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INTRODUCCION

El presente documento esta encaminado a la elaboracion de manuales de
laboratorio para las materias de electrénica | y electronica Il de la Escuela de

Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de El Salvador.

La realizacion de una investigacion de este tipo nos parece importante, ya que
actualiza de gran manera las practicas que se realizan en el Laboratorio y la
metodologia de ensefianza de la Escuela.

También la importancia que tiene esta investigacion, consiste en que ademas de
ser un afluente para optar a un grado académico servird ademas de base para futuros
trabajos, asi como también un aporte sobre la valoracion de los laboratorios que se
imparten en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, para el desarrollo eficaz y practico de

los mismos y que los alumnos le saquen el mayor provecho.

Asimismo al investigar el tipo de laboratorios que se imparten en universidades
extranjeras tanto americanas como Europeas, permite exponer algunas ideas sobre las
formas y metodologias que se utilizan actualmente, pues al establecer sana critica de
lo que sucede en los laboratorios, permite que cada catedratico tome criterio en la

forma de realizarlos.



Nos enfocamos en elaborar guias practicas las cuales sean de facil manejo, dentro
y fuera del laboratorio, de facil entendimiento, para lo cual también se entrega bases
tedricas que estdn fundamentadas en las clases que se imparten en el ciclo

universitario.

También se han elaborado 4 mddulos que servirdn como apoyo Yy guie

instructor de laboratorio y el alumno que reciba la practica.

Es asi que el presente trabajo se ha dividido en tres capitulos, el primero
denominado Introduccion tetrica a la electronica, capitulo que se ha dividido en
nueve apartados, los cuales son; Diodos, Transistores de unién bipolar (BJT),
transistores de efecto de campo (JFET), Simulacion con Pspice, Respuesta -~
frecuencia, Realimentacién, Realimentacion en alta Frecuencia y Estabilid
Amplificadores Operacionales y Osciladores y generadores de sefial.

El segundo capitulo referido a las practicas de laboratorio, en este se incluyen
doce practica, las cuales son: Practica 1; Polarizacidn de un transistor bipolar y JFET,
Practica 2; Andlisis y disefio de amplificadores monoetapa, Practica 3; Respuesta en
frecuencia de un Amplificador. Practica 4; Amplificador multietapa: efecto de
Realimentacion negativa. Practica 5; Fuentes de corriente: Carga Activa. Practica 6:
Analisis de un amplificador diferencial. Practica 7; Etapa de salida de la clase B
push-pull. Practica 8; Caracterizacion y aplicaciones basicas del amplificador
operacional. Practica 9; Detector de nivel de luminosidad. Practica 10; Oscilador de

puente de Wien. Practica 11;



Generador de diente de sierra y cuadrada basado en un disipador de Schmitt.
Practica 12; Regulador de Luz basado en un SCR.

El tercer capitulo se detallan lo que son las Conclusiones y Recomendaciones que
se generaron con este documento.

Para ilustrar al lector al final de los tres capitulos se presenta la bibliografia
general consultada para la elaboracién del mismo. Anexos lo cuales son: Hojas
Caracteristicas de los componentes, Fotografias de los mddulos y disco compacto de
pagina Web.



CAPITULO |

INTRODUCCION TEORICA A LA
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1.1 Diodos

1.1.1 Introduccion a los diodos

En este tema abordamos el estudio de uno de los componentes mas simples de los
realizados con semiconductores, pero no por ello menos (til, ya que tiene innumerables
aplicaciones y esta presente en la mayoria de los circuitos electronicos. Nos referimos al

diodo semiconductor.

Un diodo estd formado por la union de dos cristales de una misma sustancia
semiconductora, normalmente germanio (Ge) o silicio (Si), uno de los cuales contiene
impurezas tipo N, al que se denomina catodo, y otro impurezas tipo P, denominado
anodo. Su nombre viene de la contraccion de di (dos) y electrodo; es decir, dos
electrodos o dos terminales, uno conectado en cada zona, que sirven para su conexion

exterior.

La figura 1-a muestra el simbolo que representa al diodo y el nombre de sus terminales.

Tiene forma de flecha que apunta segun el sentido convencional de la corriente (de +a -).

anodo i‘\\}" catodo
L]
(a)
PEOLE | CSo6 D
anodo eSO Sg, B2 catodo
oo |ochog
@E & o oD
DO | a3
(b)

Fig 1 (a) Simbolo. {b) Constitucion



1.1.2 La unién PN

Para la fabricacion de diodos no se recurre a unir dos cristales semiconductores, uno P y
otro N, sino que, se fabrican cristales que tienen una zona P y la otra tipo N. Al limite
entre ambas zonas se le denomina unién (véase la figura 1-b). Los signos + y - dentro de
un circulo nos indican el tipo de portadores mayoritario presente en cada zona:

huecos y electrones, respectivamente.

En la region P hay gran cantidad de huecos, que son los portadores mayoritarios,
mientras que en la zona N abundan los electrones libres moviéndose de forma
desordenada. Una vez que se ha formado el cristal con las dos regiones P y N, a los
electrones de la zona N proximos a la union les resulta facil atravesarla y alcanzar la
zona P, donde no tardan en combinarse con los numerosos huecos de esta zona. Cada
electron de la zona N que atraviesa la unién deja un atomo cargado positivamente (ion
positivo o0 cation) en esta zona, y ese mismo electron, cuando se combina con un hueco
de la zona P, hace que quede con carga negativa el atomo asociado a ese hueco (ion
negativo o anién) en la zona P. A este proceso se le conoce como difusion (figura 2).

Union
2e®TIOTTIee e 0
anodo wa—a07|toile, o6 catodo
o e[ olex|s8lE NG o
ma @|lo|iole' ‘e e
2@ CcTToleco o

Region de carga espacial

Fig. 2



La difusion de electrones de la zona N a través de la unién hacia la zona P continuaria
hasta que todos los electrones libres se combinaran con los huecos, si no fuera porque,
como cada electrén que atraviesa la union crea un par de iones en las proximidades de
ésta, uno positivo en la zona N y otro negativo en la zona P, van haciendo desaparecer (
agotan do) los electrones libres y los huecos alrededor de la union. Ademas, los iones
negativos que aparecen en la zona P actian como una barrera, repeliendo a los
electrones libres de la zona N que intentan pasar a la P, por lo que cada vez necesitan
mas energia para atravesar la union. Cuando los electrones de la zona N no tienen
suficiente energia para superar la fuerza de repulsion de los iones negativos de la zona P,
cesa el proceso de difusion y queda formado el diodo.

POLARIZACION DEL DIODO

Polarizar un componente o circuito electronico consiste en suministrarle las

tensiones necesarias para su funcionamiento.

Al aplicar una tensién a los terminales de un diodo podemos conseguir que los
electrones adquieran suficiente energia para atravesar la unién y, por lo tanto, que se
establezca una corriente, en cuyo caso se dice que es una polarizacion directa o, por el
contrario aumentar la anchura de la barrera e impedir asi el paso de los electrones, con lo
qgue no habra circulacién de corriente, y decimos entonces que es una polarizacion

inversa.



POLARIZACION DIRECTA

lones negativos

;’ lones positivos
|
e @ |G| T w0 <
anodo = P o g N -l catodo
‘r;-':r- @ | T T =0 2
;fhuecns ,«’électrnnes
|
L
v

Fig. 3 Unidn polarizada directamente

Cuando un diodo se polariza directamente, la barrera de potencial de la union se estrecha
hasta desaparecer para tensiones superiores a 0,6 voltios, de este modo se establece una
corriente de electrones que procedente del polo negativo de la bateria atraviesa el diodo

hasta el polo positivo, y que se mantendra mientras se tenga aplicada la fuente de tension

Un diodo esta polarizado directamente cuando el anodo es mas positivo que el catodo.
Se comporta entonces como una resistencia de valor éhmico bajo o un circuito

cerrado, pudiendo circular por él una corriente.



POLARIZACION INVERSA

lones negativos

lones positivos

anodo © Eﬁg %:O o catodo
X (- C"
- PR e NS
D1 00 [foro | YO
- OO | o
/ —~
huecos electrones
1 |
|
\'J

Fig. 4 Polarizacion Inversa

Este tipo de polarizacién esto da como resultado un aumento de la anchura de la zona
de carga espacial y no hay circulacion de corriente apreciable. Sin embargo, a causa
fundamentalmente de la temperatura, se establece una muy pequefia corriente cuando
estd polarizado en inversa el diodo, a esta corriente se le denomina corriente inversa o
corriente de fuga y su valor es muy pequefio, del orden de nA o pA, por lo cual a

menudo no se tiene en cuenta.

Un diodo esta polarizado inversamente cuando el anodo es mas negativo que el catodo.
Se comporta entonces como una resistencia de alto valor 6hmico o un circuito abierto,

no circulando apenas corriente por él.



1.1.3 Curva caracteristica del diodo

La figura 5-a muestra la curva caracteristica 1 = f(V) de un diodo polarizado
directamente, que representa los valores de la corriente que lo atraviesa en funcion de la

tension que exista entre sus terminales.

Para construirla, basta con llevar sobre unos ejes de coordenadas los valores indicados
por el voltimetro y por el amperimetro del circuito de la figura 5-b, al ir variando la
tension proporcionada por la bateria V.. A esta zona de la curva se le denomina region
directa de la curva, porgue sus puntos corresponden a valores de tension y de corriente

del diodo polarizado de forma directa.

i

. | /
NP |
; (A) i

{

1D RL
_._] /
S
(b) Vo (a) Y

Fig. 5 (a) Curva caracteristica directa. (b) Circuito para el trazado de la curva

Invirtiendo la polaridad de la fuente de tension, como muestra el circuito de la figura 6-
a, y siguiendo el procedimiento anterior, se obtiene la curva caracteristica de un diodo
polarizado en inversa (figura 6-b), donde se aprecia el valor extremadamente pequefio
de la corriente, del orden de nA o pA, que es producido esencialmente por energia
térmica. Conforme se aumenta la tension inversa los electrones generados por energia
térmica son atraidos con mas fuerza hacia el polo positivo de la bateria, aumentando su

velocidad y, por tanto, su energia. En su trayectoria hacia el polo positivo chocan con



otros electrones de valencia y cuando, por efecto de la tension aplicada, tienen la energia
suficiente para arrancarlos del dtomo, se convierten también en electrones libres, los

cuales a su vez liberaran a otros, y asi sucesivamente.

A esta zona de la curva se le denomina regién inversa de la curva o, simplemente,

caracteristica inversa.

N |1
@ .
| vl o / 1
UGT 1D RL (r"f
(@) /
(b) |

Fig. 6 (a) Diodo polarizado inversamente (b) Curva caracteristica inversa

La figura 7 representa la curva completa de funcionamiento del diodo, tanto con
polarizacion directa como con polarizacion inversa. La zona directa se aprecia que no es
lineal, es decir, que la corriente no es proporcional a la tensién. También se observa que
con polarizacion directa no siempre circula una corriente por el diodo, sino que ésta se
establece una vez que la tensién en los extremos del diodo tiene un cierto valor Vg que
es el potencial de barrera, al que se suele denominar tensién de umbral. Este valor es de

0,7 voltios para diodos de silicio y 0,3 voltios para diodos de germanio.



| Region directa

/

-\ /

- e -

Region inversa

b Ly (a)

Fig. 7 Curva caracteristica del diodo

1.1.4 Aproximaciones del diodo.

En los casos en que, bien no se disponga de las curvas caracteristicas del tipo de diodo
que queramos utilizar, bien se trate de realizar analisis preliminares (en que no es
necesaria gran exactitud), o bien cuando nos interese un analisis cualitativo, mas que
cuantitativo, utilizaremos alguna de las aproximaciones (simplificaciones) que se
exponen a continuacion, con la seguridad de que el error que cometeremos es

practicamente despreciable.

e La primera aproximacién consiste en considerar que el diodo se comporta
como un interruptor. Asi, cuando esta polarizado directamente actia como un
interruptor cerrado, y cuando lo esta inversamente como un interruptor abierto
(figura 8). Con esta simplificacion se considera que en polarizacion directa no es
precisa una tensién de umbral Vg para empezar a conducir, y que en polarizacion
inversa no circula por €l ninguna corriente. Esta aproximacion se puede utilizar
siempre que la diferencia de potencial entre sus terminales no sea relevante para
el funcionamiento del circuito y, por tanto, se pueda despreciar; ello sucede a
menudo. En este caso se dice que el diodo es totalmente ideal y su curva

caracteristica es la de la figura 8-c.



e Segunda aproximacion. En aquellos casos en que no se pueda despreciar la
caida de tension en el diodo, se recurre a la segunda aproximacion, cuya curva
caracteristica es la indicada en la figura 9 y donde se tiene en cuenta que hasta
que no se supera la tension de umbral Vg = 0,7 V (para el silicio) no se establece
una corriente. Por lo cual, el diodo en polarizacion directa equivaldria a un diodo

ideal y una bateria de valor Vg en serie.

o La tercera aproximacion . Es la mas exacta y valida para la préactica totalidad
de los casos. La curva caracteristica y los circuitos equivalentes del diodo en
directa y en inversa serian los de la figura 10. E1 modelo para polarizacion
directa esta formado por un diodo ideal, una bateria que representa la tension
umbral Vg, y la resistencia Rg que presenta el diodo, una vez que ha entrado en

conduccion, y cuyo valor es: Re= (V- Vg )/ |

En la mayoria de los casos es del todo valido utilizar la segunda aproximacién, haciendo
uso de la tercera solo en aquellos otros casos en que se requiera mucha exactitud o que la
tension del diodo influya de manera notable en el funcionamiento del circuito en su

conjunto.

10
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Fig.8 Diodo ideal: a) Con polarizacion directa b) Con polarizacion inversa c) Curva caracteristica
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Figz. 9 Segunda aproximacion: a) Diodo real aproximado a uno ideal y a una bateria de valor Vr
b} Curva caracteristica
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Fiz.10 Tercera aproximacion: {(a) Circuito equivalente. (b) Curva caracteristica.

1.1.5 Aplicaciones de los diodos.

Los diodos estan presentes en la practica totalidad de los circuitos electronicos,
realizando funciones muy diversas, solos 0 en union de otros componentes. Algunas de

estas aplicaciones son como limitadores, detectores, recortadores, etc. Sin embargo, la

11



aplicacion mas representativa y donde el diodo es el componente principal es en el

proceso de rectificacion.

1.1.6 Algunas consideraciones practicas sobre los diodos.

ENCAPSULADO

Encierra el material semiconductor que constituye el diodo, lo protege y ayuda a disipar
el calor que se produce. Dependiendo de la potencia del diodo y, por lo tanto, de la

cantidad de calor que deba disipar, se construyen de:

« Plastico, para diodos rectificadores de baja potencia y diodos de aplicaciones

generales.
o Cristal, para diodos de germanio (Ge) en aplicaciones de alta frecuencia.

o Metal, para diodos rectificadores de elevada potencia. Suele incluir una parte
roscada o un taladro, para permitir su fijacion a un radiador que le ayude a

disipar el calor.

lil 11

Fig. 11 Formas de Encapsulamiento del Diodo
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CODIGOS DE DESIGANCION DE DIODOS

Codigo europeo PROELECTRON

Tres letras y dos cifras para componentes profesionales

Dos letras y tres cifras para componentes gran publico

Primera letra ‘A’ Germanio
‘B Silicio
Segunda letra 'A’ Diodo de baja sefial

'‘B* Diodo varicap
"Y* Diodo rectificador

'Z' Diodo zener

Tercera letra y dos o tres cifras Da una identidad propia a cada uno de los

distintos diodos fabricados.

Ejemplo: BA 224 Diodo de silicio de baja sefial
AA 115 Diodo de germanio de baja sefial

BY 127 Diodo rectificador

Tabla 1. Codigo europeo de identificacion de diodos PROELECTRON.

Caodigo americano JEDEC.

Emplea el prefijo "IN' para identificar a = Constan de cuatro digitos que dan

los diodos identidad propia al diodo en cuestion.

Ejemplo: 1N 4007 Diodo Rectificador de Silicio

Tabla 2. Codigo americano de identificacion de diodos JEDEC.
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Caddigo japones JIS.
Emplea el prefijo '1S' para identificar a los = Constan de cuatro digitos que dan
diodos identidad propia al diodo en cuestion.

Ejemplo: 1S 6315 Diodo

Tabla 3. Codigo japonés de identificacion de diodos JIS.

Cabdigos particulares de empresas

Emplea el prefijo 'OA" para indicar diodo = Constan de dos o tres digitos que dan
de germanio de baja sefial identidad propia al diodo en cuestion.
Ejemplo: OA 90 Diodo de germanio de baja sefal

Tabla 4. Codigos particulares de identificacion de diodos.
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Engineering Aproach. 22, Ed. Redwood city. C. A.: The Benjamin-Cummings
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1.2 Transistores de Union Bipolar (BJT)

1.2.1 Introduccién al BJT v principios de construccion.

Durante el periodo 1904-1947, el tubo de vacio fue sin duda el dispositivo electronico de
interés y desarrollo. En 1904, el diodo de tubo de vacio fue introducido por J. A.
Fleming. Poco después, en 1906, Lee, De Forest agrego un tercer elemento, denominado
rejilla de control, al tubo de vacio, lo que originé el primer amplificador: el triodo. En
los afios siguientes, la radio y la television brindaron un gran impulso a la industria de
tubos electronicos. La produccién aumento de cerca de 1 millon de tubos en 1922 hasta
aproximadamente 100 millones en 1937. A principios de la década de los treinta el
tétrodo de cuatro elementos y el péntodo de cinco elementos se distinguieron en la
industria de tubos electronicos. Durante los afios subsecuentes, la industria se convirtio
en una de primera importancia y se lograron avances rapidos en el disefio, las técnicas de

manufactura, las aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia y la miniaturizacion.

Sin embargo, el 23 de diciembre de 1947 la industria electronica atestigud el
advenimiento de una direccion de interés y desarrollo completamente nueva. Fue en el
transcurso de la tarde de ese dia que Walter H. Brattain y John Bardeen demostraron el
efecto amplificador del primer transistor en los Bell Telephone Laboratorios. El
transistor original (un transistor de punto de contacto) se muestra en la figura 12. De
inmediato, las ventajas de este dispositivo de estado sélido de tres terminales sobre el
tubo electronico fueron evidentes: era mas pequefio y ligero; no tenia requerimientos de
filamentos o pérdidas térmicas; ofrecia una construccion de mayor resistencia y
resultaba mas eficiente porque el propio dispositivo absorbia menos potencia;
instantaneamente estaba listo para utilizarse, sin requerir un periodo de calentamiento;
ademas, eran posibles voltajes de operacién mas bajos. Obsérvese en la presentacion
anterior que este capitulo es nuestro primer estudio de dispositivos con tres 0 mas

terminales. El lector descubrira que todos los amplificadores (dispositivos que
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incrementan el nivel de voltaje, corriente o potencia) tendran al menos tres terminales

con una de ellas controlando el flujo entre las otras dos.

Fig. 12 El primer transistor.

1.2.2 Construccion del transistor

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas, compuesto ya sea de dos
capas de material tipo n y una de tipo p o dos capas de material tipo p y una de tipo n. El
primero se denomina transistor npn, en tanto que el Gltimo recibe el nombre de
transistor pnp. Ambos se muestran en la figura 13 con la polarizacion de cd
adecuada. Mas adelante encontraremos que la polarizacion de cd es necesaria para
establecer una region de operacion apropiada para la amplificacion de ca. Las capas
exteriores del transistor son materiales semiconductores con altos niveles de dopado, y
que tienen anchos mucho mayores que los correspondientes al material emparedado de
tipo p o n. En los transistores que se muestran en la figura 13, la relacion entre el ancho
total y el de la capa central es de 0.150/0.001 = 150:1. El dopado de la capa emparedada
es también considerablemente menor que el de las capas exteriores (por lo general de
10:1 o menos). Este menor nivel de dopado reduce la conductividad (incrementa la

resistencia) de este material al limitar el nimero de portadores "libres".
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En la polarizacion que se muestra en la figura 13, las terminales se han indicado
mediante letras mayusculas, E para el emisor, C para el colector y B para la base. Una
justificacion respecto a la eleccion de esta notacion se presentara cuando estudiemos la
operacion basica del transistor. La abreviatura BJT (bipolar junction transistor =
transistor de union bipolar) se aplica a menudo a este dispositivo de tres terminales. El
término bipolar refleja el hecho de que los electrones y los huecos participan en el
proceso de inyeccion en el material polarizado opuestamente. Si sélo uno de los

portadores se emplea (electron o hueco), se considera que el dispositivo es unipolar.

=~—0,150 plg —~
(001 plg
.i |-

b0, | Sk plg—=

LLIRRL plp
-

Fig. 13 Tipos de transistores: (a) pnp; (b) npn.

1.2.3 Operacidn del transistor

La operacion béasica del transistor se describira ahora empleando el transistor pnp de la

figura 13a. La operacion del transistor npn es exactamente igual si se intercambian los
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papeles que desempefian los electrones y los huecos. En la figura 14 se ha redibujado el
transistor pnp sin la polarizacion base a colector. Notense las similitudes entre esta
situacion y la del diodo polarizado directamente. EI ancho de la regidon de agotamiento
se ha reducido debido a la polarizacion aplicada, lo que produce un denso flujo de

portadores mayoritarios del material tipo p al tipo n.

‘Portudores mayoritanos

—

i
-t

[ &
_— M n *
+p__ '+ |

L.{."""_ 'F-G-‘__
+ /18

Regson de

Agotnmiento

Fig. 14 Unién polarizada directamente de un transistor pnp.

Eliminaremos ahora la polarizacion base a emisor del transistor pnp de la figura 13a
como se indica en la figura 15, recuérdese que el flujo de portadores mayoritarios es
cero, por lo que solo se presenta un flujo de portadores minoritarios, como se ilustra en

la figura 16 En resumen, por tanto:

Una unién p-n de un transistor esta polarizada inversamente, en tanto que la otra

presenta polarizacion directa.

En la figura 16 ambos potenciales de polarizacion se han aplicado a un transistor pnp,
con un flujo de portadores mayoritario y minoritario que se indica. En la figura 16
notense los anchos de las regiones de agotamiento, que indican con toda claridad qué
unién esta polarizada directamente y cual inversamente. Como se indica en la figura 16,

un gran numero de portadores mayoritarios se difundiran a través de la union p~n
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polarizada directamente dentro del material tipo n. La pregunta es entonces si estos
portadores contribuiran en forma directa a la corriente de base IB o pasaran directamente
hacia el material tipo p. Puesto que el material tipo n emparedado es sumamente delgado
y tiene una baja conductividad, un nimero muy pequefio de estos portadores seguira la
trayectoria de alta resistencia hacia la terminal de la base. La magnitud de la corriente de
base es por lo general del orden de microamperes en comparacion con los miliamperes
de las corrientes del emisor y del colector. EI mayor numero de estos portadores
mayoritarios se difundird a través de la unién polarizada inversamente dentro del
material tipo p conectado a la terminal del colector, como se indica en la figura 16 La
causa de la relativa facilidad con la que los portadores mayoritarios pueden cruzar la
unién polarizada inversamente puede comprenderse si consideramos que para el diodo
polarizado en forma inversa, los portadores mayoritarios inyectados apareceran como
portadores minoritarios en el material tipo n. En otras palabras, ha habido una inyeccion
de portadores minoritarios al interior del material de la region base de tipo n.
Combinando esto con el hecho de que todos los portadores minoritarios, en la region de
agotamiento cruzaran la unién polarizada inversamente, se explica el flujo que se indica

en la figura 16

"Portdores minoritarios

T~

! 1
Regitn

de agotamiento

i B -
. - - 7———“—
\

()

Fig. 15 Unidn polarizada inversamente de un transistor pnp.
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Fig. 16 Flujo de portadores mayoritarios y minoritarios de un transistor pnp.

Aplicando la ley de corriente de Kirchoff al transistor de la figura 16 como si fuera un

solo nodo, obtenemos
IE=IC+ 1B

Y descubrimos que la corriente en el emisor es la suma de las corrientes en el colector y
la base, Sin embargo, la corriente en el colector estd formada por dos componentes: los
portadores mayoritarios y minoritarios como se indica en la figura 16 La componente de
corriente minoritaria se denomina corriente de fuga y se simboliza mediante 1CO
(corriente IC con la terminal del emisor abierta = open). Por lo tanto, la corriente en el

colector se determina completamente mediante la ecuacion anterior.
IC = ICmayoritaria + ICOminoritaria

En el caso de transistores de propdsito general, IC se mide en miliamperes, en tanto que
ICO se mide en microamperes o0 nano amperes. ICO como Is para un diodo polarizado
inversamente, es sensible a la temperatura y debe examinarse con cuidado cuando se
consideren aplicaciones de intervalos amplios de temperatura. Si este aspecto no se trata
de manera apropiada, es posible que la estabilidad de un sistema se afecte en gran

medida a elevadas temperaturas. Las mejoras en las técnicas de construccién han
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producido niveles bastante menores de ICO, al grado de que su efecto puede a menudo

ignorarse.

1.2.4 Configuracion de base comun.

La notacion y simbolos que se usan en conjunto con el transistor en la mayor parte de los
textos y manuales que se publican en la actualidad, se indican en la figura 17 para la
configuracién de base comdn con transistores pnp y npn, La terminologia relativa a base
comun se desprende del hecho de que la base es comin a los lados de entrada y salida de
la configuracion. Ademas, la base es usualmente la terminal méas cercana o en un
potencial de tierra. A lo largo de estos apuntes todas las direcciones de corriente se
referirdn a la convencional (flujo de huecos) en vez de la correspondiente al flujo de
electrones. Esta eleccién se fundamenta principalmente en el hecho de que enorme
cantidad de literatura disponible en las instituciones educativas y empresariales hace uso
del flujo convencional, de que las flechas en todos los simbolos electronicos tienen una
direccion definida por esta convencion. Recuérdese que la flecha en el simbolo del diodo

define la direccién de conduccidn para la corriente convencional. Para el transistor:

La flecha del simbolo grafico define la direccion de la corriente de emisor (flujo

convencional) a través del dispositivo.
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Fig. 17 Notacidn y simbolos en la configuracion de base coman.

Todas las direcciones de corriente que aparecen en la figura 17 son las direcciones
reales, como se definen con base en la eleccidn del flujo convencional. Nétese en cada

caso que IE = IC + IB. También adviértase que la polarizacion aplicada (fuentes de
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voltaje) es de modo que se establezca la corriente en la direccion indicada para cada
rama. Es decir, compérese la direccion de IE con la polaridad o VEE para cada

configuracién y la direccién de 1C con la polaridad de ICC.

Para describir por completo el comportamiento de un dispositivo de tres terminales, tales
como los amplificadores de base comun de la figura 17, se requiere de dos conjuntos de
caracteristicas, uno para los parametros de entrada o punto de manejo y el otro para el
lado de salida. El conjunto de entrada para el amplificador de base comun, como se
muestra en la figura 18, relacionara una corriente de entrada (IE) con un voltaje de

entrada (VBE) para varios niveles de voltaje de salida (VCB).

e imA)

Fig. 18 Caracteristicas del punto de excitacion para un transistor amplificador de

silicio de base comun.

El conjunto de salida relacionara una corriente de salida (IC) con un voltaje de salida
VCB para diversos niveles de corriente de entrada (IE), como se ilustra en la figura 19.

El conjunto de caracteristicas de salida o colector tiene tres regiones basicas de interés,
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como se indican en la figura 19: las regiones activa, de corte y de saturacion. La region
activa es la region empleada normalmente para amplificadores lineales (sin distorsion).
En particular: En la region activa la unién colector-base esta inversamente polarizada,

mientras que la union base-emisor se encuentra polarizada en forma directa.

La region activa se define por los arreglos de polarizacion de la figura 17 En el extremo
mas bajo de la region activa la corriente de emisor (IE) es cero, la comente de colector es
simplemente la debida a la corriente inversa de saturacion 1CO, como se indica. La
corriente 1CO es tan pequefia (del orden de microamperios) en magnitud comparada con
la escala vertical de IC (del orden de los miliamperios), que aparece virtualmente sobre
la misma linea horizontal que IC = 0. Las condiciones del circuito que existen cuando IE
= 0 para la configuracion base comun se ilustran en la figura 1.8. La notacion usada con
mas frecuencia para ICO, en hojas de datos y de especificaciones es ICBO como se
indica en la figura 19. A causa de las técnicas mejoradas de construccion, el nivel de
ICBO para transistores de propdsito general (especialmente silicio) en los intervalos de
potencia bajo y medio es por lo general tan reducido que su efecto puede ignorarse. Sin
embargo, para unidades de mayor potencia ICBO aln aparecera en el intervalo de los
microamperios. Ademas, recuérdese que ICBO para el diodo (ambas corrientes inversas
de fuga) es sensible a la temperatura. A mayores temperaturas el efecto de ICBO puede
llegar a ser un factor importante ya que se incrementa muy rapidamente con la

temperatura.

Fig. 19 Saturacion de corriente inversa.
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Notese, en la figura 19, que conforme la corriente del emisor aumenta sobre cero, la
corriente del colector aumenta a una magnitud esencialmente igual a la corriente del
emisor determinada por las relaciones basicas del transistor-corriente. Adviertase
también el casi desdefiable efecto de VCB sobre la corriente del colector para la region
activa. Las curvas indican claramente que una primera aproximacion a la relacion entre

IE e IC en la regidn activa la da

IC ~ IE

Como se deduce de su nombre, la region de corte se define como aquella regién donde la

corriente de colector es de 0 A, como se demuestra en la figura 19 en suma:

En la region de corte ambas uniones, colector-base y base-emisor, de un transistor

estan inversamente polarizadas.

La region de saturacion se define como la region de las caracteristicas a la izquierda de
VCB = 0 V. La escala horizontal en esta regién se amplié para mostrar claramente el
gran cambio en las caracteristicas de esta region. Notese el incremento exponencial en la

comente de colector a medida que el voltaje VCB se incrementa méas alla de los 0 V.

En la region de saturacién las uniones colector-base y base-emisor estan polarizadas

directamente.

Las caracteristicas de entrada de la figura 18 muestran que para valores fijos de voltaje
de colector (VCB), a medida que el voltaje de base a emisor aumenta, la corriente de
emisor se incrementa de una manera que se asemeja mucho a las caracteristicas del
diodo. De hecho, los niveles de aumento de VCB tienen un efecto tan insignificante
sobre las caracteristicas que, como una primera aproximacion, la variacion debida a los
cambios en VCB puede ignorarse y se dibujan las curvas caracteristicas. Si aplicamos

entonces el método del modelo de segmentos lineales del diodo ideal, se obtendran las
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respectivas curvas caracteristicas. Adelantando un paso més e ignorando la pendiente de
la curva y por tanto la resistencia asociada con la unién directamente polarizada, se
obtendran las curvas caracteristicas del comportamiento de los mismos. Para los
siguientes andlisis en estos apuntes, el modelo equivalente se empleara para todos los
analisis de cd para redes de transistores. Es decir, una vez que el transistor esta en el
estado "encendido” o de conduccion, se supondré que el voltaje de base a emisor seré el

siguiente:

VBE=0.7V

1.2.5 Alfa (Q)

En el modo de cd los niveles de IC e IE debidos a los portadores mayoritarios estan

relacionados

Por una cantidad denominada alfa y que se define por medio de la siguiente ecuacion:

aCd=IC/IE

Donde IC e IE son los niveles de corriente al punto de operacion. Aun cuando las
caracteristicas parecen sugerir que o = 1, para dispositivos practicos el nivel de alfa se

extiende tipicamente de 0.90 a 0.998, aproximandose la mayor parte al extremo superior
del intervalo. Ya que alfa se define Gnicamente por los portadores mayoritarios, la

ecuacion (1.2) se convierte en

IC=o IE + ICBO

Para las caracteristicas ya mencionadas cuando IE = 0 mA, IC es por tanto igual a ICBO,

pero como se menciono con anterioridad el nivel de ICBO es por 1o general tan pequefio
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que es virtualmente indetectable. En otras palabras, cuando IE = 0 mA en la figura 19,
IC aparece también con 0 mA para el intervalo de valores de VCB.

Para las situaciones de ca en donde el punto de operacién se mueve sobre la curva de

caracteristicas, un alfa de ca se define por

F ¥ opnevisranre

El alfa de ca se denomina formalmente el factor de amplificacion de base comdn en
corto circuito, por razones que seran obvias cuando examinemos los circuitos
equivalentes de transistor. Por el momento, admitamos que la ecuacion anterior se
especifica que un cambio relativamente pequefio en la corriente de colector se divide por
el cambio correspondiente en IE manteniendo constante el voltaje colector a base. Para
la mayoria de las situaciones las magnitudes de o ca y de o cd se encuentran bastante

cercanas, permitiendo usar la magnitud de una por otra.

1.2.6 Polarizacién

La polarizaciéon adecuada de la base comin puede determinarse rapidamente empleando
la aproximacion IC ~ IE y suponiendo por el momento que 1B ~ 0 uA. El resultado es la
configuracién de la figura 20 para el transistor pnp. La flecha del simbolo define la
direccion del flujo convencional para IC =~ IE. Las alimentaciones de cd se insertan
entonces con una polaridad que sostendra la direccion de la comente resultante. En el

transistor npn las polaridades estaran invertidas.
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Fig. 20

A algunos estudiantes les parece que pueden recordar si la flecha del simbolo del
dispositivo apunta hacia afuera haciendo corresponder las letras del tipo de transistor
con las letras apropiadas de las frases "apuntando hacia adentro™ o "apuntando hacia

afuera".

1.2.7 Accioén amplificadora del transistor

Ahora que se ha establecido la relacion entre IC e IE, la accion bésica de amplificacion
del transistor se puede introducir en un nivel superficial utilizando la red de la figura 21.
La polarizacion de cd no aparece en la figura puesto que nuestro interés se limitara a la
respuesta de ca. Para la configuracion de base comun, la resistencia de entrada de ca
determinada por las caracteristicas de la figura 18 es bastante pequefia y varia
tipicamente de 10 a 100 ohms. La resistencia de salida determinada por las curvas de la
figura 19 es bastante alta (cuanto mas horizontal esté la curva mayor sera la resistencia)
y varia normalmente de 50 kohms a 1 Mohms, La diferencia en resistencia se debe a la
unién polarizada directamente en la entrada (base a emisor) y la unidon polarizada
inversamente en la salida (base a colector). Usando un valor comin de 20 ohms para la

resistencia de entrada, encontramos que
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La amplificacion de voltaje es

Los valores tipicos de amplificacion de voltaje para la configuracion de base comun
varian de 50 a 300. La amplificacion de corriente (IC/IE) siempre es menor que 1 para la

configuracién de base comun. Esta Gltima caracteristica debe ser evidente ya que IC = «

IE y o siempre es menor que 1.
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La accidn basica de amplificacion se produjo transfiriendo una corriente | de un circuito
de baja resistencia a uno de alta. La combinacion de los dos términos en cursivas

produce el nombre de transistor, es decir,
Transferencia + resistor —> transistor
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1.3 Transistores de efecto de campo (JFET).

1.3.1 Una introduccion de los fets.

El principio de base del transistor del efecto de campo (FET) se ha sabido desde la
patente de J. E. Lilienfeld’s de 1925. La descripcion tedrica de un FET hecho por
Shockley en 1952 pavimento el camino para el desarrollo de un dispositivo electronico

clasico que proporciona al disefiador los medios de lograr casi cada funcién del circuito.

Contemporaneamente, el transistor del efecto de campo era conocido como transistor
unipolar. El término refiere al hecho que la corriente es transportada por los portadores
de una polaridad (mayoria), mientras que en los portadores bipolares convencionales del
transistor de ambas polaridades (mayoria y minoria) esté implicado. Esta nota del uso
proporciona una penetracion en la naturaleza del FET, y la toca brevemente en sus
caracteristicas béasicas, terminologia, parametros, y usos tipicos. La lista siguiente de los
usos del FET indica la flexibilidad de la familia del FET:

Los amplificadores cambian.

Pequefa Sefal
Distorsion baja
Alta ganancia
Poco ruido
Selectividad
Corriente directa

Alta frecuencia.

Interruptores.

Tipo Chooper
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Puerta analdgica

Comunicador.

Diodos de proteccion.

Bajo leakage.

Limitador de corriente.

Voltaje- Resistencia Controlada.

Mezclador
Oscilador.
El &rbol de familia de los dispositivos del FET (en la figura 1.11) se puede dividir en
dos ramas principales, FETs de la ensambladura (JFETs) y FETs aislados de la puerta

(o MOSFETS S, transistores de 6xido metalico del efecto de campo del semiconductor).

Los FETs de la ensambladura son intrinsecamente dispositivos del modo-agotamiento,
y estan disponibles en configuraciones de la n y del canal-p. Los Mosfets estan
disponibles en modos del realce y de agotamiento, y también existen como dispositivos
de la n y del canal- p. Los dos grupos principales del FET dependen de diversos

fendmenos para su operacion, y seran discutidos por separado.

1.3.2 Los fets de la ensambladura

En su forma mas elemental, este transistor consiste en un pedazo del material del
semiconductor de alta-resistencia (generalmente silicio) que constituye en un canal para
el flujo del portador de mayoria. La magnitud de esta corriente es controlada por un

voltaje aplicado a una puerta, que es una ensambladura reverse-biased del pn, formada a

32



lo largo del canal. Implicita en esta descripcion es la diferencia fundamental entre JFET
y los elementos bipolares: cuando la ensambladura de JFET es reverse-biased la
corriente de la puerta es practicamente cero, mientras que la corriente de la base del
transistor bipolar es siempre un cierto valor mayor de cero. EI JFET es un dispositivo
de la resistencia de

alta-entrada, mientras que la resistencia de la entrada del transistor bipolar es
Comparativamente baja. Si el canal se dopa con una impureza dispensadora de aceite, se
forma el material del tipo-n vy la corriente del canal consistira en electrones. Si el canal
se dopa con una impureza del aceptador, el material del tipo-p sera formado y la
corriente del canal consistira en los agujeros. Los dispositivos del canal-N tienen mayor
conductividad que tipos del canal-p, puesto que los electrones tienen movilidad mas alta
que los agujeros; asi el canal-n JFETSs es aproximadamente dos veces conductores tan

eficientes comparados a sus contrapartes del canal-p.

FETs

union MOS

| | | |
| ] | |
Enhancement
Not Possible

[ [ alclolc

Cuadro 1 Arbol De Familia del Fet

Depletion Depletion Enhancement
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Ademés del material del canal, un JFET contiene dos contactos (non-rectifying)
ohmicos: la fuente y el drenaje. Estos se demuestran en la figura 22. Puesto que una
geometria simétrica se demuestra en el “Chip” idealizado del JFET, es inmaterial qué

contacto se llama la fuente y cual se llama el drenaje; el JFET conducira la corriente

igualmente bien en cualquier direccion y la fuente y drenar los plomos es generalmente

l\ N-Drenaje
——

permutable.

N-Fuente

N- Canal

P-Gate

Fig. 22 Del Canal-N. Estructura idealizada De un FET de la ensambladura del Canal-N

(Para ciertos usos de JFET, tales como amplificadores de alta frecuencia, una geometria
asimétrica se prefiere para una capacitancia mas baja y la respuesta de frecuencia
mejorada. En estos casos, la fuente y los plomos del drenaje no se deben intercambiar.)

En el Figura 23.a. Las demostraciones de como funciona el JFET. Si la puerta esta
conectada con la fuente, después el voltaje aplicado (VDS) aparecera entre la puerta y el

drenaje.

