Q"!

d) Vee Va Vo 07V 683V

Ve -6.13V

Analisis por recta de carga

La red de la figura 6.7a cstablece una ecuacion para la sahda que relaciona las

variables Ic y Vir de la siguiente manera ;

Va o Vie-Te Re

[ igura 6.7a Circuito para ¢l analisis de la recta de carga

Las caracteristicas de salida del transistor tambien relacionan las mismas dos

vartables 1o s Vi como se muestra en 1a figura 6 7b.
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TRy

—
ng
i
-

[h

Figura 6.7b Curvas caractensticas de salida

St se elige la I¢ con un valor de OmA. estaremos especificando en el eje
horizontal como la linea sobre la cual se localizara un punto. Al susttuir [ O mA en la

ecuacion anterior tendremos:

Va Ve -10) R

definiendo un punto para la linca recta. como se ilustra en la figura 6.8

Figura 6 8 Grafica de la recta de carga
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Si ahora se escoge el valor de OV para Vy con el que se establece ¢l eje vertical
como la hnea sobre la cudl se definira un segundo punto. la I se determinara por la

siguiente ecuacion:

0 Vt( - lL M RL

Al unir los dos puntos la linea resultante sobre la gratica se denomina’ recta de
carga,
Puesto que esta definida por la resistencia de carga Re. Al resolver para el nivel

resultante de Iy el punto Q real se puede establecer como el mostrado en la figura 6.8,

Si el nivel de Iy se modifica al variar el valor de Ry, el punto de operacion () se¢
mueve hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga tigura 6.9. Si V( ~e mantiene fijo
v Re cambia. la recta de carga subira, esta se encuentra representada en la ligura 6.10. S
la [ s¢ mantiene constante el punto Q se trasladard. 8i R se fijay V¢ vana la recta de

carga s¢ desplazara mostrandose en la figura 6.11

{ b
K>k K
’(
AN \ .
4 SN
- N . s -
I'igura 6.9 Grafica del punto Q con niveles Figura 6.10 Grafica de niveles

crecientes de Iy crecientes de Ry
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TSNS

1 3 v

Figura 6.11 Grafica para niveles pequeios de V¢

Circuito de polarizacion estabilizada de emisor

La red de polarizacion de ¢d de la figura 6.12 conticne una resistencia en el
emisor para mejorar ¢l nivel de estabilidad sobre el de la configuracion de polarizacion

fija.

Figura 6.12 Circuito de polartizacion con Figura 6 13 Malla de base-emusor
resistor de emisor
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Malla de base- emisor.

Al aplicar la ley de voltaje de KirchhotT alrededor de la malla de la figura 6.13 ¢

obtiene como resultado la siguiente ecuacion:

+ Ve -lgRyp -V -ILRy 0

L Is(p-1)

V- lg Ry -V -(p+ 1) IgRy 0
A Rg+(B+1 YR )+ V¢ -V 0
le|Ru+(B+ 1R ] ViV

Is Vee-Vie Rurtf+1IR

I a unica diferencia con respecto a la polarizacion fija es el termino (B + 1) Ry
[ nlatigura 6.14. La resistencia Ry es reflejada a la entrada del circutto de base por un
factor ( f + 1 )y por lo tanto un mivel de impedancia del circuito de entrada es mostrado

en la figura 6,15,

R (Br1R

In I R,
Vie
-
(B + 1R,
Figura 6.14 Circuito equivalente para Figura 6.15 Curewito con reflexion

la corniente |y de impedancia Ry
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Malla de colector- emisor.

La malla de salida entre colector-emisor se dibuja en la figura 6.16 v aplicando la

ley de voltgye de KirchhotT a esa malla se obtiene :

+Lh R+ Vy + It R-Ve 0

-+

£
Lo

™

como: I} g
Figura 6.16

Mualla de colector a4 emisor Va -V ER(CHRY 0
Vi Ve -IctR+ R ) 0
Vi LRy por lo tanto:
Vir V-V
Vo Vo Vi
Vi Vi -kRg

L1 voltaje de base con respecto a tierra se puede determinar .
\('1! VLL - II!RU

Vi Vo +V)

Ia adicion de la resistencia de emisor a la polarizacion de cd del BIJI
praporciona una mejor estabilidad. esto ¢s las cornientes y voltajes de polarizacion de cd
s¢ muntienen mas cerca de los puntos donde fueron {yjades por el circuito aun cuando
cambien las condiciones externas como el voltaje de alimentacion, la temperatura,

incluso la beta del transistor.



Ejemplo 6.2 - Para la red polarizada de emisor de la figura 6.17 determinar

a) In b &

L‘) V(| d) VL

el V) f) Vi 2) Vy

Solucidn:

d) Iy
Iy

b) I
I¢

-k

1 uF
3}

Figura 6.17 Circuito para el cjemplo 6 2

I ! 200 0.7
R +ifg+1HR FI0ACL + (S1NI14LY)

19.31°

401y
481k€2

Pl
(50040 luy)

20l mA
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c) Vi Ve IR~ Ry )
Ver 20V -(2.01 mA ) 2k + 1hQ) 20V -6.03V

Vo o 1397V

d) Voo Ve -IeRe

Ve 20V-(201mA H2kQ)y 20V-402V

Vi 1598V

e) Vi V-V
Vi 15098V - 1397V
v, 201V
Vi LR LR
Vi (2.01 mA ) 1RO

vV, 201V

f Vig Vi +V,
Vi 0.7V+201V

Ve 271V

g) Ve  Vi- V¢
Ve 271 V-o15308V

Vi -13.27 V ( polanizado inversamente )

Analisis de la recta de carga

[ste tipo de analists de fa recta de carga es ligeramente diferente al de

polarizacion fija. de la ecuacion de la malla de salida se obtiene



Vi V-1t R~ Ry )

Sielegimos una Iy 0 mA. se obtiene:

VLI V(L I

mi

Sielegimosun Vi 0V se obtiene:

le Vic(RC+Ryvar v

Lstos puntos maximos se muestran en la figura 6.18. Distintos niveles de Igo

desplazaran el punto QQ hacia arriba v hacia debajo de la recta de carga.

Figura 6.18 Gratica de la recta de carga

Polarizacion con diviser de voltaje

b n las polarizaciones anteriores la corriente de polarizacion Iy 3 el voltaje Vg
estaban en tuncion de la ganancia de corriente ( beta ) del transistor. Seria deseable
desarroliar un circuito de polarizacion menos dependiente. esto es. independiente de la
beta del transistor La configuracion de polarizacion con divisor de voltaje de la figura

6 19 ey una red de este tipo. St analizamos sobre una base exacta 1a sensibihidad a los

cambios de beta se observa que esta es bastante pequena.
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Un punto de eperacion Q se define por un nivel fijo de lo v Vg como se
muestra en la figura 6.20 El nivel de Igo se modificara con ¢l cambio de beta. pero ¢l
punto de operacion sobre las caractenisticas definido por o v Vi puede permanecer

fjo <1 se utithzan los parametros apropiados del circuito

Figura 6 19 Circuito de polarizacion Figura 6.20 Grafica del punto Q
por divisor de voltaje

Analisis evacto
1 a parte de entrada de la figura 6.19 se puede redibujar utilizando un circuito

equivalente thevenin, esto con ¢l fin de facilitar ¢l analisis de éste tipo de polarizacion

como se ilustra en la figura 6.21. | a red theyenin se puede hallar de la siguiente manera;

bt
| =

Ihe ¢

Figura 6.21 Redibujo de la malla de entrada de la tigura 6.19
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Rp @ La tuente de voltaje se reemplaza por un cortocircuito equiralente comeo se
muestra en la figura 6.22

R R R

E]hi

La tuente de V¢ ~¢ reintegra a la red 3y el voltaje thevenin de circuito
abierto de la figura 6.23 se

Tl

btiene:

=]

Vi

q
4
a
Al
-—

l1pura 6.22

Figura 6.23
Circuito para la Ry

Figura 6.24
Circuito para ¢l I

Circuito equivalente
thévenin

[ a red thevenn se vuelve a dibupar comao se muestra en la figura 6.24 3 1a lgg se
pucde determinar al aplicar la ley de Kirchhott la cual sera ¢

I1 - IgRm-Vy -IkRy 0

L weprl)y

lw b -V Rp~(p+1}R;

L na ves encontrada la Iy las cantidades restantes de la red pueden encontrarse del

mismo modo que se hizo para la configuracion polanzada de emisor. esto es:

Vi V=Tt R +Rp)
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Ejemplo 6.3:- Determine el Vi y la fco para la configuracion con divisor de

voltaje o llamada tambien polarizacion universal de la figura 6.25

19 L2

boul

19%Q
$ St ud
R I

=l
-

d

Figura 6.25 Circuito para el ejemplo 6.3

Solucion:
Riv R [R>

R, (3FAE)(3.948) 3 5500
39LCY + 3.94Q2

PR
Vg
R +R
221 3.95C
v, ( H)ﬂ ) Y,
3940 + 3.9kQ2
[ F,
"R +(B+DR
20 0.7 1.3

I o sk + 141015k 3 55AQ + 211.54Q2

ln 605 pA



109

lo Bls
I (140 ) 6.051A )

Ie 085mA L
Vir V- I R~Rg )

Ver 22V (085 mA X 10k +1.5k0))

Vi 1222V Vo
Analisis aproximado:-

1 n andlisis de la seccion de entrada de la configuracion del divisor de voltaje se
presenta en la figura 6.26. La resistencia R es la resistencia cquivalente entre la base 3
tierra para el transistor con una resistencia de emisor Ry, [ a resistencia reflejada entre la
base v el emisor se define por R ( B +1 )Ry SilaR es mucho mayor que la
resistencia R- . la corriente Iy serd mucho menor que 1> y esta seraigual a Iy, Silaly = 0
comparadaconl y conl entonces T Iy y las resistencias Ry Rs pueden considerarse

en Serie,

!lh‘

!
1 —
+
!

{

t
il%.‘i’ R H =K
1

Figura 6 26 Circuito para caleular el voltaje de base aproximado

e
=
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LI voltaje a traves de R-. que es el voltaje de la base Vg se puede calcular
mediante el uso de la regla del divisor de voltaje, ésto es:

I R
R +R

Ve

Debidoaque R (B +1 )Ry = BR;. la condicion que definira, en caso que puede

aplicarse la consideracion, sera la siguiente:

ARy > I0R,

Si Beta veces es el valor de Ry es por lo tanto 10 veces el valor de R- esta
Aproximacion se aplica con gran precision. Lna vez determinado Vg, ¢l nivel de Vy se

pucde calcular de la siguiente manera:

Vi vy -Vy
T
Ly
R
lco = |
Va Vo= LR -TiR; como [, ~ I

Vao Ve TddRe+Ry)

I n la secuencia de los calculos la beta no apdarece ya que la I3 no fue caleulada.

por lo tanto el punto Q es independiente del valor de Beta.

Ejemplo 6.4:- Repetir el analisis de la figura 6.25 utiizando la tecnica

aproxamadd v comparar las soluciones para lco y para Vo

Solucion:-

BR; > 10R
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( 140 1.5K€2 ) = 10( 3 9hQ2 )

2108€) = 39K { es correcto )

IR

vV :

B R +R_
(22017 )0(3.940Y)

b 3040043 94O

Vi, 2V

Observar que el nivel de Vi es el mismo que el Vi, Por lo tanto. la principal
diferencia entre el analisis aproximado de el andlists exacto es el efecto de la Ry en el

andlisis exacto que separa Vi v Vi,

Vi V-V
Vi 2V 7YV
YV 13V

o = I I’ 1.31°
R 1.54Q2
o 0.867mA
Vo Voo TR+ Ry
Vo 22V (0867 mA N 10k + 1.5RQ )
Vo 12203V

Mientras mas grande es el nivel de R comparado con R-, mas cercana sera la

solucion aprovimada sobre la exacta.

Polarizacion de cd con retroalimentaciéon de voltaje



L n ninvel de estabilidad mejorado se puede obtener al introducir una trayectoria

de retroalimentacion del colector a la base comao se muestra en la figura 6 27

Aungue ¢l punta Q no es totalmente independiente de Beta. la sensibilidad a los
cambios de beta es normalmente menor que el que se encuentra para las configuraciones

de polarizacion fija o polarizacion de emisor.

Figura 6.27 Circuilo con retroalimentacion de yvoltaje

Malla de base a emisor.

La figura 6.28 muestra la malla de base a emisor. aplicando 1a ley de voltaje de

Kirchhott a lo largo de la malla indicada obtenemos

Vig -T'(Re - IgRp - Vg -LL1Ry 0
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Figura 6 28 Malla base emisor para la figura 6.27

A traves de R no ¢s I¢ sino [ endonde I'¢ [ + I Pero el nivel de I¢ ¢ 1
exceden en mucho el nivel usual de [y normalmente se emplea la aproximacion de I'c

I sustituyendo ' I¢ Pl ey I tenemos:

Vi - BInRe - 1gRy - Vi - BIgRy - 0
agupando términoes se obtiene:

VooV - BIs( R+ Ry} -1gRp 0
por lo tanto para la [.

Is vV -V Rg+p(RC+Rp)

Malla de colector-emisor

I a malla de colector-emisor se proporciona en la figura 6.29 v aplicando la ley

de voltaje de khirehhoft se obtiene:

Ry =V + TR -V 0
Puestoque la 1’ 1 [y tenemos que:
lc (R¢ Ry )+ Vi -V 0

Vo Vic-Tg (R +Rp)



6.50

114

I 1gura 6.29 Malla colector emisor para la figura 6.27

Ejemplo 6.5

Determine los niveles de operacion ¢y Vo para la siguiente red de la higura

10N

Figura 6 30 Circuito para el ejemplo 6.5

Solucion:

| i
R + (R +R )
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B 250k + (90)(4 TAQ + 1.2kQ)
| 9.3 93l
Bk + 33 KQ T81AQ

[H 11.91 }15\

lco By (90X 1191pA)

Ieg  1.07 mA

Vo Voo 1 (Re+Rp)

Voo 10V (1.07mA X470+ 1.2KQ)
Vao 10V 631V

Vo 369V

6.4 DIVERSAS CONFIGURACIONES DE POLARIZACION

Hay un numero de contiguraciones de polarizacion de BJT que no coinciden con
¢l molde basico de las que se han analizado. [ n éste tipo de polarizaciones el primer
paso ha sido la derivacion de una expresion para la corriente de base, una vez conocida
esta. la corniente de colector » los niveles de voltae del circuito de salida se pueden

determinar directamente.

