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como en la configuracion de base comun, ésto indica que el voltaje del colector al
emisor tendra influencia sobre la magnitud de la corriente de colector. La region normal

activa de la configuracion de emisor comun se emplea para la amplificacion de voltaje,

corriente ¢ potencia,
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Figura 5.11a y b Caracteristicas de salida y entrada para el emisor comtin

Beta (8)

Los niveles de I¢ e Ig s¢ relacionan mediante una cantidad llamada Beta y se

define mediante la siguiente ecuacion:

I,

B=—
1,

Para los dispositivos practicos, el nivel de 5 suele tener un rango entre 50 y 400
con la mayoria en ¢l rango medio. Para un dispositivo con una 3 = 200, la corriente del

colector equivale a 200 veces la magnitud de la corriente de base.
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En las hojas de especificaciones B se incluye como hge. El nombre formal para

es: factor de amplificacion de corriente directa de emisor comiin.

Se puede desarrollar una relacién entre 8 y o empleando las relaciones basicas:

B=1Ic/g Ig=Ic/B o = Ic/lg se tiene que : Ig = Ic/o

sustifuyendo en:

[g=Ic+1Ip

Ic/a =1+ 1c/B

dividiendo ambos lados de la ecuacién por I¢ se obtiene:

lVoo=1+1/8

B=aB+oa=(R+1)a

o=pH0+1

B=a/l -a

IC = BIB

IE:(B+1)IB
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5.5 CONFIGURACION DE COLECTOR COMUN
La tltima configuracién es la de colector comin mostrada en la figura 5.12. Esta

configuracion es empleada para acoplamientos de impedancia ya que tiene una elevada

impedancia de entrada y una baja impedancia de salida.

Figura 5.12 Notacion y simbolos de la configuracién colector comiin

Para propdsitos practicos las caracteristicas de salida de la configuracidn de
colector comnin son las mismas que las de la configuracién de emisor comun, ésto es que

se va a graficar una corriente [g contra un voltaje Vge para un intervalo de valores de

Ig.
5.6 LIMITES DE OPERACION

Para cada transistor existe una region de operacion sobre las caracteristicas, la
cual asegura que los valores nominales maximos no sean excedidos vy la sefial de salida

exhibe una distorsidn minima, ésto se observa en la figura 5.13
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Figura 5.13 Gréfica de la region lineal de operacion para un transistor

Para el transistor de ésta figura la Icpax €s de 50mA. y el Vepma es de 20 volts.

El maximo nivel de disipacién se define como Pemax, por lo tanto:

Pemax = Vee I

Pcmax = ch IC =300 mW

§9

Esto ocurre en cualquicr punto sobre las caracteristicas, el producto de V¢g € Ic

debe ser igual a 300 mW por lo tanto:

Veele = 300 mW
VCE (SOHIA ) 300 mW
VCE =300 mw/ 50 mA

VCE'—‘6V
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Como resultado encontramos que si Ic = 50 mA el voltaje Vg = 6V sobre la
curva de disipacién de potencia. Si ahora elegimos para Vg su valor maximo de 20 V

enemos.

( 20V )ic = 300 mW
Ic = 300 mW/20V

Ic=15mA

si se escoge un valor intermedio de I =25 mA obtenemos:

Vee (25 mA ) =300 mW
Vee =300 mW/25 mA
Veg =12V

Si las curvas de caracteristicas no estan disponibles 6 no aparecen en la hoja de
especificaciones uno debe estar seguro de que Ic y Ve ¥ su producto caigan dentro de

los valores maximos especificados por el fabricante.
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CAPITULO 6

POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES

BIPOLARES

6.1 INTRODUCCION

El analisis 6 disefio de cualquier amplificador electronico tiene dos componentes:

la parte de cd. y la correspondiente a ca.

El nivel de cd de operacién de un transistor se controla por varios factores,

incluyendo el rango de posibles puntos de operacién sobre las caracteristicas del
dispositivo.

Las relaciones basicas importantes para el transistor son:
Ve =07V
le=(pg+1a=I¢
Ie= pls

En la mayoria de los casos la corriente de bas¢ Ig es la primera cantidad que se

determina. Una vez que la I3 se conoce las relaciones anteriores pueden aplicarse para
encontrar las restantes cantidades.

6.2 PUNTO DE OPERACION

El término polarizacion se refiere a la aplicacion de voltajes de cd para establecer

un nivel fijo de corriente y voltaje, éstos establecen un punto de operacion sobre las
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caracteristicas. El cual define la region que se empleara para la amplificacion de una

sefial aplicada.