Puesto que la ensambladura del pn es reverse-biased, poco flujo recorre la conexién de

la puerta. El gradiente potencial establecido formara una capa de agotamiento, donde
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casi todos los electrones presentes en el canal del tipo-n serén barridos lejos. La porcién
agotada esta en el campo alto entre la puerta y el drenaje, y el area menos-agotada esta
entre la puerta y la fuente. Porque el flujo de la corriente a lo largo del canal del drenaje
(del positivo) a la fuente (de la negativa) es realmente un flujo de electrones libres de la
fuente a drenar en el silicio del tipo-n, la magnitud de esta corriente bajara como mas, si
el silicio se agota de electrones libres. Hay un limite a la corriente del drenaje
(identificacion) que aumenté VDS puede conducir a traves del canal. Esta corriente
limitadora se conoce como IDSS (corriente de Drenar-a-Fuente con la puerta puesta en
cortocircuito a la fuente). La figura 23.b. demuestra el agotamiento casi completo del
canal, bajo estas condiciones. La figura 23.c. demuestra las caracteristicas de salida de
un JFET de canal-n con la puerta en cortocircuitos con la fuente. La subida inicial de la
identificacion se relaciona con la acumulacion de la capa de agotamiento mientras que
VDS aumenta. La curva acerca del nivel del actual limitador IDSS cuando la
identificacion comienza a ser apagada. El significado fisico de este término conduce a
una definicion de inicio-apagado el voltaje, VP, que es el valor de VDS en el cual el

méaximo fluyo IDSS

s

U

canal

¥

M

e
— aeprlet wan
Layer

——

Wi
|

I cl
Figz. 23 a FET de Canal n trabajando en la Region

Ohmica (VGES = 0%V (Se muestra la Deplexion
Solamente en el Canal)

35



Vim L

el 1 sanis
i

UL

[ =01

I<

Fig.23h FET Canal ntrabajando en el area de la Region
de SAturacion (WGS = 0).

Region de Saturacion

I comente
Iy : I Vs =0V
Eegion
Ohenitea
\'i, '|”_.|,.= —e

Fig.23¢ Salica ideslizacs
Caractenstca para VG = 0.

En el figura 24, considere el caso donde VDS = 0 y donde un voltaje negativo VGS se
aplica a la puerta. Una vez mas una capa de agotamiento se ha acumulado. Si un valor
pequefio de VDS ahora fuera aplicado, esta capa de agotamiento limitaria la corriente
resultante del canal a un valor méas bajo que sea el caso para VGS = 0. De hecho, en un
valor de VGS > VP la corriente del canal serian cortados casi enteramente. Este voltaje
del atajo se refiere como el voltaje del atajo de la puerta, y se puede expresar por el
simbolo VP o por VGS (off). VP se ha utilizado extensamente en el pasado, pero VGS
(off) ahora se acepta mas comunmente puesto que elimina la ambigliedad entre atajo de

la puerta y el drenaje de inicio-apagado.
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Figura 1.14. El FET del Canal-N que demuestra el agotamiento debido al voltaje de la
Puerta-Fuente y VDS = 0.

Los mecanismos de las Figuras 23 y figura 24 reacciona junto para proporcionar la

familia de las caracteristicas de salida demostradas en la figura 25a.

El area debajo del inicio-apagado del lugar geométrico del voltaje se conoce como la
region 6hmica: el area sobre inicio-apagado es region actual de la saturacion. JFETSs que
funciona en la region actual de la saturacion hace los amplificadores excelentes. Observe
que en la region 6hmica VGS y VDS controle la corriente del canal, mientras que en la
region actual de la saturacion VDS tiene poco efecto y VGS esencialmente controla la

identificacion.

La figura 25b. Relaciona las curvas en la figura 25a. con el arreglo real del circuito, y
demuestra el nimero de métodos por el cual se puede conectar con la exhibicion de las
condiciones relevantes a cualquier combinacion de VDS y de VGS. Note que la
direccion de la flecha en la puerta da la direccion del flujo actual para la condicion del
delantero-diagonal de la ensambladura. En la practica, sin embargo, es siempre reverse-

biased.
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El canal-p JFET funciona exacto de la misma manera que el canal-n JFET. En la
fabricacion, el proceso planar esencialmente se invierte, con la impureza del aceptador
difundida primero sobre el silicio del tipo-n, y la impureza dispensadora de aceite
difundida mas adelante para formar una segunda region del tipo-n y para dejar un canal

del tipo-p.

En el canal-p JFET, la corriente del canal es debido al movimiento del agujero, mas
bien que a la movilidad de electrén. Por lo tanto, todas las polaridades aplicadas se
invierten, junto con sus direcciones y la direccion del flujo actual. En resumen, un FET
de ensambladura consiste esencialmente en un canal de material semiconductor a lo
largo del cual una corriente pueda fluir y su magnitud es una funcién de dos voltajes,
VDS y VGS.

Cuando VDS es mayor que VP, la corriente del canal es controlada en gran parte por

VGS solamente, porque VGS se aplica a una ensambladura reverse-biased. La corriente

de la puerta que resulta es extremadamente pequefia.
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Caracteristicas para Canal-n FET

1.3.3 MOSFETSs.

El metal-oxido-semiconductor FET (MOSFET) depende del hecho de que no es
realmente necesario formar una ensambladura de semiconductor en el canal de un FET

para alcanzar el control de la puerta de la corriente del canal.

En un MOSFET, la puerta metalica o el polysilicon es aislada del canal con una capa
fina de didxido del silicio. Aunque el fondo de la capa de aislamiento esta en el contacto
con el substrato del silicio del tipo-p, los procesos de la comprobacién que ocurren en
este dictado del interfaz que los electrones libres acumulen en el interfaz, invirtiendo el
material del tipo-p y formando espontaneamente un canal del tipo-n. Asi, una
trayectoria de la conduccion existe entre la fuente del canal del tipo-n y las regiones
difundidas del drenaje. Hay, sin embargo, algunas diferencias fundamentales del
funcionamiento entre los MOSFETs y JFETS. El JFETSs, por naturaleza, funciona
solamente en el modo de agotamiento. Es decir, un diagonal reverso de la puerta

agota, o inicia el flujo de la corriente del canal.
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Un MOSFET, en virtud de su puerta eléctrico-aislada, se puede fabricar para realizar dos
modos los cuales son el modo-agotamiento o el modo-realce ambos del FET.

Mientras que la gran mayoria de JFETs funciona segun lo descrito en las figuras 23 y
24, los MOSFETs pueden asumir varias formas y funcionar en el

depletion/enhancement-mode o el enhancement-mode solamente.

— |}

[nsulating
'J: Layer
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JJI

Subst rale

Fig. 26a ldeslizacion de seccidn
atraves de & Deplexion- tipo MOSFET

.

Fig.26h Aregho del Crowto de
Deplexidn MOSFET,
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Hay tres tipos de MOSFETSs de pequefia sefial. Primero, tenemos el MOSFET planar,
lateral, similar a ése demostrado en la figura 6a. En virtud del canal n-dopado que
atraviesa de fuente para drenar, se realiza como MOSFET del modo de agotamiento del
canal-n en una manera semejante del modo de agotamiento JFET cuando un voltaje de la

polaridad correcta se aplica a la puerta, como en la figura 26b.

Sin embargo, si nos delantero-diagonal los electrones adicionales de la puerta (es decir,
ponga un voltaje de la puerta que polaridad iguale la polaridad del voltaje del drenaje)
atraen a la region debajo de la puerta, el realzar mas futuro. Y el invertir (de p n) a la
region. Pues la region del canal espesa, la resistencia del canal disminuird mas lejos,
permitiendo que la mayor corriente del canal fluya méas alla de eso identificada como
IDSS, como vemos en la familia de las caracteristicas de salida en la figura MOSFETs
de 26¢.

Podemos también ser construidos para el realce - funcionamiento del modo-solamente,

segun lo demostrado en la figura 27. Desemejante del dispositivo del agotamiento-modo,
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el MOSFET del realce-modo no ofrece ningun canal entre la fuente y drenaje. No hasta
que un polarizar hacia adelante en la puerta realza un canal atrayendo electrones debajo

de la corriente de la voluntad del éxido de la puerta comience a fluir (figura 26d).

Pueérta
fuente Drenaje

A’fixn‘h;-’ /;
N ) L~

P-Silwon

Cuerpo

Figura 27 WModo de Enlace- Planar MOS seccidn transversal

Superior es el FET doble-difundido o el DMOS lateral. Debido a las limitaciones de
enmascarar foto-litogréfico, cuanto el anterior, MOSFET del viejo estilo fue limitado
seriamente en funcionamiento. Algunas de estas limitaciones anteriores implicaron
velocidades de la conmutacion, la conductividad del canal (demasiado alto los rDS), y la
direccion actual en general. EI FET lateral de DMOS quit6 estas limitaciones,
ofreciendo una alternativa viable entre el JFET y el FET del GaAs para los usos video y

altos de la conmutacion de la velocidad.

El FET lateral de DMOS diferencia radicalmente en su construccion del canal en
comparacion con el Mosfet planar mas viejo. Observe la fuente doble-difundida
implantada en la region p-dopada implantada en el canal, demostrada en la figura 28. El
funcionamiento mejorado de DMOS es un resultado ambo del canal corto exacto-
definido que resulta y la region del drift resultando el cuerpo p-dopado restante del

silicio e lon n-dopado luz implanta.
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Fig 28 El aumerta Planar-bodo DS

Aunque las figuras 27 y 28 ilustran los FETs del realzar-ment-modo DMOS del canal-n,
invirtiendo las secuencias de doping, FETs del canal-p DMOS puede ser fabricado
facilmente. Ademas, ligeramente dopando a través de la region corta del canal y de la

deriva, los FETs del modo-agotamiento DMOS pueden ser construidos.

Como resultado del canal corto, el MOSFET se permite funcionar en la saturacién de
velocidad y como resultado de la deriva de la regién, el MOSFET ofrece voltajes mas
arriba de funcionamiento. Junto, el canal corto y de la deriva la regiéon ofrecen en-
resistencia baja y las capacitancias bajas del interelectrodo, puerta-a-drenaje
especialmente, la saturacion de VGD.

Velocidad juntada con capacitancia baja del interelectrodo nos ofrece alta velocidad y

funcionamiento de alta frecuencia.
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Metal

Dram .I'

Fig 20 Aypmerto del canal nverical - modo DMOS FET
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La novedad del FET del corto-canal DMOS condujo a la evolucion no esta todavia muy
avanzada, alto-voltaje, alta corriente MOSFET: alto-actual del Realce-Modo DMOS del
N-Canal: el MOSFET Doble-Difundido vertical (figura 29). Donde este MOSFET
vertical se ofrece mejorado energia dirigiendo sus capacidades, su defecto fundamental
es ése debido a su construccion y en un grado inferior debido a su tamafio, no puede
desafiar el alto funcionamiento de la velocidad del DMOS lateral FET.
Consecuentemente, el vertical y los FETs laterales de DMOS se complementan en una

seleccién amplia de usos.
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1.4 Simulacion con Pspice

1.4.1 Introduccion

Una de las peculiaridades de PSPICE es la forma de introducirle un circuito electrénico,
ya que no trabajaremos con esquemas ni graficos representativos del mismo. Los
circuitos se describiran en ficheros de texto, formados por una serie de sentencias que
enumeran todos y cada uno de los componentes, asi como los analisis a realizar, forma

de presentacion de los resultados, formas de onda a visualizar, etc.

Normas Generales:

e Los circuitos pueden ser creados con cualquier editor de textos, pero el fichero
de texto no debe tener caracteres de control (como cddigos relativos a los

margenes, tipo de letra, interlineado, etc.).

e Normalmente, usaremos el editor de textos contenido en el entorno Control
Shell, creado para PSPICE, que es facil de utilizar e interactivo con el propio

simulador

e Para una correcta descripcion del circuito, seguiremos estos pasos:

= En primer lugar, hemos de hacer sobre el papel un esquema del
circuito que queremos someter a estudio. El esquema ha de estar
completamente definido: es decir, con los valores de todos sus

componentes.

= A continuacion daremos a cada nudo del circuito un nombre (que

generalmente sera un namero), sin tener que seguir ningun orden
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especial. Solamente hay que tener en cuenta que el nudo

correspondiente a tierra serd siempre el nimero cero.

= Seguidamente daremos a cada elemento del circuito un nombre o
un namero (sin tener en cuenta los nimeros de los nudos), que nos

servird para hacer referencia a dicho elemento.

= Por ultimo realizaremos la descripcion del circuito conforme a las
normas de PSPICE.

= Veamos un ejemplo de descripcion de un circuito con el siguiente

esquema:

Vent
Tp=12%
f=50Hz

Fig. 30. Circuito Rectificador

En el esquema, todos los componentes tienen su correspondiente nombre y valor.
Igualmente, se puede apreciar que se han numerado los nudos de conexion entre los

elementos. La descripcion de este circuito seria la mostrada a continuacion:
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CIRCUITO RECTIFICADOR.

* tension de entrada, colocada entre los nudos 1y tierra, que genera una sefial sinusoidal
*con una tension de offset nula, una amplitud de 12 voltios de pico y una frecuencia de
*50hz

vent 1 0 sin(ov 12v 50hz)

* elementos activos del circuito diodo rectificador 1n4148, colocado entre los nudos 1y

*2 (en el orden anodo, catodo)
dr 1 2 d1n4148; diodo rectificador

* elementos pasivos del circuito condensador cf colocado entre el nudo 2 y masa, de un
*valor de 3300uf

cf 2 0 3300uf; condensador de filtro

* bobina If colocada entre los nudos 2 y 3, de un valor de 50mh

If 2 3 50mh; bobina de filtro

* resistencia rl colocada entre el nudo 3 y masa, de un valor de 8 ohm
rl 3 0 8ohm; resistencia de carga

* final del circuito

.end

Si bien aun no se ha visto cémo se introducen los diferentes elementos en la definicion

de un circuito, se puede ver en un principio que se hace de una forma
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bastante légica y coherente. Ademas, en la descripcion anterior se han incluido una serie
de comentarios aclaratorios, son las lineas que comienzan con un asterisco ( * ) y el
texto incluido al final de las sentencias (el cual siempre ha de ir precedido por un ;(-
punto y coma-) ; logicamente, es opcional incluir estos comentarios en la propia

descripcion, sélo tienen caracter informativo para el usuario.
Aqui tenemos una lista de reglas sobre los ficheros de texto que describen los circuitos:
La primera linea sera siempre el titulo y/o comentario del circuito.

La dltima linea sera la sentencia .END (de final), si bien en el editor de Control Shell no

es necesaria incluirla.
Las lineas que sean un comentario deben empezar con un asterisco ( * ).

Las lineas que sean una continuacion de la sentencia de la linea anterior deben empezar

con un signo de suma (+).

El orden de las lineas que describen el circuito no importa, excepto para el titulo,
definiciones de subcircuitos, la sentencia .OPTIONS (de opciones) con el parametro

NOECHO (que se estudia mas adelante) y la linea con la sentencia .END.

PSPICE no diferencia letras mayusculas de minusculas, por lo que podemos utilizar

cualquiera de ellas.

Para separar los distintos pardmetros de una sentencia, podemos utilizar espacios,

tabuladores o comas, que son equivalentes y no importa cuantos se usen.

La descripcion del circuito ha de ser un fichero capaz de encajar en la memoria RAM

durante todos los analisis. Si esto no fuera posible, hay dos opciones:

Aumentar al maximo la memoria convencional libre proporcionada por el sistema

operativo.
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Dividir el circuito en varias partes y analizarlas por separado. Para analizar varios

circuitos, podemos crear un fichero que los contenga a todos (cada uno con su titulo y

sentencia .END correspondientes). Al analizar dicho fichero, se analizaran todos los

circuitos consecutivamente, igual que si los hubiésemos analizado por separado.

1.4.2 Nombres de los elementos v nudos de conexién

Los nombres de los elementos deben comenzar con una letra (que identifica el tipo de

elemento al que pertenecen) seguidos del nombre del elemento en si, pudiendo ser letras,

nameros o los caracteres $, _, *, /, %, y aunque pueden tener hasta 131 caracteres de

longitud, es aconsejable no superar los 8.

ELEMENTO DEL CIRCUITO SIMBOLO [[MODELO
Resistencias. R RES
Condensadores. C CAP

Bobinas. L IND
Acoplamientos magnéticos || K CORE
(transformadores).

Interruptores controlados por tension. S VSWITCH
Interruptores controlados por intensidad. W ISWITCH

Diodos. D D

Transistores bipolares. Q NPN, PNP o LPNP
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Transistores de efecto de campo JFET. NJF o PJF
Transistores de efecto de campo NMOS o PMOS
MOSFET.

Transistores de efecto de campo GASFET

GaASsFET.

Fuentes de tensidn independientes.

Fuentes de intensidad independientes.

Fuentes de tensién controladas por

tension.

Fuentes de intensidad controladas por

intensidad.

Fuentes de intensidad controladas por

tension.

Fuentes de tension controladas por

intensidad.

Tabla 5. Nombres de elementos y simbolos
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Los nudos no han de ser obligatoriamente niumeros enteros, pueden ser cualquier cadena
alfanumérica, como los nombres. EI nudo O (cero) estd predefinido y es el
correspondiente a tierra. Hay que remarcar que la numeracion de los nudos no ha de

seguir ningun orden especial.

1.4.3 Valores de los elementos

Los valores de los componentes los escribiremos en notacién de punto flotante estandar (
ej. 1E-3 = 1x10™%), y opcionalmente con sufijos multiplicadores y escala (unidos al valor

sin dejar espacios intermedios).

Estos son los sufijos multiplicadores reconocidos por PSPICE:

F=10" P=10" N=10"°
U=10"° MIL=25.4x10® M=10"3
K=10° MEG=10° G=10°
T=10"?

Estos sufijos multiplican el nimero que les precede inmediatamente. Cualquier otro

sufijo afiadido (como V, A, etc.) sera ignorado por PSPICE, no teniendo efecto alguno.
Los sufijos para las unidades normalmente utilizados son:

V = voltios

A = amperios

HZ = hertzios

OHM = ohmios
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H = henrios
F = faradios
DEG = grados

Hay que hacer notar que PSPICE admite como sufijo multiplicador la letra F (que
multiplica el valor que le precede por un facto de 10™). Asi, si al definir un condensador
le damos un valor de 0.001F, éste para PSPICE no sera de 0.001 faradios, sino de
0.001x10™ faradios.

1.4.4 Pardmetros

En ciertas aplicaciones es conveniente usar parametros globales (es decir, una variable),
en lugar de valores numéricos; asi, al darle un valor a un determinado pardmetro, este

valor aparecera en todos los lugares donde esté ese parametro.

Los parametros pueden ser definidos usando la sentencia .PARAM (cuya sintaxis se
estudiard mas adelante), y serén globales a todo el circuito, incluidos los subcircuitos; es

decir, se podran utilizar en la definicién de componentes en todo el circuito.

Para definir pardmetros locales, validos sélo dentro de un subcircuito, habra que hacerlo
cuando se defina el subcircuito (esto es, en la misma sentencia) y darles un valor por
defecto a cada uno. A la hora de Illamar al subcircuito para insertarlo en el circuito
principal, se podran cambiar los valores por defecto de los pardmetros locales. Incluso el

valor de un pardmetro puede ser otro parametro.

Cuando un valor numérico es sustituido por un parametro, este se escribira entre llaves,
{PARAMETRO}.

Por ejemplo, si las resistencias R3 y R5 de un circuito dado tienen el mismo valor

(digamos 1KQT], podemos definirlas mediante las sentencias:
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R3 4 6 1K; Resistencia colocada entre los nudos 4 y 6, de valor 1K.
R5 3 8 1K; Resistencia colocada entre los nudos 3 y 8, de valor 1K.
0 bien, utilizando un parametro, podemos definirlas mediante:

R34 6 {CARGA}

R5 3 8 {CARGA}

PARAM CARGA=1K; Definicion del pardmetro con su valor correspondiente.

1.4.5 Expresiones

Ademés de por parametros, los valores de los elementos se pueden sustituir por

expresiones aritméticas que pueden contener parametros.

Siguiendo el ejemplo del apartado anterior, si la resistencia R4 tiene un valor de 4KQ, se

puede definir como:

R4 7 10 {4*CARGA}; Resistencia colocada entre los nudos 7 y 10, de valor 4K.

Las expresiones pueden ser usadas en lugar de los valores numeéricos, en la descripcion

del circuito, en los siguientes casos:
En los valores de todos los parametros de los modelos.

En los valores de todos los parametros de los componentes, excepto los parametros TC1
y TC2 (coeficientes de temperatura) de una resistencia si estan definidos en la misma
linea (con la sentencia R) que la resistencia y no con una sentencia .MODEL (usada para

definir los modelos de los elementos).
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En los valores de todos los parametros de las fuentes independientes de voltaje e

intensidad, excepto para las fuentes definidas por tramos.

En los valores de las sentencias .IC y .NODESET, usadas para establecer las

condiciones iniciales del punto de trabajo del circuito.
Pero no podemos usar expresiones en los siguientes casos:

En sustitucién de los coeficientes de los polinomios que definen el valor de las fuentes

de tensidn e intensidad controladas no lineales.
En lugar de los nombres/nimeros de los nudos.

En el lugar de los valores numéricos en las sentencias de realizacion de analisis del

circuito.

Las expresiones deben tener una longitud maxima de una linea de texto y pueden tener
contener las operaciones basicas de suma (+), resta (-), multiplicacion (*) y division (/)

ademas de los paréntesis necesarios y las funciones mostradas en la siguiente tabla:

FUNCION COMENTARIO

ABS(X) Valor absoluto de X.

SQRT(X) Raiz cuadrada de X.

EXP(X) Funcion e *.

LOG(X) Logaritmo en base e de X, In(X).
LOG10(X) Logaritmo en base 10 de X, log(X).
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PWR(X,Y) Funcion (X)".

SIN(X) Funcion sen(X), expresado X en radianes.
COS(X) Funcidn cos(X), expresado X en radianes.
TAN(X) Funcidn tg(X), expresado X en radianes.
ATAN(X) Funcion arctg(X), con resultado en radianes.
ARCTAN(X) Funcion arctg(X), con resultado en radianes.

Tabla 6. Funciones

Ademas de estas funciones, podemos definir otras nuevas con la sentencia .FUNC

(funcidn) para incluirlas en las expresiones (lo cual nos permite aumentar la longitud de

las mismas). Asi, por ejemplo, para definir una funcion llamada MED(X,Y), encargada

de calcular el valor medio (media aritmética) de los valores X e Y, la definiriamos

mediante:

FUNC MED(X,Y) (X+Y)/2

El nimero maximo de variables que puede contener una funcién es de 10.

Las expresiones son evaluadas para conocer su valor antes de realizar los analisis y

recalculadas con los nuevos valores de los parametros si existen analisis en continua y/o

analisis paramétrico.
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1.4.6 Modelos

En PSPICE es muy frecuente el empleo de modelos, que se utilizan para definir el valor
de los distintos pardmetros de los elementos usados en el circuito. Si bien se pueden
definir modelos para todos los elementos, en algunos casos su uso es opcional y en otros
es obligado. Asi, para los elementos pasivos, los modelos son opcionales, y para los
elementos semiconductores son necesarios, aunque todos los parametros de los modelos
tienen asignado un valor por defecto, que seré el usado por PSPICE en caso de que no le

asignemos otro.

Para la descripcion de los modelos de los diferentes componentes del circuito se utiliza
la sentencia .MODEL, en la cual se define el valor de los pardmetros de los distintos

elementos disponibles en PSPICE. La sintaxis general de la sentencia es:

.MODEL (nombre) (tipo)( (parametro del modelo = valor (tolerancia)* )

El término con (*) es opcional, los valores entre doble paréntesis significan que hay que
escribirlos entre paréntesis. ejemplo: EJ ((valorl) , (valor2)) se escribe como: EJ

(valorl) , (valor2).

El término (nombre) es el que le asignamos al modelo en cuestion, y debe comenzar con
una letra. El término (tipo) hace referencia a la clase de elemento a la que corresponde el

modelo, y puede ser uno de los mostrados en la siguiente tabla:

TIPO DE MODELO ELEMENTO CORRESPONDIENTE
CAP Condensadores.
IND Bobinas.
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RES Resistencias.

D Diodos.

NPN Transistores bipolares NPN.

PNP Transistores bipolares PNP.

LPNP Transistores bipolares de estructura lateral
PNP.

NJF Transistores de union FET de canal N.

PJF Transistores de union FET de canal P.

NMOS Transistores MOSFET de canal N.

PMOS Transistores MOSFET de canal P.

GASFET Transistores GaAsSFET de canal N.

VSWITCH Interruptores controlados por tension.

ISWITCH Interruptores controlados por intensidad.

Tabla 7. Modelos

En la descripcion del circuito pueden existir varios modelos para el mismo (tipo) de
elementos, por lo que deberan tener un (nombre) distinto. Cada (tipo) de modelo,

correspondiente a una clase de elementos, tiene sus propios parametros, los cuales tienen
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asignado un valor por defecto, por lo que podemos usar ese valor o bien darle uno

diferente, si bien no es necesario cambiar el valor de todos los parametros.

También podemos asignar una valor opcional de (tolerancia)* que PSPICE utilizara
para realizar el analisis de Monte Carlo y el de pero de los casos. La tolerancia puede

venir asignada con el término DEV o con LOT.
EJEMPLOS:

Definir un modelo, llamado RMAX, correspondiente a una serie de resistencias, en el
que los parametros de las mismas tengan unos valores de R=1.5, TC1=0.02 y
TC2=0.005:

.MODEL RMAX RES(R=1.5 TC1=0.002 TC2=.005)

Definir un modelo, Ilamado DNOM, correspondiente a un diodo, en el que se utilicen los

valores por defecto de todos los parametros:
.MODEL DNOM D

Definir un modelo, llamado CFIL, correspondiente a unos condensadores, en el que el
coeficiente multiplicador del valor de los mismos, es decir el pardmetro C, tenga un

valor de 1 y una tolerancia del tipo DEV del 5%:
.MODEL CFIL CAP(C=1 DEV=5%)
DEFINICION DE SUBCIRCUITOS

Para definir un subcircuito dentro del circuito principal de trabajo, utilizaremos la

sentencia .SUBCKT, que tiene la siguiente sintaxis:

.SUBCKT (nombre) (nudos)* PARAMS:* (nombre)* = (valor)*
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El asterisco ( * ) indica que estos valores son opcionales. El término (nombre), que debe
comenzar por una letra, serd el que le asignemos al subcircuito, y a través del cual

podremos hacer referencia posteriormente al subcircuito.

En el lugar del término (nudo)*, hemos de listar los nudos internos del subcircuito, que
seran los terminales de conexién con el exterior, a través de los cuales lo conectaremos a

nuestro circuito principal.

El término PARAMS: nos permite definir unos parametros (es decir, unas variables),
con sus respectivos valores por defecto, que podemos utilizar en la descripcion del
subcircuito como sustitutos de los valores de algunos elementos. Posteriormente
podremos cambiar el valor de esos pardmetros en la sentencia de colocacion de
subcircuitos, lo que equivaldra a cambiar el valor de los componentes que dependen de

€s0s parametros.

La definicién de un subcircuito ha de finalizar siempre con la sentencia .ENDS. Todas
las sentencias colocadas entre .SUBCKT y .ENDS seran consideradas por PSPICE como
pertenecientes al subcircuito, no teniendo ninguna relacion con las del circuito principal.
Esto quiere decir que puede haber nudos y elementos en los subcircuitos con el mismo
nombre que en el circuito principal sin problemas de confusion, ya que para referirnos
posteriormente a un componente o nudo de un subcircuito utilizaremos su nombre

expandido.

Para insertar un subcircuito (bien sea de la libreria o0 que esté definido en nuestro propio
circuito) en el circuito principal de trabajo, lo llamaremos con la sentencia X (que al
igual que los nombres expandidos la veremos en el apartado siguiente), lo que equivale a

colocarlo como si fuese un Unico elemento.

La descripcion de un subcircuito puede contener Unicamente sentencias de definicion de

elementos y sus respectivos modelos con la sentencia .MODEL.
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Hay que resaltar que los nudos, elementos y modelos de un subcircuito tienen carécter

local, por lo que no importa si tienen igual nombre que los del circuito principal.

EJEMPLO:

Definir un subcircuito, al que hemos llamado FILTRO, que tenga dos terminales de
entrada, correspondientes a sus nudos 6 y 3, y dos terminales de salida, correspondientes
a sus nudos 23 y 7. lgualmente, en el subcircuito habra una resistencia, R1, cuyo valor
nos interesa poder modificar cada vez que coloquemos el subcircuito, para lo cual le
hemos asignado el parametro GANANCIA, que en un principio tiene un valor por
defecto de 1K:

SUBCKT FILTRO 6 3 23 7 PARAMS:GANANCIA=1K
... Definicion de los elementos del subcircuito.
* La definicién de la resistencia que podemos variar podria
* ser algo como:
R145{GANANCIA}

.ENDS

1.4.7 Nombres alfanuméricos de nudos y nombres expandidos

Como tanto los nombres de los componentes como los nudos del circuito pueden ser
cadenas alfanuméricas, a veces puede ser dificil distinguirlos. Asi en PSPICE es usual
utilizar el siguiente convenio: cuando una cadena alfanumérica se refiere a un nudo y no
al nombre de un elemento o componente la escribiremos entre corchetes [ ] para

reconocerla. Aunque lo normal, para evitar este problema, es nombrar los nudos con un
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namero.
Para introducir en nuestro circuito un subcircuito ya definido como si fuese un unico

componente, hemos de utilizar la sentencia:
X(nombre) (nudos)* (subcircuito) PARAMS:* (nombre)* = (valor)*
El asterisco ( * ) indica que estos valores son opcionales.

El término (nombre) es el que le queremos asignar al subcircuito en esta ocasion (como,
por ejemplo, U1, Al, etc.), y el término (subcircuito) es el nombre dado al subcircuito en
su definicion con la sentencia .SUBCKT. Debe haber el mismo nimero de nudos en la

Ilamada del subcircuito que en su definicién.

Esta sentencia inserta en los (nudos)* de nuestro circuito el subcircuito al que llamamos
como si fuera un Unico elemento, de forma que se conectaran eléctricamente los nudos
del circuito principal (definidos en la sentencia X) a los nudos del subcircuito (definidos
en la sentencia .SUBCKT) en el orden en que estan enumerados; es decir, el primero con

el primero, el segundo con el segundo, y asi sucesivamente.

Esto nos permite definir un conjunto de elementos como un blogue y utilizarlo varias
veces con una sola sentencia X(nombre), sin tener que volverlo a definir componente a

componente.

El término PARAMS: nos permite asignar valores a los parametros del subcircuito en el
momento de llamarlo. Las llamadas a subcircuitos pueden estar anidadas; asi, dentro de

una definicién de un subcircuito se puede llamar a otro subcircuito, etc.
EJEMPLO:

Supongamos un subcircuito del apartado anterior, llamado FILTRO, al que Ilamaremos

en este caso Ul, de forma que la entrada estd conectada a los nudos 2 y 3 del circuito
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principal, y la salida, a los nudos 14 y 15. Ademas, la resistencia R1 del subcircuito, que
tenia asignado el parametro GANANCIA, ha de tener un valor de 5K:

XU12 314 15 FILTRO PARAMS:GANANCIA=5K

Los nombres expandidos se pueden usar para referirse a nudos y componentes
pertenecientes a subcircuitos. Estaran formados por el nombre del nudo/componente y
un prefijo referido al nombre del subcircuito dado en la sentencia de llamada o
colocacion; por ejemplo, si llamamos a un subcircuito con la sentencia X2, la resistencia
R3 perteneciente al mismo respondera bajo el nombre expandido de X2.R3. En este
caso, para ver la caida de tension o intensidad que circula por esta resistencia, nos
referiremos a ella por su nombre expandido. Aqui también se aplica la regla mencionada

al principio para los corchetes.

1.4.8 Nudos globales

Tenemos la posibilidad de definir en nuestro circuito nudos globales (genéricos) para
todo el circuito (incluido los subcircuitos). Esto se realiza con la sentencia:

.GLOBAL (nudo)

Podemos acceder a este nudo, es decir conectar el terminal de un elemento a él, desde

cualquier lugar. Un ejemplo de nudo global es el nudo O (cero), correspondiente a tierra.

Asi, definir un nudo global que puede ser (til en ciertos casos es una tarea que hemos de
tratar con cuidado, pues puede provocar conexiones no deseadas, y consecuentemente,
resultados erréneos. Si, por ejemplo, definimos el nudo 5 como nudo global y utilizamos
en nuestro circuito un componente de la libreria PSPICE como un amplificador
operacional que esta definido como un subcircuito, es probable que en la definicion de

éste exista un nudo llamado 5, con lo que éste sera el mismo nudo que el definido por
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nosotros, y los componentes del operacional conectados a ese nudo 5 estaran conectados
a nuestro nudo global 5 (pues en realidad seran un Gnico nudo).

Para evitar este problema, hemos de utilizar un convenio a la hora de definir nudos
globales; asi, por ejemplo, cualquier nudo global deberia ser llamado con un nombre que
comience con los caracteres $G_. Logicamente los deméas nudos no deben ser llamados

de esta forma, para evitar conexiones indeseadas.
EJEMPLO:

Definir como nudo global el llamado $G_3:
.GLOBAL $G 3

1.4.9 Asignacion de condiciones iniciales

Sentencia .IC

La sentencia .IC se usa para establecer las condiciones iniciales para el punto de trabajo,

tanto de pequefia sefial como para el anélisis transitorio. La sintaxis de la sentencia es:
.1C V(nudo) = valor

El (valor) es una tensién asignada al (nudo) durante el calculo del punto de trabajo. Una
vez calculado el mismo, durante el analisis transitorio la tension del (nudo) puede ir
variando, dependiendo de las fuentes del circuito. Esta sentencia de establecimiento de

condiciones iniciales no afecta al analisis .DC.
EJEMPLO:

Definir unas condiciones iniciales para el circuito, de forma que la tension de los nudos

2,20y 4sean 4V, 0V y -1.3V, respectivamente, una vez calculado el punto de trabajo:

IC V(2)=4 V(20)=0 V(4)=-1.3
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Sentencia .NODESET

La sentencia .NODESET se utiliza para ayudar a PSPICE a encontrar el punto de trabajo
del circuito, dandole unos valores aproximados de las tensiones de algunos nudos. La

sintaxis de la sentencia es:
.NODESET V/(nudo)= valor

Las tensiones asignadas a los nudos en la sentencia .NODESET se usarén para el calculo
del punto de trabajo de pequefia sefial, del analisis transitorio y para el primer analisis

.DC (en caso de haberlo incluido).

En caso de existir en la descripcion del circuito sentencias .IC y .NODESET, estas
ultimas serén ignoradas por PSPICE vy s6lo tendra en cuenta las .IC.

EJEMPLO:

Definir unas condiciones iniciales de tension de 7V y -4.5V para los nudos 4 y 6
respectivamente, de forma que ayuden a PSPICE a encontrar el punto de trabajo del
circuito (lo cual no quiere decir que, una vez calculado el punto, éstas sean las tensiones

finales de esos nudos, sino que son una aproximacion):
.NODESET V(4)=7 VV(6)=-4.5

1.4.10 Opciones disponibles para la simulacién

Para configurar las distintas opciones en PSPICE, que nos permitiran un mayor control

sobre la simulacion de los circuitos, utilizaremos la sentencia:

.OPTIONS (opcion) (opcion = valor)
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La sentencia .OPTIONS se usa para establecer todas las opciones, limites y pardmetros

de control para los distintos analisis, incluido el formato (anchura) del fichero de salida

de resultados.

Las opciones se listan en cualquier orden. Hay dos tipos de opciones: las que tienen

valor numérico y las que no lo tienen. Las opciones sin valor son banderas o indicadores

de varios tipos que se activan con s6lo mencionarlos.

Las sentencias .OPTIONS se acumulan; es decir, si hay varias, tienen el mismo efecto

que una sola que fuese equivalente (donde estuvieran todas las opciones juntas). Si la

misma opcion aparece varias veces, solo el Gltimo valor sera usado por PSPICE.

A continuacién veremos una lista de las opciones sin valor numérico disponibles. Su

valor por defecto es estar desactivadas; para activarlas sélo hemos de nombrarlas en la
sentencia .OPTIONS:

OPCION [|SIGNIFICADO

ACCT Presenta un sumario e informacion al final de todos los anélisis en el
fichero de salida.

EXPAND | Lista los componentes incluidos en los subcircuitos.

LIBRARY | Lista las lineas usadas de las librerias.

LIST Presenta un sumario de los elementos del circuito.

NOBIAS ||Suprime la presentacién de las tensiones de los nudos del punto de trabajo.
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NODE Presenta un sumario de las conexiones del circuito.

NOECHO ||Suprime la descripcion del circuito en el fichero de salida.

NOMOD ||Suprime el listado de los parametros de los modelos y valores actualizados
de temperatura.

NOPAGE ||Suprime los saltos de pagina para cada seccién del fichero de salida.

OPTS Lista el valor de todas las opciones.

WIDTH Establece el ancho del fichero de salida a 80 o0 132 columnas.

Tabla 8. Opciones

En caso de incluir en la descripcion del circuito la sentencia .OPTIONS con la opcién

NOECHO, se colocara al principio del fichero, tras la linea de titulo, para que realice

adecuadamente su funcion.

Pasamos ahora a las opciones que tienen valores numeéricos. Todas ellas tienen asignado

un valor por defecto en PSPICE, pero nosotros podemos cambiar ese valor si lo

estimamos oportuno. Para ello, hemos de utilizar la sentencia .OPTIONS con el nombre

de la opcion en cuestion seguido del nuevo valor que le vamos a asignar.

En la siguiente tabla se muestran estas opciones con su significado y valor por defecto:

OPCION

SIGNIFICADO

VALOR POR DEFECTO

66



ABSTOL Maéxima precision para las intensidades. 1pA

CHGTOL Maéxima precision para las cargas. 0.01pC

CPTIME Tiempo permitido a la CPU para estaf1E+6 Sg
simulacion.

DEFAD Area del drenador para los MOSFET por /{0 m?
defecto.

DEFAS Area del surtidor para los MOSFET por /{0 m?
defecto.

DEFL Longitud para los MOSFET por defecto. [|100 p m

DEFW Anchura para los MOSFET por defecto. 100pm

GMIN Minima conductancia usada por cualquier||1E-12 x *
rama.

ITL1 Limite de iteraciones para el calculo del[{40
punto de trabajo DC.

ITL2 Limite de iteraciones para el calculo del[{20
punto de trabajo DC con aproximaciones
iniciales.

ITL4 Limite de iteraciones para calcular un{{10
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punto del analisis transitorio.

ITL5 Limite total de iteraciones para el analisis{|5000
del transitorio.

LIMPTS Maximo valor de puntos para una tabla de|x
valores 0 representacion grafica por
puntos.

NUMDGT ||NUmero de digitos en las tablas de valores. ||4

PIVREL Magnitud relativa en la resolucion del{1E-3
matrices.

PIVTOL Magnitud absoluta en la resolucién def|1E-13
matrices.

RELTOL Precisién relativa para tensiones e[l.001
intensidades.

TNOM Temperatura nominal por defecto en°C. |27 °C

TRTOL Factor de error por truncamiento. 7

VNTOL Maxima precision para tensiones. ImV

Tabla 9. Opciones y significados
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EJEMPLOS:

Establecer para los diferentes analisis a realizar en el circuito las siguientes condiciones:
suprimir la descripcion del circuito en el fichero de salida, suprimir el listado de los
parametros de los modelos, asignar una longitud para los MOSFET de 12 m y asignar

una anchura para los MOSFET de 8 m:
.OPTIONS NOECHO NOMOD DEFL=12U DEFW=8U

Establecer para la simulacion del circuito las siguientes opciones: generar un listado en
el fichero de salida de los componentes incluidos en los subcircuitos, establecer una
precision relativa para las tensiones e intensidades de un 1% y establecer un nimero de

iteraciones para el analisis transitorio de 50000:

.OPTIONS EXPAND RELTOL=.01 ITL5=50000

1.13 INCLUIR UN FICHERO EN EL CIRCUITO

La sentencia .Inc se usa para insertar el contenido de otro fichero en la descripcion de

nuestro circuito de trabajo. Tiene la siguiente sintaxis:
.INC (nombre del fichero)

El término (nombre del fichero) es el nombre del fichero cuyo contenido queremos
insertar. Este fichero puede contener sentencias de todo tipo, excepto linea de titulo

(pues ésta ha de estar en el circuito principal) y la sentencia de final .END.

Incluir un fichero en la descripcion del circuito de trabajo equivale a escribir el texto que

contiene dicho fichero en nuestro circuito.
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EJEMPLO:

Incluir en la descripcion del circuito el contenido del fichero de texto llamado
FUNCION.TXT (en el que tenemos definidas una serie de funciones):
INC FUNCION.TXT

1.4.11 Utilizacidén de librerias

Para hacer referencia a un fichero libreria en la descripcion del circuito, utilizaremos la

sentencia .LIB, con la siguiente sintaxis:
.LIB (nombre de libreria)

En una libreria sera donde estan definidos los modelos de los componentes comerciales,
como diodos, transistores, etc., y también subcircuitos que simulan elementos mas
complejos, como amplificadores operacionales, tiristores, etc. Una libreria sélo puede
contener sentencias .MODEL, definiciones de subcircuitos, algin comentario y

sentencias .LIB que, a su vez, hacen referencia a otras librerias.