Fjemplo 6.6

Determine Vi 3y Vi para la siguiente red de la figura 6.3
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Figura 6.31 Circuite para el ejemplo 6.6

Solucion :
Al aplicar la ley de voltye de Kirchhott en el sentido de las manccillas del reloj a

la malla de base a emisor se tiene:

-IkRu -V + Vi 0

|
[y b
R.f
I[; 8 ‘[ 3.‘ LIA
1C04€Y
Ic Pl

le (4383 uA)

[, 3735mA

Voo TR (0575 may 1.2K62)

Ve -4d48V
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Vi -lpRg - 83 pA 3 100KQ)

Vi -83V

Ejemplo 6.7

Determine Vg ¢ ) para la red de la tigura 6.32

10 ik
R 240 %82

Figura 6.32 Circuito para el ejemplo 6.7

Solucion:
Aplicando la ley de voliaje de Karchhoft al circuito de entrada obtenemos:
ARy -V -LRy +Vp 0
L (B+1)la

\’H '\'HI - { B+ 1 )][;Rl -[an 0



T
s
R +(f+NR
| 00 0.7
b 50K + (911 2402)

lg  43.73HA

IC Ply (90 ) 45.73pA)

Il 4.12mA

Aplicando [a ley de voltaje de KirchhotT al circuite de salida tenemos:

Vi LR+ Vg 0

i (B 1Dl

Vo Vi -(p+ DIgRy
Vo 1168V

i 4.16mA\

Ejemplo 6.8

Determine V¢ y vy para la red de la figura 6.33

B
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R g, M2
R %\ il
¢ 14
1 =
n
1 Wantat
ul
!
K - hL2
A N hE)
V \

Figura 6.33 Circuito para ¢l ejemplo 6.8

Solucion:

Sc obliene la resistencia thevenin y el voltaje para la red en las figuras 6.34 3

825
R, & 12k

it
i}

e Y
x =

Figura 6.34 Determinacion de la R I'igura 6.35 Determinacion del by

R, 82hQ22hQ  1.73kQ
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oo+ 2007+ 2001

= 3.85mA
R +R 8.2k +2.24Q)

En IR -V
Fin (3.85mA ) 2.2LQ))-20V

Ein -11.53V

I a red puede volverse a dibujar como se muestra en la tigura 6.36 v al aplicar la

ley de voltgje de Kirchhoft dara como resultado:
by Ry -V -LIRp + Ve 0
como: Iy In( B+ 1) tenemos:
Vie-Lin-Vur -(p+ DNeRy - IRy 0

Y

|
"R +(B+LR

2000 1155 070
17362 + (121)(1.84€2)

Iy 353%uA
o Bla

I (120 M 33.39uA )

[ 423mA

V( V(( ']( R(

Vi 20V (425mA § 27k



/
oC
L
Y
!

Ve -En-IyRy

Ve -1139V

Figura 6 36 Sustitucion del circuito equivalente thévenin
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CAPITULO 7

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

7.1 INTRODUCCION.

El transistor de efecto de campo ( FET ) por las siglas en inglés: Field Effect
Transistor es un dispositivo de tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas

que se asemejan, en una gran proporcion a las del transistor BJT.

11 transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente como se observa

¢n la higura 7.1a. mientras que el JFET es un dispositivo controlado por voltaje como

se muestra en la figura 7.1b

La corriente 1 es una funcion directa del nivel de Iy, Para el FET la corriente I
sera una funcion del voltaje Vo aplicado al circuito de entrada. Ln cada caso. la

corriente del circuito de salida esta controlado por un parametro del circuito de entrada.

o ene b o oslr l
— l
o BT
] >——* FET
* t
votae coomml b
F1gura 7.1a Transistores controlados Figura 7.1b lransistores controlados

por corriente por voltaje
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Asl como esisten transistores bipolares npn y pnp hay transistores de etecto de
campo de canal-n v de canal-p E! transistor BJT es un dispositivo bipolar. el prefijo bi
indica que el ninvel de conduccion es una funcion de dos portadores de carga. los
electrones v los huecos. L1 FET es un dispositive unipolar que depende para su

conduccion unicamente de electrones { ¢canal-n ) o de huecos ( canal-p ).

l na de las caracteristicas mas importantes de los transistores de etecto de campo
es una gran impedancia de entrada que va de | a varios cientos de megachms, también
son mas estables a la temperatura que los BJT. lo cual los hace mas utiles en los

cireuitos integrados.

7.2 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS JFET.

[ a construccion basica del JEET de canal-n se muestra en la figura 7.2. La mayor
parie de la estructura es del material tipo-n que forma el canal entre las capas interiores
del material tipo-p. La parte superior del canal de tipo-n se encuentra conectada por
medio de un contacto ohmico a la terminal referida como ¢l drenador ( D ) ( por su
sigla en ingles. Drain ). mientras que el extremo inferior del mismo material se conecta
por medio de un contacto ohmico a una terminal referida como la fuente ( 8 ) ( por su
sigla en inglés, Souree ). Los dos materiales de tipo-p se encuentran conectados entre s1

v lambien a una terminal de compuerta ( G ) ( por su sigla en inglés. Gate ).

[1JEET tiene dos umoenes p-n hajo condiciones sin polarizacion. el resultadoe ¢s
una region de agotamiento en cada unlon como se muestra ¢n la figura 7.2, [ a region de

agotamiento es aquella que no presenta portadores libres.



Figura 7.2 Transistor de etecto de campo de union (JIFT)

Vs =0V, Vy con algin valor positive

[
)

In la figura 7.3 se ha aplicado un voltaje positivo Vs a traves del canal. y la

entrada se conecto directamente a la tuente con objete de establecer la condicion Vs

ov

I n el instante en que se aplica el voltaje Vpp

Vi los electrones seran atraidos

a la terminal del drenador. estableciendose la corriente convencional 1y con la direceion

definida de la tigura 7.3. Las corrnientes del drenador ¥ la fuente son equivalentes esto ¢s:

In  Is el Tyjo de carga se encuentra relativamente sin ninguna restriceion y solo la

Inmita la resistencia del canal-n entre el drenador » la fuente.

Figura 731 TT con Vs
Vo

AY
0V

figura 7.4 Potenciales variables
de polarizacion inversa
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Ls importante observar que la region de agotamiento es mas amplia cerca de |a
parte superior de ambos materiales de tipo-p. El resultado de esto. es que la region
superior del material tipo-p es que esta polarizada de manera inversa con cerca de 1.5V
con la region interior polarizada en forma imversa unicamente con 0.5V. Mientras mayor
es la polanzacion inversa aplicada. mas ancha es la region de agotamiento. de ahi que la

distribucion de la region de agotamiento es como se muestra ¢n la figura 7.4.

El hecho de que la union p-n ¢ste polarizada en torma imversa a traves de tda la
longitud del canal ocasiona una corriente en la entrada de cero amperes como es
mostrado en la misma figura. Fl hecho de que I, 0 mA es una caractenistica muy

importante del FFT.

Cuando del voltaje Vi se incrememnta desde cero a unos cuantos volts, la
corriente aumenta como o determuna la ley de ohm v la grafica de [j; en tuncion de Vi,
aparcce en la figura 7.5, 1 a rectitud de la grafica indica que para la region de valeres
pequenos de Vs, la resistencia es en ¢sencia constante. Cuando Vi, se eleva s se acerca
al nivel reterido como el Vy en la figura 7.5 las regiones de agotamiento de la tigura 7.3

se haran mas amphas ocasionando una reduccion notable en ¢l ancho del canal.

[ a trayectoria de conduccion reducida cdusa que se incremente la resistencia esto
es mostrado en la curva en la figura 7.5, Mientras mas horizontal es la curva, mayor es la
resistencid, esto significa que la resistencia esta alcanzando un numero intinito de ohms
en la region horizontal. S1 Vi se eleva a un nivel donde parece que las dos regrones de
agotamiento se “tocan’. como se muestra en la figura 7.6 resultara una condicion

reterida como estrechamiento y se denomina como Vp ( por sus siglas en ingles. pinch-

off ).
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bigura 7.5 Grafica de Iyen funcion Figura 7.6 I strechamiento del
de Viy para Vi, 0OV LT (Ve OV Ve Vi)

Mientras Vs se incremente mas alla de Vi, la region del encuentro cercano entre
las dos regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal, pero el nivel
de Iy permanece esencialmente constante, Por lo tanto. una vez que Vi, Vo el JFL

tiene las caractensticas de una fuente de corriente.

Ihss es la corriente mavima de drenador para un JIF T y esta definida mediante

las condiciones Vs OV y Vo Vo,

Paraun V, <0V

1 I voltaje de la compuerta a la fuente dado por Vg ¢s el vollaje que controla al
JIE 1. Para el dispositive de canal-n ¢l voltaje de control Vg se hace mds s mas
negativo a partir de sunivel Vo 0 Vo bs decarr. la terminal de la compuerta se hace a

niveles de potencial mas y mas bajos en comparacion con la fuente.

En la figura 7.7 se aplica un voltaje negativo de 1 'V entre las terminales de la
compuerta y la fuente para un nivel bajo de V 5. El efecto del Vi, aplicado de polandad
negatina es el de establecer regiones de agotamiento <similares a las que se obtuvieron

conun Vi, 0V pero a niveles menores que Vi
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Por tanto. el resultado de aplicar una polarizacion negativa en la compuerta es
alcanzar una sdturacion a un nivel menor a Vpy como se muestra ¢n la figura 7.8 para
Vs =1 Vo Kl nivel resultante de saturacion para [p se ha reducido vy de hecho
continuara reduciendose mientras Ve se haga todavia mas negativo. para entonees el
voltaje de estrechamiento continua ¢ayendo ¢n una tray ectoria parabolica contorme Vi ,q
se hace mas negativo. Cuando Vi - Vpo Vs sera lo suficientemente negativo como
parda establecer un nivel de saturacion que sera en esencia 0 mA para todos los

propositos practicos ¢l disposittvo ha sido ™ apagado™,

™ e ph
'
i '
-
bigura 7.7 JET 1 con aplicacion de Pigura 7.8 Caracteristicas del JFF 1
voltaje negative a la entrada canal-n

Pl nnvel de Vs que da porresultado Iy 0 mA se encuentra definido por:

Vo Vi osiendo Vpoun voltaje negativo para los dispositivos de canal-n v un

voltaje positivo para los JEL T de canal-p

I nla mayor parte de las hojas de especificaciones. ¢l voltaje de estrechanmiento

se encuenira especificado como Vg enves de Vp.
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Resistencia controlada por voltaje.

La region a la izquierda del estrechamiento en la figura 7.8 se conoce como la
region 6hmica 60 de resistencia controlada por voltaje. Fn esta region al JIFT se le
usa en realidad como una resistencia vanable cuyo valor se encuentra controlado por

medro de voltaje de la compuerta a la fuente.

7.3 DISPOSITIVOS DE CANAL-P

11 JET T de canal-p esta construido exactamente de la misma manera que el
dispositivo de canal-n de la figura 7.2 con una inversion de los materiales upo-p y tipo-n
como es mostrado en la figura 7.9, [ as direcciones de corriente definidas estan

imvertidas. como las polandades reales para los voltajes Vg y Vi,

- + 5 v
. - 4
Y] K
] r
J L J 1 I
L
Figura79 JI'l T canal p figura 7.10 Caractenisticas del

JEET canal-p

Para ¢l dispositive de canal-p este sera estrechado mediante voltajes crecientes
positinos de la compuerta a la fuente v la notacion de doble subindice para V. por
tanto dara como resultado \olld;cs ncgali\m para V¢ sobre las caractensticas de la

figura 7.10 tiene una Ipo, de 6 m Xy un voltaje de estrechamuiento de Ve, + 6 V.
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Simbolos

Los simbolos graticos para los JIE 1 de canal-n » de canal-p se presentan en la
fisura 7.11 obsenar que la flecha se encuentra apuntando hacia adentro para
dispositivos de canal-n. La unica diterencia en el simbolo es la direccion de la flecha

para el dispositivo de canal-p.

-_— - O

Ligura 7.11 Simbolos de JELT canales "ny p*

7.4 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

Para ¢l transistor BJT la cornente de salida I y la corriente de control Iy {ueron
relacionadas por beta, esta es considerada como constante para el analisis que fue

desarrollado.

t n torma de ecuacion queda como sigue:

Variable de control
d
Ic fola) Bl
T

constante



Fxiste una relacion lineal entre 1 e lg. Si se duplica el nivel de 1y, la I se

incrementara tambien por un tactor de 2. esta relacion hineal no existe entre las

canuidades de salhida » de entrada de un JPET La relacion de 1 ¥ Vs se encuentra

detinida por la ecuacion de Shockels .

Variable de control
!
Ih 1 ] P
n o Ipes v )

T I}

constantes

Pl termino cuadratico de la ecuacion dara por resultado una relacion no lineal

entre Iy v Vi produciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes

decrecientes de Vi

1 as caracteristicas de transferencia definidas por la ecuacion de Shochley no

resultan afectadas por la red en la cual se utiliza el dispositivo.

Se puede obtener la curva de transterencia utilizando la ecuacion de Shockley 0 a
partir de las caractensticas de sahda de la figura 7.8. En la figura 7.12 se proporcionan
dos graficas con la escala vertical en muiliamperes para cada grafica. Una de cllas

relaciona Iy en funcion de Vo s la otra es la 1) en tuncion de V.