También se le conoce como: punte estable ( abreviado punio Q ) y significa
quieto, inmdvil, inactivo. La figura 6.1 muestra una caracteristica general de salida de un

dispositivo con cuatro puntos de operacién indicados.

-

El circuito de polarizacion se puede disefiar para establecer la operacién del
dispositivo en cualquiera de éstos puntos dentro de la regién normal activa. Los valores

nominales méaximos se indican en la figura 6.1

Boun

.
[

1]

whl -~ d----
-
[l
=
*
>

Is ) [y

Figura 6.1 Puntos de operacion dentro de los limites de operacién del transistor

Por una linea horizontal para la corriente de colector maxima Iemax ¥ por una
linea vertical para el voltaje de colector-emisor maximo Vcgmax, la méxima potencia de
operaciéon maxima se define por la curva Pemax En el extremo inferior se localizan la

region de corte y la region de saturacién.

Fuera de éstos puntos limites maximos causaria el acortamiento de la vida de
servicio del dispositivo, é bien su destruccion. El punto Q depende a menudo del uso

que se dara al circuito.
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6.3 REGIONES DE OPERACION

Para que un BJT esté polarizado en la regiém de operacion lineal 6 activa debe
cumplirse con lo siguiente:

1.- La unidn de base a emisor debe estar polarizada directamente.

2.- La unidn de base a colector debe estar polarizada inversamente
Para que un BJT oper¢ en la region de corte sera necesario:

1.- La unién de base a emisor debe estar polarizada inversamente

2.- La unién de base a colector debe estar polarizada inversamente
Para que un BJT opere en la regién de saturacién serd necesario:

1.- La union de base a emisor debe estar polarizada directamente

2.- La unidn de base a colector debe estar polarizada directamente

6.4 DIFERENTES TIPOS DE POLARIZACION

CIRCUITO DE POLARIZACION FIJA

En la figura 6.2 se emplea una red con un transistor mpn, las ecuaciones y los
calculos se aplican en forma correcta por igual a un transistor pnp con sélo cambiar
todas las direcciones de corriente y polaridades de voliaje. Para el andlisis de cd, la red
puede aislarse de los niveles de ca indicados, remplazando los capacitores por un
circuito abierto equivalente. Ademas, la fuente de ¢d Ve puede dividirse en un par de

fuentes como se obsecrva en la figura 6.3 para permitir una separacion de los circuitos de
cntrada y sahda.



94

seital de
ehirada u—-—!

onx

Figura 6.2 Circuito de polarizacion Figura 6,3 Equivalente del circuito
fija de la hgura 6.2
Polarizacion directa de base-cmisor

Considerar primero la malla del circuito base-emisor mostrado en la figura 6.4 y

al escribir la ecuacién de voltaje de Kirchhoff para la malla se obtiene:

+Vee-leRp- Ve =0
por lo tanto:

In=(Vcc-Vee )/ Rp

L -1

Figura 6.4 Circuito para la malla base emisor
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Puesto que la fuente de voltaje Vec y el voltaje de base a emisor Vg son
constantes, la seleccion de una resistencia de base Rp, establece el nivel de la corriente

de base para ¢l punto de operacion.

Malla de colector-emisor

Observamos que la corriente de base se controla por el nivel de Rg e I¢ se
relaciona con Iy por una constante (/) , la magnitud de Ic no es una funcién de la
resistencia R¢ El cambio de R a cualquier nivel no afectara el nivel de Ig 6 I¢ en tanto
que se encuentre en la regidn activa del dispositivo, de cualquier manera el cambio de

Re determinara la magnitud de Vg y el cudl es un parametro importante. Aplicando la
ley de Kirchhoff a la figura 6.5 obtenemos :

Veg + IcRe - Vee =0
Vee = Vee - IcRe
Veg= Ve - Vg

Donde Vg es el voltaje de colector a emisor y V¢ y Ve son los voltajes de

colector a tierra y el voltaje de emisor a tierra.