En lugar del término (nombre de libreria) tenderemos que especificar el nombre
completo de la libreria (incluida la extensién del fichero). Si la libreria no se encuentra

en el directorio actual hay que especificar la ruta completa.

Entre las librerias de PSPICE hay que destacar la NOM.LIB, que no es una libreria
propiamente dicha (pues no contiene modelos de elementos ni subcircuitos), pero que
hace referencia a todas las demas librerias suministradas por el programa. Si en un
momento dado queremos utilizar un componente y no recordamos en qué libreria se
encuentra definido, podremos hacer referencia a la libreria NOM.LIB, con lo que

PSPICE ira buscando el componente por todas las librerias hasta encontrarlo.
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Si se omite en la sentencia .LIB el nombre del fichero libreria, entonces PSPICE buscara
el fichero NOM.LIB.

1.4.12 Tipos de ficheros

Durante una sesién normal de trabajo iran apareciendo en el disco ficheros con el mismo
nombre (el del circuito en cuestion), pero con diferentes extensiones; asi, nos

encontraremos con los siguientes tipos:

Ficheros con extension .CIR: Son los que contienen la descripcion de los circuitos, es
decir el listado de los componentes con sus conexiones, asi como las sentencias de
definicién de los andlisis a realizar en el circuito. Estos ficheros han de tener formato
ASCII, y son los que crea el propio usuario con cualquier editor de textos, o con el

incluido en el Control Shell.

Ficheros con extension .OUT: Contienen los resultados de los analisis efectuados en un
circuito tras ser simulado con PSPICE. Tienen igualmente formato ASCII, y son

generados automaticamente por el propio simulador.

Ficheros con extension .DAT: Almacenan la informacién necesaria para poder visualizar
las diferentes formas de onda del circuito, tras su analisis, con el analizador grafico
Probe. Tienen formato binario, y son generados automéaticamente por PSPICE.

Ficheros con extension .CBK: Son copias de seguridad de los ficheros .CIR, que genera

el editor de textos de la interfaz Control Shell.

Ficheros con extension .CFG: Contienen informacion referente a los analisis que hemos
seleccionado para el circuito, siempre y cuando estemos realizando la descripcion del
mismo mediante el Control Shell. Son generados de forma automatica por el Control

Shell para su propio uso.
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Ficheros con extension .CMD: Estos son los ficheros de mandatos y de bitacora. Los
archivos de bitacora pueden ser generados por el editor de estimulos Stmed, por el
analizador grafico Probe o por el generador de modelos Parts durante una sesion de
trabajo con dichos programas, de forma que en el archivo se almacenan todos los pasos
que se han realizado en dicha sesion. Posteriormente podemos utilizar esos ficheros de
bitdcora como ficheros de mandatos, de forma que Stmed, Probe o Parts sigan los pasos

que hay almacenados en dicho archivo, reproduciendo la sesién de trabajo almacenada.

Ademas de estos ficheros, que guardan relacién directa con el circuito de trabajo, existen

en PSPICE otros ficheros de interés, como son:

Ficheros de extension .LIB: Son los ficheros libreria suministrados en el paquete de
software, y contienen los modelos o subcircuitos equivalentes de gran cantidad de

componentes comerciales.

Ficheros con extension .IND: Cada libreria de componentes tiene su correspondiente
fichero indice, el cual ayuda a PSPICE a encontrar rapidamente el elemento buscado

dentro de la libreria.

Ficheros con extensién .DEV: Son los ficheros de configuracion donde se almacenan las
caracteristicas técnicas de nuestro equipo, como pueden ser el tipo de tarjeta grafica y la

impresora.
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1.5 Respuesta en Frecuencia

1.5.1 Definiciones relacionadas con la respuesta en frecuencia

El AO real no tiene ganancia infinita y tampoco tiene ancho de banda infinito. En los
AO reales, el ancho de banda comienza en la frecuencia cero y llega hasta la frecuencia
de corte superior f ¢ (frecuencia a la cual la ganancia disminuye en 3dB), esta frecuencia
de corte depende del tipo de AO y de la ganancia a la cual se esta trabajando cuando el

amplificador es realimentado.

A, fclB] (Escala logaritmica)

=4

[

A

-3 dB

20dB/dec

. . Frecuoencia & ganamncia
Ganancia unidad . B
unidad

'

f. I
C ‘r_r (Escala loparitmica)

a0

Fig 31. Respuesta en frecuencia del AO (curva de lazo abierto).

La curva indicada en la fig. 31 es la respuesta en frecuencia del AO en lazo abierto,
cuya ganancia maxima esta indicada por A o. Si el AO es realimentado, por ejemplo en
una configuracion inversora 0 no inversora, la ganancia disminuye, sin embargo, la
frecuencia de corte aumenta.

A veces el fabricante no especifica dicha frecuencia, sino que lo hace a través de otros

parametros, los cuales se definen a continuacion.
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1.5.2 Producto Ganancia - Ancho de Banda (GBP)

Es el producto de la ganancia en lazo abierto disponible y el ancho de banda a una

frecuencia especifica. En gran parte de los AO (compensados internamente en
frecuencia) cuya respuesta en frecuencia cae con una pendiente de 20 dB/dec, el GBP se
considera constante. Este parametro esta ligado con el concepto de frecuencia a ganancia
unidad (f t) y en algunos casos son la misma cosa.

GBP*[JAv BW

Cuando se trabaja a ganancia unitaria, el GBP es igual al ancho de banda.

AO GBP
LM 741 1MH,
LF 351 4 MH,,
LF 356 10 MEL,

Tabla 10 GEBF para distintos AD,

1.5.3 Rise Time (tr)
Este parametro esta definido en base a la respuesta de una entrada escalén. Es el tiempo

que se demora la sefial de salida en ir desde 10% hasta el 90% de su valor final. Esto es
bajo condiciones de pequefia sefial y en lazo cerrado.

Su relacion con el ancho de banda es el siguiente

.35 H.)
pw =222 (2
Illl
AO t. BW
LM 741 0.3us 1.16 MH,,

Tabla 11. t r para AO 741.
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Lat r estd dada para ganancia unitaria, luego el ancho de banda calculado asi recibe él
Nombre de producto ganancia ancho de banda (GBP) o frecuencia ganancia unitaria (ft).

1.5.4 Slew Rate (SR)
El amplificador préctico tiene una respuesta que depende de la frecuencia, pues la

respuesta debida a un escaldn no es un escalon ideal. Si se trata de llevar la salida entre
dos extremos, la respuesta del amplificador no es instantanea. La velocidad que toma la
salida en ir desde un extremo a otro es la que se conoce como razén de cambio o slew

rate y estd medida en V/ms.

AV
SR=""
At
AD SR [V/ ]
LM 741 03
LF 351 13

Tabla 12 SR para distintos AD

Comunmente el SR se relaciona con el llamado ancho de banda de potencia, fp, el cual
se define como la frecuencia a la cual una sefial senoidal de salida, a una tension

predeterminada, comienza a distorsionarse.
dv SR

Si v, = Vsen '_meF;_. 5R= " =2%t , luego f,=

»donde Ves la amplitud méaxima

[

de salida.

El ancho de banda de potencia se define también como la habilidad para entregar €l

Maéaximo de voltaje de salida con incremento de frecuencia.
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1.6 Realimentacién

1.6.1 Principios de realimentacion

SISTEMAS RETROALIMENTADOS

La realimentacion en un sistema consiste en tomar una fraccion de la informacion de
salida y realizar la mezcla con la sefial de entrada. En la Fig. 32 se describe a través de
un diagrama de bloques, el proceso de realimentacion, donde las sefial de salida X, es

devuelta a la entrada pasando por el bloque b.

..-'"I.,{ 1 =AX it

+ .
X-'r 0 X Fira Arplifteasior
’ A !
A LY |-'li'
MNevelsraren e ..‘—._
-
Xe=pX, B

Fig 32  Sistema realimentado.

El bloque A representa un amplificador y el bloque b es el mddulo de retroalimentacion.
Encontrado la relacion entre la entrada y la salida se deducen cuales son los efectos

producidos sobre el bloque A al introducir realimentacion.

Si se considera que la salida del blogue A es funcion de la entrada Xj, se tiene:

Como Xo = AX,-,,
)(m = )(; - Xf
Entonces
Xp= A()(: - Xf)
Ademas
X, = BX,
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Reemplazando el valor de X; se puede despejar X,, luego, despejando X o /X i nos queda

X, A
¢ X 1+Ap

Esta relacion se llama Ganancia con retroalimentacion o Ganancia en lazo cerrado y
la denotaremos por A ; Esta expresion se conoce como relacion fundamental de
retroalimentacion, donde A es la Ganancia en lazo abierto.

De esto se concluye lo siguiente:

- El efecto de la retroalimentacién de acuerdo a la expresion es dividir la ganancia del
camino directo por el factor (1+Ab).

- Si Ab>>1 entonces A f »1/b, luego, la ganancia en lazo cerrado es independiente de la
ganancia en lazo abierto o independiente de las propiedades del amplificador directo.

Supongamos ahora que se interrumpe el lazo de retroalimentacion y se introduce una

sefal X¢:
+__ Xig Xo=AXi
X =@ » A —T—r
¥
r'l ﬁ
:5; =fX B

Fig 33 Interrupcién del ciclo de realimentacion para obtener AfS.
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De acuerdo a este diagrama tenemos

X,=-AX
X }F-A X (r

La sefial X f introducida se multiplica por -Ab, este factor se conoce como ganancia de

lazo, luego la relacion fundamental de retroalimentacion se puede expresar como

Ganancia Directa

1 — Ganancia de lazo

f

1.6.2 Retroalimentacion positiva y negativa

Existen dos tipos de realimentacion

- Retroalimentacion positiva (PFB, positive feedback): Se introduce una fraccion de la
sefial de salida en fase con la sefial de entrada.

- Realimentacion negativa (NFB, negative feedback): Se introduce una fraccion de la
sefial de salida en oposicion de fase con la sefial de entrada, esto es equivalente al decir
que la sefial de entrada al sistema se reduce al restarle la sefial de retroalimentacion.

Como X ia es funcion de X i, la retroalimentacion negativa se presenta cuando

1+A4p>1

Si ocurre lo contrario la retroalimentacion sera positiva. La siguiente tabla muestra un

Resumen
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Considerando la expresién (1+Ab) se observa que la presencia de la realimentacion
positiva 0 negativa depende de los valores de la ganancia directa y de la fraccion de
realimentacion.

Se observa que si la ganancia de lazo es negativa, se tiene retroalimentacion negativa.
Si la ganancia de lazo es positiva y menor que 1, la realimentacién es positiva.
Finalmente, si la ganancia de lazo es unitaria, la ganancia en lazo cerrado tiende a
infinito, lo que trae como consecuencia una inestabilidad en el sistema. Esto quiere decir
que si se cierra el lazo en la Fig. 33, X" f =X f, toda la sefial recorrera indefinidamente el
sistema.

El diagrama de la Fig. 34 muestra la variacion de A f en funcion de las variaciones de b,

considerando A>0.

Ay i . .
f Ganancia de realimentacion

4 =

ha

-t -

B Fraccién de realimentacion

Fig 14 Diagrama A sversus p.
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Note que si b se incrementa, A f tiende a disminuir. Si b vale 0, entonces A f =A,
finalmente

Si

AP=-1, Af—>

Algunas consecuencias de la realimentacion negativa

- Reduccion de la sensibilidad a variaciones de ganancia.
- Aumentar la impedancia de entrada.

- Disminuir la impedancia de salida.

- Estabilizar el circuito, evitar que entre en oscilacion.

- Incrementar el ancho de banda.

- Reduccion del ruido y la distorsion.

1.6.3 Reduccidn de la sensibilidad a las variaciones de ganancia

En la practica A puede variar su valor nominal (ya sean sus parametros activos o
pasivos,

temperatura, envejecimiento, variaciones de las fuentes de voltaje que alimentan el
amplificador, etc.)

Supongamos que A varia en una fraccion dA, luego el cambio relativo respecto de A es
dA/A. Suponga ademas que dA provoca un dA f, luego el cambio relativo en A f es dA f
/A f . Para mostrar el efecto de la retroalimentacion se considera el cambio relativo en A f
causado por el cambio relativo en A. La cantidad con la cual se relacionan los dos

cambios se llama sensibilidad.

: dA
_/:S:/ d_
A
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El coeficiente S, se conoce como sensibilidad de A f respecto a las variaciones de A.

dAA AdA
AdA AdA

9%}
NS
[l
&

Podemos calcular la sensibilidad al reemplazar A f de la expresion fundamental

S {f{“flﬁﬂ Am{(1+ﬂﬁ}m—(«4)(ﬁl}
Yavap A (1+AB)

oA 1

§4 == —
! 1+ 4B

En el caso de la retroalimentacidn negativa, el valor de la sensibilidad es menor que 1,
ya que (1+Ab) >1. Si el valor de S es muy pequefio, entonces el sistema es insensible a
las variaciones de A (pues la sensibilidad es pequefia). Si el valor de S es grande, indica

que la ganancia Af es muy sensible a las variaciones de A.

1.6.4 Reduccidn del ruido v la distorsion

En la salida de un amplificador, ademas de tener la entrada multiplicada por la ganancia,
se manifiestan algunos componentes indeseables tales como el ruido (ruido térmico,
interferencia electromagnética, etc.) y la distorsién (producidas por linealidades del

amplificador). El ruido puede ser modelado como sigue
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N al
+ Ko =AX ja
+
4 O 4

B

b,

Fig 35  Amplificador realimentado considarands el efecto del ruido.

Determinando la salida en funcién de la entrada

X4, N4,
1+ AAB 1+ A AP

Considerando que A=A 1 A 2, entonces

XA , N4,
1+ A4AB 1+ A4p

El segundo componente contiene el ruido, el cual es atenuado por (1+Ab). Si calculamos

la relacion sefial ruido S/N

Xi

=4,
N

L
N

Mientras mas grande es A 1, mayor es la relacion S/N.
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Para modelar la distorsion se puede emplear el diagrama de la Fig. 36.

7 A X
Xp t_ Ay + l ¥ a
e A el ) | >
,B -
X f:,fj’.k'i,

Fig 36  Modelando el efecto de la distorsion.

Determinando la salida

_ X4 D
1+ AB 1+A4p

La distorsion es fija, pero es atenuada al ser dividida por (1+Ab).

TAREA
Demuestre que la realimentacidon negativa en un amplificador A realimentado por un
blogue b incrementa el ancho de banda, es decir el sistema sin realimentacion tiene
menor ancho de banda que el sistema realimentado. Suponga b que no depende de la
frecuencia. Considere que la ganancia del amplificador es:
: #
A(jw)= 7060

1+ /—
/wC
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1.7 REALIMENTACION EN ALTA FRECUENCIA'Y
ESTABILIDAD

1.7.1 Modelos de los amplificadores basicos

Un amplificador se puede especificar de acuerdo al siguiente diagrama

Fuente de
Fuente de sefial Energia Cle.
II.-H L 4 ! st
1T = -
.f'.l“ Zp A
) Vg - ¥ H.*:
- | S Eg Amplificador it i

Fig 35 Amplificador basico.

La amplificacion o ganancia del amplificador se considera desde el punto de vista de las

sefiales de voltaje o corriente. Se tienen las relaciones A | y A V, las que no tienen

dimensiones, pero también surgen las relaciones R T y G T que si tienen dimensiones,

luego
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Amplificador Ganancia
d — I.'-\..l
Amplificador de corriente r !
o o
Amplificador de Tensidn ]
Gouldi Ta
Amplificador de Trarsconductancia T [sienens]
1]
V

.-hnp:li.timd:'rr de Transresistencia

K, =IL” [rJJ'mr.'.']

Tabla 13

dacitn de entrada-salida da los Amplificadores

Los cuatro tipos de amplificadores pueden ser representados de acuerdo a la Fig. 36a.

/.
l—nb lout
—
Al] i
(0CS

(Current-Controla-Current:Sourcg)

VCvS
(Voltage-Contoled-olage-source)

CCVS

(Current-Controlled-Voltage-source)

n
lout —
—
A T 7
m‘ GT Vin L
VCCS

(Voltage-Controflec-Current-source)

Fig. 36 (a)
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Fig 36 (b)

Figura 36 (a) Modelos de los amplificadores ideales. (b) Modelos de los amplificadores
reales.

Caracteristicas ideales de entrada y salida

A Zj Zy
Corriente Ay ( oo
Tension Ay oo (
Transconductancia GT oo oo
Transresistencia R T 0 0

Tabla 14 Caracteristicas ideales de los amplificadores.

Existen cuatro modelos reales, los cuales incorporan la resistencia de entrada y salida de

los amplificadores, los cuales representan un modelo mejorado al de la Fig. 36b.

1.7.2 Estructura de un amplificador retroalimentado

En forma general un amplificador realimentado puede ser representado por el siguiente

Diagrama
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Fuenie de

Fuente de sehal Energia Cte.
E‘, — l lout
Zg *| Red * A . Fed —* +
[l W da da Y Z
€9 " Mezcla ) Amplificador | Musaslres out L
L
Rad de
Raetrealimantasidn

Fig 37 Amplificador realimentado.

La red de mezcla es donde se produce la combinacidn entre la sefial de entrada con la

realimentacion (esta es una red de 3 puertas). La red de realimentacion (red de 2 puertas)
tiene por objeto procesar la sefial de salida antes de introducirla a la red de mezcla. La
red de muestreo (red de 3 puertas) toma una parte 0 muestra de la sefial de salida para

luego introducirla en la red de realimentacion.

Las redes de mezcla y muestreo pueden ser de dos tipos, tipo serie o tipo paralelo.
Dependiendo si la red de muestreo o de mezcla es de tipo serie o paralelo, se tendra

realimentacion de corriente o voltaje y error de tension o de corriente.

Un mismo circuito puede ser clasificado como serie o paralelo segin donde se definan
los
Terminales de entrada o de salida. En la Fig. 38 se muestran las configuraciones de

muestreo y de mezcla.
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I Ll
- ]
B i B~
Muegstireo de tension Musstrea de carriente
R —
¥
1 1 :
[ (5 A 9 [:]‘ Hll A
—H
+ o
v Ky ]
Vi [
Mezcla de tensidn Mezcla de comiente
Fig 38 Tipos de muestra y mezcla,

Note que para tomar la muestra de voltaje, ésta se hace en paralelo, en forma similar a
como se utiliza un voltimetro. Si el blogue b no representa carga para el amplificador, la
corriente de entrada serd cero. Para tomar la muestra de la corriente se debe hacer en
serie con la carga, como si estuviese midiendo corriente, se observa que si el bloque b no
carga al amplificador, la diferencia de potencial es cero.

Cuando se hace la mezcla de corriente, se debe hacer una conexion en paralelo, note que
en dicho caso se realiza la suma o resta de la corriente de entrada al amplificador directo.
Si la mezcla es de tension, la union se realiza en forma serial, pues el voltaje de
entrada al amplificador directo debe ser la suma o resta de la sefial de entrada con la
sefial de retroalimentacion.

1.7.3 Configuraciones con Retroalimentacion

Para tener una amplificador retroalimentado se requieren de tres elementos basicos:
- Un Amplificador directo

- Un bloque de retroalimentacién que tome una muestra de la salida del amplificador

directo.
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- Un mezclador (sumador) que reste la sefial de retroalimentacion y envie la diferencia al
amplificador directo.

De acuerdo a esto podemos plantear las siguientes opciones

I

~

+

= +
_ V/ + /.
g = j
11’ " Vf (Fﬁy[/y ﬁ/f'li [./f Q«Iﬂ
/ & 0 |

Serie - tension Serie - corriente

A ey, . Rpaf
+ . y in
I; V. A = 0,
! Té o l e li T@ If l Via #Af Tia 4 ljz i
If 1|
, ‘<%
Br=if 0 % l
lo
Paralelo — corriente Paralelo - tension
I; v, li —» I lo
n — + 0 l 0 Gt
Ay mi= + T
i it + v Va 4 U —* i
, 2 V. 5
[/[. V i ”]zv Vi/l [/0 7 . Vi 1% i T 67' i 7 I

Fig. 39. Configuraciones realimentadas.
Cada una de las cuatro configuraciones se identifica de acuerdo a la relacion Mezcla -
Muestra. Se puede determinar la ganancia con retroalimentacion de la configuracion

Paralelo-Corriente.
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[/'17 = [/ - [f

]u = A/]m = A/(]/ - [_f): A/(]/ _ﬁ[n)

Despejando | o en funcién | i podemos encontrar la relacion de transferencia.

Ay =—2
" 11+B,4, |

La relacion es idéntica a la fundamental, es posible determinar expresiones similares

para el resto de las configuraciones.
TAREA
Determine la ganancia con retroalimentacion de las configuraciones indicadas en la

Fig. 39.

1.7.4 Efectos de la retroalimentacion sobre la impedancia de entrada v salida

El hecho de que un amplificador tenga buena impedancia de entrada o salida es tan
importante como la ganancia misma del amplificador. Para visualizar los efectos se
examinaran

las siguientes situaciones, en los cuales se ha supuesto que el blogue b no carga el

circuito.
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1.7.5 Efectos sobre la impedancia de entrada

La Fig. 40 muestra dos amplificadores, uno con entrada de tensién y otro considerando

como entrada una fuente de corriente.

lig —»

(a)

l; lia |

LN

(b)

Fig. 40. Efectos sobre Z i . (a) Mezcla de tension. (b) Mezcla de corriente.

Determinando Z if del circuito de la Fig. 40a, la cual corresponde a la impedancia de

entrada con realimentacion,

pero VepX,y ademds X,=AV;,

finalmente V;,=/..7;

5_

‘!Iu

ﬂ — i + V_,u"
! !

b i

L Z+BX, 1, Z +BAV,

i =i

I {

i il

12 +pAl 7

i =

i =i [ |

!

)

Z,=7,+pAz,=z|1+pd

Si se considera que el amplificador directo es de voltaje (A v ) entonces el bloque de
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retroalimentacion debe ser de voltaje b v . Luego la relacion se transforma en
Zlf = Z/(l * ﬁZ)AZJ)

Si el amplificador es de transconductancia (G T ) tenemos que b R es de tipo

transresistencia luego

Zy :Zi| 1+ B,G; |

Note que son las unicas dos opciones gque se pueden dar. Como consecuencia se dice que
la impedancia de entrada aumenta cuando se produce un mezcla serie.

Considerando ahora la mezcla de corriente (Fig. 40 b), la impedancia de entrada queda:

V I Z
Z;T — i e
L
Pero =l +ly
__ 1.4
! [ Im + I_J" ]
Finalmente / ’;-:IBX” y ademds X, =A/;,
7 = "rl'a.IZrJ' —_— ‘f.‘u 2‘:
! (Im + ﬁXr: } { "Iu'ae + rBA"Jm }
A
Z, =1
|1+ 4]

Para esta situacion, el amplificador debe ser de corriente (A I) o de transresistencia (R T )
y el blogque de retroalimentacion debe ser de corriente (b 1) o de transconductancia (b G

). La impedancia de entrada disminuye cuando se realiza mezcla de corriente (paralelo).
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1.7.6 Efectos sobre la impedancia de salida

Para analizar los efectos utilizaremos los diagramas de la Fig. 41. Considere la Fig. 41a

en el cual se toma en cuenta la impedancia de salidaZ o .

@ ®)

Fig 41 (8) Muestra tensién. (b) Muestra corriente.

Para calcular la impedancia de salida para la Fig.41a, considerando el efecto de la

retroalimentacion, se debe hacer la sefial de entrada igual a cero e insertar un generador

en la salida, Z of estara dada por la relacion V/1. I )i
| e Q)
X=0_ X, A+ +
> . T Vo V
0
= ®
~— :0
X #
B
Iﬁ =()

Fig. 42 Configuracion para determinar la impedancia de salida para muestra de tension.
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Planteando la ecuacion en la malla de salida

V=IZ +e,
e,= AX, = A(X,~ X ;)= A(0- X ) =-4X,
Luego reemplazando
V=1Z,-4X,
Pero
X, =pX,=pr,=pv
Finalmente
V=IZ,-ABV
| |
Vil+ABI=1Z,
V Z
Zulf' =g :
"1 1+ 4Bl

Para esta situacion el amplificador basico puede ser tipo A v o R T y el bloque de
retroalimentacion tipo b V o b G .. La impedancia de salida disminuye cuando la muestra
es de voltaje.

Se puede realizar un analisis similar cuando la sefial de muestra es de corriente

Ilp J

_’ ‘_
XE:O+ Xia 4 T
JSIE %O

ﬁ Vﬁ:()

Fig. 43 Configuracion para calcular la impedancia de salida para muestra de corriente.
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Planteando nuevamente la ecuacion en la salida se tiene

.
=] ==
] Jl’.l Zd
Jo=AX = A(X,-X,)=A(0-X,)

Luego v v v
[, ==AX, - ’ =-AfX - Z =-AfI - Z
¥
7 =—1 (A +1)

14
7= {1+ 4p)

-1

Pero  [,=-/, finalmente
v
z,=22=7]1+4p]
f f- n

La impedancia de salida aumenta cuando la muestra es de corriente.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla

Mezcla - muestra L Zof Af

Paralelo - corriente Z, Z |1+8,4,] Ay
14,4,

Faralelo - voltaje Z Z, RiBe
|1+ﬁEFRJ' | |I+ﬁtJRJ’|

Serie - voltaje 7 | 148 4 Z
] 1 ¥ L — A I/ﬁ V

|1+ B, 4,
Serie - corriente Z 14 B.G, | Z 1+ ﬁﬁ(;]j CiPr

Tabla 15 Relaciones de Af, Zy 'uZar de stuerdo a las diferentes mazclas y muesiras,



1.7.7 Ejemplos de amplificadores realimentados

1.7.7.1 Retroalimentacion Neqgativa Paralelo — Voltaje

El amplificador directo debe actuar en modo transresistencia, luego, para obtener una

muestra de la corriente, el bloque de retroalimentacion b, debe actuar como

transconductancia, o sea

B = I
G —
v
[
F i
| ] =
q : .
.'II- *H i 1 F”., R 7 l-'.l T |- /
\T) - F—
o | J ‘I||i
t X -
el &
Fig 44 . Retroalimentacion negativa paralelo-voltaje.

La mision de b es transformar v o en i f y una forma muy sencilla es hacerlo mediante

una resistencia (Fig. 44 ). El voltaje en el nodo suma es bajo debido al efecto de la

realimentacion, ademas la resistencia de entrada es muy pequefia, luego todo el voltaje

se desarrolla en el otro extremo de R.

Como
v, =igR
I, = Yo
PR
Finalmente B, = iy g
“ v
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La Fig. 45 muestra dos circuitos en los cuales existe realimentacion paralelo-voltaje, la

primera utilizando un BJT y la segunda un AO.

Vo
20k Q Re¢
R P kO

I,-T varav e |

R, 50k © .
% iT”

() (b)
Fig. 45. Realimentacion paralelo - paralelo. (a) Utilizando un BJT. (b) Con un AO.

Para tener realimentacion negativa, se requiere que el amplificador directo sea una
transresistencia negativa, pues, como b es negativo, se debe cumplir (1+Ab)>1. La Fig.

46 permite apreciar en mejor forma cada uno de los bloques

F

B
R
A
B
(a) (b)
Fig 46 Adecuacidn del circuito para apreciar la realimentacion paralelo - paralelo.
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1.7.7.2 Retroalimentacion Negativa Serie — Corriente

En este caso se debe tomar una muestra de corriente de la salida y convertirla en un
voltaje. La forma maés sencilla de realizar esto, es colocando una resistencia en el lazo de
salida como lo indica la Fig.47a. Se observa que la corriente de entrada al amplificador

€S cero.

()

Fig 47 () Redlimentacidn Serie - corviznie. [B) implementacdn con un BJT. (¢) Circuito redibujado.

El circuito de la Fig. 47 se ha redibujado (Fig. 47c) para apreciar mejor la
retroalimentacion serie-corriente. Para esta situacion se requiere que la ganancia del

amplificador directa sea negativa.
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1.7.7.3 Retroalimentacion Neqgativa Paralelo - Corriente

Considere el siguiente circuito

e

I L ] :‘ - - '
' ‘E"’*“f: r l Vil 4, Eﬁf I

-

a1t
_m a -
-"‘-."&'_1% II;-F l
Fig 48 Amplificador Paralelo - corriente.

Si tomamos en cuenta que el efecto de carga de A | sobre b I es insignificante, se supone

que Z i es pequerio, el voltaje desarrollado en Z i es pequefio, luego toda la tension cae

enR 1]|R 2, tenemos que V,Bz(RZ/ |R7)I,
o
V 71 R
A __ﬁ_C ’”_o_ 2
i,=—=LR|R =1
i R,

0

1, IR +R]

De esta forma b | >0, luego A | debe ser positiva. La configuracion puede ser construida

de acuerdo a la Fig.49.
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ta) b}
Fig 49 &) implereensacin e smpBieaior pansieds - comiens (B Aemiioaiarn redibe|ass,

La relacion b se calcula asumiendo que la corriente que circula por el emisor es igual a |

0, note que la corriente de colector en funcion de la corriente de emisor esta dada por

hfe
hfe +1

. =1,
Luego si hfe es muy grande no se comete ningan error al decir que 1 0 »l e.

1.7.7.4 Retroalimentacion Negativa Serie - Voltaje

Para esta configuracion el amplificador directo debe comportarse como un amplificador

de voltaje. Para poder tomar la muestra de tension, ésta debe hacerse en paralelo, para
obtener una fraccion de dicha tension se puede utilizar un divisor de tension, tome en
cuenta en esta situacion que el amplificador de voltaje (directo) tiene una impedancia de

entrada muy alta, luego la corriente que ingresa es aproximadamente cero.
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A
%M, e I

(a) (b)
Fig 50 (alConstruccion da wn amplificador con reaimentacion Sefe - valaje. (b) Impeementacidn,

La tension de retroalimentacion V f del circuito de la Fig. 50a esta dada por

=V RZ

="
RA4+R,

Luego

R

ﬁV -_ 2
R +R,

Note que el amplificador realimentado se puede redibujar como lo indica la Fig.51. Esto

para apreciar en mejor forma los bloques y las variables.

Fig 51 Amplificador con realimentacion Serie - voltage, redibujado.
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Como el blogue b v es positivo, el amplificador directo no debe invertir la fase, luego la
configuracién puede ser como la planteada en la Fig. 51

TAREA

Llevar el siguiente circuito a la forma planteada en la Fig. identificando claramente

los bloques Ay b. Encuentre V fyb.

Rf

V. Yo

Fig. 52

1.7.8 Analisis considerando los efectos de carga entre el amplificador directo vy el bloque

de retroalimentacién

Si los efectos de carga entre el Amplificador directo y el blogue b existen, el impacto en
el circuito puede ser considerable, al analisis realizado no pronostica con suficiente
precision el rendimiento del amplificador.

El efecto en la salida del amplificador directo producido por el bloque de
retroalimentacion puede ser causado por lo siguiente:

- En la muestra de tensidn, el bloque de retroalimentacién extrae una corriente finita del
amplificador directo (esto puede causar una reduccion considerable en la ganancia
directa).

- En la muestra de corriente, el blogue de retroalimentacion desarrolla una caida de

voltaje finita al muestrear la corriente.
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El efecto de carga de la entrada del Amplificador directo sobre la salida del bloque de
retroalimentacion se puede deber a:

- En la muestra de corriente, la sefial i f se ve afectada por la presencia de un voltaje de
entrada finito v ia.

- En la mezcla de voltaje, v f se ve afectada por la presencia de una corriente finita que
circula en el lazo de entrada.

Los cambios en A y b no afectan la relacion fundamental de retroalimentacion.

Para desarrollar un método de andlisis que permita considerar los efectos de carga se
deben cumplir las siguientes suposiciones:

I.- El amplificador directo debe ser unilateral.

ii.- El bloque de retroalimentacion debe ser unilateral.

En la practica el amplificador directo no tiene transmision inversa medible, en especial
cuando consta de varias etapas. Para desarrollar un modelo tomando en cuenta estas
nuevas consideraciones, se usard una configuraciéon especifica, la retroalimentacion

paralelo - voltaje:

L
— Ii’.

+
/1’ /f v Via Zi

Z l By, ||zs

Fig. 53 Amplificador realimentado considerando b el bloque como una red de 2 puertas.

La impedancias de entrada y de salida del amplificador directo, estan denotadas por Z i
y Z" o, la relacion de transferencia es K r. El blogue de retroalimentacion se ha
modelado como un amplificador de transconductancia (se comporta como una fuente de

corriente controlada por tension, como no es un generador ideal, aparece la impedancia
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en la salida), en el cual aparecen también la impedancia de entrada y salida. En este caso
se han denotado por Z ib 'y Z ob.
Para que el andlisis de la configuracion se simplifique, podemos deslizar las resistencias

de entrada y de salida del blogue de retroalimentacién hacia el amplificador directo

Awplificador modificado
Z; ! o — Z

did

[ﬁg,

Fig 54 Trasladando el efecto de carga del blogue fi al amplificador directo.

Ahora, el bloque de retroalimentacion se comporta como un generador de corriente
ideal, la etapa que toma una muestra de la tension de la salida presenta una impedancia
de entrada infinita. de acuerdo a estos nuevos antecedentes se pueden determinar los

siguientes pardmetros.

2 . Gl L. 4B
directa(nuevo amplificador) — L) ’
Zop+Z, Zig+Z,

P=Bc
z,=2,z

Z =77
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Si se conocen Z ib y Z ob, este método es una forma facil de analizar los amplificadores
considerando los efectos de carga. Observe que si V o se hace cero, todo el circuito serd
igual al amplificador modificado, de esta manera Z ob se incluye en forma automatica.
Esto significa que debemos hacer un cortocircuito en la entrada del blogue de
retroalimentacion. Como no hay generador relacionado con la impedancia Z ib, basta
conectar la entrada del bloque de retroalimentacion a la salida del amplificador directo,
para insertar la impedancia Z ib en al salida del amplificador, luego, no es necesario
especificar las conexiones en el otro lado del bloque de retroalimentacién. En la practica,
se recomienda dejar la salida del bloque de retroalimentacion con la impedancia que se
observa desde el comparador en condiciones de trabajo normal, es decir, si la
comparacion es de corriente, el voltaje de entrada V ia es pequefio por ende hay que
hacer un cortocircuito en la salida del bloque de retroalimentacion. Si la mezcla es de
tension hay que hacer un circuito abierto.

A continuacion se presenta un resumen de como se debe tratar el bloque de

retroalimentacion para las diferentes topologias.

Fig 55 Configuracicnes para crear e amplificador direclo modificado. (&) Corriente - corriente. (B) Corriente -
fensidn. (e} tensidn - lensidn. (d} Tensidn - cormiente.

108



TAREA
Para los amplificadores de Voltaje, Corriente, Transconductancia realice al analisis del

apartado anterior, para verificar la situacion planteada en la Fig. 55.

1.7.9 Andlisis amplificadores retroalimentados

Método General de analisis de Amplificadores realimentados

Se debe separar en dos blogues (A y b) el amplificador realimentado para calcular A f, R
if, R of. Para esto se considera el bloque A sin realimentacion, pero incluida la carga que
representa la red b (o sea amplificador directo modificado).

El amplificador directo modificado se puede hallar de acuerdo a la fig. 3.27. Esto
asegura que la realimentacion se reduzca a cero (eliminar la realimentacion) sin alterar la
carga del amplificador béasico.

Pasos

1. Identificar la topologia, esto es si las sefiales de muestreo y de mezcla son de Vo I.

2. Dibujar el Amplificador Modificado sin retroalimentacion (de acuerdo a las
indicaciones del punto anterior).

3. Emplear un generador Thévenin si la sefial realimentada es de tension o el generador
Norton si es de corriente.

4. Reemplazar los dispositivos activos por los modelos adecuados.

5. Evaluar b=X o /X f 6. Hallar A del amplificador modificado (4)

7. Con Ay b hallar D, A f,. Donde el término D=1+Ab se conoce como diferencia de

retorno.
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EJEMPLO

Determinar la ganancia realimentada de la siguiente configuracion, considere hie=1KQ,

hfe=100. Calcule las resistencias de entrada y salida con realimentacion.

Res

aes

10KQ

1

R

&,
20KQ

Rz
50K )

§ R,
IKQ

R

A
JOK 2

Fig. 56

1

" 10KQ

B

20K Q

Ry

Fig. 57
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Reemplazando el modelo a pequefia sefial

ih -
4 > > o oV

o
R. $i,

22 T F
! R R, (IR J - ) ’
wnzg g -|| | ghu <L i} hfe §1uz§ 10K Q

20K 42 || sok €

—_— —4 A

Fig. 58

Note que el valor b lo puede calcular en este punto, encontrando la relacion | f/V o
Determinemos la gananciaR T

V,=-ifeiHIR)
- R|R.[|R
Vo=—Hfe [1'{ RI‘ R|[R+ /11'6} }R”R)

R,|R
B R
R+ hie }R” )

R, = _100( 5.88KQ

IV R
e

il

}IOKQHU(Q) ~-77.69KQ
5.88KQ +1KQ

Finalmente la ganancia realimentada reemplazando los datos, queda

R,

= e B.R, 1
& 1+(—77.69K)(——)

—77.69K - _8.86KO

10K
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Para determinar la impedancia de entrada con realimentacion calculemos Z i de la

configuracion modificada.

Z,= R|R,|R,|/rie
Z,= Zi  _ R|R,| R, || hie
Luego Y 1+ R,B, 1+(=77.69 KQ{_ 1 )
10KQ
Zy= B 9740
7 BT7
La impedancia de salida Z o
z,=HR
Finalmente
Zom D RIR,
DO HRBe 147769k -—1
10KQ2
I —
¥ 877

EJEMPLO
Determinar la ganancia realimentada de la siguiente configuracion, donde hie=1.1K,
hfe=50, hoe=0.
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10K 2

M
) 47K 4 {
1000

H-

Fig. 59

Resolucion: La realimentacion es de tipo serie (mezcla)- Paralelo (muestra). De
acuerdo a la indicacion de la Fig. 61, es decir, haciendo un cortocircuito en la entrada de

b y abriendo la salida del bloque b

KQ 47K Q 4.7KQ

~

11
a
] Vo

Vs
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2 Ve
1K 2 47K 0
2
— @ 1
! 7 33K Q
Ve ia
L 7K -|-
A
;
y
100 22
| 2 g
=
o,
o1 02 47K 0 47K Q
‘ 10K 47K :
33K Q2
C) Vs Vi
: (< 100 £2
100 Q2 4.7K E

Fig. 61

Luego el circuito en c.a. queda

De la configuracion podemos determinar b en forma directa

: 100Q
ﬁx-' =—L=

= =0.0208
4.7 K +100Q2

a
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Podemos reemplazar el modelo del transistor correspondiente en el circuito, esto reduce

el amplificador a la siguiente red.

h_f(’ ! hi

—~ y 0¥,

47K Q
47K Q2

10K 2 ;{m‘sz; ?hw <¢> 47K ”§ ;
h Voo 0

ifei
h? f

Fig. 62

V. =—hfe 1,2 4KQ

(

6.6K
V ==hd - hfei 24KQ
d fk ven (frie+ 6.6[())

:
v =<t = | — V. L_66K |4k

: hie+(Jife+1)(100[4.7K) |(fie+6.6K)
4,=L

v

Reemplazando los valores correspondientes nos

quedaAd, =844  luego A, = _ A 454
1+ B,A,
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EJEMPLO
Determinar la ganancia de realimentacion de la siguiente configuracion. Los pardmetros

de los transistores son: hie=1.1k, hfe=100, hoe=0.Resolucion:

Fig. 63 a Fig. 63 b

La retroalimentacion es de tipo paralelo - serie (Paralelo - corriente). Podemos eliminar
la realimentacion de acuerdo a la fig. 63a. Es decir, abriendo la entrada del b para
determinar Z ob y

haciendo un c.c. en la salida de b

Ry cargu
[

s ol

AN
f IKQ Ry

Fig. 64
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Luego el circuito queda

,l'a *
_"/Qf
I T JOK (> Ry mug <
KQ Ry,
Rp Fig. 65
]” - “—'-
| Ry, + R,
/
gl R, _ _21<s_z —
[, R,+R, 2KQ+10K

Reemplazando el modelo correspondiente

j.‘; = —/!/ZJ [}!2
1, ==hfe

(
[ =~hfe

hfei, fy
o2
2 f
—
ﬂiuc' ' .
wahi o 04 La, ékl.; curga
heiy, ke st
R Fig. 66
Y l y
el Viie+ (R |R Nife+ 1)+ R,
i ) ) &
“Vie+(R, + R, )}J{/mn+ Re|R Nife+ 1)+ R, |
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Finalmente

A = j_ ~264.8

Con este valor podemos calcular A/sde la siguiente forma

P e 264.8 .
"T1+A B, 1+(264.8)(0.166)

EJEMPLO 3.4
Determinar la ganancia realimentada, la impedancia de entrada y la impedancia de salida
con realimentacion. Considere hie=1KW, hfe=100.