Para la aplicacion de la ecuacion de Shockley se demuestra mejor al examinar

unos cuantos niveles espectticos de una vanable y encontrando ¢l nivel resultante del

otro de la sigutente manera:
Sustituvendo Vi 0V nos dara:

-
I T (1 - I )
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In Tiss O -I Yo o Ipw(1-0)

In sy vy

sustituyendo Vi Vi nos resulta:
I
Ip T (1 - [ ¥

b lps(1 1) Ipes (0

l) O‘\ MO

Figura 7.12 Curva de transferencia para las caracteristicas de drenador

Para las caracteristicas de drenador de la figura 7.12 si se sustituse Ve, -1 V.
tenemaos!:

-
I oo 1

T I N
In 8mA | K SmA | I 8 mA (0.75)
41 4]

In 8 mA0.5625)

I 45mA



Lste resultade es observado en la figura 7 12, Observese muy bien los signos de
los voltages Vi 3y de Vi A parur de los valores dados de Iy v de Vy (como
normalmente s¢ proporcionan en las hojas de especificaciones) el nivel de Iy se puede

encontrar para cualquier nivel de Vo Reciprocamente se oblicne una ecuacion para ¢l

nnvel resultante de Vv para un nivel dado de Ty, esto es;

[ "1 !
AN
" e 4.5m4
8m.1
Pos -1V,

Método manual rapido

Debido a que la curva de transterencia se grafica con mucha frecuencia, existe
und ventaja tener un metodo manual raptda. esto con el objeto de graficar la curva de la

manera mis eticiente mientras se mantenga un grado aceptable de precision.

[ o~ niveles especificos de Vg daran niveles de 1y que podran ser memorizados
para propor¢ionar los punitos necesanos con objeto de graticar la cunva de transferencia.
Siose espectfica que Vi sea la mitad del valor de estrechamiento Vi el nivel resultante

de Iy sera el siguiente:
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; ]
. ] -
I _1 1 I I , i (053)
I 1 (025)
/ [
! ; 1 5

F sta ecuacion no es para un nivel de Vs en particular, sino para cualquier nivel de
Vpoomicntras que Vg o Vp 2o Este resultado especifica que la cornente de drenador
siempre serd una cuarta parte del valor de saturacion Ipss. mientras que el voltaje-fuente

sea la mitad del valor de estrechamiento,

Stelegimos 1y L 2 al sustituir en la ecuacion nos queda:

pora !
/
!

o 20 0s)
/

L1 (0.293)

Se pueden determinar puntes adicionales, utilizando cuatro puntos con objeto de

trazar la curya de transterencia. a continuacion se muestra una tabla para estos puntos:

V qentuncionde |,



Ve Iy
0 T »
0.3Vp lpas 2
0.5V I 4
‘ V[ OmA

Tabla 7.1 Vq en tuncion de I, usando la ecuacton de Shockley

Ejemplo 7.1

Trazar la curvadelinida por Ips 12 mAy Vp -6V,

Solucidn:

[ 0s dos puntos de 1a grafica estan definidos por:

l])\,g 12mA ¥ V(,\, 0 V

In 0mA y Vas  Vp

InVie Vp2 -6V2 -3V.lacorriente de drenador esta dada por Iy Ipeo 4

12mA 4 3ImA

Fnl, T2 12mA2 6 mA, ¢l voltaje de la compuerta a la fuente sc¢
encuentra determinado por Ve, 03V 03(-6V) <18 V. [ os cuatro puntos estan

hien definidos sobre la figura 7.13 con la curva de transferencia completa.



Figura 7.13 Curva de transterencia para ¢l ejemplo 7.1

7.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

MOSTHE T significa transistor de efecto de campo Metal-Oxido Semiconductor

C onstruccion basica

I a construccion basica del MOSIHL T de tipo decremental de canal-n se muestra
en la figura 7.14. Una placa de matenal tipo-p esta formada a partir de una base de
silicio que se le conoce como substrato. que es la base sobre la que se construye el
dispositino B la musma figura se muestra que las terminales de fuente y compuerta
estan conectadas por medio de contactos metalicos a las regiones dopadas-n unidas por
un canal-n. T a compuerta se encuentra conectada tambien a una superticie de contacto

metalico. pero permanece aislada del canal-n por medio de una capa muy delgada de

dionido de sihidio ( $104)



1 S10_ ¢s un tupo particular de aislante conocido como dieléetrico que ocasiona
campos electncos opuestos dentro del dielectrico cuando se expone a un campo
externamente aplicado. Fl hecho de que la capa S10_ ¢s una capa aslante revela el

siguiente hecho:

No eniste conenion electrica directa entre la terminal de la compuerta y ¢l canal
de un MOSEE Ty se debe a la capa aislante de S10_ del MOSHLET evplican la alta

impedancia muy deseable de entrada del dispositive.

Ligura 7.14 MOSI} T tipo decremental brzura 7.15 MOSIEIT tipo decremental
Canal-n conVeg 0OVy V20

[ a capa aislante entre la compuerta v ¢l canal ha dado por resultado otro nombre

para ¢l dispostuvo: T T de compuerta aislada o 1OFL T ( por las siglas en ingles de:

Insulated Gate ).

Operacion basicas y caracteristicas

[nla figura 7.15 el voltaje de compuerta-fuente se hace cero volts mediante la
conexion directa de una ternunal a 1a otra v se aplica un voltape 'V ) a traves de las

terminales de drenador v fuente



[l resultado es una atraccion. por el potencial positivo del drenador para los
clectrones libres del canal-n y una cormente similar a aquella estableada a traves del

canal del JFET. esto es mostrado en la tigura 7.16

.

Figura 7.16 Cunvas de transferencia para las caracteristicas de drengje

nla figura 717 V(o tiene un voltaje negativo tal como 1 V. I potencial
negativo en la entrada tendera a presionar a los electrones hacia el substrato tipo-p
(cargas similares se repelen) y atrae huecos del substrato tipo-p (cargas opucestas se
atraen) como se¢ muestra en la figura 7.17. Dependiendo de la magnitud de la
polanizacion negativa que aplica V. sucedera un nivel de recombinacion entre los
clectrones v los huecos que reducira ¢l numero de electrones libres disponibles para la
conduccion en ¢l canal-n. Mientras mas negativa sea la polarizacién. mas alta sera la
tasa de recombinacion. bl nivel resultante de corriente de drenador es. por tanto.
reducida con la polanzacion negativa creciente de Vi, como se muestra en la tigura 7.16
para los Voo -1 V-2 Vv asi sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de 6 V
[ os niveles resultantes de corriente de drenador + la gratfica de la curva de translerencia

se conduce exactamente igual a la descrita para el J1FT.
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Figura 7.17 Reduccion de portadores libres en el canal por potencial negativo

Para los valores positivos de Vo la entrada positiva atracra  clectrones
adicionales { portadores libres ) desde el substrato del tipo-p debido a la cormniente de
fuga imversa y creara nuevos portadores mediante la colision resultante de las particulas
en aceleracion. Mientras el voltage compuerta-fuente sigue aumentando en la direceion
positiva. la tigura 7.16 indica que la corriente de drenador se incrementara en forma

acelerada debido a las rasones anteriores.

| a aplicacion de un voltaje positivo de la compuerta a la fuente a “imcrementado”
¢l nivel de portadores libres en el canal comparado con aquel encontrado con Vi, V.
Por esta razon la region de voltajes positnvos de la entrada sobre ¢l drenador o las
caracteristicas de transferencia es a menudo conocida como 1a region ineremental. con la
region entre el nivel de corte vy de saturacion de Ipe denominada la region de
agotamiento [a ecuvacion de Shockles seguira aplicandose al MOSIT T de tpo

decremental tanto en la region de agotamiento como en la incremental.

Ejemplo 7.2

Irace las caracteristicas de transterencia para un MOSEE | del tipo deeremental

de canaln conlpes 10mAy Ve 4V
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Nolucion:
EnMN.. OV, Ih Ty 10mA
Voo Vi -4 Ip OmA
Vo Vp 2 4V 2 2V, Ih I 4 10mA 4

ly 235 mxa
enly laws 2. Voo U3V, 03(4Vy -12V

lodas las curvas aparecen en la figura 7 18, Antes de graficar la region positiva
de V.. hay que tomar en cuenta que la l; aumenta con mucha rapides con los valores
mayores de V. Por lo tanto hay que ser cuidadoso en la seleccion de valores que deben

sustitutrse en la ecuacion de Schockley. Por ¢jemplo se intentara con un voltaje de +1V

positivo en V.. esto ey

I
! /1 ;

+ 11 _ o s
i ! ] 4l 10m 1{1+0.25)  10m 1(1.3625)
/ 1563m 1.

[igura 7 18 Caractenstica de transterencia del MOSELT T
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MOSFET de tipo decremental de canal p

1 a construccion de un MOSI LT de tipo decremental de canal-p ¢y exactamente
el mverso del que aparece en la figura 7.14. Tedas las propiedades de los voltajes s las

direcciones de las cornentes estan invertidas como lo ilustra la tigura 7.19

¥ 1A ) 4
] q
fy . - N
)
T [ Yool
~ N q
5
1 (ENEIERY
- R }‘Q \.( + W

- \ 1y
[}- I

[ TR | ' . LoD
{ R B B T ¥ i

¥ 1 v whH N
A h

Ligura 7.19 MOSEY 1 tipo decremental canal-p

Simbolos

I os simbolos graficos para un MOSEL T de tipo decremental de canal-n v canal-
p se muestran en la figura 7.20. 1 os simbolos tratan de retlejar la construccion real del
dispositivo. la lalta de una conesion directa ( debido al aislamiento de la entrada ) entre
la compuerta y ¢l canal esta representado por un espacio entre la compuerta y las otras

terminales del simbolo. T a linea vertical que representa el canal esta conectada entre el

drenador y la fuente v esta soportada por ¢l substrato
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canal-n canal-p

9 4

2]

%—“ 5
o I ——— § f O“I
¥ i
o——lli] 4 Dﬁlé
Figura 7.20 Simbolos del MOSTFT decremental tipo-n 3y - p

7.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

[ as caracteristicas del MOSIET de tipo incremental son bastante diferentes de
cualguier otro que hasta ahora hemos visto La curva de transferencia no esta definida
por la ccuacion de Shockley. s la corriente de drenador esta en corte hasta que el voltaje
compuerta-tuente alcance una magnitud especifica. Fl control de corriente en un
dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voltaje compuerta-fuente positivo en
lugar del rango de voltajes negativos encontrados para los JITT de canal-n y los

MOSEE | de tipo deeremental de canal-n.
Construcciéon basica
[ a construccion basica del MOSFET de upo incremental de canal-n s¢ muestra

en la figura 7 21. Las terminales de Ta tuente y drenador se conectan una vez mas por

medio de contactos metalicos a regiones dopadas-n. pero se observa en la figura 7.21



la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas-n. Esta es la diterencia primordial
entre la construccion de los MOSI L] de tipe decremental 3 los de tipo incremental. La

ausencia de un canal como un componente construtdo del dispositino.

[ a construccion de un MOSIL1 de tipo incremental es bastante similar 4 la de

un MOSIFT de tipo decremenal. excepto por la ausencia de un canal entre la terminales

de drenador v tuente,

R yon
J oy

3

Jaf
Subsrap —=e A
tpo-p

Figura 7.21 MOSFET tipo incremental canal n

Opcracion basica y caracteristicas

I'n la figura 7.22 tanto Ve como Vo estan en algun voltage positivo mayor de
cerovolts, estableciendo al drenador v la compuerta a un potencial positivo respecto a la
tuente 11 potencial positivo en la compuera presionara los huecos ( porque las cargas
1izudles se repelen ) del substrato-p a o largo del filo de la capa de Si10_ con objeto de

defar esa area v entrar a regiones mas profundas del substrato-p, como s¢ muestra ¢n la

f1zura. 7.22
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F1 resultado es una region de agotamiento cerca de la capa aislante de Si0> win
huccos Sin embargo. los electrones en el substrato-p ( los portadores minoritarios del
material ) seran atraidos a la entrada positiva v se acumularan en la region cercana a la
superficie de la capa de SiO  1a capa de S10_ v sus cualidades aislantes evita que los
portadores negativos sean absorbidos en la terminal de la compuerta. Mientras Vi,
aumente en magnitud. la concentracion de electrones cerca de la superticie de S107 se
incrementara hasta que una region inducida de  tipo-n pucda eventualmente soportdr un
flujo mesurable entre ¢l drenador 3y la fuente. FI nivel de Vi que resulta en un
incremento significativo de la corriente de drenador se le Hlama: voltaje de umbral v se

le da el simbolo de V) ( por la sigla en ingles de Threshold ).

I n las hojas de especificaciones se le conoce como Viginy.