Figura 6.5 Circuito de malla colector emisor
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Ejemplo 6.1

Determine las siguientes cantidades para la configuracion de polarizacion fija de

la figura 6.6
a) [BQ [+ ICQ b) VCEQ
C) VB ¥ VC d) VBC

salida
et ac
Gy
entrada A
en ac [ |
10 yF

Figura 6.6 Circuito de polarizacion fija para el ejemplo 6.1

Solucidn:

a) Igg=(Vee—-Vee)/Re=(12V-0.7V )/ 240 KQ
Igq =47.08 pA
[cg = Bleg = (50 )(47.08pnA )=2.35mA

b) Veeg=Vee~IeRe =12V - (2.35mA )( 2.2KQ)
Veeg = 6.83V

c) Va=Vee=07V

Ve=Vce=683V
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d) VBC = VB - VC =07V - 683 A%

VBC=' 6.13V

Andlisis por recta de carga

La red de la figura 6.7a establece una ecuacién para la salida que relaciona las

variables I¢c ¥ Ve de la siguiente manera :

Vee=Vee-Ie Re

Figura 6.7a Circuito para el andlisis de la recta de carga

Las caracteristicas de salida del transistor también relacionan las mismas dos

variables I¢c ¥ Vee como se muestra en la figura 6.7b.
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Figura 6.7b Curvas caracteristicas de salida

Si se elige la I¢c con un valor de OmA, estaremos especificando en el eje
horizontal como la linea sobre la cual se localizara un punto. Al sustituir Ic = 0 mA en la

ecuacion anterior tendremos:

Veg=Vee-(0)Re

definiendo un punto para la linea recta, como se ilustra en la figura 6.8

/ \unu, o
Vo, =0V \ I
\ (— \_ﬂ_‘ Recw Je carga
\

0
/ Ve Ver

I =0mA

Figura 6.8 Grifica de la recta de carga
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Si ahora se escoge el valor de 0V para Vg con el que se establece €l eje vertical

como la linea sobre la cudl se definird un segundo punto, la I¢ se determinara por la

siguiente ecuacion:

0=Vcc - Iemax Re

Al unir los des puntos la linea resuliante sobre la grafica se denomina: recta de

carga,

Puesto que est4 definida por la resistencia de carga Rc. 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 Ip se modifica al variar el valor de Rg, el punto de operacién Q se
mueve hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga figura 6.9. Si Ve se mantiene fijo
y Rc cambia, la recta de carga subird, ésta se encuentra representada en la figura 6.10. Si

la Ig se mantiene constante €l punto Q se trasladara. Si Re se fija y Ve varia la recta de

carga se desplazard mostrandose en la figura 6.11

fe

punio ¢ Ia, k.

F‘ T
R pumo ¢ I
\an 17} I

Figura 6.9 Grafica del punto Q con niveles Figura 6.10 Gréfica de niveles

crecientes de I crecientes de Re
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Figura 6.11 Grafica para niveles pequefios de Ve

Circuito de polarizacién estabilizada de emisor

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

fija.

Figura 6.12 Circuito de polarizacién con Figura 6.13 Malla de base-emisor
resistor de emisor
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Malla de base- emisor.

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla de la figura 6.13 se

obtiene como resuliado la siguiente ecuacion:

+Vee-lgRp-Vee-IgRg=0
e=Tg(B+1)
+Vec-IgRp-Vee-(p+1)IgRg=0
Ig[Re+(P+1)Re]l+ Ve - Vpe =0
[e[Re+(P+1)Rg]=Vee- Ve

Ig=Vec-Vee/Re+(B+1)Re

La unica diferencia con respecto a la polarizacion fija es el término ( f + 1) Re.
En la figura 6.14. La resistencia Rg es reflejada a la entrada del circuito de base por un

factor { P + 1) y por lo tanto un nivel de impedancia del circuito de entrada es mostrado
en la figura 6.15.

Ri=(B+1)Re
VBE
=3 V(.(.
(B + 1R,
Figura 6.14 Circuito equivalente para Figura 6.15 Circuito con reflexion

la corriente Ig de impedancia Rg
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Malla de colector- emisor.

La malla de salida entre colector-cmisor se dibuja en la figura 6.16 y aplicando la

ley de voltaje de Kirchhoff a ésa malla se obtiene :

+IERg+ Ve +1IcRe- Ve =0

como: Ig=Ic¢

Figura 6.16
Malla de colector a emisor Vee-Vee+tIc(Re+Rg)=0

Veg =Vee-Ic(Re+Re)=0

Ve=IgRg porlo tanto:

Vee=Vc - Vg
Ve=Vee+ Vg
Ve=Vee-IcRe

El voltaje de base con respecto a tierra se puede determinar :
Ve =Vce - sRp
Vpg= VBE + Ve

La adicién de la resistencia de emisor a la polarizacién de c¢d del BJT
proporciona una mejor estabilidad, ésto es las corrientes y voltajes de polarizacion de cd
se mantienen mas cerca de los puntos donde fueron fijados por el circuito atin 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) Ip b) I¢c ¢) Vce d) Ve
e) Vg f) Ve g} Vs