Resolucion:

Fig. 67

La topologia es de tipo serie - corriente (serie - serie). De acuerdo a la fig. 68d podemos

abrir el lazo para encontrar Zoby Z ib ..
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Fig. 68

Determinando G T

1, =-hfe,
V. =1 (/ie+ R)

[, =-hfe———
i (frie+ R)

_L__-hf

"TV  (hie+ R)

Reemplazando

Usando la relacion fundamental se calcula la ganancia realimentada
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e ¢ (/iie+ R) - - hfe
U1+ Gp, 1+] - —‘/{/i’ —R) fiie+ R(Aife+1)
(/zie+ R)

Para determinar la impedancia de entrada Z if , basta con determinar Z i y luego

multiplicarla por el factor (1+G TbhR).
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1.8 Amplificadores Operacionales

1.8.1 Definiciones vy especificaciones técnicas de los AO

1.8.1.1 Introduccion

Para trabajar con AO reales es necesario tomar en cuenta consideraciones de tipo
practico, pues, aunque el modelo ideal se asemeja bastante al real, éste no se comporta
exactamente igual al ideal. Es importante conocer esta diferencia, ya que de ello
depende el comportamiento final de un circuito disefiado con un AO.

La diferencia mas significativa entre el AO ideal y el real es la ganancia de tension (en
lazo abierto). EI AO ideal tiene ganancia infinita, mientras que la del AO real es finita y
ademas disminuye a medida que aumenta la frecuencia en la cual se esta trabajando. Por

lo general la ganancia de tension se especifica en decibeles.

Si A, . , entonces 1‘n|f =20log A =20 lug[ il ]
) ¥ 1.‘-.

i‘ll 1

Para los AO, la ganancia de tension es alta para entradas cuya frecuencia fluctua entre
c.c. y 10 KH z aproximadamente (esta frecuencia de corte varia de acuerdo al tipo de
AO, para la situacion de la fig.69, la alta ganancia se mantiene hasta los 100H z), pero a

partir de este punto, la ganancia empieza a decaer a medida que aumenta la frecuencia.
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| : "| {98 400

B0 A

a0 T

i ".ll" fed

102 1pB

Fig 69 zanancia tipica de un AQ de propdsito general.

Durante este capitulo, se examinara el AO internamente, se daran a conocer las causas,
consecuencias y consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para trabajar con este

tipo de dispositivo.

1.8.1.2 El ao integrado (op amp ic)

El AO integrado (CI) esta constituido basicamente por dos etapas de ganancia de voltaje
(Una entrada diferencial y una etapa de emisor comun) seguida por una etapa de salida
clase AB de baja impedancia.

Un diagrama simplificado de este circuito integrado es mostrado en la fig. 70. Esta
version simplificada de un AO integrado es equivalente a un AO de propésito general,
similar al LM101, mA 741, o versiones de AO multiples. Este circuito permite entender
el funcionamiento interno del CI. Le etapa de entrada conformada por Q 1 y Q 2 forman
un par diferencial con carga activa formada por Q 3y Q 4 . La salida se toma desde el
colector del transistor Q 4 . Por otro lado Q 10 proporciona una polarizacién adecuada
para el par diferencial. En la mayoria de los AO, la etapa intermedia (22 etapa)
proporciona una alta ganancia a través de varios amplificadores, en el circuito de la fig.
70, dicha etapa esta formada por Q5 la cual es un circuito en emisor comun que

proporciona una alta impedancia de entrada a la primera etapa (la que atenta los efectos
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de carga). Ademas, esta etapa tiene un capacitor Cc el cual es utilizado por el AO para

compensacion en frecuencia.

Etapa de entrada | 2a. Etapa | Etapa de Salids

Figura 70. AO de propdsito general.

Finalmente la etapa de salida esta conformada por Q 7 y Q 8, la que proporciona una alta
ganancia de corriente a una baja impedancia de salida. Existen muchas variantes y
mejoras al circuito mostrado, como lo es, modificar el par diferencial y utilizar
transistores JFET en la entrada, lo que permite el incremento de la resistencia de entrada
del AO, ademas, la incorporacion de otras etapas de amplificacion interna, trasladadores

de nivel y circuitos de proteccion.

Figura 71. Configuraciones del par de entrada diferencial muy simplificadas (a) MOS.
(b) BJT.
Cada AO posee rasgos particulares, los que se encuentran especificados en los manuales

(DataBook) proporcionados por los fabricantes. Aqui, Se entregan caracteristicas de los
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AO para determinadas condiciones de operacion, estos se indican en forma de tabla o en
gréficos.

Ademas, el fabricante plantea aplicaciones tipicas para el dispositivo (data sheets).

1.8.1.3 Errores de desplazamiento (offset) de tensién vy corriente

El AO ideal es un dispositivo perfectamente balanceado, es decir

vo=0, siv+=v-—
En cambio, el AO real tiene un desajuste, debido a que los transistores que lo componen
varian el uno del otro, especialmente los transistores del amplificador diferencial de
entrada (Q 1y Q 2), que no son exactamente pareados.
Esto implica que pueden producirse desajustes en los valores de los transistores, lo cual
trae como consecuencia variaciones en los valores de las corrientes de entrada. Como los
flujos de corrientes son distintos en los terminales de entrada, también aparecen
diferencias en las tensiones base emisor de los transistores del par diferencial. También
una variacion en las resistencias de colector (fig. 71), producira un desequilibrio.
El resultado final es un desajuste entre los colectores del amplificador diferencial, lo que
se transforma en un voltaje v o de salida distinto de cero. El desbalance producido se
conoce como voltaje offset o voltaje de desplazamiento.
Para solucionar este problema, se requiere de la aplicaciébn de un voltaje de
compensacion entre los terminales de entrada, para balancear la salida del amplificador
(es decir, hacer que el voltaje de offset se anule).
A parte de los desajustes propios de construccion de los AO, existen otros tales como los
producidos por variaciones de temperatura y cambios en las tensiones de alimentacion.
Para medir y especificar la compensacion de los AO es necesario introducir los

siguientes conceptos.
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1.8.1.4 Tensién de desplazamiento (Offset) en la entrada (V io)

Como en el AO real la salida es distinta de cero, si ambas entradas son iguales, existe
una pequefia tension de desplazamiento. Esta tension desplazamiento en la entrada se
puede definir como la tensién de entrada necesaria para que la salida sea igual a cero,
llamada Vio. Tome en cuenta que si este valor es distinto de cero, el AO amplificara
cualquier desplazamiento en la entrada, provocando un error grande en corriente
continua en la salida. Este parametro es independiente de la ganancia del AO, y su
polaridad puede ser positiva 0 negativa.

El efecto del voltaje V io, se modela como una fuente de tension continua en una de las
entradas del AO ideal.

Figura 72. Modelo del efecto de voltaje offset de entrada.

Los valores de V io dependen del tipo de AO.

AD Vig

Propésite general 2-10 [mV]
Entrada JFET 12 [mV]
Instrumentacion 10-100 [pV]

Tabla 16 Valores fipicos de v, para diferenfes AD.
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1.8.1.5 Corriente de polarizacién de entrada (I B)

Aunque las entradas del AO ideal no requieren de corriente, en el caso real debe ingresar
alguna corriente de polarizacion en cada terminal de entrada. Esta corriente | B (la letra
B corresponde a la abreviacion Bias) es la corriente de base del transistor de entrada. Se
define 1 B como la semi-suma de las corrientes de entradas individuales de un AO
balanceado. La corriente de polarizacién de entrada se puede modelar como dos fuentes

de corrientes de la siguiente forma

o—tx“‘x‘
@)-‘-:HHH

o
b 1
|~

Fig. 73 Modelacion de la corriente de polarizacion

Los valores tipicos de | B se indican en la tabla 17.

nalruwmeniocion Wl A

Tabla 17 Valores de Ig para diferentes AO

1.8.1.6 Corriente de desplazamiento (Offset) de entrada (1 io)

Este parametro describe lo bien adaptadas que se encuentran las corrientes de
polarizacion de entrada de un AO. Se define como la diferencia de las corrientes de

polarizacién de entrada que debe aplicarse para balancear el AO.
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Ly =1y =1y

Obviamente esto indica que ambas corrientes de polarizacion son distintas.

1.8.1.7 Coeficientes que varian con respecto a la temperatura.

Tanto V io, | B e I io son dependientes de la temperatura, es por eso que se definen tres

coeficientes que relacionan su variacion con la variacion de temperatura. Tenemos

S . Ny Al
Coeficiente de temperatura de la corriente de polarizacion de entrada —2
AT

Coeficiente de temperatura de la corriente de desplazamiento en la entrada —=
AT

e iy : AV,
Variacion de tension de desplazamiento en la entrada —2.
AT

1.8.2 Caracteristicas eléctricas de los ao

Los fabricantes especifican una serie de caracteristicas eléctricas para los AO, que
permiten determinar tanto los rangos maximos a los cuales pueden ser sometidos los

amplificadores, como también sus caracteristicas de entrada y salida.

1.8.2.1 Relacion de rechazo en modo comun (CMRR)

Esta es la medida de la habilidad de un AO para rechazar sefiales en modo comun. Si la
misma sefial alimenta a la entrada inversora como a la no inversora de una configuracion
diferencial, la salida v o debiera ser cero, sin embargo, debido a la componente en modo
comun esto no ocurre. La capacidad de atenuar esta componente es lo que se conoce

como CMRR y comunmente se expresa en decibeles (dB).

A
CMRR = —,  endecibeles CMRR|,; = 20log (dB)

'[u m

.'J“I
.
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Donde Ad: ganancia diferencial

A cm: ganancia en modo comun.

AO CMRR [dB]

Froposito seneral A
Latradta (111 [

[nstrumentacion 120

Tabla 18. CMRR para diferentes AO

1.8.2.2 Resistencia de entrada (r in)

Es la resistencia desde un terminal de entrada con la otra entrada puesta a tierra. La
resistencia de entrada de un AO es variable dependiendo del tipo y de su uso.

Al fin

Proodaita seneral ) Folvacda Bipw e |
Ertrada [FE1 10 13
Prowisicn (L5 (R

Tabla 19 r in para diferentes AO

1.8.2.3 Resistencia de salida (r 0)

Es la resistencia vista desde el terminal de salida. Este parametro se define bajo

condiciones de pequefia sefial con frecuencias por encima de algunos cientos de hertzios.

Al fin

Proposita seneral Fateada Bl R |
Entrada [FET o i

Prososion (L AR Y Y

Tabla 20. r o para distintos AO
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1.8.2.4 Output voltage swing (+ V 0 max, V op)
Dependiendo de la resistencia de carga, este es el maximo "peak” de salida en voltaje

que el AO puede entregar sin saturarse (recorte de sefial).

AD Qutput Voltage swing [volts]
Propadsite general (LM101/LM107) +14 (R =10Ke2)
Precisidn (Tipo OP-07) £13 (R >10KQ)

Tabla 21. V op para distintos AO.

1.8.3 Caracteristica nominales méximas
1.8.3.1 Tensidn de alimentacién (V +y V -)
Es la tension de alimentacion maxima permitida que puede aplicarse con seguridad al

amplificador. Aunque se designa como estandar 15 volts de alimentacion, la mayoria de
los AO integrados operan sobre un amplio rango de potenciales, algunos van desde

valores tan bajos como 1 volts, y otros hasta 40 volts.

AD Ve [volts]
Propésito general (LM301/LM307) +18
Precision (Tipo OP-07) +27

Tabla 22. Vop para distintos AO.
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1.8.3.2 Rango de Temperaturas de operacion (T or)

Es el rango de temperatura dentro del cual el dispositivo funcionard con las

especificaciones mostradas.

AD Ve [volts]
Propasito general (LM301/ LM307) +18
Precisién (Tipo OP-07) +237
Tabla 23

1.8.4 Respuesta en frecuencia de amplificadores

1.8.4.1 Introduccién

Consideraremos circuitos eléctricos lineales con una entrada y una salida, cuyos
parametros sean concentrados. Estos circuitos se pueden describir matematicamente

mediante una ecuacién diferencial ordinaria’ como la siguiente:

an y“‘) + ..ot ay = b x™ 4+ ..+ box

Donde x (t) es la entrada, o excitacion, e y (t) la salida, o respuesta. Aplicaremos ahora
la transformacion de Laplace a ambos miembros. Si suponemos que el circuito esta
inicialmente relajado, es decir que y (t) tiene condiciones iniciales nulas, entonces

aplicando la transformacién de Laplace,

Y(s)(ans" +..+ ap) = X(s)(bns" +..+ by,

! Los resultados son desde luego aplicables a cualquier sistema fisico gobernado por una

ecuacion diferencial ordinaria.
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De donde

m
Y(s) _ bns + + b, = Hs)

X(s) a;s" + -+ a,

1)

La funcion H(s) es la funcién de transferencia del circuito, y puede factorizarse como

bn,(s—cy)(s—¢3)--(5—¢cp)
a,(s=p1)(s—p2)--(5—py)

H(s) =

)
Donde c; son los ceros y pi los polos. Esta funcion permite obtener la respuesta a
cualquier excitacion bajo la hipotesis ya enunciada de que y (t) tenga condiciones

iniciales nulas. En efecto, dado que

Y(s) = H(s) X(s) ,

@)

Podemos utilizar la transformacion inversa de Laplace para obtener:

y() = L 7'(H(s) X(s) ).
@)

Nos interesa ahora aplicar este resultado al caso en que x (t) es una funcion senoidal,
debido a la gran importancia de este tipo de funciones para la caracterizacion de diversos

sistemas. Si

x(t) = Xsenwt ,
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Entonces

X(s) =

(5)

Sustituyendo (2) y (5) en (3) y desarrollando en fracciones simples,

AI An
Ys) = ——+ - + + — + —,
s~ Py S = pp S+ jo s - jo

Donde se ha supuesto que los polos de H(s) son simples® y que no coinciden con gw. Si

aplicamos ahora la transformacion inversa, en el segundo miembro se obtiene

y(t) = Ale™ + ...+ Ane™ + Bel™ + Cd?.

Si el circuito es estable, los polos de H(s) tienen parte real negativa y las
correspondientes exponenciales 0 modos naturales (que constituyen el régimen libre) se

extinguen con el tiempo, de modo que para t grande

(6)

2 Con algunos cambios menores se puede extender el razonamiento al caso en que H(s) tenga polos
maultiples.
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Calculemos By C:

B = lim (s + jo)Y(s) = i.H(-—j(o}
s——jot -2j
r * X .
C = 1lm (s - jwY(s) = —H(jo)
s — jot 2j

Sustituyendo en (6) resulta
y(t) = [HGjw)| X sen (ot + arg Hjw)) .

()

La ecuacién (7) es de importancia fundamental en la teoria de los sistemas dinamicos
lineales, ya que establece una conexion entre el proceso bastante abstracto por medio del
cual se define la funcion de transferencia H(s) y la respuesta concreta del sistema a una

excitacion senoidal.

En primer lugar muestra que la respuesta, después de extinguido el régimen libre o
transitorio, sera también senoidal. En segundo lugar indica en forma precisa de qué

manera se modifican la amplitud y la fase con respecto a la excitacion. En tercer lugar,

133



dado que la amplitud y la fase de la respuesta se pueden medir en el laboratorio, es
posible obtener experimentalmente los valores de H(s) sobre el eje imaginario, lo cual
segun se demuestra en la teoria de funciones de variable compleja determina H(s) en
todo el plano.

La funcion H (ew) se denomina respuesta en frecuencia o respuesta frecuencial del
circuito o sistema bajo estudio. H (pw) se representa graficamente en un sistema de ejes
con escalas doblemente logaritmicas, obteniéndose el conocido diagrama de Bode. Las
propiedades mas sobresalientes de dicho diagrama son: 1) permite transformar el
producto de factores de una funcion de transferencia en una suma de graficas de dichos
factores, y 2) las graficas de los factores poseen asintotas rectilineas y pueden
aproximarse mediante éstas. La primera propiedad es evidente por ser la escala vertical
logaritmica.

La segunda surge de considerar un factor de la forma 1/(1 —s/p). Pongamos s = oo [y

calculemos el logaritmo del médulo:

1 1 2
log————— = 1 = ——logll + (w/
Y R e joslt + @ro?)
0 w << |p|
1
log\l - jo/p
logp — logw W >> |p|

Ambas expresiones corresponden a lineas rectas en funcion de log w, que se interceptan
en el punto (log p, 0). Cuando H (ew) es adimensional (como en el caso de una ganancia

de tensién), generalmente se toma la escala vertical en decibeles (dB), donde

Hlsgs = 20logio |HGw)|. @

En la fig. 74 se muestra el ejemplo de un sistema con dos polos.
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Figura 74. Diagrama de Bode

1.8.4.2 Estimacion de las frecuencias de corte de un circuito

En los amplificadores electronicos a menudo es necesario conocer algo acerca de la
respuesta en frecuencia, aunque no es imprescindible un conocimiento sumamente
detallado de la misma. En general es suficiente con disponer de los valores de las
frecuencias superior e inferior de corte (frecuencias en las cuales la ganancia cae 3 dB
por debajo de su valor en la banda central), ya que éstas determinan el rango til del
amplificador. Dado que el calculo exacto de la respuesta en frecuencia puede llegar a ser
tedioso, nos proponemos obtener un método aproximado para calcular sélo los

parametros de intereés.

1.8.4.3 Teorema de las constantes de tiempo

Consideremos un circuito formado por resistencias, fuentes dependientes e
independientes, y n capacitores Cy,..., C,, que no formen ningun bucle cerrado. En la fig.
75 (a) se muestra esquematicamente tal circuito, en el cual se han explicitado los

capacitores.
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En la fig. 75 (b) se quitaron los capacitores, quedando asi un circuito que por sus
elementos constitutivos no depende de la frecuencia. Procuraremos relacionar las

frecuencias de corte con las constantes de tiempo determinadas por cada capacitor y la

resistencia vista por él.

l
e <
¢ Y h!
R resistiva Red resistiva
C, CL,
SO — —
- Y W
(1 it
Fig 75  Unared RO con noeapacitores. En {a) se han separado

los capacitores v en (h) los mismos fueron retirados

Ahora pasivemos las fuentes independientes y escribamos la ecuacion matricial que

vincula las corrientes y las tensiones en el circuito (b):
I g1 - Em [ V1
In €n1 " 8mn Vn

Donde las gj; son conductancias. En forma matricial abreviada,

I=G.V.
Notemos que si se formara un bucle cerrado de capacitores las tensiones Vi no serian

independientes, ya que estarian vinculadas por la segunda ley de Kirchhoff.
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Si dejamos desconectados todos los pares de terminales con excepcion del iésimo, es
decir Ij =0 si i =], se puede determinar por medio de la regla de Cramer la tension

desarrollada en el i-ésimo par:

+
_ 3 ENTGy DGy Gy
S detG ! detG "’
donde det G es el determinante de la matriz de conductancias y Gij es el menor
correspondiente a gij (es decir el determinante de la matriz que queda al suprimir la
columna i y la fila j). De aqui resulta que la resistencia vista por el capacitor Ci con

todos los demas pares de terminales en circuito abierto es

G..
R; —n
10 det G

Si ahora cortocircuitamos los pares de terminales a excepcion del i-ésimo obtenemos en
forma directa

li=gii Vi,
de donde la resistencia vista por Ci con los demas capacitores cortocircuitados es

Rice = — .
gii (10)
Agreguemos ahora la totalidad de los capacitores. La nueva ecuacién matricial se
obtiene facilmente de la anterior, ya que a iguales tensiones las corrientes se

incrementan en la corriente sCiVi que absorbe el capacitor correspondiente. Resulta

I g11 +sCy - g1n Vi

ln gn1 gnn"'scn Vn
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O, en notacion matricial,

Observemos que la entrada de este circuito es una fuente independiente de sefial interna
al bloque de la figura 2 (ya que s6lo se han separado los capacitores), y la salida es
también una variable interna. Sin embargo, los polos de la correspondiente funcion de
transferencia constituyen un subconjunto (propio o no) del conjunto de los ceros del
determinante de Y, aunque dichas variables de entrada y salida no aparezcan en la
ecuacion matricial. Esto sucede porque todos los almacenadores de energia han sido
tenidos en cuenta fuera de dicho bloque. De modo que para proseguir con el analisis de

la respuesta en frecuencia consideraremos el siguiente polinomio de grado n:

detY = a,s, + ... + a;s + ag.
(11)

Podemos calcular algunos coeficientes que nos seran Utiles:

i=i
n n
an_1 = 2% |]Cj
i=1 =i
a4 = ZGHCI
i=1
ag = detG
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Definiendo las constantes de tiempo en cortocircuito ticc y en circuito abierto tio como

Tice = Rice G 5 (12)
Tio = Rio Ci N
(13)
Podemos escribir
a,q _ oy I (14)
ap i=1 Vice
31 1
_ = T. .
ag Z} *© (15)

Hemos asi expresado los cocientes entre los dos primeros y entre los dos ultimos
coeficientes en términos de las constantes de tiempo en cortocircuito y en circuito
abierto. A continuacién expresaremos los mismos cocientes en términos de los ceros de

det Y. Sisl,..., snson los ceros de det Y, es decir

detY = an(s-s;)(s-82)...(8-5n) ,

Podemos determinar los primeros y los altimos coeficientes de (11) como

n
Ap1 = —ay zsi
i=1

ap = ()" Ta, Y

n
i=1

n
I1s;
j#i

n

(-D"a, [1si

i=1

ay
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Entonces

An—1

. - - 2 Si (16)
n i=1

a1 _ il (17)

a9 i=15i

Comparando la ecuacion (14) con la (16) y la (15) con la (17), se concluye, finalmente,

que
n n I
)Y
i=1 i=1 Vice
(18)
nl n
EE__' = jEZTm-
i=15i i=1 (19)

Estas expresiones constituyen el teorema de las constantes de tiempo (o teorema de los
capacitores), y vinculan los polos del circuito con las constantes de tiempo en
cortocircuito y en circuito abierto. La utilidad de este teorema se pondra de manifiesto

en la proxima seccion.

1.8.8.4 Aproximacion de la frecuencia superior de corte

A modo de motivacion, analizaremos primero el caso particular de un circuito sin ceros
tal que uno de sus polos, por ejemplo s1, sea mucho menor que los restantes. En la fig.
76 se muestra el diagrama de Bode de un circuito de este tipo con tres polos, s1, s2 y s3.
La frecuencia superior de corte estara determinada practicamente por dicho polo,

Ilamado por ese motivo polo dominante:

Ogyp = |Sl| .
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Como |s1| << [si| para i > 1, la sumatoria del primer miembro de (19) puede aproximarse

por [J[11/wsup, de modo que.

Hijom iz
M

sy

Fig 76 [hagrama de Bode de un cirewito con tres polos
_ 1
O)Sllp = n >
2. Tio (20)
i=1

La ecuacién (20) permite un calculo aproximado de la frecuencia de corte sin necesidad
de efectuar los tediosos célculos que en general se requieren para la determinacion
exacta de wsup. En efecto, mientras que en el calculo exacto primero se debe determinar
en su totalidad la funcién de transferencia (que involucra elementos dependientes de la

frecuencia) y luego plantear la ecuacion algebraica de orden 2n

IH( O~)sup)|2 = 'h,

Con la aproximacion (20) solo hay que calcular n resistencias en circuito abierto, sin

elementos dependientes de la frecuencia.
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Si bien (20) fue obtenida bajo el supuesto de que habia un polo dominante, su validez se
extiende también al caso de polos relativamente proximos entre si, pues si bien ya no es

cierto que

[\|4=
n
u\ -

i=15i 5

Tampoco se cumple que wsup = |s1|, tendiendo a compensarse ambas diferencias. En
efecto, como la parte real de todos los polos es negativa (pues suponemos que el circuito
es estable) se verifica que

Por otra parte wsup < |s1|, dado que los polos cercanos a sl reducen el modulo de la
funcién de transferencia, haciendo que la caida de 3 dB se produzca a menor frecuencia.

Entonces

1 1

Ouwp 1|

De las desigualdades anteriores es razonable concluir que en general vale la

aproximacion

.M=
mn

._
I
i
e |v—~

Ogup
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y por lo tanto también la (20). Conviene acotar el error cometido, y para ello
consideremos el peor caso, que se da cuando todos los polos coinciden. Asi, para n polos

en [1[Jwo, se calcula facilmente que

wsupzmo %_19

Mientras que la aproximacion (21) da un valor

Wgp = WO/N

En la tabla siguiente se muestran los errores para algunos valores de n (los valores se

dan con dos cifras decimales).

n Wgyp XACLO Wgyp aproximado | Error
2 0,64 wo 0,50 wo -22 %
3 0,51 wo 0,33 wo -35%
4 0,43 wo 0,25 wo -43 %
5 0,39 wo 0,20 wo -48 %
10 0,27 wo 0,10 wo -63 %

Aln para un orden tan alto como 5 el error no supera el 50 %, en el peor caso. Sin
embargo, a medida que aumenta la complejidad del circuito, y por consiguiente su
orden, los polos tienden a separarse mas debido al efecto de acoplamiento relacionado
con la dependencia de cada modo natural de todos los componentes. Resulta entonces
que la aproximacion es, en general, mejor cuanto mayor sea el orden del circuito.

1.8.4.5 EJEMPLO

Consideremos una red de rotacion de fase como la mostrada en la figura 77. Pasivando

V1 (la unica fuente independiente) se obtienen las siguientes constantes de tiempo en

Circuito abierto:

Tlo - RC-»
Tz = 2RC,
Tso = 3RC,
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v C C

Fig 77 Red de rotacion de fase del ejemplo 1.

de donde, utilizando (20) resulta inmediatamente

1 0.1667
6 RC RC

n

Ogup

El modulo de la funcion de transferencia en ool (cuyo calculo requiere un esfuerzo

considerable) es:

1

\/(1 - S(RCGJ)Z)Z + (RCm - (RCm)f*)z |

Vi

Por aproximaciones sucesivas se obtiene wsup = 0,1943 / RC. El valor de la
aproximacion segun (20) resulta un 14 % menor. Como se Ve, este error es mucho mas
bajo que el de 35 % correspondiente al peor caso que se consigna en la tabla precedente.
NOTA: Es interesante destacar que el valor dado por (20) es siempre menor que el real,
y por lo tanto la respuesta en frecuencia es en realidad mas amplia. En el caso de un

amplificador, esto es beneficioso, ya que el mismo resultard mejor que lo estimado.

1.8.4.6 Aproximacion de la frecuencia inferior de corte

Consideremos ahora un circuito que tenga n ceros en el origen e igual nimero de polos.

Esto significa que para bajas frecuencias la ganancia tiende a 0 y para altas frecuencias
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tiende a una constante no nula®. Supongamos ademas que tiene un polo mucho mayor
que los otros, digamos, sn. En la fig. 78 se muestra el gréfico de Bode de un circuito de
este tipo con tres polos y tres ceros.

La frecuencia inferior de corte estara determinada practicamente por el polo sn:

Onf = sy .

Como [sn| >> |si| para i < n, la sumatoria del primer miembro de (18) puede aproximarse
por [JJwinf, de modo que

n

o _ 1
inf =
i=1 Tice

(22)

La ecuacidn (22), similar a la (20), permite un estimar la frecuencia inferior de corte sin

Lo
."\.

: ,
|=1] s 5

Fig 78 [haprama de Bode de un ciroumto con tres polos vtres

CRTOS

Necesidad de efectuar calculos tediosos

¥ Algunos ejemplos son los filtros RC pasaaltos y los amplificadores con acoplamientos capacitivos.
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Si bien la (22) se obtuvo suponiendo que [sn| >> |si|, es valida también cuando los polos
son relativamente préximos entre si. En efecto, como la parte real de todos los polos es

negativa (pues suponemos que el circuito es estable) se verifica que

n
2si| > [sal
i=1
Por otra parte
Minf ~ 1Sn1,

Dado que los polos cercanos a s, reducen el modulo de la funcion de transferencia,
haciendo que la caida de 3 dB se produzca a mayor frecuencia. De las desigualdades

anteriores es razonable concluir que en general vale la aproximacion

n
Zsi =  Ojpf » (23)

i=1

y por lo tanto también la (22).
Para acotar el error cometido nuevamente conside86remos el peor caso, que se da

cuando todos los polos coinciden. Asi, para n polos en [Jwo, se calcula facilmente que

COO
Oinf = 7>
V¥V2 -1

Mientras que la aproximacion (21) da un valor

Winr = N W,
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En la tabla siguiente se muestran los errores para algunos valores de n (todas las cifras se
dan con dos cifras decimales).

n Wi €XAacto Wins aproximado Error
2 1,55 wo 2 Mo 29 %
3 1,96 wo 3 wo 53 %
4 2,30 wo 4 wo 74 %
5 2,59 wo 5 wo 93 %
10 3,73 wo 10 wo 168 %

Si bien los valores exacto y aproximado son los reciprocos de los correspondientes a las
frecuencias superiores de corte, se puede apreciar que los errores relativos son mayores
(¢por qué?). De todas maneras: 8 conviene insistir en que un circuito real rara vez tiene
sus polos tan proximos, de modo que en la practica la aproximacion es mucho mejor. Si
repetimos el ejemplo 1 intercambiando los capacitores y las resistencias, el valor real es
winf = 5,147/RC, y el aproximado 6/RC, es decir un 17 % maés alto, error mucho menor
que el 53 % correspondiente al peor caso. Destaguemos que en este caso la
aproximacion es por exceso, lo cual implica en el caso de un amplificador que en
realidad éste es mejor que lo estimado.

Esta aproximacion puede generalizarse al caso en que los ceros sean no nulos, con la
condicion de que sean mucho menores que wn. Si los ceros estdn demasiado préximos,
en general no vale.

1.8.5 Circuitos con frecuencias superior e inferior de corte

Hasta ahora hemos analizado redes que tenian solamente frecuencia superior de corte
(circuitos sin ceros) o frecuencia inferior de corte (circuitos con igual cantidad de polos
y ceros). En los circuitos que tienen ambas frecuencias de corte, es decir con una
respuesta frecuencial como la de la fig. 79 (caracterizados por tener mas polos que
ceros), no resulta posible aplicar directamente las aproximaciones (20) y (22). En efecto,
si s; es el menor de todos los polos, el mismo razonamiento que conduce a la (20)

permite concluir que
1

n
zrio
i=1

1| =
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Sélo que ahora IS1] < Oinr << Ogyp

De modo que 1/00tio no es una buena aproximacion de wsup. Analogamente, si s, €s el

polo mas grande,
Winf << msup < 131’11 )

Por lo cual S (1/ticc) tampoco sirve como aproximacién de winf.

et
A

Fig 79 Dizorama de Bode de un cirewilo con cualro polos v

das coros

En el caso de wsup, el motivo de esto estd en que no se tuvieron en cuenta los ceros y la
ecuacion (20) es valida solo si no hay ceros. En el caso de winf, no se tuvieron en cuenta
los ceros faltantes para que la cantidad de ceros y de polos fuera la misma.

Cuando winf << wsup es posible subsanar este inconveniente y a la vez simplificar aln
mas el problema. Para ello observemos primero que hay dos grupos de polos: los polos
de baja frecuencia, que en combinacién con los ceros dan origen a la frecuencia inferior
de corte, y los polos de alta frecuencia, que definen la frecuencia superior de corte.

Por lo general los polos de baja frecuencia son creados por los mismos capacitores que
producen los ceros*, y es fcil identificarlos porque cumplen funciones de acoplamiento

o0 desacoplamiento de corriente alterna.

* Aunque no siempre es asi. Ver la NOTA al final del ejemplo que sigue
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Entre éstos se encuentran los capacitores que vinculan las etapas de un amplificador de
corriente alterna, y los que cortocircuitan la resistencia de emisor en la polarizacion de
un transistor. Al cortocircuitar estos capacitores, se eliminan simultaneamente los ceros
y los polos de baja frecuencia, quedando Unicamente los de alta frecuencia. Entonces
puede aplicarse la aproximacion (20).

Obsérvese que se esta utilizando una forma hibrida de (20), ya que en el céalculo de las
constantes de tiempo, algunos capacitores se abren pero otros se cortocircuitan, y
ademas la suma se extiende sélo a los de alta frecuencia. Si c1, ..., Ch —1 son los
capacitores que gobiernan el comportamiento en frecuencias bajas y Ch, ..., Cn los
correspondientes a frecuencias elevadas, entonces (20) toma la forma

1

n )
ETiO'
i=h

Ogyp =
(24)
Donde tio” = Constante de tiempo con Cj cortocircuitado para j = 1,..., h-[11 y abierto

paraj=h,..,n,j=i

Para determinar la frecuencia inferior de corte se utiliza un procedimiento similar. En
ese caso se abren todos los capacitores de alta frecuencia (es decir, los que no encuadren
dentro de los analizados anteriormente) y luego se utiliza la correspondiente forma
hibrida de (22):

h-1 4
Ojpf = 21- .
i:l 1CC

(25)
Donde
ticc’ = Constante de tiempo con Cj cortocircuitado para j = 1, ..., h-[J1, j #i, y abierto
paraj=h,.,n,
La clave de este tipo de andlisis esta en la posibilidad de asociar algunos capacitores a la

respuesta en alta frecuencia y otros a la respuesta en baja frecuencia.
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1.8.5.1 Ejemplo
La red RC elemental de la fig. 80. llustra este procedimiento. En este caso hay un polo

de baja y otro de alta frecuencia. Por simple inspeccion se verifica que C1 esta ubicado
como acoplamiento, y por consiguiente controla las bajas frecuencias.

Cortocircuitandolo se obtiene el circuito de alta frecuencia sobre el cual se determinara

la Unica
Cy=luk .= 10 k2
1 AN T
[
Vi Ri = 1 k€2 C,=1nfF == Vs
Fig 8 Red RC pasaaltos v pasabajos del ejemplo

Constante de tiempo en circuito abierto, que es la vista por C2 (en este caso al no haber
otros capacitores para abrir, la constante de tiempo en circuito abierto jresulta ser en
realidad en cortocircuito!). Se obtiene t20' = R2C2 = 10 ms. En forma anéloga, resulta

tlcc' = R1C1 =1 ms. De aqui resulta facilmente

fap = 15,915 kHz  (valor exacto: 15,932 kHz)

finr= 159,15 Hz  (valor exacto: 158,99 Hz)

El error es de alrededor de un 0,1% en ambos casos, con un esfuerzo de calculo mucho
menor. Nuevamente los errores tienden a reducir la banda de paso respecto al valor real,
por lo cual el comportamiento real es mas extenso que lo estimado.

NOTA: Si los valores de las resistencias y de los capacitores se hubieran intercambiado
(es decir R1 =10 kQ, R2=1«Q, C1 =1 nFy C2 =1 mF), C1 seguiria siendo el que
determina la existencia del cero, pues se encuentra en el camino directo de la sefial. Pero

en cambio seria C2 el responsable del primer polo, es decir el que cancela el efecto del
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cero. En este caso deberia cortocircuitarse C2 para obtener la frecuencia superior de
corte y abrirse C1 para determinar la frecuencia inferior de corte.

1.8.5.2 Influencia de las constantes de tiempo individuales

A partir de las ecuaciones (18) y (19) no es dificil caer en la tentacién de buscar una
correspondencia entre constantes de tiempo y polos especificos. Esta pretension es vana
en general, ya que queda claro que dichas ecuaciones expresan igualdades entre sumas y
de ninguna manera entre términos de esas sumas. Sin embargo, en muchos casos es
posible al menos individualizar qué componentes tienen mayor efecto sobre las
frecuencias de corte, lo cual permitiria por ejemplo, variar dichos componentes a fin de
ajustar la respuesta deseada. En el siguiente ejemplo se muestra esta situacién sobre la

determinacion de la respuesta en baja frecuencia de una etapa a transistor.

1.8.5.3 Ejemplo

Consideremos la etapa amplificadora a transistor que se muestra en la fig.81 (a). El

transistor tiene hfe = 200 y hie = 2,6 KQ, y los otros pardmetros pueden despreciarse. En
la fig. 81 (b) se indica el modelo en pequefia sefial, en el cual se ha pasivado la unica
fuente independiente (el generador de sefial) a fin de calcular las constantes de tiempo en
cortocircuito que se requieren para aplicar (22). La Unica resistencia en corto-circuito
que ofrece una minima dificultad es la vista por C2, ya que en los otros casos la fuente

dependiente no influye.

Los valores calculados son

Tiec = (2,3 kQ)C; = 23 ms
Tace = (13 Q) Cs = 1,3 ms

T3ce = (3 kQ) C3

30 ms.
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Dado que

1 1 1
Gt = e Tre | Taee
lce 2¢cc 3ce
(26).
Vt‘C 4
> >
RIkQ &> 2kQ o
> > Cy =10 uF
C, =10 pF T ) I I
[ | +
+ 1
1kQ &
Wy <> <> <; Vj
) 27 kQ & 1 kQ > —— Cy=100 pF
T i ]
(a)
1ol | RANTIR
L | [
2R KL 2000 |
21 ke ¢ 1 | <, < Kk
1 k2 ool — ‘ ‘
ar_l' |
e
Fig 81 Determinacion de Ia respuesta en frecuencia de una

clitpi amplilicadora. (a) Digrama circuital, (b)) Modelo en pe-
quena senal,
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Resulta evidente que t2cc, por ser mucho menor que las otras, es la que mas incide en el
valor final de la frecuencia de corte; ello se debe al pequefio valor de R2cc. Con las
cifras anteriores, la frecuencia inferior de corte resulta ser de 135 Hz, valor demasiado
alto para determinadas aplicaciones (como por ejemplo en audio).

Para ilustrar mejor la potencia de esta forma de anélisis, veamos cOmo permite proponer
y evaluar mejoras en la respuesta en las bajas frecuencias de esta etapa. Supongamos que
gueremos una frecuencia inferior de 20 Hz. Una primera solucion seria aumentar uno o

mas capacitores. La ecuacion (26), reescrita explicitando los capacitores,

1 1 1
inf = + + .
2,3kQ C; 13QC, 3KQ C;

It

(27)

Muestra que aun aumentando C1 6 C3 infinitamente, la mejoria lograda seria escasa, de
modo que es mas légico aumentar C2. Realizados los célculos resulta un valor de C2 =
1540 mF. Aumentando también C1 y C3, C2 puede reducirse hasta unos 650 mF,
Pero este valor resulta aun inconvenientemente alto. La ecuacion (27) indica que el
problema se origina en el pequefio valor de R2cc, que viene dado por

h; -~ hye

R,. = R,/ —1e o _ Tie
2ec 71 + hy 1 + hg

Esta resistencia puede aumentarse agregando una resistencia en serie con el capacitor o
bien con el emisor, como se indica en la figura 82 .Esta solucion implica la existencia de
cierta realimentacion en alterna que reduciré la ganancia considerablemente.® El nuevo

valor de Ry sera

h:
R = R, /|—2— + R, |
2ce e2 (1 + hfe el)

® En realidad es precisamente debido a esta reduccién de ganancia que se logra reducir la frecuencia
inferior de corte. En efecto, al realimentar un sistema con un polo y un cero, tanto la ganancia como la
frecuencia inferior de corte disminuyen en igual proporcion: 1 + ¢b. Si hay méas de un polo y un cero,
aunque la proporcion ya no es la misma, siguen reduciéndose ambas.
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Puede conservarse la polarizacion original tomando

R€1 +R€2 - le.