E 1 ar ] 1pan
poLoa n Juk d
K W0t le
L)
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/

{apa H w pewnpo
w ral pio 1

figura 7.22 Formacion del canal en el MOSI T T incremental



Cuando V(¢ se incrementa mas alla del nivel de umbral. la densidad de los
portaderes libres en el canal inducido se incrementan. dando por resultado un nivel
mayor de corriente de drenador Sin embargo. si se mantience Vs constante v solo se
aumenta el mvel de Vi, . la corniente de drenador eventualmente alcanzara un nivel de
saturacion as1 como ocurrio al JFET y al MOSFET de tipo decremental. La saturacion de
Ity se debe a un proceso de estrechamiento descrito por un canal mas angosto al final del

drenador del canal inducido. como es mostrado en la figura 7.23

V[)(r VI)\ = V(n‘s

Latrechum ¢nie prince

50 Rey an de agntam enw
(-

7l
T
W

ST

Figura 723 Cambio de la region de agotamiento v el canal

Cualgquier crecimiento posterior en Vg vy en el valor fijo de Vs no alectara el

nivel de saturacion de 1y, hasta que se encuentren las condiciones de ruptura.,

1 as caracteristicas de drenador de la figura 7.24 revelan que para el dispositivo
de la figura 7.23 con V(s 8 V. la saturacion ocurrio en un ninel de Vg 6 V. De

hecho. ¢l nivel de saturacion para V oy esta relacionado con el nivel de Vs aplicado por:
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\') t \"(n‘u'vl

Para los valores de V ( menores que ¢l nivel de umbral, la corriente de drenador

de un MOSFET de tipo incremental es de 0 mA

Pigura 7.24 Caracteristicas de drenador

Para los niveles de Vi,V la corriente de drenador esta relacionada al voltaje

compuerta-fuente apheado mediante la sigmente relacion no lineal esto es:

I KiVie-V) )1

I termino K es una constante que. a su vez. ¢s una tuncion de la tabricacion del

dispositivo. Ll valor de K se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

sustituvendo la 1y Gy 10 mA donde Vi, gy 8 V a partir de las

caracteristicas de la fieura 7.24 e obticne:
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104 10md  10m.4
(81 21) (6!') 361

h 027810 AV

una ecuacion general para [, para las caracteristicas de la figura 7 24 nos da:
Iy 027810 (Viy-2\)

Sustitivendo Vi, 4V se encuentra gue:

[, 0278x10 (4V-2Vy
b, 0278x10 (2
Ip 027810 (4)

Iy 111 mA

In la figura 7.25 las caracteristicas de drenador y de transterencia se han
colocado lado a lado para describir el proceso de transterencia tante de una como de la
otra. I n esencia ¢s exactamente igual al ejemplo que se presento para ¢l JITT y el

MOSIHI T de upo decremental L a comente de drenador es de 0 mA para Vs V.

Ahora ¢l dispositivo de canal-n ( inducido ) estd totalmente en la region de Vi

positiva y no aumenta hasta que VoV
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I igura 7.25 Cunvade transferencia para caractensticas de drenador

MOSFET de tipo incremental de canal-p

I a construccion de un MOSHE T de tipo incremental de canal-p es exacto al
inverso que aparece en la figura 7.21 como se muestra en la figura 7 26, Fsto es. ahora
existe un substrato de tipo-n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenador v de

la tuente.

r—-b

=1

— -

Tigura 7.26 MOSH] T tipo incremental canal-p
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Simbolos

[ os simbolos en la figura 7 27 mteman retlejar la construccion real del
dispostive, Se ehgio la linea punteada entre el drenador y la fuente para retlejar el
hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no polarizacion. Lsta

es la unica diferencia entre los stmbolos para el MOSEE T de tipo decremental y de tipo

ineremental.

Call el ol p
] ]

I‘. '-——
i ]'7
¥ ]

T -
ol 1

Figura 7 27 Simbolos del MOSIET incremental tipo p v tipon

Mancjo del MOSFET

[ a delgada capa de Si0- que se encuentra situada entre la compuerta y el canal
de los MOSEL | tiene el efecto positive de otrecer una caracteristica de alta impedancia
de entrada para el dispositivo, pero por esta capa extremadamente delgada s¢ deben
tener precauciones pard su mancjo. A menudo existe suticiente acumulacion de carpa
cstatica { la cual se capta de los ¢lectrones ) que establece una diferencia de potencial a
traves de la delgada capa. de tal forma que la puede romper v establecer la conduccion a
traves de ella. por tanto, es muy importante que se deje ¢l papel de embargue ( 0 anillo )

de corto cireuito. porque mterconecta las terminales hasta que el dispositive se va a

msertar en el sistema.



Con el amllo la diterencia de potencial se mantiene en 0V entre dos terminales
cualquiera. Por lo menos. siempre se debe hacer tierra para permitir la descarga de la
eotatica acumulada antes de manejar el dispositivo. v siempre levantar el transistor por el

encapsulado.



CAPITULOS

POLARIZACIONES DEL FET

8.1 INTRODUCCION

Para ¢l transistor de efecto de campo la relacion entre las cantidades de entrada y

de salida es no lineal debido al termino cuadratico en la ecudcion de Shockley.

| as relaciones no lineales dan por resultado curvas como ldas que se obtuvieron
para las caractensucas de transferencia de un J1'FT La relacion no hineal entre la 1y, 3
V(s puede complicar ¢l metodo matematico del analists de ¢d de las configuraciones a
b1 1.1 na solucion grafica limita las soluciones a una precision de décimas, pero resulta

un metodo mas rapido para la mayona de los amplificadores

[ as relaciones generales que pucden aplicarse al analists en ¢d de todos los

ampliticadores a FF T son:
e OA
In I

!
In T 1

Para los MOSI T T de tipo incremental se puede aplicar la siguiente ecuacion:

I[) I'\( V(,&"V )

Todas las ccuaciones anteriores son solo para el dispositivo. ¢stas no cambian
con cada contiguracion red. siempre y cuando el dispositivo se encuentre en la region
activa. La solucion a los problemas con HE T puede determinarse mediante el uso del

metodo matematico o metodo grafico.



8.2 CONFIGURACION DE POLARIZACION FIJA

Enla figura 8 1 se muestra un arreglo de polarizacion mas simple para ¢l JtFT
de canal-n, este es llamado configuracion de polarizacion fija. Fn la misma figura <e
inclusen los niveles de ac V 3y 'V 3 los capacitores de acoplamiento { ¢y ¢_ ) hay que
recordar que los capacitores de acoplamiento son ‘circuitos abiertos ' para ¢l analisis de
corriente directa e impedancias bajas v esencialmente corto-circuitos para el analisis en

cormente alterna.
Para el analisis de ed tenemos:
I, 0A

V'R(i l(lR(l ( 0 A )I{(' 0 V

[ a caida de cero volts a través de Re, permite reemplazar Vi, por un corto-cireuito

equiralente, como se muestra en la figura 8.2

R
e
{ i
i
]
g,‘
_ i
)
+
= =
- =
Figura 8 1 Contiguracion de polarnizacion Figura 8.2 Malla de entrada

thja



La terminal negativa de la bateria esta conectada en forma directa al potencial
posiivo defimido V(¢ refleja bien que la polanzacion de V(¢ esia colocada de manera
opuesta v directamente a fa de Vo Al aphcar la ley de voltajes de Kirchhott en la

direccion de las manecillas del reloj en la malla indicada obtenemos:

—\/(( —\'(\ 0V
VF("\ 'Vh(:

Debido a que Vo es una tuente th)a de corniente directa. ¢l voltaje Vs es de una

magnitud fija lo que da por resultado un “configuracion de polarizacion tija™.

E1 veltaje de drenador a la fuente en la seccion de la salida e caleula a partir de

la ley de volgjes de Kirchhott de la siguiente manera;

+Vin LHRy-Vpp 0

Vo V- 1nRp

I os valjes de un solo subindice se refieren al voltage en un punto respecto a
tierra

Vi Vo Ve Vik+0V

Vi Vio+ Ve Vi +0V

1 a desventaja que presenta este tipo de polanizacion es que necesita 2 fuentes de

cd y su empleo esta limitado.



Ejemplo 8.1 - Calcular lo siguiente para la red de la figura 8.3

a) 'V o b 1o ¢) Vipsy
d) \I) e) V(J t) VH

bigura 8.3 Circuito para el ejemplo 8.1
Solucion:

M¢étodo matematico:

a) Vo -V -2V

l 2]
by Ty Tiae 1 ; 1 11 M

Ipa 10mA(1-0.25) 10mA( 0.75 ) 10mA{ 0.5625)
Ipo  3.625mA

<) Vin Voo IpRp 16V {5.625mA ) 2kQ)
Vin 475V

d) Vi Vo 4753V

C) Vﬁ V()‘\ '2 \f
£ Ve 0OV



Vétodo grifico

[ acurva de Shockley resultante s la hneavertical en v -2V se proporciondan

en la tfigura 8.4

Y i mA)
! 10mA
9
R
— 4
Punt ¢ ! SHhmA
—s
-4
=1 fp -25mA
-2 4
-1
| N I | -
R O S T 0 v,
V- RV 4 N | . v, 2V

a) Vie -V 2V

b) Ipn 5.6 mA

) Ve Vi TRy 16V (56mAN2KQ) 48V
d) Vy Vi 48V

e) Vi Vo 22V

) Ve 03



8.3 CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

I ste ipo de polarizacion elimina la necesidad de dos fuentes de cormnente directa.
11 voltaje de control de la compuerta a la fuente ahora lo determina el voltage a traves
del resistor Ro. que se conecta en la terminal de la fuente de la configuracion como es

mostrado en la figura 8 5

£ S
——

i

Frgura 8 5 Conliguracion de autopolarizacion por resistencia en ¢! surtidor

[ a resistencia R se cambia por un corto circuito equivalente dado que I, 0A

[ 1 resultado e« la red de la figura 8.6 1 a corriente a traves de Rq ¢s la corriente

de la tuente I perolaly I por lo tanto.

Vie R V-V 0OV Vs - Ve Voo - IRy
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[igura 8 6 Malla de entrada

{ na solucion matematica mediante la simple sustitucion de Ja ecuacion de
Shockles

Ip [y !

Ip  Ipes 1

I R
Iy Tpae 1+

Al reorganizar los termmnos se desarrolla una ecuacion cuadratica

I'l metodo grafico reguicre que primero se estableszcan las caracteristicas de
transterencia del dispositive como se muestra en la figura 8 7 Debido a que la ecuacion
detine una hnea recta en la misma grafica, primero se wentfican dos puntos sobre la

grafica que se locahizan sobre la linea y simplemente s¢ dibuja una linca recta entre



ambaos puntos La condicion mas obvia de aplicacion es lp - 0 A ya que nos da como
resultado Vo, -IIRy (0 ARy 0 V. Por tanto. para la ecuacton se define un punto

sobre la hnea recta mediante 1y, 0 Ay Vi 0 Vial y como aparece en la hgura 8.7

v VIi- AL IR

Pigura 8 7 Detinicion de un punto sobre la curva de transterencia

Pl segundo termino de la ecuacion requicre de la seleccion de un nivel de Vg o

de 1,y caleular el valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ceuacion.

I os ninveles resultantes de 1y 3y de Vi,q definiran otro punto sobre la Iimea recta s
permitiran un dibujo real de dicha inea. por ejemplo se seleeciona un nivel de Iy 1gual a

la mitad del nivel de saturacion, esto es:

I R
Vis cloRe -
11 resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la linca recta como se
muestra en la figura &8 luego se dibuja la hinea recta por medio de la ecuacion v w¢
obticne ¢l punto estable en la interseccion de la hinea recta y la curva caractenstica del

dispositive 1 os valores estables de Iy v de Vo pueden determinarse y utihizarse para

encontrar las otras cantidades de interes
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Puede calcularse ¢! valor de Moy al aplicar la ley de voltajes de kurchhott al

urcwito de sahida esto nos da como resultado

Iigura 8 8 lrazo de la recta de autopolanizacion
Ve + Vo Vi - Vo 0
Vin Voo-Vis-Ven V- LRe - Ry
Iy s
Vo Vpo-In(Ro+Ry)
Ve IRy
Vi 0V

Viy Vi +Ve Vyy-Vep

Fjemplo 8.2 - Caleuldr los siguientes incisos para la ligura 8 9

3 Vg by o ¢) Vo
d‘ \(‘\ C' \r(, fj VI)
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Fhigura 8§ 9 Circuito para el ejemplo 8.2

Solucion:

a) L Ivoltaje compuerta-tuente se determina por:

Vs -lnRe

Sise ehige Iy 4m A se obtiene:

Voo -(4mAN TR 4V



ol

LI resultado es la zrafica de la tigura 8.10 como se defimo mediante la red.

I, (MA)
In=8mA Vz5=-8V t'o
< -- -8

’D= 4 mA, VGS —=4 V_

Ves —0V,1,=0mA
i | | l i

-8 -7 6 -5 -4 -3 -2 |

Vs (V)

Figura 8.10 Traso de la recta para la figura 8.9

I nocaso de eleair Iy §mA, el valor de V¢ resubtante sena de 8 V., como se
muestra en la misma gratica. bn cualgquier caso se obtendria la misma linca recta,
demostrando que puede seleceronarse cualquier valor adecuado de 1)y siempre y cuando
«¢ utthee el valor determinado por Vo Ademas debe tenerse en cuenta que puede

seleccronarse el valor de Vo y caleular e valor de 1y para obtenerse ¢l mismo resultado

Sise selecciona Voo Vi 2 -3V para la ecuacion de Shockley, se tiene que Iy
lhew 4 8mA 4 2mA y resultana la grafica de la figura 8.11 la cual representa los
valores  maximos  del dispositivo . Ta solucion s¢ encuentra al  sobreponer  las
caracteristicas de la red defimdas mediante la figura 8 10 sobre las caractensticas del
dispositivo de la figura 8 11y encontrando el punto de interseccion de ambas como se

indica en la fieura 8.12 11 punto de operacion resultante esta en un valor de vollaje

compuena-fuente estable de.