+XV

430 k2

10 4F

Figura 6.17 Circuito para el ejemplo 6.2

Solucion:
V=V 20V 07V
a) I = R, +(B+DR,  430kQ+ (SO
= 5 i
b) Ic = Blg

Te= (50 )(40.1pA)

Ic=2.01 mA

103
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c) Vee=Vee - Ie(Re +Re )

Veg=20V-(2.01 mA )} 2kQ+1kQ)=20V -6.03V

VCE =13.97V

d) Ve=Vee-IcRe
Ve=20V-(2.01 mA)(2kQ)=20V-402V

Ve=1598V

e) VE=Vc- Vg
Ve=1598V-1397V
V=201V
Ve=IgRe=IcRe
Ve =(2.01 mA ) 1kQ)

VE =201V

f) Ve = Ve + Vg
Vp=07V+201V

V=271V

g) Vae = Vg~ V¢
Ve =271 V-1598V

Vec =-13.27 V ( polarizado inversamente )

Analisis de la recta de carga

Este tipo de analisis de la recta de carga es ligeramente diferente al de

polarizacion fija, de la ecuacion de la malla de salida se obtiene:
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Vee =Vee-Ic (R +Rg)

Si elegimos una Ic = 0 mA. se obtiene:

Veg = Voclic=oma.

Si elegimos un Vg = 0 V se obtiene:

Ic = Veo/( Re + Re )|vee=ov

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

desplazaran el punto Q hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga.

i
VCC <
Re+ R
\ punto 2 "3‘

p— \

A AN

’ A

0 v v

Figura 6.18 Grafica de la recta de carga

Polarizacién con divisor de voltaje

En las polarizaciones anteriores la corriente de polarizacion Ieg v el voltaje Veeg
estaban en funcién de la ganancia de corriente ( beta ) del transistor. Seria deseable
desarrollar un circuito de polarizacion menos dependiente, ésto es, independiente de la
beta del transistor. La configuracién de polarizacion con divisor de voltaje de la figura
6.19 es una red de éste tipo. Si analizamos sobre una base exacta la sensibilidad a los

cambios de beta sc observa que ésta es bastante pequeiia.
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Un punto de operacion Q se define por un nivel fijo de Ico ¥ Vepg como se
muestra en la figura 6.20. El nivel de Ipg se modificara con el cambio de beta, pero ¢l
punto de operacion sobre las caracteristicas definido por Icq ¥ Vceg puede permanecer

fijo si se utilizan los parametros apropiados del circuito.

fepm A Y~ + thy, Tesuftante)

-
-
-

Figura 6.19 Circuito de polarizacion Figura 6.20 Grafica del punto Q
por divisor de voltaje

Analisis exacto
La parte de entrada de la figura 6.19 se puede redibujar utilizando un circuito

equivalente thévenin, ésto con el fin de facilitar el andlisis de éste tipo de polarizacion

como se ilustra en la figura 6.21. La red thévenin se puede hallar de la siguiente manera:

-

—
=
=

Thevenin

Figura 6.21 Redibyjo de la malla de entrada de la figura 6.19
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Ry, : La fuente de voltaje se reemplaza por un cortocircuito equivalente como se

muestra en la figura 6.22

Rm =Ry || Rz

Evy, : La fuente de Ve se reintegra a la red y el voltaje thévenin de circuito

abierto de la figura 6.23 s¢ obtiene:

Figura 6.22 Figura 6.23 Figura 6.24
Circuito para la Ry Circuito para el Er Circuito equivalente
thévenin

La red thévenin se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 6.24 y la Ipq se

puede determinar al aplicar la ley de Kirchhoff la cudl sera :

ETh-IBR"m-VBE-]ERE:O
Ile=lg(B+1)
I[g=Em-Vee/ R+ (B +1)Re

Una vez encontrada la Ig las cantidades restantes de la red pueden encontrarse del

mismo modo que se hizo para la configuracion polarizada de emisor, ésto es:

Vee =Vee-Ic (Re +Rg)
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Ejemplo 6.3:- Determine ¢l Vceq y la leq para la configuracion con divisor de

voltaje 6 llamada también polarizacion universal de la figura 6.25

3.9k

Figura 6.25 Circuito para el ejemplo 6.3

Solucion:
Rm =R R;

_ (39K€)(3.9k0)

R
™ 39k0 + 3.9k

=3.55kQ

V. .R
Vo = 072
R R +R,
_(22)(3.9k) _
39k + 3.9k
E, -V

Be

T Ry +(B+IR,

~ W -0.7V _ 1.3
3.55kQ + (141)(1.5kQ)  3.55kQ +211.54Q

Ig

B

Iy = 6.05 pA
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Ic =Pl
Ic = ( 140 )( 6.051A )

