous dc)(4} IaT uA
*(\pk = 7 Vde, Ry = 100 Ohms) Te =25°C — — 200

T =-40°C — — 350

Gate Trigger Voltage (Continuous dc)(4) To=25°C VaT —_ — 0.8 Volts
*(VaK =7 Vde, Ry = 100 Ohms) To =—40°C — — 1.2

*Gate Non-Trigger Voltage VaD Vaolts
(Vak = Rated Vprm. RL = 100 Ohms) To=110°C 0.1 — —

Holding Current(#) Te=25C IH — — 5.0 mA
*(Vak = 7 Vde, initiating current = 20 mA,) Tp ==40°C e e 10

Turn-On Time us
Delay Time ty — 3.0 —
Rise Time tr s 0.2 s

(lzT =1 mA, Vp = Rated VpRr.
Forward Current = 1 A, di/dt = 6 Alus

Turn-Off Time tg us
(Forward Current = 1 A pulse,
Pulse Width = 50 us,

0.1% Duty Cycle, difdt = 6 Alus,
dvidt = 20 Vius, IgT = 1 mA) 2ZN5060, 2ZN5061 e 10 e
2N5062, ZNH064 e 30 e

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Critical Rate of Rise of Off-State Voltage dv/dt — 30 — Vius
(Rated \Vpgrp, Exponential)

*Indicates JEDEC Registered Data.

(1} This measurement is made with the case mounted “flat side down” on a heat sink and held in position by means of a metal clamp over the
curved surface.

(2) Rgk = 1000 Q is included in measurement.

(3) Forward current applied for 1 ms maximum duration, duty cycle € 1%.

(4) Rgk current is not included in measurament.
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2N6027, 2N6028

Preferred Device

Programmable
Unljunction Transistor

Programmable Unijunction
Transistor Triggers

ON Semiconductor

Designed to enable the engineer to “program™ unijunction http://onsemi.com
characteristics such as Rgg. 1. Iy, and Ip by merely selecting two
resistor values. Application includes thyristor—trigger, oscillator, pulse PUTs

and T_llnl.ﬂg {flrcqlts. These dqj:wc‘c% ma},—'_also be used in sgfecm].thg,-'il‘mmr 40 VOLTS
applications due to the availability of an anode gate. Supplied in an

inexpensive TO-92 plastic package for high—-volume requirements, 300 mW
this package 1s readily adaptable for use m automatic insertion
equipment.

® Programmable — RBR, 1, Iy and Ip

¢ [ ow On—State Voltage

® [ow Gate to Anode Leakage Current — 10 nA Maximum

1.5 Volts Maximum (@ Ip = 50 mA

® High Peak Output Voltage — 11 Volts Typical
¢ Low Offset Voltage — 0.35 Volt Typical (RG = 10 k ohms)
® Device Marking: Logo, Device Type, e.g., ZN6027, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Rating Symbol Value Unit

*Power Dissipation Pe 300 mwW

Derate Above 25°C 1168 4.0 mwW/“C
*DC Forward Ancde Current IT 150 mA TO-92 (TO-226AA)

Derate Above 25°C 2.67 mA/C CASE 029

STYLE 16
*DC Gate Current g +50 mA
Repetitive Peak Forward Current TRM Amps PIN ASSIGNMENT
100 ps Pulse Width, 1% Duty Cycle 1.0
. g 20 1 Anode
20 ws Pulse Width, 1% Duty Cycle :
Gate

Non—-Repetitive Peak Forward Current ITSMm 5.0 Amps

10 ps Pulse Width 3 Cathode
*Gate lo Cathode Forward Voltage VEKF 40 Volts
*Gate to Cathode Reverse Voltage VEKR -5.0 Volts ORDERING INFORMATION
*Gate to Anode Reverse Voltage VGAR 40 Volts Seedetailed ordering and shipping information in the package
*Anode to Cathode Voitagem VAK +40 Volts dimensions saction on page 7 of this data shaet
Operating Junction Temperature Range Ty -50to °C Preferred devices are recommended choicas for future use

+100 and best overall value.
*Storage Temperature Range Tatg -55to C
+150

*Indicates JEDEC Registered Data

(1) Anode positive, Rga = 1000 ohms
Anode negative, Rga = open

2N6027/28
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THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case ReJc 75 SCIW
Thermal Resistance, Junction to Ambient RoJa 200 T
Maximum Lead Temperature for Soldering Purposes T 260 “C
(= 1/16" from case, 10 secs max)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted.)