Dado que Re2 >> Rel, R2cc se puede aproximar por

RQCC = 13Q + Rel-
Adoptando Rel = 82 W, y sin modificar C1 ni C3, se logra C2 = 210 mF. Si se
incrementan C1 y C3 a 47 mF, el valor original de C1 (100 mF) resultara suficiente para

Fig 82 [ntercalacion de ona resistencia degenerativa para

aurnEntar I resisTencin Vst por @ capacitor O

lograr que finf = 20 Hz.

Notemos que si en lugar de lo que hicimos hubiéramos calculado la respuesta
frecuencial exacta del circuito, incluyendo todos sus parametros, muy probablemente
habriamos encontrado una expresién sumamente complicada en la cual seria casi
imposible deducir qué parametros son significativos y cuales no. Lo anterior muestra
que el método que estamos comentando no s6lo es un enfoque para simplificar el
calculo de la respuesta en frecuencia, sino que ademas constituye una potente
herramienta de analisis que permite identificar las causas principales de dicha respuesta.
De ese modo, es posible una comprension mas intuitiva de los circuitos, lo cual resulta
sumamente Util para resolver con éxito las dificultades que se presentan en el disefio. En
este sentido puede compararse al método sistematico de andlisis de amplificadores

realimentados.
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1.8.6 Modelos del transistor bipolar en alta frecuencia

Estudiaremos algunos modelos del transistor validos para su operacion en alta
frecuencia.

Comenzaremos con el modelo p, el cual relacionaremos con el modelo cuadripolar de
parametros hibridos h, con el doble propdsito de establecer los limites de aplicacion de
este Ultimo, y de encontrar expresiones que permitan obtener algunos parametros del
modelo = [Ja partir del h, dado que el modelo h tiene amplia difusién en las hojas de

especificaciones de los transistores.

1.8.7 El modelo hibrido 7t del transistor

En la figura 83 (b) se muestra el modelo hibrido h del transistor conectado en su

configuracién de emisor comun, indicada en la parte de la figura 83 (a) que se muestra.

(2 [l

Figura &3 (a) Transistor bipolar cn configuracion emisor co-
miin, (1) Modelo hibeido del ransistor (pardmetros h),

Este es un modelo cuadripolar en pequefia sefial cuyos parametros hie, hre, hfe y hoe

permiten relacionar las variables de entrada y salida a través del sistema de ecuaciones

Vbe — hie ib + hre Ve

ic — hfe ib + hoe Vee

(28)
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Los pardmetros h tienen la ventaja de que son faciles de medir en forma directa o
indirecta® y describen al transistor bastante bien en baja frecuencia. Por esta razén se ha
popularizado su inclusion en las hojas de datos de los transistores. Sin embargo,
adolecen de algunos defectos que les restan valor para ciertas aplicaciones. En primer
lugar, dependen fuertemente de varias condiciones de funcionamiento tales como el
punto de polarizacion, la temperatura y la frecuencia, y las respectivas leyes de variacion
no admiten una representacion matematica sencilla. Esto se debe a que los parametros
del modelo de la figura 83 (b) no tienen una relacién demasiado directa con los
fendmenos fisicos dentro del transistor. En segundo lugar, mas alld de unas pocas
decenas de kHz los pardmetros dejan de ser numeros reales y su variacion con la
frecuencia se hace muy ostensible, sin que su comportamiento sea facil de modelizar por
medio de elementos circuitales concentrados.

El modelo hibrido p, representado en la figura 84, permite superar las dificultades del
modelo h. En primer lugar, cada componente refleja algin fenémeno fisico dentro del

transistor. En segundo lugar, los valores de los componentes pueden deducirse, en su

Fig. &4 AModelo hibrido mdel transistor

® La medicién indirecta se hace por determinacion de las pendientes de las curvas estaticas. Por
ejemplo, hfe es la pendiente de la curva Ic vs. Ib en un punto de trabajo especificado
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Mayoria, de las condiciones de operacion, o bien de datos de fabricacion del dispositivo,
a través de ecuaciones sencillas. En otros casos, pueden obtenerse también en forma
simple a partir de valores facilmente medibles. Por ultimo, los parametros del modelo
hibrido 7 se mantienen razonablemente constantes con la frecuencia hasta frecuencias

bastante altas, de modo que el modelo es un auténtico modelo circuital.

1.8.8 Pardmetros del modelo 7T

Estudiaremos a continuacion los diferentes parametros del modelo p, relacionandolos
cuando sea posible, con los parametros h. Los tres pardmetros mas fundamentales del
modelo & son gm, & y & p. El valor de gm puede obtenerse a partir de la ecuacion de
Ebers y Moll aproximada para polarizacion directa:.

Vpe !V
IC = Ise b'e t’ (29)

Donde Is es la corriente de saturacion, y Vt la tension térmica dada por Vt = kT/q,
siendo k =1,38 x (110 2 J/K la constante de Boltzmann, T, la temperatura absoluta y q
=1,6 E[110 -19 C, la carga del electron. Derivando (29) respecto a Vb'e se obtiene

oI, I,

gm — El——

aVb'e Vi

(30)
Asi, gm resulta ser un parametro fisico, completamente independiente de la frecuencia y
del tipo de transistor (y por consiguiente de su geometria y dimensiones). S6lo depende
de la temperatura y de la corriente de polarizacion. Obsérvese que esto es valido porque
gm amplifica la tension desarrollada en la juntura propiamente dicha, es decir Vb'e, y no
la tensidn base-emisor, que incluye una caida de tension 6hmica adicional (debida a rx).

La resistencia op, por simple comparacion con el modelo h en baja frecuencia, resulta ser

hg _ hge Vi

r. =
§ €m I

(31)
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Se observa que pp, a traves de hfe, depende fuertemente del tipo de transistor, y hasta de
la unidad particular, de alli que no se pueda obtener sin un conocimiento directo de hfe
(ya sea a través de las especificaciones o de su medicion, o estimandola). Obsérvese
especialmente que aunque hfe varia con la frecuencia, y hasta se vuelve un namero
complejo, ello no ocurre con pp, ya que la ecuacion (31) s6lo es vélida en baja
frecuencia.

La capacidad x- [Jesta directamente vinculada a los procesos fisicos que tienen lugar en
la base. Tiene dos componentes, cada una de las cuales responde a un mecanismo

diferente:
Cr = Gy + Cje.

(32)
Cb refleja el fendmeno de difusion de portadores (inyectados desde el emisor) en la
base. Esto demora cierto tiempo que es asimilable al proceso de carga de dicho
capacitor.

Viene dado por

tg I,
Vi

Cp = tr8m =
(33)

Donde ts es el tiempo de transito directo (forward) de los portadores en la base, es decir
el tiempo medio que demora un portador en cruzar la base. En cuanto a eje, aparece por
el hecho de que en la juntura base-emisor se genera una zona de carga espacial de
distinto signo a uno y otro lado de la unién. El valor de la carga acumulada varia con la
tension aplicada. En polarizacion directa, esta capacidad adquiere un valor maximo
cerca de la tension con que se polariza la base. De todas maneras, dicho valor, que puede

estimarse en 1 pF, se puede despreciar en general, y trabajar con la aproximacion
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Dado que tf es un parametro fisico del transistor imposible de medir en forma directa, es
interesante disponer de alguna expresion que permita determinar Xr [Ja partir de algin
dato experimental de facil obtencion. Dicho dato es la frecuencia de transicion, fT,
definida como aquella frecuencia a la cual el médulo de la ganancia de corriente con la

salida en cortocircuito se hace 1, es decir

lhee(fr)] = 1.

(35)
En la proxima seccion veremos que
f — gm
T - s
2n(C; + Cp)
(36)
De donde, teniendo en cuenta que x=>> xy, resulta
Cp = —°om_

Pasemos ahora a los restantes parametros. La resistencia de salida ro es la resistencia

incremental del colector con la juntura base-emisor en cortocircuito, es decir:

1
o T A /vy (38)

En la figura 85 se muestran las curvas de Ic vs. Vce, junto con la extrapolacion de la
zona activa de cada curva hasta llegar a Ic = 0. Se observa el interesante hecho de que
todas las prolongaciones se interceptan aproximadamente en un mismo valor de tension
- VA, donde VA es la llamada tensién de Early, cuyo valor suele estar entre 50 y 100 V
y es constante para cada transistor. De aqui puede obtenerse por simple semejanza de

triangulos la pendiente de cada curva:
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a, I

avce Va
De donde resulta
r, = YA
I (39)

En conclusion, la resistencia de salida disminuye al aumentar la corriente de colector.
Por Gltimo, si despreciamos pull, obtenemos la siguiente relacion entre ro y hoe,

nuevamente, valida en baja frecuencia:
1

r, = —,

h,e (40)

Que permite calcular ro a partir de los datos del modelo h en baja frecuencia.

A

Fig g5 Tensian de Early Vo,

La capacidad Xu [Jes la capacidad de la zona de carga espacial, que por estar la juntura

de base- colector polarizada inversamente’ puede calcularse con la siguiente formula:

Cpo
M - =
1 + h

Yo

" La férmula es valida hasta una tension directa de yo/2, razon por la cual la capacidad correspondiente
de la juntura base-emisor no se puede calcular con esta formula.
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Donde es la barrera interna de potencial, o potencial que se genera en la juntura en
ausencia de polarizacién externa (es del orden de 600 mV), y Xmo es el valor que asume
XulJen ausencia de polarizacion. El valor de Xulles en general pequefio, pudiendo
despreciarse frente a Xr [Icuando ambas capacidades van sumadas.

La resistencia pu [Jentre colector y base puede estimarse a través de la desigualdad

r, > 10hgr,,
(42)
Aunque su valor puede obtenerse con mayor precision si se conoce hre. La expresion,

que se obtiene aplicando la definicion cuadripolar de hre en el modelo p, es:

v r
ru — be — T . (43)
Veelj, =0 h.

Finalmente, la resistencia extrinseca de base, rx, es la resistencia 6hmica de la base.
Depende algo de la frecuencia, aunque su valor es en general mas pequefio que pp, por
lo cual puede despreciarse hasta frecuencias relativamente altas, es decir, mientras la
reactancia que ofrece XnlIno se reduzca hasta hacerse comparable con rx. Se puede

determinar por medio de

— 44
Ix — hie_rﬂt- (44)
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Debe tenerse en cuenta que dado que hie y prlison de valor parecido, cualquier error en

alguna de ellas o en ambas implica un error mucho mayor en rx, aunque si ello ocurre, es

porque rx << pp, Y entonces rx podria despreciarse sin ocasionar errores importantes.

1.8.9 Limitaciones de los modelos hy 7T

El modelo hibrido h se especifica por lo general con valores reales, lo cual significa que

su validez se extenderd hasta aquellas frecuencias en las cuales la componente

imaginaria no provoque un error importante, lo cual, desde luego, depende de la

aplicacion. En términos generales podemos suponer que el modelo es valido cuando la

componente imaginaria no supera el 10% de la componente real.

A fin de aplicar este criterio, calculemos primero los parametros h utilizando el modelo

p. Resulta

ie

0e

re

Emly

I + rpli(Cr+Cy)s

re// I

1 + ry !fru(Cﬂ +Cu)s

Iy 1 + ruCus

Bm rg + 1y 1 + rnf;’ru(Cn+Cu)s

o 1+ ruCus

g+, 1+ rnr‘.-"ru(Cn+Cu)s

Vemos que la frecuencia ¢b, dada por

1
2nrg (Cp + Cu)’

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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Es la frecuencia de corte de la ganancia de corriente en cortocircuito, es decir donde |hfe|
cae 3 dB. Se denomina frecuencia de corte g [Jb, y generalmente puede aproximarse

por

1
2 ry ’

fg =
(50)

Teniendo en cuenta que rx << pp, ¢ representa también la frecuencia a la cual hie cae 3
dB respecto de su valor en corriente continua.
De acuerdo al criterio enunciado precedentemente, la validez de los pardmetros hfe y hie
solo se extenderia hasta alrededor de ¢b/10. Sin embargo, en los casos en los que sélo
interese el modulo, el error cometido en esa frecuencia sera del 0,5%, lo cual puede ser
innecesariamente preciso, especialmente considerando los errores por dispersion de los
valores especificados en las hojas de datos. En ¢b/2 el error en el modulo seré de apenas
un 12%, y aun llegando hasta ¢p [1los resultados seran bastante aceptables para muchas
aplicaciones.
En cuanto a hre y hoe, ambas expresiones contienen un cero correspondiente a una
frecuencia 1 / 2ppu Xu<< ¢b. Esto implica que hre y hoe comienzan a crecer ya a
frecuencias relativamente bajas, en general del orden de unas pocas decenas de kHz.
Como los valores en corriente continua de estos pardmetros son pequefios, podria creerse
gue aun a frecuencias mayores que 1 / 2ppmXu [llos errores introducidos no son
importantes. Sin embargo, para valores muy altos de resistencia de carga el aumento
temprano de hoe puede introducir grandes errores inclusive a frecuencias mucho
menores que ¢b. Esta, situacion suele darse en las etapas en emisor comudn con carga
activa (fuente de corriente), tipicas de muchos circuitos integrados.
Resumiendo, el modelo h real puede considerarse valido con toda seguridad hasta 1 /
2ppmXu. . A partir de alli, segun las aplicaciones su validez puede llegar a extenderse

hasta ¢b.
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La ecuacién (45) puede utilizarse para calcular la frecuencia de transicién, reemplazando

s por ew [y haciendo |hfe(pw)| = 1. Se obtiene

f — gmr‘lt
T 2mry /1y (Cq + Cp)’
(51)
O bien, considerando que pr<< pm
f _ gm
T ~— s
2n(C, + Cp)
(52)

Ecuacion que ya utilizamos en (36). Es importante observar que realmente el modelo
hibrido = [no es valido hasta fT, debido a causas que pronto examinaremos. Por ello no
debe sorprender que al medir efectivamente la frecuencia a la cual |hfe(pw)| = 1 se
obtenga un valor distinto del que predice esta ecuacion.

Sin embargo, las ecuaciones (51) y (52) son lo suficientemente Gtiles como para llevar a
redefinir fT de modo que las mismas resulten validas. Para ello se considera fT como la
frecuencia a la cual la extrapolacion de la asintota de hfe (y no la propia hfe) se vuelve 1.
Esto tiene la ventaja de que permite todavia una medicién bastante directa. En efecto,
basta medir |hfe| a una frecuencia f1 varias veces mayor que ¢ I(por ejemplo 10 veces),

y entonces dado que sobre la asintota vale

lhse(j2nef)|.f = constante

(Por ser un polo esencialmente de primer orden), se obtiene

fT = |hfe(j2TCf1)|.f1 . (53)
En muchas hojas de datos, efectivamente se suministra |hfe| a cierta frecuencia bastante

Elevada en lugar de dar fT. En la fig. 86 se muestra la gréfica de |hfe| en funcion de la

frecuencia.
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Determinacion indirecta de fr.

El modelo hibrido n[]deja de ser valido en alguna frecuencia intermedia entre ¢p [y fT,

debido a dos hechos. El primero es la inevitable existencia de unas capacidades parasitas

0 extrinsecas entre cada par de terminales del transistor que no se tuvieron en cuenta en

el modelo de la figura 87. El segundo hecho es que a muy altas frecuencias la base no

puede modelizarse por medio de elementos de circuito con pardmetros concentrados,

sino que se comporta mas bien como una linea de transmision con parametros

distribuidos. En la figura 87 se muestra un modelo circuital aproximado que podria

utilizarse hasta frecuencias mas altas. Una mejor aproximacién podria conseguirse si se

sustituyen rx y Che por una escalera RC, que aproximen mejor la cualidad de linea de

transmision que presenta la base. Este modelo es demasiado complejo para su utilizacion

practica, salvo en los programas de simulacién para computadora.
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Ficg 87

|1
11

Muodelo hibrido x con el agregado de capacidades

extrinsecas para extender su aplicabilidad a frecuencias altas.
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Si se prescinde de las capacidades extrinsecas, se encuentra que el modelo hibrido
n Ues valido hasta la denominada frecuencia de corte transversal, fb, dada por la

férmula

1
f, = .
b 2nr, /iy (Cp + Cp) (54)
Normalmente es rx << prny Xn>> Xm, de manera que se puede aproximar por
1
f, = ———.
2nryCp
(55)

Comparando con la (50), vemos que fb >> =b, lo cual muestra claramente la
superioridad del modelo n[Jsobre el h.

Uno de los mayores inconvenientes del modelo nllse encuentra en la dificultad para
medir con gran exactitud algunos de sus parametros (como rx, Xm, pm), y esto es una
limitacion practica que, en efecto, obstaculiza su empleo generalizado para célculo de
circuitos. A pesar de ello, sigue siendo una herramienta tedrica de inigualable potencial
para evaluar la respuesta de diversos circuitos. Asi, muchas de las caracteristicas de los
circuitos integrados lineales pueden predecirse por medio de este modelo. De hecho, a
diferencia del modelo h (y también del y) es un modelo circuital, cuyos elementos son
componentes circuitales estandar, como resistencias, capacitores y fuentes dependientes

reales.

1.8.10 Simplificaciones del modelo 7T

Segun el rango de frecuencias, es posible simplificar el modelo = [Ja través de algunas

aproximaciones. Para ello notemos que siempre se verifica que

:Crn << 1, Cy.
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(56)
Entonces, para frecuencias menores que 1 / 2p.pm.Xuse pueden despreciar ambos
capacitores, obteniéndose un sencillo modelo independiente de la frecuencia. Para una

frecuencia f comprendida en la banda

1 1

2, Cy 2nrCp

Puede despreciarse pul], ya que la reactancia de Xu [Jpredomina en el paralelo.
Finalmente, ppara f > 1/ 2p.pp. np, se pueden despreciar las dos resistencias pr [1y pm,
ya que entonces predominan ambos capacitores. Sin embargo, en este rango de
frecuencias caben las limitaciones ya comentadas. Estas aproximaciones son Utiles

porque permiten trabajar con circuitos equivalentes mas sencillos.

1.8.11 Ejemplo de aplicacién del modelo 7T

En el siguiente ejemplo veremos una aplicacion del modelo 7T [utilizando el teorema de

las constantes de tiempo.

1.8.12 Ejemplo
Consideremos el circuito de la figura 8, en el cual supondremos que hfeo = 200, T =

100 MHz, VA =50V, Xpul=2 pF, rx =50 Q Uy que la polarizacion es tal que Ic =
2 mA. Buscamos determinar la frecuencia superior de corte cuando el generador tiene
una resistencia Rg = 1 «Q. Para ello, cortocircuitamos los capacitores de acoplamiento y
de desacoplamiento, dado que estan vinculados con el grupo de polos y ceros de baja
frecuencia. Quedan en cambio los capacitores del modelo p. Aplicando las ecuaciones y
aproximaciones de la seccion anterior, el circuito equivalente resulta ser el que se

muestra en la fig. 88. Observemos que dado que . =50 MW, la hemos despreciado.
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Fig 88  Modelo en seiial del amplificador del ejemplo

Llamemos
R = RfRy+10)//1n = 725kQ

R, = R//Ri//t, = 650Q

Donde ro = 21 kQ Y re// ri = 667 Q. Podemos aproximar la frecuencia (superior) de corte

fsup por
£ _ (Dsup _ 1
Sup 21 2M(Try + Tyo)
(57)
Donde
Tro = Ruo-Cro,
Tuo — Ruo.Cuo.
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Abriendo Xm, la resistencia vista desde Xx [Jes simplemente Ppo = R1. Para obtener la

resistencia vista por Xy [lal abrir Xp, excitamos con una fuente de corriente de prueba I

Fig go  Calculo de la resistencia vista por C,.

y calculamos la tension V, como se muestra en la figura 89. Resulta:

n

VI = Ry + (1 + Rigm) Ry

Reemplazando, se tiene

fup = 1,33 MHz

Resulta un valor bastante pequefio comparado con fT, pero si se considera que en fT el
transistor deja de tener ganancia de corriente, es légico esperar que la maxima ganancia

se mantenga solo hasta una frecuencia bastante menor que fT.

1.8.13 El modelo “y” del transistor

Vimos en la seccion anterior que el modelo = [Jes un modelo circuital, lo cual implica
que pueden aplicarse con ventaja técnicas convencionales de analisis y resolucion de
circuitos. En particular, se puede utilizar el teorema de las constantes de tiempo para
estimar la frecuencia de corte de un amplificador a transistores. Pero precisamente por

ser un modelo circuital con pardmetros concentrados, no permite una representacion
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demasiado exacta del comportamiento de un dispositivo de naturaleza distribuida como
el transistor, especialmente en la region de las altas frecuencias. Si a lo anterior se
agrega la dificultad para medir los parametros del modelo en forma directa, se concluye
que el modelo = [pierde utilidad en alta frecuencia (por encima de fb). Los modelos
cuadripolares, en cambio, por no estar atados a una representacién circuital con
elementos estandar, y porque los cuatro pardmetros que caracterizan univocamente su
comportamiento son relativamente faciles de medir con exactitud, no presentan estos
inconvenientes. Tal como se sefialo para el caso del modelo h, los pardmetros medidos
dependen de las condiciones de operaciébn como el punto de polarizacién, la
temperatura, y especialmente la frecuencia. A primera vista esto parece constituir un
inconveniente ya que seria necesario especificar los pardmetros en numerosas
Condiciones para caracterizar el funcionamiento del transistor en forma mas o menos
completa. Sin embargo, en general las aplicaciones de alta frecuencia suelen ser de
banda angosta y en frecuencias bastante definidas, razon por la cual bastaria especificar
los parametros de los transistores en dichas frecuencias (por ejemplo, a la frecuencia
intermedia de TV). De hecho, la mayoria de los transistores de alta frecuencia se
fabrican para aplicaciones especificas, y por lo tanto con rangos de frecuencia
establecidos, y los parametros se dan para esas frecuencias.

De los seis posibles juegos de parametros cuadripolares, el que resulta mas comodo de
medir en alta frecuencia es el juego de pardmetros y (admitancia), que da origen al

modelo pseudocircuital® de la figura 90a.

8 Lo consideramos un modelo “pseudocircuital” porque sus elementos no representan componentes
estandar como resistencias, capacitores, y fuentes controladas independientes de la frecuencia.
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Fig 90  a. Modelo v de un transistor bipolar

Los parametros yie, yre, yfe e yoe permiten vincular las variables de entrada y salida a

través del sistema de ecuaciones
Ib = VYie Vbe + Yre Vee
e = Yfe Vbe T Yoe Vee. (58)

Lo mas usual en las hojas de datos es encontrar los pardmetros expresados a una 0 mas
frecuencias de interés. A veces los parametros se suministran en médulo y fase, y otras
veces se da la parte conductiva y la capacitiva. Si el subindice x representa cualquiera de
los cuatro parametros y, entonces se tiene por definicion

yx = & T JjoCk. (59)
En algunos casos, en los que ademas del valor a determinada frecuencia wo es esencial
la forma en que varian los parametros alrededor de dicha frecuencia (como en el analisis
de osciladores o de amplificadores sintonizados), se puede obtener un desarrollo de
Taylor de primer grado (o0 mayor, si fuere necesario), de la forma

Vx = g T g&'@-wm,) + jo Cx + j(o-w,) .

(60)
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Los valores de gx' y de Cx' se pueden determinar si se conoce yx en wo Yy en otra
frecuencia préxima, por ser simplemente las pendientes de las gréficas de la parte real e
imaginaria de yx respectivamente.

Aplicando las correspondientes definiciones de los pardmetros que surgen de este
sistema, pueden calcularse en forma directa los parametros y a partir del modelo hibrido
n. Dado que trabajaremos en alta frecuencia, despreciaremos la resistencia r en todos los
casos. Se obtiene

| 1

Y = gmrx +rp 1+ rp/irng (Cp + C)s (61)

1 I + rp (Crp + Cy)s

Yie = re +rp 1+ rplir, (Cp + Cp)s (62)

1 + r; (Cp +Cu)s

1
Yoe = — * 8 63
¢ A "1+ rp /i (Cp o+ Cp)s (63)

oo = ry /Ty I + r,Cys -~
re rery 1+ /i, (Cp + Cy)s

De (61), vemos que la frecuencia de corte de yfe resulta ser la frecuencia de corte
transversal dada en (54) como el limite de validez del modelo =n. Estas relaciones
permiten, entre otras cosas, determinar algunos de los pardmetros del modelo = [Ja partir
de medidas de los parametros y. Asi, por ejemplo, a partir de (61) se puede calcular rx

en alta frecuencia, teniendo en cuenta que entonces podemos aproximar

1
" (Cr + Cp)s

Yee = 8
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Recordando la ecuacion (52), se obtiene

f
.
¥ [y e ()| Fp (65)

Dado que (61) es véalida sélo hasta fb, a los fines de esta férmula yfe debe medirse a una

frecuencia f<fh.

1.8.14 Un ejemplo: el amplificador sintonizado

Los amplificadores sintonizados son circuitos muy Utiles cuando es necesario amplificar
sefiales comprendidas en un rango muy estrecho de frecuencias, requiriéndose al mismo
tiempo atenuar toda otra sefial fuera de dicha banda. Los amplificadores de frecuencia
intermedia de los receptores superheterodinos constituyen un ejemplo de dicha situacion.
Debido a lo elevado de la frecuencia de operacion de estos amplificadores, es
conveniente utilizar el modelo y para los transistores que intervienen en ellos. En la
figura 91 (a) se muestra un amplificador sintonizado de una etapa que utiliza un circuito.
Tanque RLC en el colector, y en la fig. 91 (b) se muestra el circuito equivalente para alta

frecuencia que utiliza el modelo y del transistor. Si para simplificar suponemos que el
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Fiz 91 . (a) Amplificador sintonizado. (b) Su modelo v.

Generador de sefial V1 es ideal, entonces ni R1//R2, ni yie, ni la fuente dependiente yre

vce tienen ningun efecto. Entonces, por calculo directo se obtiene

& - — Yfte

Vi 1/R + yg + 1/joL + joC

Si llamamos wo a la frecuencia angular de resonancia, y si aproximamos yfe e yoe con

un polinomio de Taylor de primer grado alrededor de wo (aun desconocido), tendremos

ﬁ = Sfe + Ef'(0-®,) + jo,Cg + j(0—w,)Cg' )
vl /R + Boe T gne'(m-wu) + j(mC -1/oL+ mucne + ((IJ-CI]U )Cne')
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Debido a que L y C son grandes, wC [I[11/wL varia mucho mas rapidamente con
wllque los otros pardmetros, por lo que se puede suponer que la resonancia se verifica
cuando la parte imaginaria del denominador se anula. Reemplazando o CIpor dicha

frecuencia wo se tendra, entonces,

0,C - lo,L + ®,Coe = 0,

De donde
1
W, = .
J(C + Ce)L
A esa frecuencia,
V2 _ Yee|
\/ 1/R + g,

Vemos como el modelo y nos permite llegar rapidamente a la frecuencia de resonancia y
a la ganancia en resonancia. Con algo méas de célculos se podria obtener también el
ancho de banda y la ganancia de potencia. EI mismo calculo realizado sobre el modelo =
[Jhabria resultado extremadamente complejo, dejando de lado el hecho de que su

exactitud quedaria limitada a frecuencias menores que fb.

1.8.15 El transistor de efecto de campo (fet) en alta frecuencia

En la figura 92 (a) se muestra un transistor de efecto de campo (field effect transistor,
FET), y en la figura 92 (b) su modelo en pequefia sefial. En él se pueden apreciar,
ademas de los elementos usuales para baja frecuencia, es decir el generador de corriente
controlado por la tensién entre compuerta (gate) y fuente (source) y la resistencia de

salida, tres capacidades: Cgs, Cgd y Cds. En los FETs integrados se agrega, ademas,
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Fia 92 (a) Un FET. (b) Su modelo para altas frecuencias

Una capacidad extrinseca entre la compuerta y el substrato. El valor de la
transconductancia gm puede calcularse a partir de la expresion aproximada del

comportamiento en gran sefal, es decir

Id = Idss 1
P (66)

Donde Vp es la tension de estrangulamiento (pinch-off) e Idss es la corriente de drenaje
para Vgs = 0. Esta expresion es valida cuando Id alcanza la zona llamada de
“saturacion” (que no debe confundirse con la saturacion de un transistor bipolar), es
decir la zona de corriente aproximadamente constante. Para obtener gm derivamos

respecto a \VVgs, resultando:

_Zldss 1 - vgs _ _Zvldss[d

€m =
A Vp Vo (67)

Vemos que, a diferencia de lo que sucede con un transistor bipolar, en el caso del FET la
transconductancia aumenta con la raiz cuadrada de la corriente (en este caso Id, corriente

del terminal drenador (drain)).

Para obtener ro, tengamos primero en cuenta que la corriente en cortocircuito dada por

(66) sblo es valida para bajos valores de Vds. Al crecer Vds, Id también aumenta, y lo
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hace con pendiente 1/ro, de suerte tal que prolongando la recta de la zona de saturacion
hasta cortar el eje horizontal (eje de las Vds) se obtiene un punto comun a todas las
corrientes, en forma similar a lo que ocurria con el transistor bipolar (figura 2.18). Dicho
valor, denominado VA, es similar a la tension de Early para el transistor bipolar, y su
valor tipico es de unos 100 V. Resulta, entonces, que

Va

1'0 =

la (68)

Dado que en funcionamiento normal, entre drenaje y compuerta y entre fuente y

compuerta existe una juntura polarizada inversamente, se tiene

C., = . 8 69

s (69)
\ VYo

C.. =

oL, Ve (70)
L

En lugar de la raiz cuadrada de la ecuacion (41) aparece una raiz cubica, debido a que

este tipo de juntura es gradual. La capacidad Cds es una capacidad entre electrodos,
independiente de la polarizacion.

1.1.816 Relacidn entre respuesta en frecuencia y transitoria

La relacién entre las respuestas en frecuencia y transitoria de un sistema es muy
importante, especialmente porque del ensayo frecuencial es posible deducir el

comportamiento transitorio y viceversa.
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1.8.17 Respuesta al escalén de un pasabajos de primer orden

Consideremos un sistema (ya sea electronico, mecénico, etc.) con un polo de primer

orden, es decir

a
Hs) = — % —
®) 1 + s/, (71)

Cuyo diagrama de Bode se muestra en la figura 93 (a). Si lo excitamos con un escalén

[Hjua)| ¥t}
M

i v,

090 Y. /7
0,63 Y.

0LInY,

{a} (a)

Figr 93 (a) Diagrama de Bode de la respuesta en frecuceneia
de un pasabajos de primer orden. (b} Su respuesta ante un esca-

ln,

De amplitud Xo:

x(t) = Xou(t), )

la transformada de la respuesta sera

Y$) = —————
®) 1 + s/ow, s

Desarrollando en fracciones simples

X X
Y(s) = A9 X9 A9 Xy
s s+ O,
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Resulta facil aplicar la transformacion inversa de Laplace obteniendose
—,t
y©) = Yo — e ™) (73)

Donde Yo = ao Xo. Llamando constante de tiempo a

T = 1/,
(74)
La (73) se puede escribir como
Y = Yo - ')
(75)

Forma muy utilizada porque permite una suerte de normalizacién de la respuesta relativa
a la constante de tiempo.

La evolucién de la respuesta se muestra en la figura 93 (b), en la cual se han indicado
algunos de sus valores caracteristicos y propiedades. En primer lugar para t — o« [lla
respuesta tiende al valor Yo, es decir la amplitud del escalon por la ganancia en
continua.

Otra particularidad es que la prolongacién de la tangente al origen de la respuesta
alcanza el valor final Yo en un tiempo igual a dicha constante de tiempo. En dicho
tiempo la verdadera respuesta en realidad llega a un 63,2% de Yo. El tiempo de subida ts
es otro parametro comunmente utilizado para evaluar la respuesta a un escalon. Se lo
define como el tiempo necesario para que la respuesta pase del 10 % al 90 % de su valor
final. Para un sistema de primer orden, también esta vinculado con la constante de

tiempo, ya que vale

ts = 2,207.
(76)
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1.8.18 Respuesta al escalén de un pasaaltos de primer orden

Consideremos ahora un sistema con un polo y un cero en el origen, es decir

a, s

H(s) = —°°
s+ W,

(77)
En la figura94 (a) se ha dibujado su diagrama de Bode. Si excitamos este sistema con un

escalén como el de la ecuacion (71) la transformada de la respuesta sera

y(t) = Y, e P,

Que corresponde a una respuesta

y) = Y, e T, (78)
O bien

y(t) = Y, e T, (79)
Cuya evolucion se ilustra en la fig.94 (b), con valores caracteristicos correspondientes a
los ya descriptos para el caso anterior. Se observa que las propiedades de ambas
respuestas son similares.

|Hipen| yit)
A

B, pe————

|

Y,
090,

063y

0,10 \

[41] Ll !

() ()

Fizg 04 (a) Diagrama de Bode de la respucsta en frecuencia
de wn pasaaltes de primer orden. (b)) Su respuesta antg un ¢sca-
lim.
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1.8.19 Respuesta al escalén de un pasa banda de primer orden

Consideremos ahora un sistema cuya funcién de transferencia es el producto de las dos
funciones analizadas previamente, es decir

a, s/ Ojnt

H(s) = )
(I + s/0pp) (1 + 5/ 0gyp)

(80)

Donde winf es la frecuencia (angular) inferior de corte y wsup la superior. Supondremos

ademas que

Winf < Osup -
En la figura 95 se ha trazado el diagrama de Bode correspondiente a este tipo de sistema.
Nuevamente excitaremos el sistema con un escalén como el de la ecuacion (72). La
transformada de la respuesta sera ahora

[H(ja)|
N

W
=

LU LELTS

Fig 95 . Diagrama de Bode de un pasabanda de primer orden.

Que, desarrollada en fracciones simples, es

Y(s) = a, X, Osup 1 1
Ogup — Wjpr | 8 + @ipf s + WOgup
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Aplicando la transformacion inversa resulta

() = a, X, (Dsup (e_minft _ e—wsupt ]
Dgup — Ojnf (81)
Analicemos primero el caso en que
Wsup == Winf
(82)
Entonces vale la aproximacion
—@: et —Qgyp t
t) = a, X,|e @mt — ¢ |
O bien, en términos de las constantes de tiempo tinf y tsup,
YO = a, X, (, - ’]
(84)

Debido a (82), tinf >> tsup. Estudiaremos el comportamiento de cada exponencial para
tiempos pequefios y grandes. Si t << tinf, la primera exponencial es aproximadamente

igual a 1, de modo que (84) puede a su vez aproximarse por

_ —t/ T,
Y(t) = 4, XD (1 - € p) (85)

que coincide con (75). De manera que poco después del escaldn, la respuesta se
comporta tal como lo haria un pasabajos de frecuencia (angular) de corte wsup, es decir
como si el cero y el polo de baja frecuencia no existieran. De un modo intuitivo (aunque
poco riguroso), se puede considerar que el flanco muy réapido del escalon corresponde a
frecuencias muy altas, por lo cual s es grande y entonces en (79)
2y X, / Qg 49
(1 + $/Oipp) (1 + 8/ Ogyp) 1+ 8/0gp

It

Si ahora t >> tsup, la segunda exponencial de (84) se aproxima a 0, por lo que
yit) = a, X, et/ Tinr
(86)
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que coincide con (79). Esto significa que mucho después del flanco, la respuesta
corresponde a la de un pasaaltos con frecuencia (angular) de corte winf, o lo que es lo
mismo, el sistema se comporta como si el polo de alta frecuencia no existiera.
Intuitivamente, el comportamiento para tiempos mucho mayores que tsup corresponde a
frecuencias mucho menores que wsup, y entonces s/wsup puede despreciarse en (80).

Luego vale la aproximacion

g Xolminf g S/(")inf
(A + s/@ipg) (I + s/ Ogyp) 1+ s/Ojpf

[t

Todo esto indica que la separacion en bandas de frecuencias bajas y altas en forma casi
independiente que tiene lugar en la respuesta en frecuencia cuando winf << wsup
también se manifiesta en la respuesta transitoria. En la figura 96 se representa la
respuesta al escalon tipica. Se observa que antes de que la primera exponencial (con
constante de tiempo tinf) comience a bajar apreciablemente, ya se extingui6 la otra (con
constante tsup).

vit)
g

e . I
A
e

[} e

—
— »
———
i
—
|

Y.

[

Fia 0 Bespuesta temporal ante un escalon de un pasabanda
nyas frecuencias de corte estin muy alejadas.

Por ultimo, si winf no es mucho menor que wsup, entonces (81) no admite
simplificaciones

y por consiguiente ambas exponenciales tienen importancia en todo momento,
obteniéndose una respuesta como la indicada en la fig. 97, alcanzando un maximo menor
que Yo.
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Fiz 07  Respuesta temporal anle un escaldn de un pasabamda
cuvas frecucncias de corte estdn relativamente préximas.
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1.9 Osciladores y Generadores de Seial

1.9.1 Introduccion:

Un oscilador es un circuito que produce una oscilacion propia de frecuencia, forma de
onda y amplitud determinadas.
Aqui se estudiaran los osciladores senoidales.

el
Fig. 98
1.9.2 Enfoque intuitivo:

Se vio en estabilidad que un sistema realimentado podia ser oscilante. Aprovecharemos
esta particularidad.

Supongamos que hemos encontrado una frecuencia para la cual, al abrir el lazo e
inyectar a la entrada una sefial xi de dicha frecuencia, resulta que a su salida

obtendremos xr = -xi entonces puede reemplazarse xr por —xi sin que modifique el

KiérQﬁ a
Fig. 99 == [3

Por lo tanto el circuito sigue oscilando sin entrada.

funcionamiento.

|
S+
oo
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La condicidn anterior se da si:
Xi.a.b=-xi,

es decir:

a.po=-1

1.9.3 Enfoque por estabilidad:

Buscamos tener una salida senoidal pura, sin entrada. Ello significa que el sistema tiene

una respuesta libre senoidal.

Entonces los polos deben estar en el eje imaginario.

o
~

" 1

.ty

LS

Fig. 101

Ello significa que 1 + a. b tienen polos imaginarios +jwo es decir que:

a(j(oo) . B(j(Do) =-1

Esto se denomina “CRITERIO DE BARKHOUSEN?, el cual se subdivide en:
arg(a(jmo) . B(jaw)) = 180
|a(j(Do) . B(j(Do)l =1
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1.9.4 Consideracion de orden practico:

Puede ocurrir que uno logre que se cumpla el criterio de Barkhousen, pero por derivas

térmicas, envejecimiento o dispersion de parametros los polos pueden desplazarse hacia

el eje real positivo o negativo. En este Ultimo caso, las oscilaciones desaparecen:

Fig. 102

Fig. 103

La amplitud aumenta hasta que comienza la saturacion.

Esto puede explicarse mejor teniendo en cuenta que la saturacion puede interpretarse

como una variacion de ganancia:

*Garancia alta

(s satura c:iu:'un}\\

- 5al

*(Ganancia baja
(Cofl saturacion)

Fig. 104

ent
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Al variar la ganancia varia la posicion de los polos, es decir se tiene un lugar de las
raices. Si la amplitud aumenta mucho, en el sistema empieza a bajar la ganancia, por lo

cual los polos se desplazan retornando al eje imaginario

Im . ’

f___—'

Fig. 105

De modo que es preferible que los polos estén en la parte real positiva pues a través de
una “Realimentacion negativa” a nivel de amplitud dicha amplitud no crece
indefinidamente. En Resumen aumenta la amplitud =» [Ibaja la ganancia = [lbaja
la amplitud, volviendo al valor anterior.

Sin embargo, més detalladamente lo que ocurre es:

ARA
VAVATA

Fig. 106 =
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Durante At se pierde la linealidad. En ese lapso los elementos de almacenamiento (C y
L) se reacomodan y cuando entra de nuevo en la zona lineal empieza una nueva senoide
modulada por una exponencial creciente.

No debe confundirse esto con un recorte. De ser asi, la onda seria cada vez més
cuadrada, conforme aumentara la pendiente de cruce por cero.

De lo anterior resulta que la condicion de Barkhousen de disefio es:
Re [a(jwo) . B(jmo)] >~ 1

|m[a(j(oo) . B(jooo)] =0

1.9.5 Método de apertura del bucle:

a

Fig. 107 H

La anterior es una conriguracion tpica de oscliagores. Hemos llamado a y H a las

ganancias de tension de los bloques béasicos y de realimentacién. Para llevarlo a una de

las configuraciones de realimentacion cuadripolar:

Fig. 108 | H
Conp [=-H B
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El criterio de oscilacion era a . 1= -1, es decir a. (-H) = -1 en definitiva se obtiene a.