[c=0.85mA =1I¢g
Vee = Vee- Ie( Re+REg )

Veg = 22V - ( 0.85 mA )( 10kQ +1.5kQ)

VCE = 1222 V= VCEQ

Analisis aproximado:-

Un analisis de la seccién de entrada de la configuracién del divisor de voltaje se
presenta en la figura 6.26. La resistencia R; es la resistencia equivalente entre la base y
tierra para ¢l transistor con una resistencia de emisor Rg. La resistencia reflejada entre la
base y el emisor se define por Ry = { B +1 )Rg Si La R; es mucho mayor que la
resistencia R , la corriente Ig sera mucho menor que I, y ésta serdigual al,. Silalg ~ 0

comparada con [; y con I; entonces Ij = I, y las resistencias Ry y R; pueden considerarse

en serie.

-

Figura 6.26 Circuito para calcular ¢l voltaje de base aproximado
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El voltaje a través de Ry, que es el voltaje de la base Vp se puede calcular

mediante el uso de la regla del divisor de voltaje, ésto es:

b= Vee R,
R +R,

Debido a que R; = ( B +1 )Rg = BRE, la condicion que definmira, en caso que puede

aplicarse la consideracion, seré la siguiente:

BR: > 10R;

Si Beta veces es ¢l valor de Rg es por lo tanto 10 veces el valor de R, ,ésta

aproximacion se aplica con gran precision, Una vez determinado Vg, el nivel de Vg se

puede calcular de la siguiente manera:

Ve=Vg-Vae
IE = VE
Ry
ICQ = IE
VCE = VCC - IcRC - IERE como lg = IC

Veeg=Vee - Ie(Re+ Rg)

En la secuencia de los calculos la beta no aparece ya que la [ no fue calculada,

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

Ejemplo 6.4:- Repetir el analisis de la figura 6.25 utilizando la técnica

aproximada y comparar las soluciones para Icq ¥y para Vcgg.

Solucion:-

BRE = 10R2
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(140)(1.5kQ ) = 10( 3.9kQ2)
210kQ > 39kQ (es correcto )

Ve R,

Vo=
’ R +R,

v (3.9
B 30kQ+3.9k0

V=2V

Observar que el nivel de Vg es el mismo que €l V.. Por lo tanto, la principal

diferencia entre el analisis aproximado de el andlisis exacto es el efecto de la Ry, en el

analisis exacto que separa V1, y Vp.

VE= Vg - Vg

Ve=2V-07V

Ve=13V

o 2t Ve 2 1
R, 1.5k

loo = 0,867 mA

Veeg = Vee— le(Re + Re )
Veeg =22 V—-(0.867 mA )( 10kQ + 1.5kQ2)

VCEQ =12.03V

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

solucién aproximada sobre la exacta.

Polarizacién de cd con retroalimentacion de voltaje
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Un nivel de estabilidad mejorade se puede obtener al introducir una trayectoria

de retroalimentacién del colector a la base como se muestra ¢n la figura 6.27

Aungue el punto 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 § polarizacién de emisor.

Figura 6.27 Circuito con retroalimentacion de voltaje

Malla de base a emisor.

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

Kirchhoff a lo largo de la malla indicada obtenemos:

Vec - PeRe - IgRp - Ve - [ERE=0
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Figura 6.28 Malla base emisor para la figura 6.27

A través de Re no es I sino I'c en donde I’ = I + Ig. Pero el nivel de Ic e ¢
exceden en mucho el nivel usual de [g y normalmente se emplea la aproximacion de ¢

= I¢ sustituyendo I'¢c = I¢ = Blg e [g = I tenemos:

Vee - BlsRc - 18R - Vg - BlsRe =0
agupando términos se obtiene:

Ve - Vee - Ble( Rc+ Re ) - IgRe = 0
por lo tanto para la Ig:

Is =Vee- Vee /R +B(Re + Rg )

Malla de colector-emisor

La malla de colector-emisor se proporciona en la figura 6.29 y aplicando la ley

de voltaje de kirchhoff se obtiene;

IeRg + Veg +PcRe - Ve = 0
Puesto que la I’ = I = [g tenemos que:
IC(RC+RE)+VCE'VCC=0

Vee=Vec~Ic (Re+Re)
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Figura 6.29 Malla colector emisor para la figura 6.27