Characteristic Fig. No. Symbol Min Typ Max Unit
*Peak Current 291 Ip LA
(Vg =10 Vde, Rg =1 M) 2NB027 e 1.25 2.0
2NB028 e 0.08 0.15
(Vg =10 Vde, Rg = 10 k ohms) 2NB027 — 4.0 5.0
2NB028 — 0.70 1.0
*Offset Voltage 1 VT Volts
(Vg =10Vde, Rg =1 MQ) 2NB027 0.2 0.70 1.6
2NB028 0.2 0.50 0.6
(Vg =10 Vdc, Rg = 10 k ohms) {(Both Types) 0.2 0.35 0.6
“Walley Current 14,5 ivd A
(Vg =10 Vdec, Rg =1 MQ) 2NB027 — 18 50
2NB028 — 18 25
(Vg =10 Vdc, Ri = 10 k ohms) 2NB027 70 150 —
2NB028 25 150 —
(Vs = 10 Vdc, R = 200 ochms) 2N6027 1.5 - - mA
2NB028 1.0 — —
*GGate to Anode Leakage Current e lzaAD nAdc
(Vg =40 Vdc, Ty = 25°C, Cathode Open) — 1.0 10
(Vg = 40 Vdc, Tp = 75°C, Cathode Open) — 3.0 —
Gate to Cathode Leakage Current — IGKS — 5.0 50 nAde
(Vg = 40 Vdc, Anode to Cathode Shorted)
*Forward Voltage (I = 50 mA Peak){(1) 1.6 VE — 0.8 1.5 Volts
*Peak Output Voltage 3.7 Vo 6.0 1 — Volt
(V@ =20 Vde, Ce = 0.2 uF)
Pulse Voltage Rise Time 3 tr — 40 80 ns
(Vg =20 Vdc, Cg = 0.2 uF)

*Indicates JEDEC Registered Data
(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 psec, Duty Cycle < 2%.

g
A b
A IR
G
ViaK 4Rl
K

with "Program” Resistors Figure 1A used for electrical
R1 and R2 characleristics lesting

(also see Figure 2)

IC - Electrical Characleristics

2N6027/28
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SILICON PN UNIJUNCTION TRANSISTOR

DESCRIPTION:

The 2N2646 is a Unijunction
Transistor Used in General Purpose
Pulse, Timing, Sense and Trigger

2N2646

PACKAGE STYLE TO-18 (MOD)

Applications.
MAXIMUM RATINGS
Ic 2.0 A (PULSED)

Vee 30V
Poss | 300 mW @ Te=25°C
T, 65 °Cto +125 °C
Terc 65 °C to +150 °C
0c 33 °C/w

g

1FADS FuTe

oA —

0.110

[ *J :
nos |

max ™ ‘

0w

i F—BASE | [ H o
1 EMITTER I——- .

~ = Daan

CHARACTERISTICS t.=25°%

SYMBOL TEST CONDITIONS MINIMUM | TYPICAL | MAXIMUM UNITS
n VBZEI‘r =10V 0.56 0.75 -
res Vg =3.0V 4.7 9.1 KQ
O.pp Viagr = 3.0V Ta = -55to 125°C 0.1 0.9 %l°C
Vesusan | Ve =10V I = 50 mA 3.0 A
lezmon) | Vg =10V le=50mA 20 mA
la2e0 Ve =30V =0 12 BA
le Vi =25V >0 bA
Iv Vg =20V R,=1000Q 4.0 mA
Vog1 Veésr =20V R, =200Q 3.0 5.0 v
ADVANCED SEMICONDUCTOR, INC. REV. A
7525 ETHEL AVENUE « NORTH HOLLYWOOD, CA 91605 « (818) 982-1202 « TELEX: 18-2651 « FAX (818) 765-3004 n

2N2646
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MAC218AG6FP,
MAC218A10FP

Preferred Device

Triacs
Silicon Bidirectional Thyristors

Designed primarily for full-wave ac control applications, such as
light dimmers, motor controls, heating controls and power supplies.
¢ Blocking Voltage to 800 Volts
¢ (lass Passivated Junctions for Greater Parameter Uniformity and

Stability
® [solated TO-220 Type Package for Ease of Mounting
e (Gate Triggering Guaranteed in Four Modes
® W Indicates UL Registered — File #E69369