H=1.

Esto equivale a abrir el lazo, excitar con v1 y obtener v1’:

vt
‘ —

Tﬁ'

vy

Fig. 109

Debiendo cumplir:

vt
—

fﬁ

vt

H

Fig. 110

1.9.6 Esquema general de osciladores:

El esquema es el siguiente:

3

Fig. 111

190



Donde el amplificador puede ser cualquier elemento activo: Transistor bipolar, FET,
Amplificador operacional, Triodo, Compuerta logica, etc.

Suponiendo el siguiente modelo:

b — ; &8

il gm . T To

Resulta:

Fig. 113

Si Zk = jXk entonces:

] "l.-'l‘_ om - To- X1- X2
COVE - X2 (X1 X3+ jro- (X1 + X2+ X3)

Por lo que debe ser:
X1+X2+X3=0
X1+ X3=-X2
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A esa frecuencia

. '\-'I‘_ -gm-To- X1- X2 _‘:’m-l‘n-XI
Vi X2 -(-X2) X2
Debe ser:
gm-To- X1 1
X2

Por lo tanto si gm > 0 (Esto ocurre en conexion emisor comun) entonces X1 y X2 deben
ser del mismo signo y por lo tanto X3 de signo diferente. Obtenemos entonces los
siguientes tipos de osciladores:

L1, L2, C3 (HARTLEY)

C1, C2, L3 (COLPITTS)
Si gm < 0 (Caso que se presenta en las conexiones en base comun y colector comin)
entonces X1 y X2 deben ser de distinto signo y por lo tanto X3 puede ser de cualquier
signo.

L1, C2,C3C1, L2, C3 (HARTLEY)

L1, C2, L3 C1, L2, L3 (COLPITTS)

En una forma simplificada podemos mostrar los siguientes esquemas:

COLPITTS HARTLEY

Fig. 114

192



1.9.7 Polarizacion Choques:

Ejemplificaremos un oscilador Colpitts a transistores. En principio:

e

g

3

£ Rz

ERe ==
L i
Fig. 115

Los inconvenientes que presenta el circuito anterior son:

£z

L3 cortocircuita en polarizacion colector y base, y Rc queda en paralelo con ho,

reduciéndola mucho, exigiendo por lo tanto un gran gm.

Como solucion se puede presentar el siguiente circuito:

=y

Fig. 116

|

Wz

—_—

R CHOKE
L=
- J
: b
= Rz
R S G
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El que en sefial representa el siguiente circuito:

L=
ST
el
$ ’ E
= Cz
A Rl R 2
Fig. 117
. -

El choke es una bobina que representa una baja impedancia en continua y un circuito
abierto a la frecuencia de trabajo.

No puede evitarse la presencia del paralelo de R1y R2 en paralelo con lo cual complica
las formulas.

La amplitud de oscilacion estd dada por la no linealidad mas proxima al punto de
trabajo.

Supongamos que en lugar del choke hay una red RC, entonces

Ve —CORTE

vCQ —— PUNTO DE FEERP OSSO

/NN
Ve U U \/ «— SATURACION

t

Ve — COFETE
Wi U V \/ —PUHNTO DE REFROSC
Ve 54 TTIIR & C I
. i
Fig. 118
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Si esta el choke, la limitacion sera siempre la saturacion del transistor, pues ya no hay

restricciones para el colector.

)
Voo — CORTE
VCQ ]« PUNTO DE EEROSO
TR \/ \/ \/ S 4 TUEACIOHN
&
t
Fig. 119

Trataremos de demostrar que el oscilador con choke cumple las anteriores

observaciones.

weg ic=-(ij +i,)
L it_-=lu‘,+ic
CHOKE i, =1-sen(mt)
il 2 Vg =Vgq + vy
iy ic] + \h:_l.%-scn{(:)Hm
— RV R-+L" o
_ donde  L=inductancia del Choke
. R
=arctg
b=arctg L-m
Fig. 120
Vemos por lo tanto que:
, R-L-o
1.,H=\.HU_|. - - = -sen (ot +0)
'JR T+ Lo

Sabiendo tampien que:

II; 0~ h fe - I h)
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La condicion para que el transistor no se corte es:

il:rﬂin =IC‘D -IE{]'

Si I = ICQ el transistor apenas se corta y por lo tanto:

vg=Vee -

Con lo cual obtenemos la condicién para que el transistor no sature:

Por lo tanto di

VSmin. =

[co <

lco-R-L-o

-sen (of + D)

v lco-R-L-®
v
v{R:' + Lo
vV CC
IR/ jo- L

Entonces la amplitud de vs es:

Vemax. = [CQ - |R UNIOE |_|

..;-TS e
W /\
“i.F.:Q
VR
ib{‘ Sataracicin
. =
1(: -
ICQ
Fig. 121 ~—, Corte
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En las formas de tension anteriores vemos que la salida de tension del oscilador queda
limitada por la tensidn en la saturacion y por la corriente nula en el corte.

Vemos que los mejores puntos de polarizacion del transistor son:

a) Tension de reposo igual a la tension de alimentacion (Choke sin resistencia en el
colector).

b) Corriente de reposo lo mas elevada posible (Tiene como inconveniente el consumo de
este oscilador).

1.9.8 Oscilador sintonizado por colector.

Se presenta el siguiente circuito:

I
]
iz

b

F1

% Rz

Fig. 122
Este oscilador tiene como ventaja el tener un circuito sintonizado en la salida, el LC
filtra las deformaciones dando una excelente forma de onda senoidal.

Para analizar este oscilador abrimos el lazo y queda:

- M=C.n.n;
{acoplamiento total)

Iﬂ_ M L=C.n’
e L/( T |_1. {Ei.Lz £ Ri=R2i/hie V2

Fig. 123 ;
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Buscamos que:

-\
— 21
Vi
En un tran:
N I2
e S S
rﬂw
¥ L1'§‘§ fi'Lz V2
e | L N
viely. 2, 6. 902 Vi=L1-S i+ M-S-I2
ot Jt o
Wo2=M r:m Lz-al]2 Vo=M-S-II+L2-8-12
dt dt
Fig. 124

— W2
12 =
R
Vi=M-S-li—La2 8.2
K1
Vo= M-S ‘T
L2-S
1+ _
Fi
__—M.s
 Ri+Llz2-8
12 .2
SoNI= LS5 — h_'l —— (- 11
Fi+L2-5
Ademas:
\f|=%-|=[—\ﬁ]”’“—n]-%
C-S hie C-S
_-__\.--i_]““‘_||=crs.\--'|=cr5-[L|-5—M_—'S__]-||
hfe Ri+L2-S

hie P\-IESE
oviZoles s 22 il
hfe Ri+Lz2-S
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i e g o MEST RS
hfe Ri+Lz2-S M-S

2

Vi_hie |8 (LiS-(Ri+L2-S)-M? - s* )+ Ri+ Lo 5]
Vi hi Ri M-S

Haciendo la equivalenciaS =j . ®

Vi_he (- Lo’ ) Rizj o ia-M o+ 120

V2 hie I-Ri-M-@
Chie L2ot(MP-LiL2)c @ +jRiLicoo? <)
hie Ri- M-
Im —L =1 = LI-C-ef —1=0 = :
Vo Li-C
En esas condiciones:
(M2 .
N Lo+ M- —-Li1-L2)— _
Vi hi ' "1 hie M
V2 hte Ri-M hie L1-Ri
V2 Ri Li L1 Ri
So——=—-—"he hfe —-—=>1
Vi ohie M M hie

1.9.9 Aplicaciones:

Los osciladores LC se aplican para frecuencias mayores de 100KHz, ya que a
frecuencias menores, el factor de mérito Q de las bobinas es malo y segin veremos, la
estabilidad de frecuencia serd pobre. Entre las aplicaciones de estos se encuentran la
generacion de frecuencia intermedia y de portadoras para transmision de

radiofrecuencia.
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nt ki

—=1

n2 hi

hte -

1.9.10 Osciladores de baja frecuencia.

Para frecuencias menores que 100KHz, se trata de evitar el uso de bobinas, surgiendo en
los osciladores RC. Ejemplo de esto son:

a) Por rotacion de fase

b) Por puente de Wien

1.9.11 Oscilador por rotacién de fase.

Consiste en utilizar un elemento activo y una cascada de células RC que producen, cada
una, una rotacion de fase de 90° que sumadas dan como maximo una rotacion de fase
2700,

a>—ij|

Fig. 125
Para alguna frecuencia se obtiene una fase de 180° que es lo que se necesita para obtener
el “CRITERIO DE BARKHOUSEN”.
La salida se obtiene de la salida del elemento activo.

Vi a-{o-R -('}'1
C C ':I
+-—>_:_| I "
i ¥l R =R AW
Fig. 126

200



El estudio de este oscilador comienza con la apertura del lazo:
Puede verificarse que:
De donde:

Vit (@ R-C)

Vi (@ R-C)P =5-(@R-C)=j-|6-(R-C)* -1

Por lo que si debe ser:

Entonces se obtiene:

1
vi ¥% a
vi 1 o 29

6

Para que el circuito oscile debe ser:

a
——]
29

sa<0  yademas |a|>29

Por lo tanto debe ser un amplificador inversor con ganancia mayor que 29.
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Ejemplo con un FET: Ejemplo con un BIT:

<
o
]

L
Jl i R ? A
c c c c c C | )
L|| T i l =" LIl '[ | T | L
£n R ﬁn ;T-_: Zn R % R2 -l_..
A G G G R A G B

Fig. 127
En el ejemplo con BJT debe ser R1//R2//hie = R de lo contrario, si bien oscila, lo hace a

una frecuencia distinta de la calculada.

1.9.12 Oscilador a puente de Wien.

]
Ahi——=9
)
-
»—"—wv—o
i)
w
'“j
s

Fig. 128

Abriendo el lazo se obtiene:

+o—T
Vi

Fig. 129
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En donde debe cumplirse:

Ra-
C4-S
R4 + wl
V2=a-Vi= C4-S =
| R4 —
R;HC gr (41'3
SR R4 +
Cs:S
R4-C3-S
PR ¥

R3-C3-R4-C4-8% + (R3:C3+R4-C4+R4-C3)-S+1

Wi pe¥h
Ri+R2
v v2-vi_ .| R " R4:-C3-S
Vi Vi Ri+R2 R3-C3-R4-C4-S% +(R3-C3+ R4-C4+R4-C3)-S+1

|

Para qﬁe ensS = j"coo Vi’/Vi sea real, basta conque el segufldo termino lo sea, y como su

numerador es imaginario, basta conque su denominador sea imaginario. Por lo tanto:

~R3-C3-R4-Cs-,° +1=0

Por lo tanto:

. 1
 R3-C3-Ra-Ca

(s

Si se elige:

[R: Ci=Rs Cs=1]

Por lo que resulta:
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Simplificando el calculo de la frecuencia
En esta frecuencia:

Vi, Rz R4
—(j-o,)=a|- + =1
Vi BEi+R2 2-Ri+Rsa

Por lo que para que el circuito oscile:

Rz R4 1

- + >
Ri+R: 2-Ri+R4 a

Observar que si a > 0, la realimentacion positiva es mayor que la negativa (la méaxima

realimentacion positiva es para w = w0)

1.9.13 Diagrama de polos v ceros del puente de Wien.

Algunas veces se toma R3 = R4 con lo que C3 = C4. En ese caso, haciendo los célculos,

tenemos:

» Ri
'r-52+[2—

R'.

| TS+
Vi R

Vi RI+Rz 2.7 43.7-S+1

£

Donde se observa que tiene dos polos y dos ceros

~3a5 1
2

POLOS:

CEROS - 2 2

Normalmente la relacion entre R1 y R2 es aproximadamente 2 (R1/R2 ~ 2), pues de lo
contrario resulta que la relacién entre Vi’ y Vi es mucho mayor que 1 (Vi’/Vi >> 1).

Entonces los ceros son, aproximadamente:
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Ri 1
_ 1 +jl|-
2-Rz -

Por lo tanto para que el circuito oscile debe ser:
Ri

=0 (Polospositivos) > Ri=2-R2

-

Con lo que el lugar de las raices sera:

al -

Fig. 130
La ganancia a debe ser suficientemente alta como para que los polos estén en el

semiplano real positivo.

1.9.14 Estabilidad en Osciladores.

Hay cuatro tipos de inestabilidad en osciladores:

i) La inestabilidad inherente al oscilador

i) La inestabilidad que puede ocasionarse a causa de la presencia de otros polos en
el amplificador, que al realimentarse se vuelve inestable generalmente en alta
frecuencia.

iii) La inestabilidad de frecuencia

iv) La inestabilidad de amplitud
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1.9.15 Inestabilidad debido a polos del amplificador.

Supongamos que ademas de los polos de la red de realimentacién el amplificador aporta
otros polos, que es la situacion que ocurre en la practica. Ejemplificando con el puente

de Wien, el nuevo lugar de las raices sera:

A
N

Fig. 131

Por lo tanto si la ganancia en continua del amplificador es suficientemente alta, de modo

que cuatro polos pasen al semiplano real positivo, se tendran dos modos naturales de la

forma: ™. sen(w.1) paraa>0

con lo cual la salida seré:

Apce" sen(mg . 1)+ A, e sen(@, . 1)
Mientras funcione linealmente. Cuando entre en saturacion, las amplitudes se

acomodaran de modo gue se tenga:

A, sen{@, . t)+ A, sen(@; . 1)
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CAPITULO I

PRACTICAS DE LABORATORIO
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2.1 PRACTICA1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Polarizacion de un transistor bipolar y JFET

1.- Objetivos

Polarizar a un transistor significa fijar unas tensiones y corrientes DC en sus terminales
para que opere en un punto de trabajo concreto. En esta practica se analiza la
polarizacion de un transistor bipolar y JFET en las tres zonas de funcionamiento: lineal,
saturacion y corte, y se extrae experimentalmente algunas de las caracteristicas mas

significativas de estos dispositivos en las diferentes regiones de operacion.

2.- Realizacién

A) Realizar el montaje en el laboratorio del circuito de polarizacion del transistor bipolar
que se muestra en la figura P1.1. Determinar el valor de la resistencia RB2 que fije la
VCE a 5 V. Calcular tetrica y experimentalmente el punto de trabajo del transistor.

Estimar el valor de hFE.
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B) Calcular el valor de RB2 para que la intensidad de base sea 3 veces la minima que

sature al circuito.

Calcular tedrica y experimentalmente el punto de trabajo del transistor. Determinar el
valor de hFE (sat)=IC (sat)/IB (sat). Nota: Hacer las aproximaciones que se consideren

oportunas justificandolas.

C) Con el anterior valor de RB2, retirese la resistencia RB1 del circuito. Calcular tedrica
y experimentalmente el punto de trabajo del transistor. ;En qué region opera el
transistor? Determinar tedricamente el valor de RB1 que haga entrar al transistor en

conduccién. Medir las tensiones y corrientes en los diferentes componentes del circuito.

Ve
‘,Rm R,
R=5K6L)
R[.:=H('[..]'
BC547 Ry =120kL2
WVoer=12 W
$RH: R] L

Figura P1.1. Circuito polarizacién de un transistor bipolar.
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D) Realizar el montaje en el laboratorio del circuito de polarizacion del transistor JFET
de la figura P1.2. Proponer un experimento para obtener los pardmetros IDSS y VP de
este transistor. Medir la IDSS y VP para tres transistores distintos y observar la
dispersion de valores. Comprobar que los valores estdn dentro de los rangos maximos:
ImMA<IDSS<5mAY-6 V<VP<-05V.

E) Representar graficamente VGS e ID variando el potenciometro RS; comparar esta

gréfica con la proporcionada por el fabricante.

R=1MQ
INSAST R )
Vpp=12 V
RG RS DD

Figura P1.2. Circuito polarizacién de un transistor JFET.
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2.2 PRACTICA 2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Anélisis y disefio de amplificadores monoetapa

1.- Objetivos

El objetivo de esta practica consiste en disefiar, analizar y caracterizar una etapa
amplificadora basada en un transistor bipolar y en un JFET. Esta practica tiene dos
partes: polarizacion y amplificacion. En primer lugar es preciso determinar el valor de
las resistencias que fijen el punto de trabajo de acuerdo a unas condiciones impuestas y
posteriormente se realiza la medida experimental de los pardmetros de ganancia de
tension y corriente, impedancia de entrada y de salida que van a caracterizar la etapa

justificando las desviaciones existentes con los valores obtenidos de forma tedrica.

2.- Realizacion
A) Determinar el valor de las resistencias del circuito de la figura P2.1 para que su punto
de trabajo se encuentre en la mitad de la recta estatica de carga y la tensién de colector

sea VC=7 V. Comprobar experimentalmente el resultado.
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Re Veeo12V
< 1y R ¢=600Q
Vo Cp=47uk
\I .
Ce=100
a-”—v—{ BC547B -5~ 1000k
Rg | i g

+

Vg I_¢J Cg

Generador de senal

Figura P2.1. Circuito amplificador monoetapa.

B) Determinar teéricamente la impedancia de entrada en el rango de frecuencias medias
(observar el desfase de 180° entre la entrada vi y la salida vo). Comprobar este valor en
el laboratorio de modo experimental, usando para ello el esquema de la figura P2.2; la
resistencia R debe ser de un valor cercano a la impedancia de entrada calculada de forma

tedrica.

C) Determinar tedricamente la ganancia en tension Ay=vo/vi y Ays=vo/vs. Verificar
experimentalmente estos valores, y compararlos con los obtenidos de forma tedrica,
justificando si fuesen necesarias las desviaciones existentes entre ambos datos. Para
obtener tensiones de entrada pequefias, utilizar el atenuador de 20 dB del generador de

sefiales.
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Amplificador

— 7=

Generador de senal

Figura P2.2. Montaje para calcular la impedancia de entrada y expresion de Zi.

D) Retirar el condensador CS y conectar el generador de sefial directamente. Medir el

punto de trabajo del transistor. Explicar qué ha sucedido en el circuito.

E) Aumentar la amplitud de la sefial de entrada hasta que se produzca recorte en la sefial

de salida. Determinar la causa que produce dicho recorte y comprobarlo tedricamente.

F) Determinar tedricamente la ganancia en corriente A;=io/ij y comprobar si coincide
con el resultado préactico Para ello, colocar una resistencia R a la entrada como en la

figura P2.2 de forma que

Vo
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Comprobar que se verifica A=AyZI/RC.

G) Medir experimentalmente la impedancia de salida utilizando el montaje de la figura
P2.3. Para ello, realizar los siguientes pasos:

* Medir la tension de salida para una amplitud de entrada, con la llave abierta.

* Conectar una carga, de modo que R > [15Z0 (Zo teorica), y cerrar la llave.

* Relacionar mediante ecuaciones la tension de salida antes y después de conectar la
resistencia R con la impedancia de salida. Nota: verificar que al cerrar la llave la sefial
de entrada vi del amplificador y la tensiéon en v’o tiene el desfase correcto; si esto

ocurriese se debe aumentar el valor de C, o bien la frecuencia de trabajo.

Amplificador

\.0 ,'..’“
—t—o
C R

Figura P2.3. Montaje para calcular la impedancia de salida.

H) Disefiar un amplificador basado en NJFET 2N5457 que tenga las siguientes
caracteristicas: Zi > 300k,
Z0>4kQy |AV]|>5.

Realizar el montaje del circuito y la comprobacion experimental de los resultados.

Nota: Ver fotografia del circuito armada en Anexo 2
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2.3 PRACTICA 3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Respuesta en frecuencia de un amplificador

1.- Objetivos

Todos los amplificadores tienen limitacion en frecuencia debido principalmente a los
efectos capacitivos.

Generalmente, los condensadores externos, si existen, fijan la frecuencia de corte
inferior del amplificador, y los condensadores parasitos e internos a los dispositivos la
frecuencia de corte superior. El analisis en frecuencia de un amplificador permite fijar
las tres zonas de operacion: frecuencias bajas, frecuencias medias y frecuencias altas. En
esta practica se estudia el diagrama de Bode de un amplificador para caracterizar su
respuesta en frecuencia y establecer sus frecuencias de corte inferior y superior. Se
comprueba como estas frecuencias se pueden obtener a partir de una onda cuadrada que
permite ademas analizar su respuesta en frecuencia por simple inspeccion de la sefial de

salida.
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2.- Realizacion

A) Realizar el montaje del amplificador de la figura P3.1. Determinar teéricamente la
frecuencia de corte inferior suponiendo que los condensadores CB y CE limitan esta
frecuencia. Determinar tedricamente la frecuencia de corte superior suponiendo que CC
fija esta frecuencia; despreciar los efectos de los condensadores internos al transistor.
CC se ha introducido de una manera artificial para reducir la frecuencia de corte superior
y que pueda ser medida con el equipo de laboratorio; esta frecuencia es de 30MHz sin

este condensador.

Vee
R¢
R -
<, a1 o . Ve 12
R].:Z]H{PL.]'
i — /:N‘wur (.{' R{.:Ekji']I
Rg w — Ry =1MQ
+ R ¢=600£)
Rpo - S
Vg B2 I_-_I Cr: Cp=47nF
R[.: (']_:Z—L.?ILLF
— Ce=InF

Generador de senal

Figura P3.1. Amplificador

B) Obtener experimentalmente la respuesta en frecuencia del amplificador y comprobar
los resultados con los obtenidos en el anterior apartado. Dibujar la repuesta en dos
formatos: escala semilogaritmica y escala logaritmica; utilizar las graficas de las hojas

adjuntas. Describir como se identifican las dos frecuencias de corte en ambas graficas.
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C) Si el condensador CE se sustituye por otro de valor 200nF, representar graficamente
la respuesta en frecuencia utilizando las mismas graficas del apartado
E). Explicar brevemente el motivo de la nueva respuesta en frecuencia justificando los

distintos tramos y compararlos con los obtenidos en el apartado

3.- Anélisis de respuesta en frecuencia basado en una onda cuadrada

Un analisis aproximativo de la respuesta en frecuencia puede ser realizado
experimentalmente aplicando una onda cuadrada a la entrada del amplificador y
observando y midiendo la forma de onda de salida. Esta forma de onda revela el
comportamiento a bajas y altas frecuencias del amplificador; este proceso se denomina
verificacion mediante onda cuadrada. En la figura P3.2.a se muestra la sefial de entrada y
las figuras P3.2.b a P3.2.e las diferentes sefiales de salida en funcion del tipo de
respuesta en frecuencia del amplificador. Las figuras P3.2.b y P3.2.c indican que el
amplificador tiene una frecuencia de corte inferior alta 0 muy alta, respectivamente. De
una manera similar, las figuras P3.2.d y P3.2.e indican que el amplificador tiene una

frecuencia de corte superior baja 0 muy baja, respectivamente.

A

Figura P3.2.a. Sefial de entrada.
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Pobre respuesta a baja frecuencia.

Figura P3.2.b

(§)

Muy pobre respuesta a baja frecuencia.

Figura P3.2.c.

ok

dawa

Pobre respuesta a alta frecuencia.

Figura P3.2.d
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Vo A

Muy pobre respuesta a alta frecuencia.
Figura P3.2.e

Esas frecuencias de corte se pueden obtener analizando con detalle la respuesta del
amplificador cuando se aplica una onda cuadrada de periodo T. En la figura P3.3 se

muestra los puntos que definen la fH y fL como

Frecuencia de corte superior . .35
—JH=
Ly
Frecuencia de corte inferior 1"-"|~_. =V,
‘-,-"l,.
— /L= )
ml
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>t t

Figura P3.3. Respuesta del amplificador a una entrada cuadrada.
D) Aplicar una onda cuadrada de 20kHz y 30mV de amplitud al circuito de la figura
P3.3. Analizar la salida resultante utilizando las indicaciones sobre impresionadas en la

pantalla del osciloscopio de la figura P3.4.

Obtener las frecuencias de corte superior e inferior utilizando las férmulas de la

ecuacion

™~ il T, 4N

=
|

\ ,

Ny o e

Figura P3.4. Visualizacion en el osciloscopio de la sefial de salida.

Nota: Ver fotografia del circuito armada en Anexo 2
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2.4 PRACTICA 4

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Amplificador multietapa: Efecto de realimentacion negativa

1.- Objetivos

Los amplificadores multietapa permiten obtener caracteristicas de amplificacion que no
es posible obtener con una etapa basica. Esta practica tiene como objetivo el analisis de
un amplificador constituido por dos tipos diferentes de etapas béasicas (EC y CC)
conectadas en cascada. La respuesta en frecuencia y limitaciones en la amplitud méxima
seran también consideradas. Por ultimo, se afiade a este amplificador una realimentacion
para estudiar su efecto sobre las caracteristicas amplificadoras del circuito. Esta practica
exige un estudio tedrico previo del circuito, imprescindible para comprender los datos

experimentales que se van a obtener.

2.- Realizacion

A) Realizar el montaje en el laboratorio del amplificador multietapa de la figura P4.1.
Determinar teorica y experimentalmente las tensiones colector y emisor en DC de cada
transistor. Obtener teéricamente el modelo equivalente en tension a frecuencias medias y

verificarlo experimentalmente.
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Rp) Voem12V
‘? Rp1=Rp3;=Rpg=330k0
i =000L)
I” » BCS47B EH o
l[..= r
(.Nl R].:|=]H{|'£_)
R].j‘j:'_‘k'_‘\i.}
R Cp=4TuF
. Cg1=Cgr=100nF

Generador de senal

Figura P4.1. Amplificador Multietapa.
B) Determinar de forma tedrica y experimental la frecuencia de corte inferior de este

amplificador.

C) Aumentar la amplitud de la sefial de entrada hasta que se produzca recorte en la sefal
de salida. Analizar individualmente cada etapa amplificadora basica para determinar la

causa que produce dicho recorte.

D) Realimentar este amplificador multietapa con la red de realimentacion que se muestra
en la figura P4.2. Obtener de forma tedrica el modelo equivalente en tension. Medir
experimentalmente la Ay y Zi; la Zo no es posible medirla. ;Por qué la ganancia en

tension es practicamente la misma?
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Amplificador
Multietapa

thﬂfl

33kQ

Realimentacion

Figura P4.2. Esquema de la realimentacion introducida en el amplificador multietapa de

la figura P4.1.

Nota: ver fotografia del circuito armado en anexo dos.
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2.5 PRACTICA S

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Fuentes de corriente: Carga activa

1.- Objetivos

Las fuentes de corriente son unos de los circuitos de polarizacion mas utilizados en
circuitos integrados. En esta préctica se van a analizar dos tipos de fuente de corriente
mas comunes: fuente de corriente basada en un espejo de corriente y fuente de corriente
Widlar. La primera proporciona niveles de intensidad de salida mas altos que la segunda,
pero su resistencia de salida es mucho mas baja. Estas limitaciones se van a poner de
manifiesto al medir experimentalmente las caracteristicas de ambas fuentes. Por ultimo,
se analiza un amplificador que utiliza un espejo de corriente como carga activa que pone
de manifiesto los problemas de polarizacion y la alta ganancia que se pueden obtener

con este tipo de estructuras.

2.- Realizacion
A) Realizar el montaje en el laboratorio de la fuente de intensidad de la figura P5.1. Para

este circuito, se pide:
1) Utilizando una resistencia variable de 50kQ, representar graficamente la lo en funcién

de RL. ¢(Cual es el valor maximo de RL para que se comporte como fuente de

intensidad? ¢Por qué?

225



2) Calcular tedricamente el modelo equivalente Norton de la fuente. Medir
experimentalmente los pardmetros del equivalente Norton a partir de dos puntos de
operacion: Vo=1V y Vo=10 V.

Vee
gR‘ Ry
¥ e V.,
10
\'r{_ (_': l 5 \r"r
BC547 BCs47 R1=15KQ
R]_ZSUI\'.Q

Figura P5.1. Espejo de corriente.
B) Realizar el montaje en el laboratorio de la fuente de corriente Widlar de la figura
P5.2. Representar graficamente la lo en funcién de RL. Obtener los parametros del

equivalente Norton a partir de dos puntos de operacion.

C) Comparar ambas fuentes de corriente y comentar sus ventajas e inconvenientes.

. . Ry =15k
Figura P5.2. Fuente de corriente R=3300)
Widlar. Ry =250kQ
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D) Montar el amplificador con carga activa de la figura P5.3. Determinar teéricamente
el valor aproximado de la tension OFFSET necesaria para la correcta polarizacion del
circuito. A continuacion se comprobara experimentalmente este valor. Para ello, es
preciso utilizar la opcion DC OFFSET del generador de sefial que permite introducir una
componente DC a su salida. Pulsar el boton de atenuacion 20dB del generador de sefial y
reducir al minimo la amplitud de salida en alterna. Variando el potenciéometro DC
OFFSET obtener una tension DC en vo cercano a VCC/2; este ajuste resulta un poco
costoso. A continuacion medir la componente en continua de la base del transistor NPN;

este valor debe ser proximo a la tension OFFSET tedrica obtenida anteriormente.
E) En las anteriores condiciones medir la ganancia en tension (vo/vi) procurando evitar
el recorte de la tension de salida. ¢Cual es la ganancia tedrica aproximada de este

amplificador?

F) Medir las frecuencias de corte superior e inferior.

R Y
2N3906 i— AIN3906
— Vo
R Re
.\ V\ i oo <
Q| ™
| Ry —L VeV
- < = Rg=600Q
_| S | R[=5600)
— — R =10k

Generador de senal

Figura P5.3. Amplificador con carga activa.
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Importante: Para que las anteriores fuentes de intensidad funcionen correctamente es
necesario que los transistores BC547 tengan la misma letra (A, B o C). Sin embargo, es
posible que se detecten discrepancias respecto a los valores tedricos debido a las

diferencias que pueden existir entre los transistores.
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2.6 PRACTICA 6

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Andlisis de un amplificador diferencial

1.- Objetivos

El amplificador diferencial es un circuito muy versatil que sirve como etapa de entrada
tipica de los amplificadores operacionales y en circuitos integrados tan diversos como en
comparadores y circuitos l6gicos ECL. En esta préactica se realiza el montaje y analisis
de un amplificador diferencial sencillo donde se va a estudiar sus caracteristicas de

amplificacion de modo comun y modo diferencial.

2.- Realizacion

A) Realizar el montaje en el laboratorio del amplificador diferencial de la figura P6.1.
Calcular tedrica y practica la tension en continua de los nudos de salida para vil=vi2=0
V. Aplicar una tension DC a la entrada y obtener la VTC del circuito; representar el
resultado de ambas salidas en una misma gréafica. Si la fuente de entrada no proporciona

la suficiente sensibilidad utilizar un divisor de tensién a la entrada.
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VCC: 1 2 V
R~=6.8k2
s C
Vo1 — Y02 Rp,=6.8kQ
+ Ql R 4
Vil Yi2
RE] REl

-Vee

Figura P6.1. Amplificador diferencial.

B) Calcular tedrica y practica la ganancia en modo diferencial. Para ello, aplicar una
tension a vil con vi2=0.

La ganancia en modo diferencial viene dada

Vo2 — Vol

Ag=
Vil

Utilizar la opcion que existe en el osciloscopio para restar dos sefiales analdgicas y

obtener directamente el numerador.

C) Calcular tedrica y préactica la ganancia en modo comun. Para ello, conectar ambas

entradas a una misma tension vs. La ganancia en modo comun viene dada por
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A — Vol _ Vo2
\% \%

L

D) Calcular la relacién de rechazo en modo comun (CMRR) definida en decibelios

como
Ad

(jM RR = 2() 10g1['] —
" Ac

Importante: Un amplificador diferencial esta basado en la simetria. Este amplificador
realizado con transistores discretos puede perder este factor y, por consiguiente, sus
caracteristicas tan particulares. Es preciso utilizar transistores de la misma letra y es
posible que los resultados de la practica no sean los esperados debido a la divergencia

en los transistores.
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2.1 PRACTICA Y

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

LABORATORIO DE:
Etapa de salida de la clase B push-pull

1.- Objetivos

Las etapas de salida de cualquier amplificador deben ser capaces de suministrar potencia
a una carga y deben tener una resistencia de salida baja. La etapa de salida push-pull o
de clase B es una de las mas utilizadas por su alta eficiencia y su bajo consumo de
energia en ausencia de sefial de entrada. En esta practica se analiza las caracteristicas
eléctricas de esta etapa de salida, y su modo de operacion estudiando las formas de onda
de las tensiones y corrientes en los transistores. EI montaje de dos versiones diferentes
de esta etapa permite estudiar el efecto de la distorsion de cruce y técnicas de

eliminacidn para obtener circuitos mas lineales.

2.- Realizacion

Las figuras P7.1 y P7.2 muestran dos tipos de polarizacion de una etapa de salida push-
pull o clase B formada por los transistores complementarios 2N3904 y 2N3906. La
figura P7.1 presenta a una etapa con distorsion de cruce, y la figura P7.2 una etapa clase
AB con dos transistores en configuracion de diodo que eliminan ese problema. En
ambos circuitos es preciso ajustar el potenciometro de forma que en ausencia de sefial de

entrada (nudo vi desconectado) la salida sea nula (vo=0).
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Vee Vee=12V
Rp | ; | Rc=100Q
RC RB 1 = l(]’k.gl
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2N3906
AN R
Ry —
Ve

Figura P71. Etapa clase B con distorsion de cruce.

Ve
L Vee=12V
k. Rc=1000

RBIZI(:]](S_%
oN3o04  Rpa=8.2k€2
R =1kQ

2N3904

Q

\-'i —|
2N3906
2N3906

Vee

Figura P7.2. Etapa clase AB sin distorsion de cruce.

Para el circuito de la figura P7.1, se pide:
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A) Representar graficamente la VTC del circuito. Para ello, utilizar una fuente DC a la
entrada. Medir los niveles de tension de entrada que producen distorsion de cruce.

B) Aplicar una sefal sinusoidal a la entrada de 5V de amplitud y visualizar vo, IC1 e
IC2. Representar graficamente el resultado. Nota: Para medir las corrientes de colector
en los transistores utilizar la caida de tension en las resistencias de 100€2.

Para el circuito de la figura P7.2, se pide:

A) Calcular tedrica y experimental la corriente de colector en reposo de cada transistor.

B) Repetir el apartado

C). Comparar los resultados.
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2.8 PRACTICAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

LABORATORIO DE:

Caracterizacion y aplicaciones bésicas del amplificador operacional

1.- Objetivos

El amplificador operacional es un amplificador diferencial de altas prestaciones, con una

elevadisima ganancia en tension cuando trabaja en lazo abierto (sin realimentacion). Su

uso esta extendido en una gran variedad de aplicaciones lineales y no lineales. Ofrece

todas las ventajas de los circuitos integrados monoliticos tales como pequefio tamafio,

bajo precio, versatilidad, etc. Uno de los objetivos de esta practica es tomar contacto con

los amplificadores operacionales y comprobar sus prestaciones y limitaciones. Para ello,

se analizan algunas configuraciones basicas que van a permitir comprobar aspectos

relativos a las tensiones de polarizacion, efecto de las resistencias externas, limitaciones

frecuenciales, “slew-rate”, etc.

Figura P8.1. Amplificador Operacional 741.

Negative In
O—]

Or—

Positive In
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2.- Realizacion

Realizar el montaje del amplificador inversor basado en el Am.Op 741 de la figura P8.2,
utilizando tensiones de polarizacion 12 V. Las resistencias Rf y Ri tienen valores de
100KQ y 10KQ respectivamente.

generador
de sefiales C’\J)

Figura P8.2. Amplificador.

A) Medir la ganancia de este amplificador a frecuencias bajas.

B) Representar graficamente la respuesta en frecuencia del amplificador y determinar la
frecuencia de corte superior y comprobar que coincide con la tedrica. Nota: utilizar
amplitudes de las sefiales suficientemente bajas para eliminar el efecto del “slew-rate”
.C) Aplicar una onda sinusoidal o cuadrada alrededor de 10kHz a la entrada y medir el
”slew-rate” del amplificador. Para ello, es necesario aumentar la amplitud de salida hasta
que se observe con claridad el slew-rate”.

D) Demostrar tedricamente si la frecuencia de corte superior limita la frecuencia maxima
de operacion del amplificador o es el “slew-rate”, en el caso de que la salida sea una
onda sinusoidal de 5 voltios de amplitud y 10KHz de frecuencia. Comprobar estos

resultados experimentalmente.
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E) Colocar una resistencia de carga al amplificador de 100 Q. Aumentar la amplitud de
entrada hasta que se produzca recorte en la tension de salida. ¢Qué produce recorte y por
qué? Calcular tedricamente la resistencia minima de carga para Vo=4 V.y comprobarlo

experimentalmente.

F) Un potenciometro de 250kQ[Jconectado en las terminales 1 y 5 del Am.Op elimina
los efectos “offset”. Montar el circuito de la figura P8.3 y ajustar el potencidmetro hasta

que

generador
de sefiales Crb)

Figura P8.3

Vo =0 V. Se puede observar que si se calienta el Am.Op con el dedo se produce un

desplazamiento de Vo debido a su deriva térmica.

G) Escriba sus propias conclusiones sobre la préactica, para la elaboracion de un reporte.
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Nota: ver fotografia del circuito armado en anexo dos.

2.9 PRACTICA9

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Detector de nivel de luminosidad

1.- Objetivos

Los comparadores son circuitos no-lineales que permiten, como su propio nombre
indica, comparar dos sefiales para determinar cual de ellas es mayor o menor. El
resultado de la comparacion es una sefial binaria y basicamente se comporta como un
convertidor analdgica-digital de 1 bit. Como aplicacion tipica de un comparador, esta
practica tiene como objetivo analizar un circuito que permite detectar si la intensidad de
luz en el ambiente supera 0 no un determinado valor indicado a través de un LED:
intensidad de luz alta el LED estara encendido o, en caso contrario, estara apagado. Los
elementos béasicos de este circuito son el fototransistor BPX99 para medir la intensidad
de luz y el comparador LM339 para realizar la comparacién respecto a un nivel de
referencia. En esta practica se incluye ademas la realizacion de la fuente de alimentacion

regulada que proporciona la tension de polarizacidn necesaria a este circuito.

220V B250C1000 , 7805
. 1 ™ OUT
N Cyf, N
\/ ‘ ‘ ‘ == | crounp R,=3300
— 3 C | =4TuF
— = = C=100nF

Figura P9.1. Fuente de alimentacion regulada.
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2.- Realizacion

En la figura P9.1 se indica el esquema de una fuente de tension regulada basada en el
regulador de tension fijo positivo 7805 que proporciona una tension de salida fija de 5
V. La fuente de alimentacion no regulada con entrada de 220V (rms) a 50 Hz esta
constituida por un transformador, un puente de diodos (rectificador) y un condensador
C1 de filtrado, y el circuito monolitico 7805 que regula y estabiliza la tension de salida a
5V.

Realizar el montaje de este circuito y comprobar la tension de salida. Observar que el
rizado que aparece a la entrada (V1) del regulador es eliminado a la salida (V2).

Realizar el montaje del circuito de la figura P9.2 en donde la tension de polarizacion es

proporcionada por la fuente de alimentacion de la figura P9.1. Para este circuito se pide:

A) Comprobar el funcionamiento del circuito. Para ello, tapar el fototransistor con un
objeto (por ejemplo, un capuchon de un boligrafo negro) y observar el estado del diodo

LED en funcién de la mayor o menor intensidad de luz que recibe el fototransistor.

B) Variando la intensidad de luz que recibe el fototransistor, representar graficamente la
VTC (Vi, Vo) de este circuito.

C) Si conecta la resistencia R4 a masa en vez de a 5 V, ¢funciona el circuito? ¢Por qué?

| | R,
T L

LM339

\IO
Figura P9.2. Detector
\\\ BPX99 R>=100k£2 de luminosidad.
R, R;=12k€2
i R4=330Q2
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2.10 PRACTICA 10

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Oscilador de puente de Wien

1.- Objetivos

Los osciladores o fuentes de excitacidn sinusoidal son piezas fundamentales en muchos
sistemas electronicos. Un sistema realimentado oscilara si la sefial transmitida a lo largo
del amplificador y red realimentacion tiene desfase 0+2kQ, y si la ganancia en magnitud
del amplificador por el factor de la red de realimentacion es ligeramente superior a 1. En
esta practica se analiza un oscilador de puente de Wien constituido por un amplificador
lineal a tramos y una red basada en un puente equilibrado de Wien. Se analizaran
individualmente ambos circuitos y se comprobara que cuando se conectan (y se verifican
las anteriores condiciones) el circuito comenzard a oscilar con la frecuencia de

oscilacion establecida.