Ejemplo 6.5

Determine los niveles de operacion Ico ¥ Veeo para la siguiente red de la figura

6.30

Figura 6.30 Circuito para el ejemplo 6.5

Solucion:

Vr'(‘ - VBE

IB =
Ry + B(R- + R;)
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10V -0.7V

I =

B 25050 + (90)(4.7kQ +1.2402)
. 9.3 _ 93

P 050k + 5310 T81AQ
I = 11.91 pA

Ico=Blg=(90)(11.91pA)

Icg=1.07 mA

Verg = Vee - T (Re + Rg)

Veeo =10V - 1.07 mA )( 4.7k + 1.2kQ)
Veeg=10V-631V

VCEQ =309V

6.4 DIVERSAS CONFIGURACIONES DE POLARIZACION

Hay un nimero de configuraciones de polarizacion de BJT que no coinciden con

¢l molde basico de las que se han analizado. En éste tipo de polarizaciones el primer

paso ha sido la derivacién de una expresién para la corriente de base, una vez conocida

ésta; la corriente de colector y los niveles de voltaje del circuito de salida se pueden

determinar directamente.

Ejemplo 6.6

Determine V¢ y Vg para la siguiente red de la figura 6.31
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Figura 6.31 Circuito para el ejemplo 6.6

Solucion :
Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj a

la malla de base a emisor se tiene:

-IgRp - Vg + Ve =0

Ip = Vi _VHF
R,
8.3V
Ig = =83 nA
BT ook
Ic=Bls

Ic=(45)(83 pA)

Ic = 3.735 mA

Ve =-IcRc=(3.75 mA )( 1.2kQ)

VC =-4.48 V
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Vp = -IgRa = - 83 pA ) 100kQ)

VB = —83 V

Ejempll) 6.7

Determine Vceq € Ig para la red de la figura 6.32

Figura 6.32 Circuito para el ejemplo 6.7

Solucion:
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de enirada obienemos:
-IgRp - Vpg - I[eRg + Vegg =0
[e=(p+1)Is

VEE‘VBE'(B+1)IBRE-IBRB=0
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VE - VBE

I =
"7 R+ (B DR,

201V -0.7V

B 240kQ2 + (91)(2k)

I =45.73pA

Ic =PBlg=(90 )} 45.73pnA )

Ic=4.12 mA
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida tenemos:

-Vee + [gRg + Ve =0
[e=(B+1)ls
Veeg=Vee-( B+ 1 YpRe
Vepg=11.68 V

[g=4.16 mA

Ejemplo 6.8

Determine V¢ v Vg para la red de la figura 6.33
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Figura 6.33 Circuito para el ejemplo 6.8

Solucion:

Se obtiene la resistencia thévenin y el voltaje para la red en las figuras 6.34 y
6.35

Figura 6.34 Determinacion de la R, Figura 6.35 Determinacién del Emy,

Ry, = 8.2k 2.2kQ2 = 1.73kQ
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= Vee +Vpe 20V + 20V

= =3.85mA
R +R, 82kQ+22iQ

Emh=1IR; - Vgg

Em=(3.85mA )( 2.2kQ )-20V

Em=-11.53V

La red puede volverse a dibujar como sc muestra en la figura 6.36 y al aplicar la

ley de voltaje de Kirchhoff daré como resultado:

'ETh -IBRTh -VBE ~ IERE + VEE = 0
como: [g =Ip( p + 1 ) tenemos:

Vee - Etn - Vee = (B + 1)IgRg - IgRm =0

_ Ve —En~V

;7
R=

R, +(B+DR,

20V - 1153 0.7V
1.73kQ2 + (121)(1.8402)

B
Is = 35.39uA

Ic =Pl
le=( 120 )( 35.39uA)

IC =425 mA

Ve =Vee-IcRe

V=20V -(425mA ) 2.7kQ)
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V=853V

Vg =-Em-[sRm
Ve=-(11.53 V) -(3539A)( 1.73kQ)

Vp=-11.59V

Epq —— 1153V

Ve = —20V

Figura 6.36 Sustitucion del circuito equivalente thévenin
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Tabla 6.1 Hoja de especificaciones del transistor bipolar BIT 2N4123
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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 BT,

El transistor BJT es un dispositivo controlade por corriente como se observa

en la figura 7.1a, mientras que el JFET es un dispositivo controlado por voltaje como

se muestra en la figura 7.1b

La corriente Ic es una funcion directa del nivel de Ig, Para el FET la corriente Ip
sera una funcion del voltaje Vgs aplicado al circuito de entrada. En cada caso, la

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

"‘l)
[Comenic de contra} IB

.....-). L

G -

o———ta EET

b L

(Voltaze de controly Vs
Figura 7.1a 'Iransistores controlados Figura 7.1b Transistores controlados

por corriente por voltaje
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Asi como existen transistores bipolares npn y pnp hay transistores de efecto de
campo de canal-n y de canal-p. El transistor BJT es un dispositivo bipolar, el prefijo bi
indica que el nivel de conduccién es una funcién de dos portadores de carga, los
electrones vy los huecos. El FET es un dispositivo umipolar que depende para su

conduccion unicamente de elecirones ( canal-n ) 6 de huecos ( canal-p ).