Viay 26V



[ igura 8 11 Caracteristicas para cl
JET I delafipura 8.9

b) I n ¢l punto estable:

[[)() 26 mA

Figura 8.12 Punto "Q" para la
figura 8 9

¢) Vs Von-Inl R+ Rp)

Vin 20V - 2.6mA ) ThQ +3.3kQ2)

Vi 20V 1118V

Vi, 882V

L” \'\ I R\

Vo (26myi ]l Q)

Ve 20V

c) Ve OV

£ Vi Voo Vo

Vi, oV

BRIV =206V

20V -(26mA (33K

1142V

1142V

162



Ejemplo 8.3 I ncontrar el punto de operacion para la red de la figura 8 9 si:

a) Ry 100Q b} Ry 10KQ2

Solucion:

Observese la hgura 8 13

®
N A o my

]

16\

Figura 8.13 Gratica del ejemplo 8.3

a) Inelegedel,
Iy 64 mn

Ve -064mA

by Tneejede v,

Voo -bemi

I 046n
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Podemos observar como los niveles mas bajos de Ry acercan la recta de carga de

la red hacia el ¢je I muentras que los niveles mas altos de Rq acercan la recta de carga

de la red hacia el e¢je Vo

Ejemplo 8.4 Determine lo sicutente para la contiguracion de compuerta comun

de la figura 8.14

d) Vg b) o ¢) Vp
dy Ve, ¢l Vy ) Vi,

[S1

s——¢ <\

L,y 1"mA
V., 6V

I

w—
-

dt

Ligura 8 14 Circunto del ¢jemplo 8 4

Solucion:

I nlatigura 815 la termunal de la compuerta conectada a tierra y la ubicacion de
la entrada establecen tuertes similtudes con el amphiticador a BJT de base comun.
Aungue es diferente en apariencia, en relacion con la estructura basica. la red posec la

misma estructura basica Por tanto, puede proceder ¢l analisis en ed de la misma torma

gue en los ejemplos anteriores



[ as caractensticas de transterencia v la recta de carga aparecen en la fizura 8.16.
I n este caso se¢ determino el segundo punto para el trazo de la recta de carga

selecaionando ( en torma arbitrana Y Ip 6 m Ay resolviendo para V q esto es:

[

1igura 8.1%5 Circuito equivalente de la figura 8.14

Vie =10Re  -{6mA YW O080€2 )y -4.0RV

como s¢ muestra en la figura 8.16 1a curva de transferencia de dispositivo se trazo

usdando:

Iy e 4 12mA 4 3ImA



Figura 8.16 Punto "Q" para la figura 8.14

Para ¢l valor de V..

Vs

de 1a figura 6.19 s¢ obuienen los siguientes puntos de operacion:

b) Voo

[)U

by Vi

dy v
Vy

0 Vi

i 6
2 2

226V
38 mA
V])l)' II R)
12V - (3.8 mA X1 SKQ)
63V
0V
[HRe (38 mA Y 680 Q)

2RV

166
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8.4 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAIJE

L ste upo de polanizacion aparece en la tigura 8.17. Para los amplificadores FE
lalg, O A Paracl analisis de cornente directa s¢ redibuya la red de la tizura 8 17 como
se muestrd en la figura 8.18 vemos que todos Jos capacitores, inclusendo ¢l capacitor de
desvio g, han sido reemplazados por un “airewito abierto”™ equivalente, Ademas. se
separo la tuente Vo en dos fuentes equivalentes esto con el objeto de permutir una
sepaaracion mayor de las regiones de cntrada y la salida de la red Dedo a que [, O AL
1 aley de cornente de harchhott requiere que [k Tg . 11 voltaie Ve esigual al volu)e a

traves de R | puede encontrarse st se utiliza la rezla del divisor de voltaje ¢sto es.

VvV R
R +R

St aplicamos la ley de voltaye de Kirchhoft en el sentido de las manecillas del

relo] obtencimos;

Vio-Vig-Vpe 0

Vh\ V(n = VR\
sustituvendo . Vo LKRe ) Ry

V. V -IhR,
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v < H__"—o_??-ﬁ

¢.r

+Yff—-t
+ + 13 _LJ
' +
NS
- _ ‘e &
- - -

Tigura 8 17 Polanzacion por divisor

Figura 8 18 Redibujo de la figura 8 17
de voltaje

'l resultade es una ecuacion que todavia incluye las mismas dos variables que

aparecen en la ecuacton de Shockley: Ve Ty 1 as canudades Ve, 3 Ry estan fijas por la
construceion de la red.

1 n cualquier puntoe o lo largoe del eje herizontal de 1a figura 8 19 la corriente |
OmA

Ve Vo -InRg

Voo Ve -10myRg

V(l\ \f'h )

E 1 resultado especitica que stempre que se grafique la ecuacion. en caso de haber

seleccionado 1, 0 m, el valor de Ve para el dibujo sera de Vi, volts. 1 ste punto

aparece en la figura 8.19
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Ligura 8 19 Trazo de la ccuacion de la red por divisor de volwge

Para ¢l otro punto se utiliza el hecho de que en cualquier punto sobre el ¢je

verticdl Vi, 0 Voy seresuelve para el valor calculado de |

Vs Vi - 1R
OV Vi -1nRy

A%

]H V(;‘a A
R,

1 os dos puntos defimdos antertormente permiten dibujar una hinca recta con el
objeto de representar la ecudcron. | a intersecaion de la hnea recta con la cuna de

transterencia en la region a la izquierda del eje vertical definira ¢l punto de operacion 3

fos miveles correspondientes de Ty de Vi

Debido a que laintersecaon sobre el eje verteal se waleula medianie I Vo Ry
v v esta Mo debido a la red de entrada. los valores mayeres de Rq reductran el nivel de

la mterseccion |, como <¢ muestra en la tigura 8 20

C uando aumentan los valores de Rq dan por resultado valores menores estables

de ! asi como valores mas negativos de V.



[ 1gura 8.20 1 lecto de Ry sobre el punto Q

[ na ves calculados los valores estables de Ly » de Vo el analisis restante se

desarrolla tacidimente. esto es

Vi Va-Ip (R, +RS)
Vy Vais-inRop

Vi DR

Ik Ik

Fjemplo 8.5 Determinar los siguientes incisos para la red de la figura 8.21

al Iy Vo bV,
(W] \f‘\ d) \ ”
¢) Vox
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g $

. 1
wooo. +| oA
$ : .

I

*
=

Iigura 8 21 Circuito para el ejemplo 8.5

Solucion:

Para las caractenisticas de transterencid. st Iy 1 w4 Emv 4 2 mA entonces
Vo Vp2 -4V 22V 1a cunva resuliante que representa la ecuacion de Shockley

aparece en la tigura 8 22,

v Y R
‘ R +R
\ (16N ) 270KEY)
2IML2+ 027N
v 1 82V

Vis vV - 1R
Ve TRV AT, (15ke))
Cuandolal, 0Om\tenemos

Voo 1 R2A



Cuandoel V(0 V. tenemos:

N
I, .82 1 2lmA
1 SKE2

[ tpura 8.22 Punto Q para la higura 8 21

[ a recta de polanizacion que se obtuvo aparece en la hgura 8.22 con los valores

del punto de operacion los cuales son

Il 2.4 mA

V[l\[) _1 RV

b) Vi Vop-InR)

Vi, 16V -(24mA N2 4R

Vi 1024V

¢) Vo LR (24mA X1 ShQ)

Vo 36V



d) Vs V-l (RyTRY)
Vo1V - (24 mA K2 ARG - 1SR
Vo 664N

c) Vi V-V
YV 1024V-182V

Vix  RBA2V

Ejemplo 8.6.- Determinar los siguientes ncisos para la red de la figura 8 23
a) Iy vV oo by Vi

(-..' \/n d) V\

}

Imi

Frigura 8 25 Circuito para el ejemplo 8.6

Solucion:
a) Se obticne una ecuacion para v ¢ en terminos de I al aphear la ley de

voltaje de Kirchhott a la secaion de entrada a la red como es redibujada en la

figura & 24
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of

Figura 8.24 Red redibujada de la figura 8 23

Vg~ LKRe+ Voo 0
Vin Vo= IGRy
\'(,s. \'\\ - I[]I{\

b1 resultado es una ecuacion muy similar en su formato a la ecuacion que puede

subreponerse a las caracteristicas de transferencia.

Vi OV -1n (15K
Paral, 0OmA

Vio Ve 10OV
Para Vi« OV

0 10V -1 015k

10V
l|} . 65.67TmA
| ShQ2

I os puntos que ¢ obtienen para la grafica se muestran en la ticura 8 25



Ihgura 8.25 Determinacion del punto Q Para la figura 8.23

Se graticaron las caracteristicas de transterencia utilizando ¢l punto de la grafica

establecido por Vo Vp 2 5V 2 1SV

Iy lIwe 4 9miy 4 225mA

11 punto de operacion establece los siguientes niveles de estabihdad:

1y, 69mA\
Viw -035V

by Alaphear la ley de voltaje de karchhott en la malla de salida de la tigura 8 23

se phuiene .

NGO+t RRO+ Vo + LRy -V 0

sustitinendo Iy 1)y reorganizando los termimos se obtiene:

VoV yreVve-l (Ry+=Ry)

Voo 208 10V - (69ma i 1 8RQ - 15RO
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Vi S0V -2277\

Vo, 7TV

) Vy V-l Ry
Vi 20V -(69mA 18R ) 20V -12 42V

Vip 758V

d) Ve Vo=V
Vi V-V
Vo Vp-Vis
Vi 78V -7V

Vo 033V

8.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

[ as simihitudes que hay en la apariencia entre las curvas de translerencia de los
FL T v de los MOSHE T de upo decremental permiten un analisis similar de cada uno
para ud. L a dilerencia mas importante entre los dos s el hecho de gque el MOSEHL T de
upo decremental permite puntos de operacion con valores positinos de Vg y niveles de

Iy que exceden el [

Ejemplo 8.7 Para el MOSIT T de tipo decremental de canal-n de la figura 8 26

determinar lo sigwente:

a |)¢_‘~V\n L) A



7

no Ik,

||j

I 1igura 8 26 Careunto para el epemplo 8 7

Solucion:

) Pard las caractenisticas de transterencia se define un punto en la grafica de lp

I 4 Omy 4 1.5mA

Al conswderar ¢l nivel de Vv ¢l hecho de que la ccuacion de Shockley define
una curvd que se ekeva con mayor rapides a medida que Vi se hace mas positive, se

detalla un punto de la graficaen Vg +1 Viestoes.

Vo
In Tpes 1 v
1
Iy 6mhi 1 +ﬂ om | ]+1I

lp 1067 mA
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[ a curva de transferencia que resulto aparece en la tigura 8 27

18V (1OM)
1OME2 + 1TTONC

[ ¥

Vs Ve -IiRs

Voo T3V -In (7500

Haciendo que la lp  Om AL oblenemos:
Vo Voo 13D

Haciendo que el Vi, 0V, olenemos.

| -
[ ISV 2mA
R 75002

Fn la figura 827 aparccen tanto los puntos de la grafica como la recta de

polarizacion obtemida, ¢l punto de operacion resultante es

I x IimA

Vo D8N

by Vi Voaw-IptRp+R)
Vi 18V o3 1ImA 1 8RQ +~750Q)

Vi 101V
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Figura 8.27 Caleulo del punto Q para la figura 8 26

Fjemplo 8.8 I n este ejemplo repetr el anterior conuna Ry 150 €2

Solucion:

4) 1 os puntos de la gratica son los mismos de la curva de transferencia como se

muestra en la figura 8 28,

Vie Vo -InRs

Voo 13V -Ip(150Q)
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[gura 8 28 Grafica para ¢l ejemplo 8 8

haciendo que lalp - 0 mA se obtiene .
Vo 13Y
haciendo que el Vo 0V se obtiene:

b Y oma
PoR. ase

[ a recta de polarizacion esta mchnda en la figura 8 28 en este caso se observa
que ¢l punto de operacion da por resultado una cormente de drenador que excede el valor

de 1 yes con un valor positivo de Vi Hlresultado sera

I, 76mA

v st 03

1

v

by Ve vV p-lh (R -RG)
Voo I8N - 7 6om oy BREE + 1500

Vo, I8V



Fjemplo 8.9 D¢ la sigwente ted de la figura 8.29 determunar.

a) [y Vo by Vv,

i . |l- [

Figurd 8.29 Circuito para el ejemplo 8 9

Solucion:
a) Iste upo de polanzacion nos da por resultado:

Vs RS

1 n punto de la grafica Para las caractenisticas de transterencia de Vi

[ ! SmA 2mA
4

Vo, 4y

rJ

puestoque Vp S8 V.oparad 0V se seleccionara

0oV

8l
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A% " - 2 ‘\

+ 2\
Il) [)gg | EmA 1 g\
||) 12.5m\

I nla figura 8.30 aparece la cunva de transterencia que se obtuvo Para la recta de

polarizacion en Vs OVioylaly  OmA Alelegir Vo -6V se obtiene

F1 punto resultante Q seta :
Ipy 1 7mA
Visa  -43imA
h) Vi Vop-1 Rp

Vi 20V - (1 7TmA ) 6.2R42)

Vy YdoV

Eigura 8 30 Calculo del punto Q para la figura 8 29



Ejemplo 8.10 Determinar V| para la red de la tigura 8 31

Ligura 8 31 Circunto para el epemple 8.10

Solucion:
[ a conexion directa entre las terminales de compuerta y fuente requiere gue
Ve OV

Debido a que Vg esta fijaen 0V 1 corniente de drenador Ty debe de ser 1.