2.- Realizacion

La figura P10.1 describe un oscilador de puente de Wien constituido por una
amplificador lineal a tramos, para estabilizar y linealizar la onda sinusoidal de salida, y
una red de realimentacion en puente de Wien. Esta red de realimentaciéon define la

frecuencia de oscilacion como

i ]
j‘L‘F = -~ —
Cuando 2R C
Rl + RJ + R'_} . -
___}.:: 2
R,
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Que es equivalente a expresarlo de la forma

RE +R_:; s ER]

La tension Vpp (pico a pico) de la sefial de salida viene definida por el instante en que
los diodos entran en conduccion y verifica la siguiente relacion

R l + RE \J‘TJ"IJ"I I
R, 2V,

3

Se recomienda al alumno que demuestre las ecuaciones (1), (2) y (3).

W

@
R i Red de

realimentacion

Figura P10.1. Oscilador de puente de Wien.

A) Realizar el montaje en el laboratorio del amplificador de la figura P10.1. Escoger los

valores de resistencia adecuados para que verifiquen las anteriores ecuaciones, siendo

242



Vpp=8 V y la frecuencia de oscilacion de 1kHz. Se recomienda que la resistencia R2 sea

variable para ajustar las condiciones de oscilacion.

Comprobar que el circuito empieza a oscilar a partir de un determinado valor de R2 con

la frecuencia establecida y amplitud pico a pico fijada.

B) Retirar los diodos del esquema y observar la onda resultante. Comparar ambas

sefiales sinusoidales. ¢Qué ha ocurrido? ¢Por qué?

C) Aislar el amplificador desconectando la red de realimentacion del circuito.

Representar graficamente la VTC de este amplificador.

D) Aislar la red de realimentacion del amplificador. Representar graficamente el desfase
y la ganancia entre la entrada (nudo A) y salida (nudo B) en funcion de la frecuencia
(entre 100Hz y 20kHz). Para ello, aplicar una onda sinusoidal a la entrada y medir el
desfase con respecto a la salida para diferentes frecuencias; comprobar que el desfase es

de 0 a la frecuencia indicada por la ecuacion (1)
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2.11 PRACTICA 11

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Generador de diente de sierra y cuadrada basado en un disparador de Schmitt

1.- Objetivos

La integracion de la salida de un disparador Schmitt con retroalimentacion es un circuito
gue permite obtener simultaneamente una onda cuadrada y triangular; ésta ultima puede
derivar en una onda en forma de diente de sierra (onda triangular no simétrica). El
objetivo de esta practica consiste en montar y analizar un generador de estas
caracteristicas en base a dos circuitos muy comunes y de facil realizacion con

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

2.- Realizacién
En el circuito de la figura P11.1 se muestra un comparador regenerativo también
denominado comparador con histéresis o disparador de Schmitt. Para ello, se utiliza uno

de los 4 OA que contiene el circuito integrado TL084C. Para este circuito, se pide:
A) Calcular su VTC teorica y experimental.

B) Aplicar a la entrada del disparador una onda sinusoidal de 10 V de amplitud y 1KHz

de frecuencia.
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Representar gréficamente el resultado.

C) Repetir los apartados A) y B) retirando la resistencia R1 del circuito. Discutir las

diferencias obtenidas en ambos casos.

TLOS4C

-

5
$R

\Y i

Eigura P11.1. Disparador de Schmitt.

Con el disparador de Schmitt anterior construye el circuito generador de diente de sierra
y onda triangular de la figura P11.2. Para este circuito se pide:

D) Determinar la forma de onda teorica del circuito calculado las amplitudes de Vol y

Vo2 y el periodo de la sefal.
E) Comprobar el resultado experimentalmente y representar graficamente Vol y Vo2.

F) Observar el efecto de sustituir la resistencia de R3 de 100 kQ[J por una de 56 kQ.
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Vo2
b—
R|=33kQ
R,=18kQ
Ry=100k2
R4=56kQ
C=10nF

Figura P11.2. Circuito generador de diente de sierra y onda cuadrada basado en un

disparador de Schmitt.
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2.12 PRACTICA 12

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATORIO DE:

Regulador de luz basado en un SCR

1.- Objetivos

En esta préctica se pretende introducir los conceptos basicos de la regulacion de potencia
basada en SCRs. Para ello, se estudia un circuito practico que permite variar, en funcion
de un potencidmetro, la potencia entregada a una bombilla de baja tension. El circuito de
disparo seleccionado esta basado en un transistor uni unién (UJT) que actua como
oscilador de relajacion. Este circuito permite fijar el &ngulo de conduccién (en fase con
la red eléctrica) del SCR y, por consiguiente, la potencia disipada por la bombilla que se
observa facilmente por la intensidad luminosa que emite.

2.- Realizacién préctica

En primer lugar se estudiara un oscilador de relajacion basado en el UJT 2N2646 que
constituira la base del circuito de disparo del SCR. En la figura P12.1 se muestra este
oscilador cuya frecuencia esta fijada por la constante de tiempo (R1+R2) C. Para este

circuito, se pide:

A) Determinar teorica y experimentalmente la frecuencia maxima y minima de

oscilacion.
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B) Ajustar R1 para que la frecuencia de oscilacion sea de 700Hz; comprobar si este

valor de R1 coincide con el valor tedrico. Representar graficamente el valor de VC1,

VOB1ly VOB?2.

C) Variar R1 hasta que el circuito deje de oscilar. Comprobar si este valor de R1

coincide con el valor teérico

Vee
R
SROB]
R2
—O0 VoR2
IN2646
— O Vor:
C
RoB2

Vee=12V
Rop =330
Rop>=100 Q
R, =50kQ
R»=470€2
C=100nF

Figura P12.1. Oscilador de relajacion basado en un UJT.

VBl

J\ 12002

B250C1000

A 7501@4 -
25 3300
> K <
4700 Ry
v,
- ? A ON2646

12V

5W q

@'
|

100nT \ 1000 ];| /4

C106D 1\

Figura P12.2 .Regulador de luz.
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En la figura P12.2 se muestra un regulador de luz basado en el SCR C106D. El circuito
de disparo esta constituido por un oscilador de relajacién, similar al estudiado en la
figura P12.1, que genera pulsos que, por eficacia, deben estar sincronizados con la
alimentacion alterna. La constante de tiempo de la red (R1+R2) C determinara el tiempo
necesario para que la tension de emisor alcance el valor de pico (Vp) y produzca el
primer pulso que dispararé al SCR; esta constante definiré el &ngulo de disparo. Una vez
disparado el SCR, el condensador se mantendra descargado hasta que se inicie un nuevo

semiciclo. Montar el circuito de la figura P12.2 y realizar las siguientes medidas:

D) Variar R1 y observar los diferentes niveles de luminosidad de la bombilla.

E) Ajustar R1 para gque el angulo de conduccidn sea de 90°. Representar graficamente las

tensiones V1 a V6.

F) Medir el valor maximo y minimo del angulo de conduccion.

Nota: ver fotografia del circuito armado en anexo dos.
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CAPITULO Il

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES:

1.

Se elaboraron 12 practicas de laboratorio para las materias de Electronica | y

Electronica Il, las cuales cumplen con los requerimientos internacionales de otras

Universidades y de la Universidad de el Salvador.

Se elaboraron 4 Mddulos que servirdn como muestra para los alumnos de como se

montan los circuitos propuestos y de como utilizarlos.

La elaboracion de las practicas se ha hecho de una forma sencilla y de facil manejo

para la utilizacién del mismo.

Las practicas encierran los objetivos de los temas vistos por la catedra.

Para el modulo de Disefio y Andlisis de un Amplificador Monoetapa, el presupuesto

para la elaboracion del mismo fue de 20 ddlares americanos; dentro del cual

observamos:

a)- La ganancia del amplificador se determina dividiendo el voltaje de salida entre el
voltaje de entrada.

b)- La sefial de salida esta desfasada 180 grados con respecto a la sefial de entrada.

c)- Cuando la sefial se acerca a su frecuencia de corte inferior o a su frecuencia de
corte superior, disminuye el voltaje de salida. El limite de la frecuencia de corte
se determina cuando se acercan al valor de 0.707, esta es la frecuencia de corte.

Para el modulo de Amplificador Multietapa: Efecto de realimentacion negativa, el

presupuesto para la elaboracion del mismo fue de 50 dolares americanos; dentro del

cual observamos:

a)- La ganancia del amplificador se determina dividiendo el voltaje de salida entre el
voltaje de entrada.

b)- La ganancia es el multiplo de cada etapa, si uno tiene un valor de 10 y la segunda
etapa también tiene un valor de 10, entonces la salida sera el maltiplo que es 100.

C)- La sefial se invierte dos veces la salida esta en fase con la entrada.
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7. Para el modulo de Caracterizacion y aplicaciones béasicas del amplificador
operacional, el presupuesto para la elaboracion del mismo fue de 45 dolares
americanos; dentro del cual observamos:

a)- El amplificador posee muchas ventajas sobre los transistores, dentro de las cuales
se observan su facilidad de uso, su tamafio compacto y su precio accesible.

b)- Existe una caida en la salida que se refleja al utilizarlo con carga y con forma
ideal.

8. Para el modulo de Regulador de Luz basado en un SCR, el presupuesto para la
elaboracion del mismo fue de 50 dolares americanos; dentro del cual observamos:

a)- Si la entrada bipolar se realiza mediante un Auto transformador se tiene que
polarizar al osciloscopio para poderlo utilizar.

b)- EI SCR es un dispositivo controlado y se puede decidir en que momento
conduzca y eso hace que a través de pulsos por el UJT y se varia por un
potenciometro y asi se modifica la cantidad de pulsos y con esto se varia la sefial
de la salida.

c)- EI SCR se utiliza como interruptor pero este tiene la gran ventaja de que como es

electrénico entonces no se desgasta, es compacto y es de muy facil manejo.

RECOMENDACIONES:

1. La utilizacion de los modulos practicos sera hecha por parte del instructor o del
profesor encargado, el cual antes de cada practica realizara examenes para que
entiendan mejor.

2. La busqueda de la actualizacion de la tecnologia para una mejor aplicacion de los
laboratorios.

3. seguir la indicaciones mostradas en las practicas para la elaboracion del las practicas,
para un mejor y rapido entendimiento de las mismas.

4. continuar con la elaboracion de los modulos lo cual le da realce a cada practica, por

su metodologia y facil montaje.
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ANEXO 1 : Hojas caracteristicas de los
componentes
* Transistor NPN de propdsito general. BC546/548
* Transistor JFET de canal N de prop6sito general. 2N5457
* Transistor NPN de propdsito general complementario. 2N3903/04
« Transistor PNP de propo6sito general complementario. 2N3905/06
« Amplificador operacional de propdésito general. OA741
« Fototransistor. BPX99
» Comparador de tensién. LM139/LM239/LM339/LM2901/LM3302
* Regulador lineal de tension fija. 78XX
» Amplificador operacional de proposito general con entrada JFET. TL081/82/84
* Transistor uniunion. 2N2646

* Tiristor SCR. C106
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JFETs — General Purpose
N-Channel — Depletion 2N3457

1DRAM
“Wotorola Prefermed Device

GATE

250URCE
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbal Value Unit
Crain—Source Vollage Vs 25 Wde
Drain—Gate Yol W 25 Wil
i i DG “ : CASE 20-04, STYLE §
Rewverse Gate —Source Vollage ViEsR —25 Vil TO-82 (TO-226AA)
Gata Gurrent '] o mAdc
Todal Davioe Dissipation & T = 26°C o 310 e
Dasrate abowe 25°C 282 e
Jumction Temperature Range T 125 G
Storage Channel Temperaturs Range Teig ~B5 1o +150 G
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless ofherwise noted)
I Characteristic Symbol Min Typ Ma Unit
OFF CHARACTERISTICS
Gate—Source Breakdown Voltage VIBR)GSS -25 - - e
(g =-10pade, Vps=0)
Gate Revarsa Currant lass rubde
(Wzg ==15 Ve, Vpg =0 =1.0
Wgg =—15Vde Wpg =0, Ta = 100°C) — e — 200
Gate—Source Cutaff Vollage VESiom ~0.5 — —&.0 Wide
(Vg = 15 Vde, I = 10 nAdc)
Gabe—Source Vollage Vs =-2.5 W
(Vo = 15 vde, I = 100 pAdc)
ON CHARACTERISTICS
Zero—Gaie—\Volage Drain Current (1) Inss 1.0 £ 5.0 mude

MWog = 16Vde, Vigg = 0)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Farward Transfer Admittance Common Souree (1} Iyisl 1000 — o
(Vog = 16 Vds, Vigg = 0, 1= 1.0 kHz) 5000

Dutput Admitlance Common Sowee (1) lyag ! — 10 50 wmhos
Vo = 16 Vede, Vs = 0, = 1.0 kHz)

Inpul Capadiance Cigs — 4.5 7.0 pF
(Wpg = 15Vde, Vigg = 0,1 = 1.0 MHz)

Reverse Tranafer Capacitance Cras — 15 3.0 pF
Vos = 15Vde, Vigg = 0.f= 1.0 MHz)

1. Fulse Test; Pulse Width s 630 ma, Duty Cycle s 10%.

2N5457
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I, DRAIN CURRENT [mA)

Iy, ORAINCURRENT [m#)

12 T T T T 12
Vg &= -1.2Y Vigg =0V Vasian & -12V
10 10 4
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Figure 3. Typical Drain Characteristics Figure 4, Common Source Transfer
Characteristics
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Typical Characteristics (continued)

Transfer Characteristics
H [ Vasiore 1oV ]|
E [ T"='HIF I
£ T Tu=250]
o Th=125C
:zc | ] 1
5 Vaziors = 3TV
3 T, - -BEL
z T =25°C
g T = 125°C
g A
g )
I
5 T
0 BN
8 1 -t -3 4 5
Vg — BATE SOURCE VOLTAGE (v
Output Conductance vs.
Drain Current
m
[ Ta =250 i
[ f=1kHe ]
2 .
b
= RGP
E |.... 1 .w..
2 v = 3.7V i ALLsil
2 10 GRIORF 2ov B
8 T v
= a = 15N
= A,-—-*‘ LT aov
= [BRLL |
, | s :
% o Vasiorr) = —1EY
= Ry

2N5457

0.1 1 10
Ip - ORAIN CURRENT (mA)
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1

Transfer Characteristics
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P 557{1.-25“1:'"

=233 T, 55e
=

I |
Vesiorr = —26V _|

-2 -3

Vs ~ GATE-S0URCE VOLTAGE (V)

Transconductance vs.,
Drain Current

o

Vg = 15Y

To =25

om 0

lp = DRAIN CU

1 ]
ARENT (mA)
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General Purpose Transistors

NPN Silicon

COLLECTOR

2N3903
2N3904*

“Mctnroda Prefonred Devico

BASE
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbral Value Uit CASE 29-04, STYLE1
TO-92 (TO-226A4)
Callector— Emitter Vollage VCED 40 Wde
Gollector—Basa Voltage Voso B0 Vo
Emitler —Base Voltage VERO g0 Vo
Caollactar Cument — Continuous It 200 madc
Totzl Device Dissipation [ Ty = 25°C Fg 625 mv
Derate above 25°C 5.0 mwC
Total Device Dissipation (@ T = 25'C Pg 1.5 Watls
Derate above 25°C 12 mC
Operating and Storage Junctian T Taig —55 1o +150 “©c
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS!)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction o Ambient Rgga, 200 o
Tharmal Resistance, Junction to Case Rasc B33 oW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tx = 25°C unless athenwise nated)
| Characteristic [ symbal | Min | max | unit |
OFF CHARACTERISTICS
Callector— Emitter Breakdown Vollage (2} VIBRIGED 4n — Ve
{lp = 1.0 mAdc, Ig=0)
Caollector-Base Breakdown Vallage VIBRICED &0 Vo
(=10 wAde, Ig=10)
Emittar - Base Breakdown Voltage VBRIEBD 6.0 Ve
(I = 10 pide, Ip = 0)
Base Cutofl Current IBL 50 ndc
{(WoE = 30 %de, VER = 3.0 Wdc)
Callestar Cuoff Currant leEx a0 nfds
(Ve = 30Vde, Vg = 3.0 Vidc)
1. Indicates Data in addision to JEDEC Requiremenis.
2. Pulge Test: Pulse Widih < 300 ps: Duty Cycle = 2.0%.
2N3903/04
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp, = 25°C uniess otharwise noted) (Continued)

| Characteristic | symbol | Min | Max | unit
ON CHARACTERISTICS
D Current Gain(1) heg s
(I = 0.1 mbde, Vimg = 1.0 Wde) 2M3T03 20 —
2M3504 40 —
(I = 1.0 mabde, Vg = 1.0 Wde) 2N3T03 a5 -
2MF504 T
(I = 10 mAde, VoE = 1.0 Vde) 2N3903 &0 1560
2EF04 100 200
(g = 60 mdde, VoE = 1.0 Vdi) ZM3803 an —
2MF004 &0 —_
(i = 100 made, VE = 1.0 Vi) 2M3803 15
2M3504 3n
Collector— Emitter Saturation Voltaged 1) VoE(sat) Wi
(I = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) ' — 0.z
(I = 60 rvdvde, Ig = 5.0 madc 0.3
Base—Emither Saturation Yoltage(1) VEE(sat) Wrde:
(g = 10 madc, Ig = 1.0 madc) 0.65 .85
(I = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) — 0.95
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bandwidih Product T PiHz
(I = 10 maAde, Vg = 20 Ve, = 100 MHz) 2M3H03 250 —
2M3G0 300 -
Output Capacitance Coho - 4.0 oF
Viop = 5.0V, I =10, F= 1.0 MHz)
Input Capaciance Ciba - 8.0 nF
(Ve =0.5Vde, ln=0,f=1.0MHz)
Ingl Irmnpedance (I™ k&
(g = 1.0 mAde, Vg = 10 Vde, F= 1.0 kHz) 2M3803 8.0
ZM3T04 10
VoHage Feadback Ratio frg ERa
(I = 1.0 mAde, VE = 10 Vde, 1= 1.0 kHz) 2M3803 0.1 5.0
2N3904 0.5 8.0
Small-Signal Current GSain hig —
(g = 1.0 mAde, Vg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) 2M3803 50 200
ZN3904 100 400
Dutput Admittance LT 1.0 Al prihins
(I = 1.0 made, Ve = 10 Vde, 1= 1.0 kHz)
Moz Figure MNF fil=3
(I = 100 wAde, Vo = 5.0 Vde, Rg = 1.0 K 0L f= 1.0 kHz) 2M3T03 — 6.0
2MI304 — 5.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time (Ve = 3.0 Ve, Vg = 0.5 Ve, 1 35 ns
Rise Time I =10 mAdc, 1gq = 1.0 madc) 1 — a5 ns
Siprage Time (Voo = 3.0 Ve, Ig = 10 mAde, 2MEA03 Ig — 178 ns
Ig1 = gz = 1.0 madc) ZM3S04 — 200
Fall Thrwe ] — 50 ns

1. Pulsa Test: Pulse Width = 300 ps; Duty Cycle £ 2.0%,
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+109 Y

+3W
DUTY CYCLE = 2% B
A ns —=| b= inav - OUTY CYELE = 2%

1
— .
-0sv l.—(]m

= S
- —iel — =%

* Total shunt capacitance of 1est pg and comnmectors

Figure 1. Delay and Rise Time Figure 2. Storage and Fall Time
Equivalent Test Circuit Equivatent Test Circuit

TYPICAL TRANSIENT CHARACTERISTICS

—_— e 25
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Figure 3. Capacitance Figure 4. Charge Data
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TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS
NeE = 5.0 Vde, Ta = 25°C, Bandwidth = 1.0 Hz)
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h PARAMETERS
(Vg = 10Wde, f= 1.0 kHz, Ty, = 26°C)
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Figure 11. Current Gain Figure 12, Output Admittance
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Figure 13. Input Impedance Figure 14, Voltage Feedback Ratio
TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
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PNP Silicon
2N3906*
*Motorola Proferred Device
GOULECTOR
3
H
BasE
1
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Syrmbol Value Uit
-0, 1
Coliactor- Emitter Vallage VEED 40 Wide C#g_Eg.‘i qTO—:zT:AIf}
Codactor—Base Voltage VRO 40 Vo
Emitter-Base Vollage WEBO .0 W
Collector Cumant — Sonlinuous Iz 200 mAde
Tolal Device Dissipation §@ Ta, = 25°C Fo 625 i
Diarate aoove 25°C 5.0 mwiEc
Total Pawer Diszipation @ Ta = 60°C Fo F50 v
Total Device Dissipaton ) Te =25°C Po 1.5 Wwarts
Darate above 25°C 12 mC
Cparating and Storage Junction T). Telg =56t +150 "C
Tempesrature Range
THERMAL CHARACTERISTICS()
Characteristic Symiool M Unit
Themmal Reststanca, Juncion to R, 200 TN
Ambiant
Themmal Restatance, Junclion o Case Rgc 83.3 CAw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise moted)
Characleristic | symeal | win | wax | unit |
OFF CHARACTERISTICS
CoBector—Emilter Breakdown Vallage (2] VERICED | 40 — wdc
(I = 1.0 mAde, Ig = 0}
CoSacior- Base Breakdown Vollage VIBRICED 40 — o
(g =10 wAde, 2 =10)
Emilter—Base Breakdown Vollage VIBRIEBD 5.0 - \idc
{ig = 10 pade, g = 0)
Bage Cutoll Curend =18 50 e
WioE = 30 %de, VER = 3.0 \dc)
Codiactor Cutoff Currant leEx — 50 nAdc
Ve =30 Vde, Veg = 3.0 Vde)

1. Indicates Deta in addiion to JEDEC Requirements.
2. Pulse Tesl Puse Width g 300 gs; Duly Cycle g 2.00

2N3905/06
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ts = 25°C unless clhensise noled) (Sonlinuet)

Characteristic | symbol | min | max Unit
OM CHARACTERISTICS(1)
DC Current Gain hrE —_
{lx = 0.1 made, Vg = 1.0 Vde) ZN3E05 3 -
EMN3E806 Gl e
(I = 1.0 maAde, Vg = 1.0 Vde) ZM3805 41 -
EMEE0E iy
(Ig =10 made, Vioe = 1.0 Vide) 2NN 50 150
2ZMEL0E 100 300
(I = B0 made, Vg = 1.0 Vida) EMNIB0E an e
2MN3006 Bl —_
(I =100 made, Vg = 1.0 V) 2ZMIB05 15 -
EMNEE0E aa
Collecter—Emitler Saturation Voltage VieE(sat) e
iz =10 made, |5 = 1.0 magc) — 0.25
(I = 50 mAdc, g = 5.0 maAdc .4
Basn - Ermitier Satsration Voltage VBE(zat) Vo
l:'lc = 10 A, Ig = 1.0 mAdc) .65 0.85
(I = 50 mAde, |z = 5.0 mAdc) - 0.85
SMALL-SIGHMAL CHARACTERISTICS
Currant—Gain — Bandwidth Product T MHz
I =10 made, Ve = 20 Ve, 1= 100 MHz) 2MEE05 200 -
2N3008 250 —
Cutput Capacitance Cabn - a5 pF
Wrp =5.0Vde, Ig =0, = 1.0 MHz)
Input Capacitance Cibo — 10.0 pF
{VER = 0.5Vde, Ip =0, 1 = 1.0 MHz)
Input Impedance hig L2
s = 1.0 maAds, Vg = 10 Ve, F= 1.0 kHz) 2ZMN305 0.5 B0
ZMN3E06 2.0 12
Yoltage Fesdback Ratio e w1
I = 1.0 mAde, Vg = 10 Vde = 4.0 kHz) 2NE005 0.4 5.0
ZN3D06 0. 10
Small-Signal Current Gain hfg —
{lg = 1.0 made, Vo E = 10 Ve, F= 1.0 kHz) 2ZM3E0G 6 200
2N3006 100 400
Crutput Ackmittance Mg WIS
{ig = 1.0 mAdc, VE = 10 Vde. F= 1.0 kHz) 2MN3005 1.0 40
2M3808 3.0 an
Moisa Figure MNF dB
(g = 100 phde, Vee = 5.0 Ve, B = 10K 1= 1.0 kHz) 2N3E05 5.0
2N300E — a0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time Voo = 3.0 Vae, VaE = 0.5 Ve, il — 38 ns
Fige Time I = 10 mAde, Igq = 1.0 mAde) iy 36 ng
Sharage Time 2N3805 1y - 200 ns
EM3806 - 225
Nee = 3.0 Vde, o = 10 made,
Faill Tima 181 = Igz = 1.0 mad 2H3a05 iy — a0 ns
2N 3806 B S

1. Fulse Tesl: Pulse Width s 300 ps; Duly Gycle = 2.0%.
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TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS
(VMoE = -5.0Vde, Ta = 25°C, Bandwidth = 1.0 Hz)
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Vg, GOLLECTOR EMITTER VOLTAGE [VOLTS} hipg, DC CURRENT GAIN (RORMALIZED)
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TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
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Philips Samicondustors

Product specification

General purpose operational amplifier

« AT41/- AT41CISAT41C

DESCRIPTION

The = A741 is & high perfarmanss operational ampifiar wih high
apun -l oo qain, Flerral compensation, high commoen mods range
and sxsepbonal tempearature stability. The « A747 15
short-circul-pratected and atlows for nuling of offse volage,

FEATURES

* Intemal fregquency compansation
= Shor cireuit protection

* Excellent tempersiure stability

* High inpul volizge range

PIN CONFIGURATION

C. F. M Packages

CFFSETMULL n H Wy
INWERTING INFLIT n. H e
NOSRVERTRG BFUT | 3 | ’ | & ] curpar
w—[a] HEEa0m
TOFP Wi SLAMIAS

Figure 1. Pin Configuration

ORDERING INFORMATION
DESCRIPTHON TEMPERATURE RANGE OROER CODE DWG #
B-Piry Plastic Dual In-Lina Package (DIP} 55t #1250 ATE1N S0TS7-1
[B-Fin Piastic Dual In-Livs Packags [DIP) Do +70C SATAICHN | SOTerd
8-Pin Plastic Dual In-Lina Package [DIP) -A0+C to +85C SATEICN 20T7-1
B-Fin Ceramic Dual InLine Package (CERDIF) 55t #1250 » ATATF 05804
B-Fin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) D bo +7 0T «ATA1CF 03804
B-Fay Small Outline (S0 Pau::kage 0 g +70-C = A741CD SOTE-1
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGE
SYMBOL PARRAMETER RATING LIMIT
Vg Supply vollage
CATAIC +18 W
+AT41 +22 W
FPe Internal power dissipation
D packags TaD m
W packags 17 m
F parkage B0 mi
Vin Diffzrantial input voltage 30 W
Vi Inout voltage’ <15 W
b DhAput shart -cireud duration Continuaus
Ta Operatng bemparature range
+ATAIC Qto +T0 =
SAT4IC <40 i +BS oG
+AT41 5310 +125 G
Tare Storage lemperature range 55 o +150 -
Taain Lead soldering tempsrabure {10880 max) 300 o
NOTES.

1. For supply voltages ass an - 15V, e abasiute Maximum inpul veliage is equsl to the supply volage

OAT41

275



Philps Semiconductors Product specieaton

General purpose operational amplifier = AT41/ AT41CISAT41C

OG ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta = 26 Wy =« 158V undsss othensise specified.

=ATAl «ATAIC
SYMBOL FARAMETER TEST COMDITIONS W | Tre W | Win | Toe | e LIMIT
Waa Offeet vokiane Rg=10ks 1.0 5.0 20 6.0 mf
Ris=10k: , over tamp. 1.0 8.0 75 i
*Nosl T 10 10 « Wi
las Difsst cument 20 200 a0 200 1%
O bempe. 300 Tty
Ta=+125C 7.0 | 20 b,
Ty=-55C 20 500 i
“lpgh T 200 200 péeC
laias Irput bias current B0 500 ao 500 i
Orver tamp a0 b
Ta=+125-C 30 500 4
Tyu-55C o0 | 1500 i
«lgh T 1 1 nAfeC
Fiy 10k F =14 17 =id W
Vot Ditpul vallags sweg
Rl =2k | awer lemp. =10 =13 =40 | =43 W
R e2k-  Wos- 400 50 200 20 200 Wl
Ao Large-zignal vollage gasn Ry =Zk= V== 10V,
e &I 25 15 Wi
Difset volage ad|ustment renge =30 =30 v
Rg 10k 10 160 JdL)
PERR Supply volage rejaction ratia
Rigs 10K= | over temp 10 150 ST
S T o
CMRR Comman-mode rejection rio
(vas tamp 0 0 R
1.4 28 1.4 28 mA
lee Slpphy cumra Ta=+1258-C 16 26 mA
Tp=-55C 20 3.3 mA
Win |l welane range |* ATA1 pver temp ) -1z | =13 <12 | =13 v
Rin Irput rasistanca 03 | 20 0. 2.0 [
50 B3 50 ] v
=5 Powar consumphion Ta=+1268C Fia 768 v
Ta=-65LC 45 100 v
Blour Cutpul resistance 75 75 .
Isc Dutpul shor-gireuil currant 10 25 &0 ] 25 S0 A
QAT41
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Fhilps Semiconductors

Product specification

General purpose operational amplifier

- A741/- AT41CISAT41C

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Te o 250 Vg s

» 15y unless otherwise specified

SYMBOL PARAMETER TEST CONDMTIONS Sp:“”L UKIT
Wn Tvp hlas
Woa Fg=10k+ a0 6.0 miv
Crifast wiliage Figed e over lemp 75 i
Vol T 10 ERPILTH
Ins 20 200 nA
Offast ciaresnt Qver bemp 500 A
tngh T 200 pAkC
laias ol A00 A
It Bias currert Cher b2mp 1500 A
slgh T | nAbC
Ry = 10ks =12 14 W
ot Oulpest voRage swing
Ry =2k= , over temp =10 =13 W
Ru=2k: , Y= 10V 20 200 Wimy
AynL Large-signal veltage gan
By =2ke  Mpg== 10V over temp i5 Wi
Oiffast voltage adjustiment ramgs =30 [
FERR Supply vollage reeclion rako R 10k 10 150 Wik
CMRR Common mode repection ration il @l db
Wy Inpatt vollage rangs Ciyer temp =12 =13 W
Ry Input resistance 03 a0 -
Py Power consamgtion L] 1] mu
Raur Culgust resistance 75
Ian Crubput short-circuit current 25 méy,
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Te=25C, Vg == 15\ uniess otheryise speaifisd.
= AT4Y, AT
5YMBOL PARANMETER TEET COMDITHOMNS - UNIT
Mlir Typ hax
Ry Farsllel npul resistance Opendoop, 20Hz 0.3 -
[+ Farallel nput capaciance Open-danp, fe20Hz 1.4 pF
Unity gain erossover frequency Open-loop 1.0 Wiz
Tranzsnl fesponss uwely gan Wiy=20my, R aZks = 100pF
L Rime fifme 0.3 =8
Overshoot 50 ke
SR Slesws ral= C= ApE, Ry= 2k Wjps= 100 0.5 Wi s
OAT41
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Philips Semiconducions Product spectication

General purpose operational amplifier + A741/« AT41CISAT41C

EQUIVALENT SCHEMATIC

L1 IMVERTING INPUT

MON-BVERTING

% c1-:)—Ea1- Lt
OFFIET HLLL
A1 L R: S TR | gas
s 7 Sk i Tk T.«

DEFEET ML L

Figurae 2. Eguivalent Schematic

OAT41
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Philips 3emiconducions

Froduct specification

General purpose operational amplifier

= A741/« AT41CISAT41C

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Cutpud Valtage Swing A3 a Inpui Commaon-Mode Viollage Rangs Power Consumption A3 a
Furction of Suoply Voltage &5 & Function of Supply Mollags Function of Supply Woltags
TACT T T T [ T
W - W Ml T g T = e15E z
. BEAC £ Ty, £+ 120G =5 =
g 2L o e v § E pol Ta=zzmec
? L e ra g 2 ]
YoM = =
5 P # =
£ - £ g ™ el
= # Ve g e e z |
x g i Va o -
b f § g 3 - L=
g oz - = r‘f " ""H
o i
Lo - g =
i £z B
& E
] oo o
] L] » 20 § A 1% 20 ] 0 18 20
SUPPLY VOLTAGE — =¥ BUPPLE VOLTAGE — 1% SUPPLY YOLTAOE — £y
Input Bias Curreni a5 a Funclion Input Resislance as a Function Input Offsed Current a5 a
of Ambian Temparatura of Ambisnt Tamperatura Function of Supply Voltage
e T T T
< W =215 g0 |- Va=etrc - = TA=25C
E . - L3
Fii]
i 5 —— -
. = a0 e 0
— -
g M = 2
e i f_,,,- E
o < 10 i
4 i .
2 200 - Eﬁ
:_? [ B b
/] b= .10
% m = 0.a =
=] : g
M —r -
a 01 [
-5y -2 M B 100 4D -1 30 30 A0 100 d4n 5 10 15 a0
TEMPERATURE — = TEMPERATURE —*C BIPPLY WOLTAGE — 1
frput Offsel Current as & Power Consumption as a Output Vollags Bwing &8s a
Function of Ambient Tamperaiura Furation of Ambisnt Temperatura Fumation of Load Resistances
L e . = BT —
] ; ]
H f'li"l' Wg= =160 E gl WE g = pEy
| | .3_ 4| Ty =EEC 1
& oo £ M & gp
W ] =t f
E = % g e
- 5 = AL
oo — =
i a e q 8
B a0 a a1 HF 14
E . 3 R
A T o5 ® y
wow 7
a ; p ; P—— Pra— "o
-0 30 @0 80 00 -0 20 | e B 02 05 10 20 S0 W
TEMPERATURE — or: TEMPERATURE — o LOWD RES STANCE — ks
SLAmET
Figure 3. Typice Perdormance Characterisics
OAT41
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Philps Semiconduclors

Proguct specification

General purpose operational amplifier

« AT41/- AT41CISAT41C

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Continued)

Cutput Short-Circwil Current
a5 a Function of Input Moise Wioltage rput Moisa Currant
Ambient Temperature as & Funclion of Freqguency =5 & Funclion of Freguency
= 1513 I 1a-21
B ¥ T ¥ Mg T
= o - =
g e =gl Ta=30 U gazf TATIE
| [
=] H
é z 2 s \\_ S n \
ﬁ 5 = o 0 § 19 =
£ = ES '\\
g L |- J— X -
5 p~ 10 = 0
G I 3
I b 5
g 15 F -t g qp-28
i W E
0 1018 -
-ED -3 i} &0 WO D £ L] L L A0 10 00 1K T 00K
TEMPERATURE —°C FREMIERCY —He FREGIUENGY — He
Brosdoand Moise for Opan—Looped Voltage Gain Dper—Looped Phase Response
H warious Bandwidihs as a Function of Fraqueancy as & Function of Freguency
5 i T il T T o T T
1 W= 15Y 5 T W= a6
. Tp = 0 " N mome ] Ty = ol
= T -
3 | - urt . y
g .._.——-I—'—'—_--"" z \ i
5 10-100kHT / a 10? ]
o 100kH !
a X i N B o -
£ - = ol ] ™
# 01z 5 3 g
. t 2o \ i
o 01 iz \ —135
g :
7 N
20 o 10
2 a0 ik Rl 1K i L 0 B LA [ L | L il ) 1 LA FI [ I LS (L [HE S [ P 1T
SOURCE AESSETANCE — FREGUENEY — Hx FREQUENEY — He
Output Waltage Swing Coemm on-Maode Rejection Ratio
 Esa Funclion of Fregusncy as & Function of Frequancy Transian! Responsa
= ™ T ‘T_Ii 1w T K
| 3 Wg=ausy — . Wg=mi1OW .
% ] Tp = 2 _| E @ Ty = T5E 4
= ks b,
R R = e | i b N o (i
= ]
E m E & \‘ E 8 F. Vg=1im o
i N T e
B @ \ i & N 5z Ay =2 R
E 1y w40 Y = |I Ty = 100pF |
b N g - AN ©L. |
(] g = e kL owe
E 4 ‘\\ g oo o RISE TIME
SN P a g I
100 1 Rl 100 ] 110 100 1K 10K D0 ®aG 10 6 05 10 15 2O 1§
FRECUENCY — Ho FREQUENDY — He TIME — s
SLOB0RS
Figure 4. Typical Parfarmance Charactenistios [oont )
OAT4



P '
iy BPX 99
@

Monaolithischer Silizium-NPN-Epitaxial-Foto-Darlingtontransistor E

Anwendungen: Direkle Ansteuerungen von Relais, Magnetventilen, Kleinmotoren ete.

Besondere Merkmale:

@ Hermetisches Gehduse ® Zum Schalten von Stromen bis 500 mA

#® Fir die Bereiche der sichtbaren und der #® Hohe Fotoempfindlichkeit
nahen infraroten Strahlung geeignet ® Basis herausgefihrt

Vorldufige technische Daten
Abmessungen In mm

et B L ALY - —
A5 gOAS vens
—

'
=

Kollektor mit Geh&use verbunden

T ( ’
-T up:irm - — i e Otnungswinksl @ = 25°
|

1 —
J T = 18A3DIN418TE
be— 12700 - JEDEC TO 52

8

/,— 1,2
Sirahlungeemplindliche Fliche asid Gewichtmax. 0,5 g
Absolute Grenzdaten
[ ]
Kollekior-Emitter-Sperrspannung Ueeo 3z v
Emitler-Basis-Sperrspannung Veao 10
Kollektorstrom I ' 05 A
Kollektorspitzenstrom
t
p
*_F = (0,05, 'P = 10ms I':M 1 A
Gesamivarlustieistung
Tﬂl'l'l.b =25°C Ptﬂ't 033 W
Qﬂﬂﬂqﬁnc Ptl:lt 1,E W
Umgebupgstemperaturbereich Tamb —E5..+125 °C
(] ‘! e b a
i Géhadsetemperatur Tease 125 ¢

BPXS9



' L-RET L]
qot
2,0
w
1,5 \lu..lc
[]
1,0
0,5
k| Pihan
I“""""---
oy
(1] 50 100 °C
TambTcase
Wirmewlderstinde Min. Typ.
Sperrschicht-Umgebung Binaa
Sperrschicht-Gehiuse Rinic
Optische und elektrische Kenngrifien
Tamp=25°C
Kollektor-Dunkelstrom
UGE = 20 V. E = 0 P‘CED'] 10
Kollektor-Hellstrom
Ugg = 5V, Ep = 1001x") lea’) 3 30
Absolute Empfindiichieit
Ucg=5V, Ep =1001x") 5 30 300
Wellenldnge maximaler Empfindlichkeit Ap E00
Bereich der spekiralen Empfindiichkeit (50 %) A 0.5 G00...900
Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung
Io = 1mA YsRiceo”? 22
Kollaktor-Emitter-Saltigungsspannung
Ic=01A,Ep =1kx) Ucesat’) 0,75

JAQL = 0,65 %

" Mormlightan & (DIN 5033/IE.C 306-1)

Max,
300

g 2

nA

< EE%

BPXSS
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Schaltzeiten Min. Typ. Max.
Ug =5V, Ip=10mA, R = 100 {}, siehe MeBschaltung

Verzogerungszeit iy 10 1S
Anstiegszeit ) t 80 us
Einschaltzeit ton 90 us
Spelcherzeit Ig 5 ns
Abfallzeit & 60 1S
Ausschaltzeit Lot 65 WS
14 +EV
"] _I_-]_ ¥ le =10 mA; durch Abstand e
slnstallan
Gads = Diode -
ﬂ‘ﬂ - 50 ﬂ |
fe a2 Kanal | Oazllloskap
' R
5 =200 ps Kanal 5l “t: ;::F
50 0 HH:ID jv]
lq_' - [T Ny k]
Mefschaltung
iy S CEREET) —— 1 T TEETY]
1 : —F o
| ., | EFEET
leeo /Jf/}f/ lea [CTI0 }é i
10 : - . " i I
|
p.ﬁ ff 10+==1= o _:I__ —HHIT
}f mA J ' T 8 Gt e
uﬂ-mwr!/{mv | . ] ‘ i
1 i aE U LA ] veemsv
f 1.8V . rﬂ: :5'1;
f‘ t Tt {:l.— . f_-:-b:_ .
7Y - L — |
[irai - __.._“'....,.. o !
{ Al
I 0,14+ St
0,01 f iy # i
| 11 |
J i aail
L { f |
: ) o .. } _ f N
iy .
0.0015-"~"""%55 160°C 0,014 10 1601 _
d Tamh—" A
BPXS9
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&Nﬂffﬂﬂui Semiconductor

Aupust 2000

LM139/LM239/LM339/LM2901/LM3302
Low Power Low Offset Voltage Quad Comparators

General Description

Thi LM138 seres consisls of four independent precision
vollage comparalors wilh an offsel vollage specification as
low as 2 mv max for all four comparalors, These ware de-
signed speciically 1o operate from a single power supply
over & wide range of vollages. Operation from spll gower
supplies is also possible and the low power supply cument
drain is independent of the magnitude of the power supply
woltage. Thesa comparalors alse have a unique characteris-
lic in that the npul common-mode wollage range inchidos
grourd, even though operated from a single power supply
voltage.