Una de las caracteristicas mas importantes de los transistores de efecto de campo
es una gran impedancia de entrada que va de 1 a varios cientos de megaohms, también

son mas estables a la temperatura que los BJT, lo cual los hace mas utiles en los

circuitos integrados.

7.2 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS JFET.

La construccion basica del JFET de canal-n se muestra en la figura 7.2. La mayor
parte 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 dhmico a la terminal referida como el drenador ( D ) ( por su
sigla en inglés, Drain ), mientras que el extremo inferior del mismo material se conecta
por medio de un contacto chmico a una terminal referida como la fuente ( S ) ( por su
sigla en inglés, Source ). Los dos materiales de tipo-p se encuentran conectados entre si

y también a una terminal de compuerta ( G ) ( por su sigla en inglés, Gate ).

El JFET tiene dos uniones p-n bajo condiciones sin polarizacion, el resultado es
una region de agotamiento en cada unidn como se muestra en la figura 7.2. La region de

agotamiento es aquella que no presenta portadores libres.
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o lroip

ot Conala

e e
L

)
1A
3

b
i
|

{omqaera

Regh e

Aot alhentn
AptuaeT | et

& Fuenrg

Figura 7.2 Transistor de efecto de campo de union ( JFET )

Vs =0V, Vs con algiin valor positivo

En la figura 7.3 s¢ ha aplicado un voltaje positivo Vpg a través del canal, y Ia

entrada se conectd directamente a la fuente con objeto de establecer la condicién Vgg =
Y

En el instante en que se aplica el voltaje Vpp = Vps los electrones seran atraidos
a la terminal del drenador, estableciéndose la corriente convencional Ip con la direccion
definida de la figura 7.3. Las cotrientes del drenador y la fuente son equivalentes €sto es:

Ip =I5 el flujo de carga se encuentra relativamente sin ninguna restriccidon y sélo la

limita la resistencia del canal-n entre el drenador vy la fuente.

RO

andd g

Figura 7.3 JFET con Vgg =0V figura 7.4 Potenciales variables
Vps >0V de polarizacidn inversa
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Es importante observar que la region de agotamiento ¢s mas amplia cerca de la
parte superior de ambos materiales de tipo-p. El resultado de ésto, es que la region
superior del material tipo-p es que esta polarizada de manera inversa con cerca de 1.5V
con la regién inferior polarizada en forma inversa Unicamente con 0.5V, Mientras mayor
gs la polarizacion inversa aplicada, mas ancha es la region de agotamiento, de ahi que la

distribucion de la region de agotamiento es como s¢ muestra en la figura 7.4,

El hecho de que la unidn p-n esté polarizada en forma inversa a través de toda la
longitud del canal ocasiona una corriente en la entrada de cero amperes como es

mostrado en la misma figura. El hecho de que I = 0 mA es una caracteristica muy
importante del FET.

Cuando del voltaje Vpg se incrementa desde cero a unos cuantos volts, la
corriente aumenta como lo determina la ley de ohm y la grafica de Ip en funcion de Vps
aparece en la figura 7.5. La rectitud de la grafica indica que para la region de valores
pequefios de Vps, la resistencia es en esencia constante. Cuando Vps se eleva y se acerca
al nivel referido como el Vp en la figura 7.5 las regiones de agotamiento de la figura 7.3

se haran mas amplias ocasionando una reduccién notable en el ancho del canal.