(AN TH AR
Vigry OV

[)( 10mA

por o tanto no existe la necesidad de dibuyar la curva de transterencia. esto es.
Ap Vo 3-LR, 20V 10mA N 1 Ske2)
Vy, 20V-I1sV

My SY
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8.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

| as caractensticas de transterencia del MOSHET de upo imcremental son muy
diferentes de las encontradas para el JIE 1 y Tos MOSHE T de upo decremental. Fn el
MOSHE T de upo incremental de canal-n la corriente de drenador es cero para aquellos

niveles de voltaje compuerta-tuente mienores que el nivel de umbral Vi como s

muestra en la figura 8 32

Figura 8.32 Caractensticas de transferencia del MOSHEE T incremental

I, Kh(Vie Vs )

Y a que las hojas de especificaciones proporcionan ¢l voltaje de umbral v un nivel
de cormente de drenador 1y, (¢ . ast como su nivel correspondiente de Ve,
pueden defimirse dos puntos de inmediato como se muestra en la figura 8§ 32 para
completar la curva. primero se tiene que determinar la k de la ecuacion antenor A partir

de los datos de las hojas de espectficaciones mediante la sustitucion de la ecuacion

resolviendo para k de la sigwiente manera



Iy KiVie-v o )

li){cnu:ndd I\(Vl\L v dd ‘\J\l )‘

([' er 1 4k l v )

Arreglo de polarizacion por retroalimentacién

I n la figura 8 33 ¢ proporciona un arreglo comun de polarizacion para los
MOSET T de tipo incremental. [ a resistencia R, proporciona un voltyye suficientemente
grande 4 la compuerta para “encender” el MOSIHE T. Debidoaque I, O0mAyy Ve 0

V. la red equivalente de cd aparece como se muestra en la figura 8.34.

b viste ahora una conesion directa entre el drenador s la compuerta esto es

V” V(n

Vin Vs

Figura 8 33 Crircwito de polanizacion Freura 8 34 Circuito equivalente
por retroalimentacion para la fizura 8 33
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para el circuito de sahda, tenemos.
VooV -R

Para el cual se cony terte en la siguiente ecuacion’
\ by \ yir- II)R

sustitiyendo [ O m \ en la ecuacion antenor se obuene:
Voo Vo by s

sustituvendo V(¢ 0 V. tambien en la ecuacion, obtenemos:
I, vy Ry Vo 0OV

las graticas defimdas por las ecuaciones anteriores aparecen en la figura 8.35 con

¢l punto de operacion resultante

0 ¥esem)

Figura 8 35 Calculo del punto Q para la tigura 8.33
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Ejemplo 8.11. Determunar Iy v V¢ para el MOSELT tipo incremental de la

figura 8 36
sv

ki2

It

1% —0 b
b
M gt M

¥

1 uk

I igura 8.36 Circunto para ¢l ¢jemplo 8 11

Solucion:

Grafica de la cunva de transferencia. Se definen 2 puntos como s¢ muestra en

la figura 8 37 v resolvienda para k se tiene:

/ ;
(I I )
omA oVI10
(8V V) 25

k

AV

K 024x10 W
Para V¢ 6V entre 3V y BV )
Iy 024510 6V-3VY 024107 (9)

In 2i16m\
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Vos= 10V, 1p=1176mA

3=5
T T 1

—
)
|

e T L L™ TR - NN - Y -]
I
I

o

Vesam V. csodsio

bigura 8.37 Cunva de transferencia del MOSIE T de la figura 8.36

como se muestra en la figura 8 36 para Voo 10V Esto es, ligeramente mayor

queel Vg iy

I, 02410 (10V-3V) 0245107 (49)
I 1176mA

[ 0s cuatro puntos son suticientes para graficar la cunva total para el rango de

interes como es mostrado en la figura 8§ 37

Para la red de la recta de polarizacion:
Vo V- Rp

Vo 12V -1,(2k02)

| HmA " [ 3
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1 a recta de polanzacion gue resulto aparece en la fizura 8.38. esto ¢y
Ipo 273mA

Vo 64V

A Ve 640

Ip=mA

lp, 275mA =

|- A N L U N I |
o) 12 3 a4 5 & 7 8 9 1w 12 Vg
i+
Vo -64aV bo
5064

I1gura 8 38 Calculo del punto Q para la tigura 8.36

8.7 POLARIZACION POR DIVISOR DE VOLTAJE

I n bt fieura & 39 aparece un segundo arreglo de polarizacion comun para el
AMOSEL T de upo incremental Como que I 0.m A da como resultado la siguiente

ccuacion para V¢, apheando la regla del divisor de volage. este es

R\
R +R



v
R
K
D
I,=0A o
» e
¢ v
+
Vis — ¢S
R
—
o

Figura 8.39 Polarizacion por divisor de voltaje del MOSEHE T incremental canal-n

C uando se aphica la ley de vohyye de karchhott alrededor de la malla indicada en

la figura 8.39 resulta

V- Vio-Vry O
Voo V- Vi

Vo bV -IpRe

Para la malla de sahida
Ves Vi + V=V 0
Vi Voo - Vi - Viep

Ve Vi - R+ RYy)



FJFMPLO 8.12

Determinar Ing .V s asicomo V¢ para la red de la {igura 8 40

Figura 8 40 Circuito para el ejemplo 8 12

Solucion:

IR {401 18VQQ)
R + R 22O +181/Q2

V(l

Vo Vi bRy 18V TH (082 KQ)
Cuando Iy, 0 mA

Vie 18V (OmA HOB2KEY) 18V
tal como aparcce en la figura 8 41 Cuando Vo 0V

Vie 18V -I (082KQ)

0 I8NV-1,(082KQ)

18V
082K

21 95mA



1 IpimA)

v
& o195
R
In =26 7mA
Do

0 5 10 15 20 B
Vesaw  Yasp =125V Vg= 18V

Figura 8.41 Determinacion del punto Q para el ejemplo 8 12

De las hojas de especificaciones

Vs SVilpe o ga ImA.conun Vi wadd 10V
1 A
h s 0100 1
{! ! ) (10l SH)

Iy k{Vie Voy )

I]) 0i2~10 (\(\—‘;V)

la cual se traza sobre la misma grafica ( figura 8 41 ).

[y 67mA

Voo 125V

Vi 'V Iy ( Re+Rp)

Vi 4NV (67mA N 082K+ 3 0KQ)
Vi HN 256V

(R FICRY
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CAPITULO Y

SPICE

9.1 INTRODLU CCION.-

SPICT es el acrommo de Simulation Program with Integrated Emphasis. | ste
programa ha sido escnito en varos lenguajes de programacion v ha sido modificado »
actualizado para expandir sus capacidades de simulacion 1 SPICT lee datos de entrada.

los procesa en un computador central v presenta los resultados en torma tabular o gralica

en ‘..UdlL{UlL'l' IMpresorda comun

FLSPICT es un programa de simulacton apoy ado en una computadora. esto es, ¢l
imeeniero disena ¢l circuwito v luego lo proporciona al SPICE para su simulacion. Con la
simulacion no s necesarto implementar 3 probar ¢l arcuite antes de completar cl

diseno Se pueden cambiar los compenentes del circmto vy observar los resultados de

es0s cambios en el desempeiio del circuito

L1 programa SPICE <¢ diseno para determinar los parametros desconocidos
utthzando las ecuaciones de cormente de karchhotf ( analisis de nodos ) | ste upo de
anahias requiere que los transistores v diodos sean caracterizados por un aircunto
equnnalente 11 upo de arcuito equivalente por utilizar se construse en el programa y s¢

determuna por el tipo de transistor o diodo especificado en los archivos del programa.

L na de las pnimeras operactones que efectua el programa SPICE es determinar el
punto de operacion de «d o el punto Q U na ves realizado esto ¢l programa toma en

consideracion 1 entrada de ca v etectua los calculos para una sola trecuencia
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Sise requieren de mas frecuenaias el programa lo hace pdara cada una de ellas y

¢l programa termina al haber realizado toda la inspeccion de las trecuencias deseadas.

Como el SPICE utiaza el anabisis nodal con ¢ metodo de so ucon, posee clertas

Limitaciones las cuales son

I - Solo se pueden utilizar tuentes de cornente controladas por voltaje  S1existen
otras tuentes hay que convertirlas a tuentes controladas de voltaje va sea internamente o

exlernaments.,

2 - Como el analisis de SPICE se basa en operaciones sobre matrices utilizando
las funciones de admitancia no se pueden incluir resistencias de valor cero. o la matris

tendra determinante cero y no se encontraran soluciones.

3.- 1 os elementos muluterminales que no uenen ung representacion de matrz de
admitancia ( por ejemplo un transtformador ideal ) s¢ deben converur para permitir que

exisla una matns de adminanaia

4 - Solo se pueden incluir en el arcuito resistencias ne hneales controladas por
voltaje: los elementos como lamparas de neon vy SCR no se pueden evaluar utihizando el

analists nodal

L1 comportanuento del arcuito se puede simular con respecto al tiempo. la
trecuencia v las vanaciones de voltage | sto se puede realizar especiticando la torma en

que SPICE anahizara el circuito por medio de proposiciones de anilisis
11SPICT puede simular las sipwentes formas de analisis

- ¢d no lineal
- transitonio no hineal

- ¢a hneal de pequena senal
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i 1 analists de «d determina los voltajes de nodo en el ¢ircunto con los inductores
er corto-cireuito v los capacitores abiertos. esto para «d 1 ste analisis se realiza antes del
analisis transitorio o de ca, v determina las condiciones imaales necesanas para el
analists transttorie LI anahsis de od determina los modelos de pequeiia  senal

hineahizados de los dispositivos no lineales que se usaran en el analisis de ca

Tambien se puede utihzar un analisis de ed para determinar el valor en pequefia
senal de la tuncion de transterencia. las curyas de transterencia de ed y las sensibilidades
en pequefia senal de variables de salida espeaiticas 1 stas opatones de analisis de «d se

espectfican por medio de las proposiciones de control

.DC 11 op SENS

I as variables de voltage v cornente de salida se computan como tuncion del
ticmpo sobre un antenvalo de tiempo especilicado utihizando un anahisis transitono
[odas las tuentes que no dependan del tempo se colocan en sus valores de ed 1 as
opaones para el intenvalo transitorio v el analisis de Fourrer se definen por medio de las

proporciones:

IR AN [ OURIER

[ as vanables de soltaje y cornente como tuncion de la trecuencia se computan
utihzando anahisis de ca a pequena senal 11 que diseiia el circuito espeaitica el intervalo
de trecuencias para el cual se debe levar a cabo este anahisis 1 a sahda del anahsis de ca
¢s una funcion de transterencia ( cyempla gananciy de voltaje. transimpedancia ) Si el
circutto solo tiene una entrada de ca. es conveniente fijar la entrada a una magmitud
unitaria v de tase cero. De esta torma las vanables de salida tienen ¢l mismo valor como

i muon de transterenaia de la varable de <alida con respecto a la entrada



Cuando se trabaja en ¢) anal sis de ca. se puede anahizar ambien el rudo
generado por las resistencias v d spositines senmicenductores 3 las  distorsiones
caractenisticas del cireuito en peguer a senal | stas opaones se espec fican por medio de

las siguientes proposiciones de control
AC NOISE DISTO

L na ves creado el archna del arcuito por proposiciones que deseriben el

circuito. y detimdo el upo de analisis se puede Ilevar a cabo la simulacion del arcunto.

9.2 INFORMACION SOBRE PROGRAMACION

Cada computadora tiene un conjunto  unico  de nstrucciones  para editar
programas I stas istruccienes deben conocerse antes de intentar stmulaciones con el
programa. I xiste un apendice donde se deseriben circuttos que contienen resistencids.,
capacitores, inductores. fuentes independientes de tension v corriente. cuatro upos de

luentes dependientes, v los cuatro dispositinos mas comunes  diodos, BT JEHT T,

MOSEE T

F1 programa SPICL fija los valores para los parametros no defimdos por el
usuario en las proposiciones del modelo del transistor 1 stos valores por omiston deben
estar disponibles para su resis on en las mstrucaiones de la version particular del
programa SPICE que se este unhzando [ as anco areas de programacion se introducen

en la siguiente secuencla

1. Descniparon de clementos

L

Descnipaion de fuente

-t

Subc reu tes
4 Anabisis reg endo

5. Sal da requenda



9.3 FORMATO

SPICL uuliza tormato libre para las entradas. Los campos de dato e encuentran
separados por uno o mas delimitadores {un bloque, un coma. un signo 1gwal o un
parentests 1zquierdo o derecho). Una proposicion se puede continuar si se celoca un
s1gno mas (= ) en la columna 1 de la sigmente hinea de la proposicion Un campo de
nombre debe tniciar con una letra vy no debe contener delumitadores Solo se toman en
cuenta las primeras ocho letras del nombre para la idenulicavion  lodo campo de
numero puede contener un entero  por ejemplo 2. -35. 77 ) un numero en punto fotante
( por ¢jemplo 3.1416. 3.5 ) un entero o un pumero en punto flotante seguido por un
exponencial entero (113, 3.2F-4). 0 un entero o un numero en punto flotante segudo por

uno de los tactores de escala siguientes.

Factores de Escala

MIl - 2,541 -6 M I3
K 113 L 1k-6

MEG 1E6 N I[-9
G o119 Poat-12
T 1112 Fooanr-1s

Seignoran la letras inmediatas a2 un numero { que no sean tactores de escala )y
las letras inmediatas a un factor de escala Fsto eso 100 10V, 10 VOL TS » 10 HD
representan el mismo numero. Ademas. Mo M A MSEC vy MMHOS representan «l
mismo factor de escala. 107 U na proposicion de comenano se debe indicar colocando

un astensco en la primera columna.
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9.4 Descripceion del cireuito

(ada elemento en el arcuito por anahzar debe estar defimde por numeros de
nodo  Todos los nodos del aarcuto se numeran 1 os numeros de nodo no necesitan ser
consecutinos 11 nodo 0 es tierra o nodo de referencia Tl arcunto es deserito a SPICE
por un archivo de proposiciones de elementos. el cual define la topologia del vircutio s
los valores de los elementos. a1 como un conpunto de proposiciones de control que
delinen los parametros de modelos 3y los controles de ejecucion. [ a pnimiera proposicion
en el archivo debe ser de ttulo, mientras que la ultima debe ser una proposicion de tin

{ INDY 1 as proposiciones mtermedias, exeepto las de continuacion. pueden estar en

cualguier orden.

Cada elemento del aircutto es espeaificado por una proposicion de elemento gue
contiene el nombre del elemento. los nodos del circutto d los cuales se conecta este. s el
valor de los parametros que determinan las caracteristicas electrnicas del elemento. Ta

primera letra en ¢l nombre del elemento espeaifica el tipo de este T as cadenas sxasasny

para le elemento correspondiente Por ejemplo, un resistor, un capacitor § un mductor se
pueden defimir como REOAD, C3ST1 y [3ST20 respectivamente 1 os campos de datos
encerrados entre son  opaonales 1 os nodos de elementos deben ser nodo de tierra
siempre debe numerarse con O Cada node debe tener al menos dos conexiones v una
tray ectoria de ed haca tierra cuando los capacitores se abren v los inductores se Hevan a
cortocirewito Con respecto  a las tensiones v cormientes de ramas, SPICE utihiza los

sumideros como referencia ( es deatr. los 11 yos de cormente en direcaion de T canda de

en 1on)



9.5 DATOS DE ENTRADA.

I n esta secction. se define la manera como se forman los datoy de entrada para

que los acepte el prozrama SPICT

Descripeion de elementos.