Application areas indude limit comparalors, simphke analog o
digital conwertars; pulse, sguarewave and tme delay gen-
erators; wide range VCO, MOS clock timers, mullivibrators
and high vollage digital logic gates. The LM139 series was
designed to directly interface with TTL and CMOS. When op-
erated from both plus and minus power supplies they will di-
recily interface with MOS logic— where the low powear deain
of the L339 i3 a distinct advantage ower standard compara-
tors.

Advantages

® High precision comparaiors

Reduced Vo dnft over temperatire
Eliminates need for dual supplies

Allows sensing near GND

Compatibie with all forms of logic

Power drain suitable for batery operation

Features

B Mo supply voltage range
— LM13%130A Series 2 1o 35 Voo or 21 1o 218 Vpe

— LMzZe01: 2 0 36 Vpe or 21 0c 218 Ve

— LM3302: 2 0 28 Vne of 2110 214 Ve
® ey low supply current drain (0.8 ma&] — independent

of supply voltage

Low inpul iasing cument: 25 nA

Leowy input offsat current: 5 nA

Offsat wolizga: +=3 mV

Input common-mode voltage range nohdes GG
Differential imput woltage range equal o the power
supnly voitage

Loww outpul saturation volage: 250 My an g ma
8 Jutpui woltage compabble with TTL, OTL, ECL, MOS
ard CHOS lngic syatems

One-Shot Multivibrator with Input Lock Out

Y
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> fim
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<
cH L s
. 4 'y >
i =AW \
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. - -
" - 1: 104k 1 LW = "“d—]—_.
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LM138/L M239/L M330IL M2901/LM3302

Absolute Maximum Ratings moe 1o

If Military/serospace specified devices are reguired, please contaci the Mational Semiconducior Sales Office/

Distributors for availabilily and specificalions.

Supply Voltage, v
[fierential input Vollage (Note 5)
Input Viokage
Input SUment (e 0.3 Vaoc),
{Note 3)
Power Dissipation (Mote 1)
Molded DIF
Cavity DIF
Small Outline Package
Ortpest Shet-Circult ta GND,
{Nate 2)
Storage Temparalure Range
Lead Temperature
(Soldering, 10 seconds)
Oparafing Temperature Fange
LM3390LM3304
LMZIam 2354
LMzE01
L1359 1304
Soldenng Information
Dusal-In-Ling Package
Soldering {10 seconds)
Emall CDutline Package
‘apor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

LRI 39L MZ 59 M339
L WT3SAIL M230A T M330A
LGS0
36 Wpo Or 218 Voo
36 Voo
0.3 Vpe 10 =36 Voo

50 ma,
1050 mw
1190 midy
TED miN

Continuous
085°C o «150°C

260°C
0°C to +70°C
125°C to +B5°C
407G o +BR°C
656Gt «125°C

260°C

215°C
220°C

L3302

28 Ve or 274 Wpe
28 Voo

0.3 Ve 0 +28 Ve
50 mA

1050 kS

Coninuaus
B5'C o +150°C

60°C
ZA0°C to +85°C

280°C

215°C
2X°C

See AN-450 “‘Surface KMounting Methods and Their Effect on Product Reliahiling” for other methods of soldenng surface mount

nevioes.
ESD rating (1.5 k= in seres with 100 pF) GOV GO0V
Electrical Characteristics
(V=55 Ty = 25°C, unleas otherwise stated)
Parametar Conditions LR S, L2398, LM330A LRA132 Linits
Mim Typ  Max | Min  Typ Max | Min Typ  Max
input Offsel Yoltage {Mofe D) 10 20 10 20 20 50 | mWge
Ingut Bias Current ipagay OF lipgyy with Crutput in 25 100 25 250 25 100 | nAge
Linear Rangs, {Mote &), Ve,=00
Input Offset Current oy hipigcy Von=0¥ 20 25 50 50 a0 25
Input Common-Téode WS g {LME302, a vras | g WS | o WIS [ woe
\oltage Range WE=28 o) (Mote G)
Supply Current R,=* on all Comparators, 08 20 08 20 08 20 | mige
R =+, W*=36Y, 10 25 10 25 | még
(L3302, W =28 Vo)
Woltage Gain Ri=15 k= W =15 Voe a0 200 50 200 20 200 Wimv
Vo= 1 Voo to 11 Wan
Larga Signal Vin=TTL Logie Swing, Veee= 300 00 300 ne
Response Time 1.4 Npe, Vg 55 Vo,
R, =51 k
Hesponse Time Wi ™5 Vg, U500 ke | 1.3 1.3 1.3 ys
{Mote 7)

LM139 /LM229/LM339/LM2901/LM3302
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Electrical Characterigtics (conimes
' =8 Ve, Ta = 25°C. unbess otherwise stated)

Parameater Gonditions LRIT1359A LMZ38A, LM338A L1355 units
Min Typ  Max | Min  Typ Max | Min Typ  Max
Output Sink Current Wir=1 Yoo, Ving=0. a0 16 60 18 6.0 16 Méqe
Wow 18 W
Saturalion Vollage Vingip=1 Voo, Vi =0, 50 400 250 400 250 400 | mVoo
leipie® 4 A
Output Leakape Winey® 1 Yoo Vi, =0, 01 04 01 Mg
Current Wao=5 Voo
Electrical Characteristics
W28 Voo, Ta = 25°C. unhess olherwise stated)
Faramester Conditions LKE239, Lhe33a LM28M L3302 Units
Min  Typ Wax | B0 Typ  Max | Min Typ  Max
input Offsat Woltage (hote: ) 20 50 0 70 3 20| mige
Imput Bias Curment lipggay BT Dy itk Quiput i 25 250 25 260 25 GO0 A
Lingar Range, (MNote 51, Ven=0v
Input Offset Current Linager Dipag e Veng=0W 50 50 5 50 3100 | alge
Input Common-hode W =30 Ve (L3302, o Vs | 0 Vs 0 VLG | Ve
Voltage Hange WR2E Vool (Nole 6)
Supply Cumrent Ry =* on all Comparators, o8 20 0.8 20 08 20 | még.
Ry =+ V'=3av, 1.0 25 10 25 10 25 | mbgs
(LM3302, v =28V,
‘Voltage Gain Ror 15 ke W=15 WV 50 200 25 100 2 a0 Wimy
Vo= 1 Woe 1011 Ve
Large Signal WP TTL Logis Swing, Vae™ 300 300 300 na
Response Time T4 Ve, Ve =5 Ve,
R =5.1 k=
Response Time W =0 Voo, R=51 be 13 13 1.3 us
(hcta 7)
Culput Sink Current Winyr=1 Voo Wiy =00 60 16 6.0 16 a0 16 Mg
Vo 1.5 Vpn
Saturation Voltage Winin™ 1 Yoo Vi ™. 250 400 250 400 250 500 | mVge
Igppaet & A
Oulput Leakage Winggay= T Voo Mg, =0, LR 01 0.1 NAo-
Current Wo=5 o
Electrical Characteristics
W* = 6.0 Vpe, [Mote 4]}
Parameter Conditions Lhtasa I[’;i%%i Lui139 Linits
M Typ  Max | Min Typ  BMax | Min Typ  Bax
Input Offset Violtage (Mote 9) 4.0 4.0 B0 (mvio-
Input Offset Current hiragey Jonagr e W=V 100 150 100 | nd
Input Biag Current hirgpey OF gy Willh Outbput in 300 400 300 | mho
Linear Range. V,,=0W (Mote 5)
Inped Commen-Mede WOEE0 Vg (LM3302, 0 wzn| oo v | oo W20 | Vpe
oltage Range V=28 o) (Mote B)
Safuration Valtage Virgey=1 Ve, Vi =0, 700 700 OO | Mg
lsipacr 4 MA

LMVI138 /LM239/LM238/LM2501/LM3302
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Electrical Characteristics (continued)
(W = 5.0 Vge. (Nate 43)

Parameter Conditions L1354 t:gﬁ LM 39 Units
Min Typ Max | Min Typ Max |Min Typ Max
Output Leakage Current Vingere 1 Voo, Vg0 1.0 1.0 10| pAg
Wo=30 Voo, (L3302,
Wo=28 Vel
CHifferential nput Voltage Keep all V., 's=0 W forv, i 35 38 Ve
if used), (Mot 8)

Electrical Characteristics
(v = 5.0 Voe, (Note 4))

LA 3SLM238L M3 3 LMZ201 M3 302

Parameter Conditions LPA238, LM Lnaza01 L KF302 Units
Min  Typ  Max | Min Typ  Max | Min Typ  Max

Input Cifset Volage {Mote §) 8.0 2] 15 40 Mmoo

Imput Chiset Cument hsggey gy Yo ™0V 150 50 LUK 3 NAoen

Input Bias Current I,\,‘.J or r,,,q " with Quipul in A0 200 500 1000 | nAge
Lirear Range, Vo, =00 (Nole
5)

Input Common-hMode WAL Ve (LMEE02, VTE2E vizo| o wiRzo| o TR0 Voo
Voeh

inltage Ranpe {Mate B)

Saterabon Voltage Vieyrs™ 1 Voo, Yikg =0 i 400 T Pl | mipe
-y

Qutput Leakage Curant ‘u'm:”ﬂ Vo I""ml:.fﬂ- 1.0 1.0 1.0 oG
W =30 W, (LM3Z0Z, V=28
Voed

Diffarential Input Voltage | Keep all V,,'ss0 V- (or W, i 36 28 Voe
It used), {Mota &)

Mote 10 For cperatisg ol high tampacalunes, the LWMIIELMI3EA. L2001, LMIZ02 musd be darated Dassd on 8 125°C maxi mum juncien [emparatune ard 4 the el
resEtasne of ¥1°CAY whch applies for the dewes soidered i a printed drout boad, operatng o oa st alr amblent. The L2538 and L1238 must be dersted based
ah & 15070 s jencion lempaming. The |ow Biss dizaipation and the “0R-OFF enaraciafistic ol the aniposs ea s the c8ip despadon wany amel Pg=100
e}, provided the cutput framshkdors am akowed fo saluate

Bt F Shor craits fom P oulps B W e e nEale hating arl evandie! desirgclos. Vien coecsidenng shom cliciEs 10 geound, [he meimurs audport
curren Is approximately 20 mé independent of the magnitade of W,

Mot 3 Thia input comsn will anly enst whan Bhe vaRage & any of the input beacs s derean negalve It S due o the colischor-tase uncton of Be input PP ran-
sigtan becoming forwand Biased ard thereby aclng as inpul diode clamps. In aoddon %o this dode acton. there i also lalora® MPN parastic transd star acion o the

10 chig, This trassislor oo o caen canise e outpil vokages of the cospaesbars 1o (o 4o the v wilage leval jor Yo graund e A s ovarcmes) Tor ths e damatios
that ar input s drivan regatve. This & not destnesclive and nosmal cutpu? sistes vl ee-astabish whan the npet voltage, which was negatlve, agalin retums o a welue

greater than (0.3 Vg (@ 2500,

Hote d: These speciications aro lmited to D53°C. T+ +120'C, for the LA 2001 268, With the LM2390UM238A, all tomperalure speciications are kmited o
250 Tpe +85°C, the LMIIBUMII0A temparsh e spaclications ane bemibed 10 070 Tye 27000, s the LMEI01, LMI302 fompecalure rmnge s 400 Ty 48570

Mote 5 Tha ditection of the inpal curenl is oul of thiy KX dua Lo the PRS npul slage. This cumen |s essantidy constant, indepandent af the stale of he oulpul o

o leading change sxisls o he pelarence or gl Bnas.

Mote & The irpt cormmon-meds vellage o et inpul sgnal vellage shoud med bo ol owed o go negalive by mane Ban 0.3 The uppe end of e common-modis

wellege range @ " TSN ot 250, but ather ar both rgaits can go be +30 Vs wisoul damage (25 for LMIBE. indepascdant of the mageiude of ¥

bote ¥ Tha responze lime spocified (s a 100 m\ input stepwith § m ouerdriva. Por lages ovordedve signals 300ne can be obiasined, co typlcal parto masce char-

acdatsics secion

Fote & Postive oxcursions of Input vollage may exnceed e porer supply keva L s ong as the other vollage remaing within the commen-moda range, tha compaa-

Eor vl Pl & proger autpad sile. The bow inpol volage stale mas! mod be Bess than C0.3 Vige (o 022 Vecbalos the magnBude of the: nagatve: pomer supply, 8

usad) [at 26°Ch

Mote S Al cotpul switeh point, Wi =14 Uge, BgeDe with W foen § Upg ba 30 Ve and e the full iput comencn-rmsde rangs (0 ge oW 018 Vi), sl 25°0

For LIS W borr 5 Voe 10 26 Vpa.

Mote 100 Reter to RETS 12854 for L 38A miltary speclications and (o RETE129% tor L1389 miflery spechications
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Typical Performance Characteristics umissimzasimaze. LM 3a/M23040M3304, LM3302
Supply Curreni Input Current Output Saturation Woltage
i — " 1
T T ] . 3 T
P g [ - [T z FATURATIEN
P e t _r - Lt g [ ||
= = z =
E g l T = 1286 | E L= I g
1 = S m [Taove £ &
; - Ta = +IKE E -T < | = - _.“ £
| T, = +105°C E L ] ! | ] I
I R I BT i e AT " T, T |
L1 dat- E L To = WL ] L : .-
. 1™ 11 # ]
1 w = 1 a» i " . 0 o L
SUFPLY VOLTARE (Vpel W SUPPLY VELTASE (Vpe) to - DUTPUT GINE CURBENT [may
iy ] DRI M CeRipnsrae- a8
Response Time for Various Response Time for Various
Inpul Overdrives —Megative Inputl Cwerdrives — Positive
Transition Transilion
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E, o 5 ;;) . E:. 2] i1 [
5 | 2
] T ﬂm’: I_t - E " I I:I‘.ln'n' I'“_ _
ﬁ. .._, - - .I ——H f |‘;—'! —
= g I i Ty
i S5 T o
>z L N e |
5% am T a¥e] E; ': R it T
[ | i
L i [} l‘|‘| 1|| :llu
TIME L] ’
Duoctoe-3 T-M RO 0408
Typical Perfarmance Characteristics wmzan
Supply Current Input Current Quiput Saluration Voltage
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Typical Performance Characteristics Lmzeo (Continued)

Response Time for Yarious Response Time for Various

Inpul Overdrives —MNegative Input Overdrives-Positive
Transilion Cranitinn

. s
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- N Ty ® 25°L— s
E - I -i:r ol

Connection Diagrams

Dual-in-Line Package
OUTFUT 3 OWThuT 4 GND ISFUT &+ INFUT 4~ INFWT 35 INPEIT 3-

" L] I-r " I 1 £

_
el

¥ ] | f] [ B [ T
OUTPUT? BETPUTi W WPT - mPRT L0 BNPLE Po WP 24
TOR wiEw

CEeTn

Crder Mumber LM133J, LM133J/883 (Note 11), LM138A4,
L1 384883 (Mole 12), LM233). LM238AJ, LM335)
Ses NS Package Mumber J1da
Order Mumber LIM3394M LM3I30ANM, LM3I30M, L3300 or LIM2S01M
Sea NS Package Mumber M14a
Order Number LM339M, LM3394AN, LM2901N or LIM3302M
See MS Package Mumber NT14A

OUTPUT I :I:I H.: HITPUT 3
OUTREUT 1 :i: 15: HEITPLT 4
W |:‘ ::I GHD
iWPUT 1= 1 LMIIOW | upur 4+
NPT 1+ ] e e -
IHFUT 2- |::' ;_’:I INPUT 3+
IMPUT 2+ C_——§ T IHPUTI-

CE3ET08 27

Crder Member L1 398VWWEES or LEA1390AYERS (Nole 11)
Sea MS Package Mumber W48,
LA 3S9AWGROMLY (Mote 13)
See NS Packaege Number W&144

LM139/LM238/LM339/LM2801/LM3302
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L7800AB/AC
SERIES

PRECISION 1A REGULATORS

QUTPUT CURRENT INEXCESS OF 1 A
OUTPUT VOLTAGESOF 5. 6: 8,9 12;15; 18;
20; 24

THERMAL OVERLOAD PROTECTION

2% OUTPUT WOLTAGE TOLERANCE
GUARANTEED IN EXTENDED
TEMPERATURE RANGE

DESCRIPTION

The LTB00A series of three-lerminal positive
regulators is available in TO-220 and D PaK
packages and sewveral fixed outpul vellages.
making it useful in a wide range of
applications. These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation
Each iype employs intemnal current limiting,
thermal shut-down and safe area profection,
making il essentially indestructible. If adeguate
h=at sinking is provided, they can deliver over 1A
output currenl. Although designed primarily as
fined voltage regulators, these deviees can be
used with external components 10 obtain
adjustable voliages and currenls.

BLOCH DIAGRAM
INPUT SERIES od,l:}wr
[ 53 H
ELEMERT
CURRENT . SOA r
GENERATOH PROTECTEON ]
STAR TiNG REFFRENCE FRAGR
CIRCLNT VOLTAGE ML IFIER
THERMAL
PROTECTION
] GND
O3

T

78XX
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value [t
W DC Input Valtage (for Vo = 5to 18Y) 35 W
{forlio = 20, 24v) 40 W
Is Cutput Current internally himited
Pz | Power Dissipation Internally limited
Top  |Operasting Junction Temperaiure Range (for L7B00AC) 0 to 150 C
[for LTEO0AS ) -40 ta 125 c
T.y |Siorage Tempersture Range - B5to 150 °c
THERMAL DATA
Symbal Farameter oPPAK TQ-220 Unit
Ribjcase |Thermal Resislance Jundion-case [TV 3 3 R
Ripj-amp |Thermal Resistance Junction-ambient Mz 625 50 oY
CONNECTION DIAGRAM AND ORDERING NUMBERS {top view)
F —— T T, —
——1 QUTPUT
GROUND
@ e — oD -
T =1 INFUT
- 2SR o [ R H-
TO-220 DFP& K
Type TO-220 CPPAK 1) Cutput Voltage
L7an5A8 L7a05ABY L7805ABD2T B\
L7805aC LTB08ACY L780SACDET 5V
L7806AE LT80BABY L7B808ABDAT 6y
L7B06AC LTE0BACY L7¥a0sACDET -1
L7808A8 LTROBABN LT7808ABD2T av
L7808AC LTROBACY L780BACDET av
L7809AB L7B0BABY L7a0saB02T oy
L7808AC L7BOBACY Lya08acDET ay
L7g§12a8 LT812ABY L7812ABD2T 2w
L7g12aC LTE12ACY L7812ACDET 2w
L7815A8 L7815ABY L7815AB02T 15V
L7815AC LY815A0Y L7a15ACDET 15
L7818A8 L7E1BABY 18
L7818AC L7 18ACY 18V
L7820A88 L7820ABY 28y
L7820AC L7E20ACY 24y
L¥az4a8 L7R24 ARV
L7R2480 L7R24 ACY

("] AVAILABLE IN TAPE AND REEL WAITH "-TR" SUFFIX

TBXX

ZY1




ELECTRICAL CHARACTERISTICS FORLT7BO5A (Vi = 10V, l: = 1A, Tj= 010 125 °C (LT805AC),
Tj = -40to 125 "C {LTBO5AB) unless olherwise specified)

Symbal Parameter Test Conditions Min Typ Max. Linit
W, |OutputVolage T, =25°C 49 5 &A1 v
v, |Outputvoliage l,=5mAto1 A P,» 15W 4.8 5 52 v

V= 7.5t0 20V

«W,* |Line Reguation V=T 525 I, =500ma 7 50 m
VizEto1zV 10 & my
Vi=Btn12YV T =257 2 25 i
Vi=T3Wm20V Ti=28°C 7 &0 my

«V," |Load Reguation lo=6mato1A 25 100 my
l.=5mAto1.5A T =25°C 30 100 my
1 = 2500 T50 ma 8 &0 my

Iy Cuiescent Cument Ti=258°C 4.3 6 mé,

3]

«lg | Quiescert Cument Change VimEto25Y k= 500mA 0.8 mA
Vi=75t020V  Tj=287C 0.8 mé
lb=5mAta1A 0.5 ma,

5VR  |Supply Voltage Rejection Vi=Bto18V f= 120Hz GE dE
1o = 50O mA

Ve |Dropout Vokage l.=1A T,=25°C 2 W

ey | Dulput Noise Vollage E = 10Hzlo 100KHz T =25°C 10 « UV

R.  |Dutput Resistancs f=tHHz 17 e

loe  |Shorl Circuit Current Wy=35Y  Tep=25°C 0.2 )

lgy | Short Circut Peack Cument [T, = 25°C 22 )

+ Vo |OutputVoliage Drift “1.1 my G

=T

T8XX
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APPLICATIONS INFORMATION

DESIGN CONSIDERATIONS

The L7800A Series of fixed vollage regulators are
designed with Thermal Overioad Frotection that
shuts down the circult when subjected to an
axcessive power overoad condition, Internal
Short-circuit Protection that limits the maximum
current the circuit will pass, and Output Transistor
Safe-Area Compensation that reduces the output
short-circuit eurment as the voltage across the
pass transistor is increased.

In many low current applications, compensation
capacitors are not required. However, it is
recommended that the reguiator input be
bypassed with a capacitor if the regulator is

Figure 4 : Current Regulator.

connecled to the power supply filter with long
wire lengths, or if the output load capacitance is
large. An input bypass capacitor should be
selected to  provide good high-frequency
characteristics 1o insure stable operation under all
load conditions. A 0.33+F or larger tantalum,
mylar. or other capacitor having low internal
impedance at high frequencies should be chosen.
The bypass capacitor should be mounted with the
shortest possible leads directly across the
ragulators  input  terminals.  Normally  good
congiruction technigues should be used fo
minimize ground loops and lead resistance drops
since the requlator has no external sense lead.

Figure 5 : Adjustable Output Regulator.

Figure & : Current Boost Regulator

4,0 ! 1 ' -l- O,
3
l i 3
L F T
;‘-
T TTT R

The addition of an operational amplifier allows
adjustment io higher or intermediate values while
retaining regulation charackeristics. The minimum
voltage abtainable with this arangement is 2.0V
greaterthanthe requlator voltage

Figure 7 . Short-circuit Protaction,

=
L33

g 700 to 200
Wy— Yo 2.0V

.'ie _ Q1 B0S536
]
L | N—
il 1
7 ov,
N |—= —
] I'}
3 —
—
0.33pF DapF
T-ApL] -
Ry e
fa
fﬂ,_rq+ e
=]
= - & - IIIVEED
o= gese @ ol pes Iy

78XX

0 =50 538
LI T

[Ty ’ ey

Bes

The circuit of figure 6 can be modified to provide
supply protection against short circuit by adding a
short-circult sense resistor, Rsc, and an additional
PNP transistor. The current sensing PNP must be
able to handle the short-circuit current of the
three-terminal regulator. Therefore, a
faur-ampere plastic power transistor is specified.
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JFET Input Operational
Amplifiers

These low-cost JFET input cperational amplifiers combine two stale-of-
the—art linear technologies on a single monolithic integrated circuit. Each
intemally compensated operational amplifier has well matched high voltage
JFET input devices for low input offset vollage. The BIFET technology
provides wide bandwidths and fast slew rates with low input bias curments
input offset currents, and supply currents.

These devices are available in single, dual and gquad operational
amplffiers which are pin—compatible with the industry standard MC1741,
MC 1458, and the MC3403/LM324 bipolar produsts.

* Input Offset Voltage Optons of 5.0 my and 15 mv Max
* Low Input Bias Current: 30 pA

Low Input Offset Gurrent: 5.0 p&

* Wide Gan Bandwidth: 4.0 MHz

High Slew Rate: 13 V=5

Low Supply Current: 1.4 mA per Amplifier

High Input impedance: 1012 «

L

-

ORDOERING INFORMATION

Op Amp Ooerating
Funefion Dy Temperature Range Packags
TLOECD s0-8
Sirge TLOBACP TA= 0" 0 470G Pliestic DiF
Dual e Ta=0tn+7(=C 302
TLOBZACE Plastiz [P
Chusd TLOB4CH, ACH Ta =0 o +7l=C Flastiz DIF

TLO81C,AC
TLO82C,AC
TLO84C,AC

JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHMICAL DATA

%

[ i

P SUFFIX D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CAGBE G245 GASE 751

150-8)

PIN COMMECTIONS

TLOAD (Top Viewt
Representative Circuit Schematic (Each Amplifier)
e Yoo Pu;sr: %u::g KAGE
uL; aly =l W J ] I y CASE 645
2 A A e | | ,
PRI 1]
ety B | e | PIN CONNECTIONS
o ILg |1 ~
N Outpet 1 [1] 14] Output 4
& | g W] I I B 5
a1 ie Inputs 1 Inputs 4
A{J . ot ?c';":_ I I {E:[T.;b,' 'ﬂﬂ }
o atl -[::]:ﬂ l—' l l ver 4] [11] ¥gg
u E_-. E‘:ﬂ T lﬁﬁl E E
oy [F{E N o I I s {Ii:bi— -ﬂm } s
e =¥ | | Outpt 2 [ 7| A | Culput 3
'.ﬁ'l 150 ? | 1 :li’ | | I
ot | o —
o TLO3 (Top View)
Amplfom
TLOB1/82/83
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WMAXIMUM RATINGS

Rating Symbal Walue Unit
Euppdy Volrage Voo 18 W
VEE -18

Diferential kbput Vedags Vio =30 W
Inpul Voflage Range (Note 1) VinR =16 '
Cutput Short Circull Duration (Mots 2| 150 Continuous
Powar Dissipation

Flastic Packages [N, F) Po 580 miy

Darate abows T = +47+C RICHTY 10 mC

Dperating Ambient Ternperature Rangs Ta to +70 G
Slewane Ternperaiure Ranpe Tslg ~55 b + 150 Qs

NOTES: 1. The magniude of the input wollage musi not exceed the magnitude of the supply vollage or
15V, whicheved is less.
2. Tne outpul may Ba shored to ground or siher supply. Temperalura 8 ndlar supply woilages
muist be limited fo ensune ihat power dissipaton matings are Aot cxcesded
3 EZD data available upon request

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve = 15V, VEE = —15V. Ta = Tigw 10 Thigh [Nots 11}

Characterisiics Symbol Min Tep Max Uit
It Offsed Veltage (Rg « 10K, Vippg =101 Vip my
TLOGC, TLOSEG - - o
TLOBAC - - o0
TLOE_AC - - 7.5
Iyt Diffset Currert (Mg @ O) (Mol 2) o né
TLOE C - - 5.0
TLIE_AC - - 3.0
Ingul Bias Current (Vppg = O {Hole 2) i i,
TLOE C - - iiv]
TLOR_AG - - 70
Large—Signal Voltage Gain (Vg=+10VR + 2.0k} Ao Wi
TLOE_C 1 - -
TLOB_AG 25 -
Dutput Voltage Swing (Peak-to-Peak) Vo W
[RL = 10k} 24 - -
(R« 20K 20 - -
NOTES: 1. Tygg = (-0 for TLOSIAG G Thigh = T0+C fo TLOB1AD
TLOB2AL,C TLEZAL L
TLOB4AL, S TLEdAL L

2. input Bigs cumentz of FET inpul op amps spproxdmately coubla for every 1040 nize in Junclion Temparatura ag shown n Figuwre 3. To mainbain
funchan tamperatune a8 chose o ambent femparatune as possbis. pulse techninues must be used during lesting

Figure 1. Unity Gain Voltage Followar Figura 2. Inverting Gain of 10 Amplifier
Wk
U

10k
L34
Yo in iy
¥in
AL =20k Cp=100pF = R, £y = 100 gF
TLOB1/82/83
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vog = 15V, Vgg = ~15 V. Tp, = 25+C. unless ctrwics noted.)

Characlaristics Symbel Wiy Tve Max Unit
Input Offiset Voltage (Rg « 10k Vom =0 Vio my
TLOS1E, TLoa2G - 50 15
TLOBAG - B0 15
TLOE AL - an A0
Aearage Temparature Coafficiant of Input Offset Valtags NghT - 10 - G
Rg = 50+ Ta = Tigw 19 Thjgh iMote T
Input Offset Current (Vo = O (Mote 2) [ Ts) s
TLOE_C - &0 200
TLOB AL - 50 100
Input Bigs Currant (Mo = 01 {Note 2) e i
TLOB_G - 30 00
TLOE AC - 30 200
Input Rasistance fi - gt - .
Carmmon Made Inpat volage Rangs VieR W
TLoE_C 10 15, =12 -
TLOE AL 14 15, =12 -
Large Signal Voltage Gain (Vg =+ 10V, R = 20k) Ao Wi
TLOE 25 150 -
TLOE AL 50 150 -
Cutpus Voltage Swing (Peak-tn-Peak) w0 24 28 - 'l
(AL =10k
Common Mode Rejection Ratio{Rg + 10 k) CMRR dB
TLOE G il 00 -
TLOE AL B0 100 -
Supply Voltags Rajection Ratio (Rg + 10k} PSAR o
TLOE G o o0 -
TLOB AC B0 100 -
Supply Gusrent (Each Amplifier) D - 14 28 A
Unity Gain Bandwidth BYY - 40 - BMHE
Slaw Rate (See Figure 1) SR - 13 - Wieg
Wi = 10, By = 200k, O = 100 pF
Rize Teme: [See Figure 1) i - 01 - .n
Cwarshoot (Wi = 20 MW, Ry = 20k, | = 100 oF) 08 - 10 - %
Efquivaiant Inpul Nolse Volage £n . 25 - e Hz
Rg = 100~ Fa 1000 He
Charnet Separation 3 - 120 - dB
fag = 100
HOTES: 1. Ty = 0°C for TLOB1AC,C Thigh = 70=C far TLOS1AC
TLOSEAL G TLOBZAG G
TLOB4A G TLOBLAD

2. Inpul Bias cusrents of JFET inpul op amps approximalely doubls for svery 108 sise in Junchon Temperaluse as shown in Figure 3. To maintain
junclion tempasaiure as close o ambisrt femperature a3 possible, pulse technicques musl be used curing besting.

TLOg1/82/83
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Figure 3. input Bias Current Figure 4. Cutpul Veltage Swing
versus Temperature versus Frequency

100 el ||| T T 17T
— “a FL=20k
T Eucovwgmrnyv 7 & @ Tw=BC
] = £ @ | VogMee® 15V fhee Fgure 2)
= = H
g 7 i
5 7 & » 10V \
| ——— =
= - 5 15 A
3 = 4 ‘
i A g S5OV
2 o @ e w HH
L = 3 50 b
 aatl 2" A
0ot -~ o Y
T -5 ~50 -25 D & B0 T 125 150 o0 1ok Wk 0k Tam 1k
T, AMBIENT TEMPERATURE (-G} I, FRECILENCY Hz)
Figure 5. Output Yoltage Swing Figure & Cutput Voltage Swing
varsus Load Rasistanca warsus Supply Valtage
T N -
£ [ Vogles =18y £
0 — Ta=20 o] |-
2 [Sea Figws 2) [ g
& . I L @ ,//
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g E ,.--"‘/
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5
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Figure 7. Qutput Voltage Swing Figure B. Supply Current per Amplifier
versus Temperature versus Temperaiure
40 I I 24 — .
B ow | VeoNee= 15V 5 14| VooNEE =18V
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‘;” 3 FL= 10k E Iy ——
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Figure 9. Large Signal Voltage Gain and
Phasza Shift versus Freguency
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Figura 11. Mormalized Slew Rata

versus Temperature
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Figure 10. Large Signal Vieltage Gain

varsus Temperatura
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Figure 12. Equivalent Input hoise Voltage

versus Fregueney
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Figure 14. Positive Peak Detector Figure 15 Voltage Controlled Currant Source

|
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Figure 16. Lang Interual RC Timer Figure 17. |salating Large Capacitive Loads

R2 51k
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PLEARY A= G OS-F

+ Vian driving brge Cp, i Vig Sliw rata & daterrinad by G

and Inray):
Taeme (1) @ R Cilrn (VM- Ry = Ry, Rig = 01 R AV | _
IfRI =RE1= 0493 RAC i c_?_ o B2 v = 0.04 i s (i C,_showr)

Dizsagn Evample 100 Second Times
VR=10Y C=l0mF RI=Rd=1MM
RE=20k RE=20k RI=R2=10k
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Eﬂ 2N2646

SILICON PN UNIJUNCTION TRANSISTOR

DESCRIPTION:

The 2N2646 is a Unijunction
Transistor Used in General Purpose
Pulse, Timing, Sense and Trigger

PACKAGE STYLE TO-18 (MOD)

Applications.
MAXIMUM RATINGS
I 2.0 A puLsED)
Ve 30w
Poiss 300 mW @ T.=25°C
T, 65 "Cto+125 “C
Taro 65 °C to +150 °C
e azciw

&1 Rl : E::. L

- L= 0one

CHARACTERISTICS 1. -u-cC

SYMBOL TEST CONDITIONS MINIMUM | TYPICAL | MAXIMUM UNITS
) Veogr = 10V 0.56 0.75 -
lea VE.{EI_SGU 47 01 K
* Waaps = 3.0V T, =-55 1o 125°C 0.1 0.9 Lol G
Versjsar Visg, =10V . =50 ma 30 v
l2punm; Vom = 10Y I, = 80 mA 20 mA
lgzes Vl'-'t =30y ]m =0 12 A
e Wogg = 25 W 5.0 A
i Vem=20v Ry =100- 40 mA
Ve VE:ﬁI =20 R, =20- a0 50 v

2N2648

300



C106 Serles

Preterrad Device

Sensitive Gate
Sllicon Controlled Rectifiers

Reverse Blocking Thyristors

Glassivated PNPN devices designed for high volume consumer
applications such as temperature, light, and speed control; process and
ramote controd, and waming systems where rdiability of operation is
important.

* (Glassvated Surface for Redishility and Uniformity
* Power Faled &l Economical Prices

* Practical Levd Triggering and Holding Characteridics

= Flat, Rugged, Thermopad Construction for Low Thermal Resistance,

High Heat Dissipation and Durability
* Sensitive Gate Triggering
* Device Marking: Device Type eg., C1058, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T = 25:C unikss otherwisa noted)

Rating Syrmbol Value Unit
Peak Repetithe Off-State voliage! ) VORM, volts
{Sine Yigve, 5060 Hz, R = 1 ke, VRRM
T = —40+ 1o 110:C)
CH0EE 0]
CTIED, G106 46
CHOEM, C108M1 GO0
Or=Slate RMS Curent ITiRME) 4.0 Ampa
(180« Conduction Angles, Tp = B0+C)
HAwarage On-State Curent Frjmy 255 AMDE
{180+ Conduction Angles, Tp = B0-C)
Peak Mon-Repstitive Surgs Currsnl [FE= 1] 20 Amps
{12 Cycle Sine Vilgve, 60 He,
Ty=+110:0)
Circuit Fusing Corsidarations it = 8.3 ms) 12t 1.65 AP
Forward Peak Gale Power Prapg 0.5 Wit
{Pulse Width 810 « sec, Ty = 80-0)
Fonward fverage Gate Powsr Paian o1 Wit
(Pulse Widln %1.0 « 3ec, Te = B0-C)
Forward Peak Gale Currant [lel¥ oz Amp
{Pulse Width = 1.0 « sec, Trr = B0-C)
Cperaiing Juncion Temperature Rarngs Ty —dd to C
10
Storage Temparature Rangs Tatg =40 to HH
+150
Maunting Targus!2) — &0 i I,

11) VR 2nd VR for ail types can be applied on 8 continuoes bass. Ratings
apply for zero or negative gate voliage, however, positive gete voliags shall
ol be applied concarrant with negative patertial on the anodg. Blocking
veltages shall rot be tested with & constant current scuwrse such that the
voltags ratings of the devices ars encesded.

12) Torgue rating aoplies with use of compression wasber {BE2200F00E).
Mewnting lorgque inexcess of B in. b doss nol apprecsatly ower case-lo-sink
thenm &l resistance. Anode lead and heatsink contact ped are com man.

c106

DN Samiconductor

http fangemi.com

SCRs
4 AMPERES RMS
200 thru 600 VOLTS

TO=2 25008

{farmerly TO-128)
CASE 077
STYLE 2

FIN ASSIGNMENT

Cathoela

Anode

Gate

ORDERING INFORMATION

D i Fackage Shipping
G068 TOZ25AM SO0 Bos
C108D TO225AA 500/Box
C10801 TO225AA 500/Blow
C106M TO225AA 500/Blox
C108M1 TOZ25AA 500/Box

Preferred devices are recommended choices for flure use
and tagt ovarsll vaiue.
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THERMAL GHARACTERISTIGS (Tg = 25-C unless alhenwyise noted )

Characieristic Symbaol Wi Unit
Thermal Resistance, Junction o Case R g 30 Chal
Thermal Resistance, Junction to Amibisnd R« Ja Fit] G
Meimum Lead Temperature for Soldaring Purposss 108 from Cass for 10 Soconds L 280 oL
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (To = 258C unlass otherwisa notad.)
I Charectariatic Syrmibo I Min | Typ Mex | Uit I
OFF CHARACTERISTICS
Feak Repatitve Forsard or Reverse Blocking Currend lnam. lrrM
(Vg = Reted VpRg o VARM. RGK = 1000 Onms) T)=25C iy A
Tj=110C - - 100 A
ON CHARACTERISTICS
Puak Forward On-State VoltagelT | VT — - 2.2 Volis
(Fpg = 1 A Peak for G1068, D, 6 M)
(IFpg = 4 A Peak for C10801, & M1)
Gate Trigger Curent (Continuous de)(2) [ A
MWk =B %de, B = 100 Chmis) T)=25C — 18 200
Tj=—40-C - a5 S00
Peak Aeverse Gate Vollage (ks = 10 A) ViERM — — 8.0 Vols
Giate Trigger Vollage [Continuous dej(2) WiET Wislls
(Wp i = 8Wde, R = 100 Ohms) Ty=25C 04 &0 o0&
Tj=—4=C a5 6 1.0
Gats Non-Triggar Voltage |Continuous oc)(2) VaD a2 s e Weolls
Mg = 12V Ry = 100 Ohms, Tj = 1100
Latehing Current I mh,
(Mag = 12V, Ig = 20mA) T)=250C - 20 5.0
Ty =22 el 35 7
Haldiryg Cunment (Vo = 12 wde) IH b
{indiating Currerd = 20 mA, Gate Open) Ty= 250 - 19 a0
Tj=—40-GC — 23 6.0
Tye+10-0 - o7 20
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Critical Rale—of-Rise of Off-Sisle Vollage dhwfdt - 8.0 - Wesg
Wk = Raled Vpr, Exponential Wavelonm, Rgr = 1000 Ohma
Tg= 1102
1) Pulse Test Pulse Widlh « 2.0 ms, Duty Cycle » 2%,
2) Rigpg 8 ol included in measurement
C108
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Figura 3. Typical Gate Trigger Current versus Figure 4 Typical Holding Current versus
Junction Temperature Junction Temperature
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Figure 5. Typical Gate Trigger Voltage versus Figure 6. Typical Latching Current versus
Junction Tem perature Jdunction Temperature
C1086
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ANEXO 2: FOTOGRAFIAS DE LOS MODULOS

Fotografias del Modulo del Laboratorio No 2

E
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Fotografias del Modulo del Laboratorio No4

I—
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Fotografias del Modulo del Laboratorio No 8

306



Fotografias del Modulo del Laboratorio No12
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