® Device Marking: Logo, Device Type, e.g., MAC218A6FP, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted)

ON Semiconductor

http://fonsemi.com

ISOLATED TRIAC ()
8 AMPERES RMS

400 thru 800 VOLTS

MT2 O—H:LO MT1
G

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Off-State Voltage(1) VDRM, Volts
(Ty=-40to +125°C, Sine Wave 50to | VRRM
60 Hz, Gate Open)
MACZ21BABFP 400
MACZ1BA10FF 800
On-State RMS Current (Tg = +80°C)(2) IT(RMS) 8.0 Amps
Full Cycle Sine Wave 50 to 60 Hz
Peak Non-Repetitive Surge Current ITsM 100 Amps
(One Full Cycle, 60 Hz, Tg = +80°C)
Preceded and followed by rated current
Circuit Fusing Considerations 12 40 AZs
(t= 8.3 ms)
Peak Gate Power Pam 16 Watls
ISOLATED TO-220 Full Pack
(Te = +B0°C, Pulse Width = 10 ps) CASE 221C
Average Gate Power PG(AV) 0.35 Watt STYLE3
(Tg = +80°C, t = 8.3 ms)
Peak Gate Current lam 4.0 Amps PIN ASSIGNMENT
(T = +80°C, Pulse Width = 10 ps) 1 Main Terminal 1
RMS Isolation Voltage (Ta = 25°C, V{!SD} 1500 Volis Main Terminal 2
Relative Humidity & 20%) (W) Gato
Operating Junction Temperature Ty -40 to “C
+125
- ORDERING INFORMATION
Storage Temperature Range Tatg -40 to G
+150 Device Package Shipping
(1) VDRMBHGVRRM forall types can be applied on a continuous basis. Blocking MAC218ABFP ISOLATED TO220FP| 500/Box
voltages shall not be tested with a constant current source such that the
voltage ratings of the devices are exceeded. MAC21BA10FP | ISOLATED TO220FP| 500/Box

(2) The case temperature reference point for all T measurements is a point on
the center lead of the package as close as possible 1o the plastic body.

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value.

MAC218A
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THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol

Max

Unit

Thermal Resistance, Junction to Case RaJc

2.2

G

Thermal Resistance, Case fo Sink

Racs

2.2 (typ)

“CIW

Thermal Resistance, Junction to Ambient Rgya

60

S

Maximum Lead Temperature for Soldering Purposes 1/8” from Case for 10 Seconds TL

260

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted; Electricals apply in both directions)

I Characteristic I Symbol | Min

[ Tvp

Max

| Unit

OFF CHARACTERISTICS

Peak Repetitive Blocking Current

IDRM:

(Vp = Rated Vprm. YRR: Gate Open) Ty=25° IRRM —

Tj=125°C —

10
2.0

WA
mA

ON CHARACTERISTICS

Peak On-State Voltage(1)
(Irp = £11.3 A Peak)

VM -

2.0

Volts

MT2(+), G(+)
MT2(+), G(=)
MT2(-), G{~}
MT2(~), G(+)

Gate Trigger Current (Continuous dc) (Vp = 12 Vde, R = 100 Q) IeT

50
50
50
75

mA

MT2(+), G(+)
MT2(+), G(-)
MT2(-), G-}
MT2(~), G(+)

Gate Trigger Voltage {Continuous dc) vVar
(Main Terminal Voltage = 12 Vdc, R = 100 Chms)

0.9
0.9
1.1
1.4

2.0
2.0
2.0
25

Wolis

All Four Quadrants

Gate Non-Trigger Voltage (Continuous dc) Vep 0.2
{Main Terminal Voltage = 12V, R_ =100, Tj = +125°C)

Volts

Holding Current

(Vp = 12 Vdc, Gate Open, Initiating Current = £200 mA)

50

mA

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Critical Rate of Rise of Commutating Off-State Voltage dvfdtc) e
(Vp = Rated Vprm, It = 11.3 A, Commutating
difdt = 4.1 A/ms, Gate Unenergized, T = 80°C)

5.0

Vius

Ty=125°C)

Critical Rate of Rise of Off-State Voltage dv/dt —
(Vp = Rated Vpr. Exponential Voltage Rise, Gate Open,

100

Vius

(1) Pulse Test: Pulse Width < 2.0 ms, Duty Cycle < 2%.

MAC218A
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