Cada clemento requiere una dehimelon de las aaracteristicas del dispositivo de

modoe que SPICE pueda analizar el aircuno en forma aproprada

Flementos pasivos las desenipaiones de los elementos 3 los tarmatos asociados

s¢ muestran en la sigwente lista

Tipo formato
Rewistor R nl n2 alor
Capacitor € oy, n+ n-  alor
Inductor | xawvovan n+ n- alor
Diodo Davvnvaonn n+ n-  alor

I as designaciones de los elementos se muestran en la figura 9 1

nl -y o+ +\|n- n-
R =C [ L M,
nl Vin -¥ n- n

bigura 9 1 Desicnaciones de los elementos



nl MH

4

\n\d) n?

L.
|
3«

—wa——e——{——¢ 7

1

Iigura 9 2 | jemplo de un circuito con componentes pdasis 0s

Il nombre del modelo { NONMMOD ) se introduce para reterirse a la propasicion

MODETD correspondiente

Se lustra el procedimiento para el ejemplo de un circuito pasivo, como se
muestra en la figura 92 Notese gue los nodos han sido numerados de n0 a nd 11
formato utilizado en la introduccion de las desenpaiones de los elementos para una
evaluacton por SPICE se muestra en seguda ( se mmprimen los nombres de los

clementos sin subindices va que ast es como aparecen en fos computadores, por ejemplo

1 sehstacomol PN

RCISETUP
*DESCRIPCIONDE TOSTTTIMENTOS

R1 3 0 00

RD 4 0 [N

[N 1 2 10MIT
CBATERIEY ? 3 It

DI 2 4 MODI
MQODIE ] MODI D (M1 07)
*DESCRIPCION DE T AFUENTI

VEN 1 0 DC 5

IND



C omponentes activos la idenuficacion del transistor en ¢l formato para

dispositiv os activos es como sigue el colector ( o drenador ) va en primer lugar

BT FET MOSHET
M d d
oK el
ne ns ns

Pigura 9 3 Designaciones de los elementos actinos

Digura 9 4 [ jemplo de un amphiticador con transistor

[ a base { o compuerta ) en seeundo v el emusor ( o tuente ) al final 1 sto se

1l 1stra como sigue.



Tipo Formato
BJ1 Osvvavaaxy ne nb o ne nommod
JIET oy nd nz2 ns nommod

=

MOSIT T Mxxasass nd ng ns nommed

[ as designaciones de los elementos activos se muestran en la fizura 93 bl
nombre de un modelo se introduce junto con la correspondiente proposicion MODE]
para especaticar ¢l upo de transistor { ppa, pnp canal p o canal p ). [ a proposicion
MODETD tambien se puede utihizar para establecer el maximo valor de beta. o de la
tenston de ruptura base-enusor en el BJ1. 3 para establecer la tension de umbral o la
transconductancia de los dispositivos T T Faisten otros parametros que se pueden

establecer. dependiendo del anahisis por realizar.

I nla figura 94 s¢ presenta un ejemple de amphiticador con transistor Notese
gque los nodos han sido numerados de nd a n6 Pl formato para introduair las

deseripetones de los elementos para la evaluacion por SPICT se muestra en seguida

EMITIHFRTOLTOWIRSETUP
*DESCRIPCION DE FLININTOS

R1 2 0 10K
R2 2 3 10K
RC 3 4 M N
RI 5 0 100
R1 6 () 100
CEN 2 | 2201
0 5 6 470 1
Ql 4 2 STEAMI

*NODEL FEAMINPNCBE 75)
*PDESCRIPCIPON DE FUENTE

MVOC 3 0 DC 12
VIN 1 0 \(C
IN\D



Dispositivos semiconductores 1 sisten muchos parametros que se pueden
detimr en las proposiciones MODET de SPICT apronm adamente 40 parametros para
BJT. 12 para JEET » 38 para MOSEET 1a version particular de la instrucuiones del
programa SPICE adenufica los parametros que se pueden utlizar v los valores de

omision upicos asignados por el programa 1 as abreviaturas de la proposicion MODEL

s¢ muestran en seguida.

FORMIATO DE MODELO

MODLL nommod tupo pnoml  pyvall ppom2  pyval2 ppom3  pral3

Tipo Dispositivo de aplicacién
NN Bl npn

PNP BIT pnp

D Diodo

NE) JUET canal n

R JI1T canal p

NAMOS MOSET T canal n

PNOS MOSHE T canal p

LISTA DE OPCIONES DE PARAME I ROS DF MODFLO
{parametros principales)

Parametro pnom MODFLO pval por omision
Potencial de union vl 1hodo (A%

[ension de ruptura inversa BV Diodo Infinite
Resistencia ohmica RS Diodo 0 ohms

Inyversa de tension VAR Bl Intinita

Beta directa mavima BI Bl 100

Fenston base-emisor VI BJI 75V

¢ apacitancia colector-bhase CJC BJT ()



{ apacitancida base-emisor
Lempo de transito directo
[ension de umbral

[ ranswonductancia

C apacitanaia de umon G-S

C apacitanaia de union G-D

I ension de umbral

[ ransconductancia

C apacitancia de unton Sust-DI

( apacitancia de unton Sust-SJ

CIF
I1
VIO
BI TA
CuS
cub
VIO
KP
BD
CBS

BI1

BJI

JIE 1
ntrl
er
JEE L
MOSEHL
MOSEL ]
MOSEL
MOSIT

5

1E-4 AN

0
0
0

I

0
0

LAY

[1 nombre de modelo ¢ nommod ) incdwmdo en la proposicion MODI

corresponde dl nombre de modelo especiticado en las proposiciones de componentes

aciives 3 de desernipeion del diodo Se puede utlizar una proposicion MODLELD para

reterirse a todos los dispositivos con el mismo nombre de modelo stempre gue las

espectficaciones del dispositivo sean identicas. Como ejemplo de las proposiciones

MODIT se muestran en la figura 9.5

nl

Iigura 9 5 1 ulizacion de las proposiciones MODEL



CSDCSETLUP

*DESCRIPCION DI TTENMENTOS

R 2 ]
RII 7 8
RI2 6 7
RBI 9 0
RB32 4 5
N 3 2
0 7 10
D1 3 9
2 4 3
Ql 5 4
02 0 9
NODE] MOD!

MODIET MODITOP
MODIL MODITOP
*DESCRIPCION DE FUENTI
AVOC A 0
VEN | 0
[ND

700

700

3271

9951

MODI

MODI

6 MODIOP

8§ MODBOT

(VI 7RSS 10)
NPN(BE 75 VI 7)
PNPBE O 7S VIE 7))

DC 12
AC IMOODEGRETS

Deseripcion de fuente

[ as tuentes que se encuentran en creutos electronicos son de tension v de

corriente Ahora analizaremos como se mtroducen en el programa SPICE las luentes de

tension s de comente hneales tanto independientes como dependientes

Fuentes lineales dependientes

tension v de comientes se listan en seuwda

Los cuatro tipos de tuentes dependientes de



Tipo de fuente Formato

De corriente cont por tenston Gy n- n- ne- ne- valor

De wension cont por tension Iannasny n+ n- ne+ ne- valor
D¢ corriente cont. por corriente Faaaaaa n-n-  ynomvalor
De tension conl por cormiente sy n+n- vnom salor

1 a tuenie de control es defimda por las tensiones en los nodos de control (ne s
ne-) o ¢l nombre de las tuentes de tension a traves de las cuales Huve la cormente de
control (vnom). S1 ninguna tuente de tenston esla conteida en el lazo de corriente. se
pucde utthzar una fuente de cd de valor cero para medir la cornente de control [ a
direccion positiva para ¢l flujo de cornente de control va del nodo positivo, a traves de la
fuente, al nodo negative de la tuente de tension aphicable U na tuente de cornente de
valor positivo fuerza a la corriente a fluir del nodo positive al nepativo a traves de la
tuente | os valores de salida se refieren a la transconductancia, la ganancia de tension, la

pananeta de corriente o la transresistencia. respectivamente.

I n la siguiente Nigura 9 6 s¢ muestra como se forma una tuente de cormente

dependiente pard introducirta al SPICT estoes

VSENSE FBIB

-+
nl nl
B n2

RL
RE

||I 4

figura 9-6 T jemplo de una fuente de comente dependicnte



DIPENDIENTSOURCESETLP

RB 1 0 N

RE 2 0] 10

RI 3 0 ) N

I BIB 3 2 VSENSE 100
VSENSI 1 2

END

Fuentes lineales independientes: | xisten dos tuentes hneales, de tension v de

carriente, las cuales son de od o de ca Tl tormato es el siguiente.

Tipo de fuente  Ekntrada de la fuente

lension VXA nE n- DC dt AC mag fase

Corrente INasaavax nrn- DC dt AC mag  tase

A una fuente independiente se le asigna una magmitud de ca vy una fase ( mae.
fase ) que se eneita solo durante el analisis en g, un valor de «d (d 1) para determinar la
solucion de polarizacion a pequena senal para analists en ca v transitorio. o una funcion
dependiente del tempo ( dit ) para el analisis transitorio v de od ( utilizando un valor de
tempo cero ) o wdos estos simultaneamente 1 se omite la magnitud de ca luego de la
palabra clave AC. se supone un valor uno S1se omite la fase de ca. se supone un valor

Lero

I as funciones dependientes del tiempo pueden ser senodales o trenes de pulsos
Seosupone que fluye corriente postting del nodo positive haaia el negativo a traves de la
tuente U na luente de cormiente de valor positno tuerza a la corniente a sahr del nodo
positivo. v entrar al nodo negativoe a traves de la fuente 1 as fuentes de tensvion, ademas
de exentar al circunto. se pueden utilizar como ampenmetros en SPICE T sto es. se puede

msertar und tuente de tension de valor cero von el tin de medir cormiente
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b emplos de luentes dependientes del tempo s tuentes de pulyo

Formato senoidal

SIN(yo va tre td theta)

Parametro valores por emision
vo { desplazamiento ) 0

va { amplitud ) 1

Irec ( frecuencia ) I tstop

td ( uempo de retardo ) 0

theta ( factor de amotiguamiento ) 0

Formatoe de pulsos

PUISE (v 22 Wd tr tt pw penado)

Parametro valores por omision

v (valeranteral ) -

V2 ¢ valor de pulso ) -

td ( tempo de retardo ) 0

ir ( uiempo de subida ) tstep
t ( tiempo de bajada) tstep
pw ( ancho de pulse ) Istop
periodo tstop

Despues de presentar las teenicas para deseribir al arcuito, sa es posible hacer
150 del programa para realizar el anahisis, este puede ser de tres tipos analises de ed,

analists en ca vy analists transitone Cada uno de ellos se anahza por separado

F Pspice se puede ejecutar en un sistema compatible con 1BM adecuadamente
cot figurado 1 as versiones supenores a - la 6 0 se ¢jecutaran en un sistema 486 de
cualgquier se oadad y con dNB de RAM o mas [ a mas reciente version para ev aluacion

viene en stete discos de 357 oen n C D-ROM



9.6 OPERACION GENERAL PARA EL LSO DE PSPICE

Para etectuar un analisis Pspice se debe proceder de la sigumente manera

1 - Seleccione Files en la linea de menu supenor Fscoja New para un circuito
nuevo u Open para obtener un archivo de rcuito previamente creado.
2 - Selecaione y coloque compenentes en el area de trabajo usando Draw-Get

New Part desde la barra de menu

3 - Conecte ¢l circuito usande Draw-wire desde la barra de menu

4.- Despues de gue el aranto este terminado v se¢ havan dado los valores de

todos los componentes deseados, incluy a los valores de la alimentacion de ¢d o de ca

5 - Se selecaona el analisis deseado usando Analysis-Setup S1ose desea esto

puede mceluir el uso de PROBE para obtener las tormas de onda de entrada y sahda

“Nombres de archivo

I ov archivos que se usan con Pspice tienen extensiones de tres letras estandar

ALS archivo que contiene nombres de alias ¢ imlormacion de cireunto

CIR  archivo de texto que desenbe el areunto

DAL archivo que contiene datos PROBE

LI archivo que conuene informacion de biblioteca sobre componentes
de circunto especiales

NE T archivos que contienen listas de redes esquematicas

OU T archivoe g e conuene informacion de texto de sahda

SCH  archiv o grafico que desenbe el arcuito



9.7 ANALISIS POR COMPUTADORA

PSpice (version DOS)

1 a descnipaion en el manual de PSpice comprende un total de 14 parametros para
definir sus caractensticas terminales, Fstas incluven la corriente de saturacion. la
resistencia sene. la capacitancia terminal. el vollaye de rompimiento inverso. la cormente
de rompimiento myverso v otro factores gque se pueden especificar si se necesita para un

diseno o analisis por realizar

[ a espeaiticacion de un diodo en una red uene dos componentes 1a primera
especitica la ubiwacion v nombre del modelo v la otra incdduye los  parametros
mencionados. T formato para defimir la ubieacion v el nombre del modelo e~ ¢l

steuente

D1 2 ! D]
{ 1 1) {
nombre + - nombre

nodo nodo del modelo

U n diodo se especifica por la letra mayuscula D al principro de la inea, sepuida
por la ctiqueta aplicada al diodo en el diagrama o esquema 1 a secuencia de fos nodos
detine el potencial en cada nodo v la direccion de conduccion para el diodo. en otras
palabras. la conduccion se especifica en direccion del nodo positivo al negatno 1

nombre del modelo es asignado a la deseripaon del parametro a seguir

t I mismo nombre del modelo puede aplicarse a cualguier numero de otros diodos

en lared . tales como 2, D3

[ os pirametros se especitican por medio de la instruccion MODIED que tene ol

SIn 1 ente formato para un diodo.



MODLEL DI DS 2L -15)
J. v
ncmbre espec ficaciones
delnude o del parametro

1 a espeaificacion comienza con la entrada MODLE L seguida por el nombre del
modelo como se espectfico en la descpaion de la ubicacion. s 1a letra may uscula 1) para
espectficar un dindo | as espearficaciones del parametro aparecen entre parentests »
debe usarse la rotacion especificada en el manual de PSpice 1 a cornente de saturacion
imversa se inser be como ISy se le asigna el valor de 2 x 100 A | ste valor se escogio

porgue resulta ipicamente en un voltaje de diodo de alrededor de 0 7 V

F jemplo de analisis de un circuito con diodo

L] priner paso seria volver a trazar la red como se ilustra en la figura 97
identificando ¢ nedos v numerandolos ¢n un orden logico [a tierra se chge como ¢l
mvel de reterencia v ose le asigna el numero 0 11 diodo de silicio se localiza entre los
nodos 2 v 3 11voelae de sahda del ejemplo 3 4 <¢ halla del nodo 3 a tierra 11 vollage

Vooestaentre losnodos 1y 20y 'V ose encuentra entre los nodos 3y 4.

4 W N

1eura 9 7 Circuito para el ejemplo con diodo
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1 a miormacion de la red se introduce a la computadora en un archivo de entrada
L a pnimera entrada debe ser una hnea de tiulo para identticar el analisis por reahzarse
L1 siguiente conjunto de datos ( o serie de entradas ) es una descripaon de la red
utthzando los nodos seleccionados 3y el tormato especifico requertdo por Pspice para

Ccdda elemento

La uluma entrada debe <er la instruccion FEND exactamente en la torma
indicada Tgnorar ¢l punto que antecede a la instruccion invahdara el archivo de entrada

por cotpleto

1 archinvo de entrada para la red de la figura 9 7 s¢ proporciona en la figura 9 8
I a hnea de titulo especifica el “circuto de diodo para la red de la tigura 977 como cl
circuito por anahzarse 1 a primera hinea de la descripeion de la red especifica la fuente
de ed de 10V Para todas las fuentes de ed. la pnmera letra de la inea debe <er la letra

mayuscula V seputda del nombre de la tuente

A continuacion se introduce ¢l nodo del lado positivo de la fuente seguido de la

polaridad negativa [ a magnitud de la tuente se mtroduce luego tal como seindica.

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7

Vi1 1 0 10V
Rl 1 2 4.7K
DI 2 3 DI
R2 3 4 22K

VE2 0 4 5V

MODELODID({IS 2E-15)

DC VET 10V 10V 1V

PRINT DC V{3) NDI) V(1,2) V(34) V{2.3)
OPTIONS NOPAGE

END

Figura 9 8 Archivo de entrada para la red de la fivura 9 7



Pl sipmente registro de entrada es una resistencia que requiere una letra
maruseula R a cenenaar la nea. ecwda por su nembre elew do [ a “presion™ de la
fuente de 1)V sucrere que la comer te resultante establecera al nodo 1 como  positive
respecto del node 2, de aqui viene el orden de los nodos en el archive de entrada 1a

maunitud del resistor se especifica como de 4 7 k€2

I a linea 3 de la descnipeton de la red y la descnipaion del modelo del diodo en la

linea 6. Recuerdese que IS se espectiico como 21 =15 para obtener una caida de 0 7V,

[ as dos sizurentes entradas de registro son las correspondientes al seeundo
resistor v a la otra fuente de «d Adviertase en cada caso un intento de definir los nodos
positine v negatino en el orden de las entradas de los nodos Sin embargo. una
suposivion meorrecta resultaria simplemente en un signo negativo para el voltae a

raves de un elemento particular

[aentrada DC ospeatica un analists de cd con una fuente |oa 10V L] analises
DC puede especiticarse para un intervalo de valores, de aqui la repetiaion del mivel de
TON en la hneade entrada Siose repite el nivel. como en este caso, el analisis solo puede

realizarse para el nivel indicado

S1 ¢l segundo nivel tuera diterente. el analisis se reahzana del primero al
seeundo mivel a los niveles detimdos por el ineremento especiticado como la siguiente
entrada de a inea Aun cuando nuestro analisis es selamente a un nivel. s¢ requiere una
entrada para el incremento como s indica por la cantidad de 1V upicamente utlizada
para este proposito Por tanto. el programa. una vez que esta en e¢jecucion y que el
sistema de computadora advierte la repeticion del nivel de 10V, efectuara el analists a un
nivel de solamente { 10V ) v hara caso omiso de la entrada que define el incremento No

es necesaro ncdur la secunda fuente de od en esta imstrucaion



La instrucvion PRINT define aquel as cantidades que se incluiran en los datos de
salida. 1 a cantdad V(3) es el voltaje desde ¢] nodo 3 hasta el nivel de terra. el volaje
de salida de la figura 9 7 La siguiente es la cormente a traves del diodo seguida por los

voltayes entre los nodos indicados
[ a entrada OPTIONS NOPAGL es un mandato para “ahorrar papel”

L na vez que el archno de entrada se introduce correctamente, la informacion
descada en el formato del archino de salida que aparece en la tigura 99 A continuacion
s¢ muestran los parametros del modelo especiticado seguidos de los resultados deseados

es10s son

V3)y Vo -4 A551 01 -04455 Ny cornente de diodo KDY Ty 2 07mA, el voltyge
M2V 973 vy V)V 3SS)

b stos resultados son comparades con los del epemplo 34y concuerdan |
ultimo archivo de sahida para la red de la tigura 9 7 3 observado en la figura 99 ¢s el
voltaje a traves del diodo. el cudl es para el nivel de corniente 1S elegido de 0715\,

comparado con el de 07 V uthizado en el ejemplo 3 4

Circuito de diodo para la red de la figura 9 7

VFI 1 0 10V
Rl 1 2 4 7K
DI 2 3 DI

VE2 0 4 sV

MODI L DI D(IS 2E-15)

DC VE1 10V 1oV 1V

PRINTDC V(3) KD1) V(1.2) V(@34 V(@2.3)
OPTIONS NOPAGE

END



+**x+  PARAMETROS DEL MODELO DEL DIODO

DI
IS 2.000000E-15
+#:5 D] CURVAS DECD TEMPLRATURA 27000 DFG C
VF1 V(3) (D) V(1.2) V(3.4) V(2.3)
[ 000C+01 -4.455E-01 2.070E-03  9.730C+00 4 554E+00 7 155E-01

Prgura 9 9 Archivo de sahda para la red de la figura 9 7

Ejemplo de analisis de un circuito con transistor BJT

[ a instruccion de Pspice para introduceir los elementos del transistor uene el

stewiente formato.

Ql 3 ] 4 ON
nombre B I nombre

del modelo

14 Q se requiere para dentificar el dispositivo como un transistor 11 numero 1
¢s ¢l nombre escogido para ¢l transistor, aungue puede incluir siete caracteres ( entre

numeros v letras ) 1 as terminales se introducen en ¢l orden antes mencionado,

la ulima c¢ntrada ¢s ¢l nombre del modelo para dingir el paquete de

programacion al sitie de los parametros que detinen al transistor, esto es



MODFL QN NP (BF 1401S  2L-15)

] i
nombre  t1po paramieros para
del modelo espeaificarse

1 a lista de parametros que aparece en el manual de Pspice es bastante extensa y
de hecho incluye 40 terminos. para nuestras necesidades hay dos parametros que
requieren especiticarse estos son el valor de Beta. referido como BF. y la cornente de

saturacion msversa s,

[ ared del ¢jemplo 6 3 s¢ ha vuelto a dibujar en la figura 9 10 con la seleccion de
los nodos para el analisis con ¢l programa Pspice El archivo de entrada para la red
aparece en la figura 9 11 S) se requicren cantidades especificas tales como KRCY - Iy
Vi34 V¢ envez de un simple histado de todos los voltgjes en los nodos, se puede

azregar una proposicion de control DC como se indica en la figura 9 11

kil

LYY

ki

Igura 9 10 Red para anahisis mediante el programa Pspice



Polanzacion de cd del BIT de la figura 9.10
VNCC 2 0 2V
R1 2 1 39K

R2Z 1 0 39K
RC 2 3 10K
RE 4 0 135K
CE 0 4  S50UF
QL 3 1 40N

MODEL QN NPEN (BI 140 IS 2E-15)
DC VCOC 22 22 1

PRINT DC [(RC) V(3,4)

OPTIONS NOPAGE

END

Figura 9 11 Archivo de entrada para la red de la fisura 9 10

[ a proposicion PRINT puede escribirse despues para especiticar las canudades
en el hstado del archino de sahda, este aparece en la figura 9 12 con la hsta de
parametros del modelo especificados 3 los nnetes de sahda deseados tanto lco como
Vo, Los resultados obtemdos utihzando el Pspice comerden con las soluciones del

cremplo 63 Jestoes Lo BS12E-04 08512mAy Vo 1220001 122V,

Polanzacién de cd del BJT de la figura 9 10
vCC 2 0 22V
Ri 2 1 39K

R2 ] 0 3.9K
RC 2 3 -10K
RE 4 0 15K
CE 4 0 SOUF
Q1 3 i 40N



T

MODEL ON NPN (BF 140 IS 2E-15)
DC \CC 22 22 1

PRINT DC IRC) V(3,4)
OPTIONS NOPAGE
END

#3133+ PARAMTEROS DEL MODELO BJT
QN
NPN
IS 2 00000E-15
BE 140

*¥xx  CLRVAS DE TRANSFERENCIA DE DC
vCC I(RC) V(3.4)
2 200E+1 8.51E-04 1 220E+01

**** TEMPFRATURA 27000 DEGC

P1gura 9.12 Archivo de salida para el analisis de Pspice de la red de la fieura 9.10

Fjemplo de analisis de un circuito con JFET

F1 analises por con patadera de in THE T en el programa Pspice existe un formato
espeaitico que debe emplearse para introduair con propiedad los parametros de JIH1

I’ara un dispositiy o canal-n o canal p el tormato es el stgumente

N 3 ] 4 IN
nombre D G 5 m:r"ld’nhre

del modelo
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La J es una designacion del JELT con el numero | como el nombre escogido, el
nombre del modelo debe introducirse para proporcionar un sitto que defimra los

parametros del JFL 1. este sena el siguiente

MODEL IN NJHVIO -4V.BITA  3E-3)

La NJF especifica un JFET de canal-n, mientras que PJY un JTET de canal-p 1a
cleccion de los parametros pueden enumerarse hasta 14, ¢n nuestro caso de analisis
bastara con solamente dos los cuales son V1O que e¢s el voltaje de umbral que se
espectficd como Vp y BETA que no es la B definida para los transistores BJT <ino que

s¢ determima mediante la siguiente ecuacion:

Bl TA

Por ejemplo. s1 Vp -4 Ve Ipe 8 mA se obtendnan VIO -4V y BETA

(0 3x10 7V ambas proposiciones apareceran en un analisis de Pspice.

1% v
)

2202

3]

910 ki

[

VIO -V, 6V

B TA "_‘u_ 0222~10 AV
O

12 kL)

(o)
Tigura 9 13 Circutte del ejemplo con JIE T con los nodos defimdos

E] ciguiente areuito de la figura 9 13 contiene un JLE T en la configuracion de
divisor de voltaje. 11 entoque con Pspice es similar al empleado para en ¢l BJT Inla

figura 9 13 <¢ tienen los nodos detimdos, en Ta figura 9 14 se desenbe el analisis Pspice
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para la configuracion JILT de latigura 9 13 Ll v tae s e tado como Vil dhes Vo

v lacomente IRDYesTx . estoes v« -137\V v lal 423 m\A

Polarizacton de ¢d del JFET de la figura 9 13

vDD 2 0 18V
Rl 2 | 910K
R2 1 0 220K
RD 2 3 22K
RS 4 0 1.2K
J1 3 t 4IN

MODEL N NIK(VTO 6V BFTA 222E-3)
DC VDD 18 18 1

PRINT DC V(1.4 I(RD)

.OPTIONS NOPAGE

END

*#3* PARAMETROS DEL MODFLO JFET
IJN
NJF
VTO -6
BETA 222.000000E-6

**** CURVAS DE TRANFERENCIA DE CD

VDD V(1.4) I{RD)
1.80E+01 157E 01 423E-2
=x++ TEMPER ATURA 27 000 DEG C

Figura 9 4 Archive de salida para la red de la tigura 9 1
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLLUSIONES

F 1 desarrollo de este trabajo tuvo su ongen en una problematica existente en

instutuciones  de educacion superior en las areas de ingeniena en electronica )

COMUNICAcIonNes

I llas tienen el compromiso de crear profesionales egresados de las carreras
relacionadas con la ingeniena electromica que sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nuevos sobre su espectahidad. sino reafirmar bases establecidas y

poder adaptarse a los cambios tan rapidos en estas disciplinas.

Para satistacer los pertiles 1deales de los egresados, las universidades deben de

invertir demasiado dimero en intraestructura para las carreras en e¢sta area

Con el proposito de contribuir en algo a la solucion parcial de la problematica

plantcada. se propuso en este trabajo la simphiicacion de las actividades de anahsis

solucion de algunos circuitos electronicos

Se establecieron oy aspectos i as basicos del analisis de cireurtos electronicopor

computadora usando un paguete de sottware ( Pspice )
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10.2 RECOMENDACIONES

E]l campo de la electronica analogica ¢s muy ampho Lste trabajo se hmito 4l
anahsis de aircutos electronicos con diodos con entradas de «d y ca. transistores
bipolares v transistores de efecto de campo en un anahsis de corriente directa, por lo gue

es tactible extenderse en los siguientes topicos

Analisis de senal de eireuntos con transistores bipolares y de efecto de campo 'y sus

respuestas en frecuencia
e Carcuttos ampliticadores multietapa
e Crrcuitos amplificadores operacionales

o Simulacion de circuitos electromicos en su analisis transitorio con Pspice

Nota:

[ o5 autores de esta tesis cuentan con un tormate de preguntas »  problemas
Propuestos ast como sus respuestas, i el interesado requiere de mas informacion

Lomunicarse d |%I|\ Jda ramda fime.uanl my

hiipuero ¢ gama time uanl my
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