La trayectoria de conduccion reducida causa que se incremente la resistencia ésto
es mostrado en la curva en la figura 7.5. Mientras mas horizontal es la curva, mayor es la
resistencia, ésto significa que la resistencia esta alcanzando un nimero infinito de ohms
en la region horizontal. Si Vpg se eleva a un nivel donde parece que las dos regiones de
agotamiento se “tocan”, como se muestra en la figura 7.6 resultara una condicidén

referida como estrechamiento y se denomina como Ve ( por sus siglas en inglés, pinch-
off ).
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Nivel de waveannin

Eatrer humpente
Vm =% ]

AITRTT0 tie |2 resivtence debida
estrechamicalo del canal

. [RIIAY
Resiencia del canal-n

Figura 7.5 Grafica de Ipen funcion Figura 7.6 Estrechamiento del
de Vps para Vgs=0V JFET (Vgs=0V ,Vps=Vp )

Mientras Vg se incremente mas alla de Vp, la region del encuentro cercano entre
las dos regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal, pero el nivel

de Ip permanece esencialmente constante, Por lo tanto, una vez que Vps > Vp, el JFET

tiene las caracterisiicas de una fuente de corriente.

Ipss es la corriente méxima de drenador para un JFET y esta definida mediante
las condiciones Vgs =0V y Vps > | Vpl.

Paraun Vgs <0V

El voltaje de la compuerta a la fuente dado por Vgs es el voltaje que controla al
JFET. Para el dispositivo de canal-n ¢l voltaje de control Vg se hace mas y mas
- negativo a pariir de su nivel Vgs = 0 V. Es decir, 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 Vps. El efecto del Vs aplicado de polaridad
negativa es el de establecer regiones de agotamiento similares a las que se obtuvieron

conun Vgs =0 V pero a niveles menores que Vg,

k)
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Por tanto, el resultado de aplicar una polarizacidon negaiiva en la compuerta ¢s
alcanzar una saturacion a un nivel menor a Vps como se muestra en la figura 7.8 para
Vgs = -1 V. El nivel resultanie de saturacidon para Ip se ha reducido y de hecho
continuara reduciéndose mientras Vgs se haga tedavia mas negativo, para entonces el
voltaje de estrechamiento continua cayendo en una trayectoria parabolica conforme Vgg
se hace mas negativo. Cuando Vgs = - Vp, Vg serd lo suficientemente negativo como
para establecer un nivel de saturacién que serd en esencia 0 mA para todos los

propoésitos practicos el dispositivo ha sido “ apagado™.

" | acion e fos walores de erochamenin
— lf‘-——h

Region B st iraghn

| Repen

- Lt =B

Figura 7.7 JFET con aplicacion de Figura 7.8 Caracteristicas del JFET
voltaje negativo a la entrada canal-n
El nivel de Vgs que da por resultado Ip = 0 mA se encuentra definido por:

Vgs = Vp siendo Vp un voltaje negativo para los dispositivos de canal-n y un

voltaje positivo para los JFET de canal-p.

En la mayor parte de las hojas de especificaciones, el voltaje de estrechamiento

se encuentra especificado como Vgs(apagado) €n vez 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 ¢ de resistencia controlada por voltaje. En ésta region al JFET se le

usa en realidad como una resistencia variable cuyo valor se encuentra controlado por

medic de voltaje de la compuerta a la fuente.

7.3 DISPOSITIVOS DE CANAL-P

El JFET de canal-p estd construido exactamente de la misma manera que el
dispositivo de canal-n de la figura 7.2 con una inversion de los materiales tipo-p y tipo-n

como es mostrado en la figura 7.9. Las direcciones de corrienie definidas estin

invertidas, como las polaridades reales para los voltajes Vgs ¥ Vps.

Vy =ty E%
- SR |

- Vie=+2 Regidn
- e rupfura

Vo, =+ 3V

Vi =4

2o+

8
[ T |

3

Voes+5V

J] 3 -10 15 -20 25 v,

EEL)

Figura 7.9 JFET canal-p fipura 7.10 Caracteristicas del
JFET canal-p
Para el dispositivo de canal-p éste sera estrechado mediante voltajes crecientes
positivos de la compuerta a la fuente y la notacién de doble subindice para Vps, por
tanto dard como resultado voltajes negativos para Vpg sobre las caracteristicas de la

figura 7.10 tiene una Ipss de 6 mA y un voltaje de estrechamiento de Vgs=+ 6 V.



Simbolos

Los simbolos graficos para los JFET de canal-n y de canal-p se presentan en la
figura 7.11 observar que la flecha s¢ encuenira apuntando hacia adentro para
dispositivos de canal-n. La unica diferencia en el simbolo es la direccién de la flecha

pata el dispositivo de canal-p.

@) (&)

Figura 7.11 Simbolos de JFET canales "ny p"

7.4 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

Para el transistor BJT la corriente de salida I¢ y la corriente de control Ig fueron
relacionadas por beta, ¢sta es considerada como constante para el anélisis que fué

desarrollado.

En forma de ecuacién queda como sigue:

Variable de control

2
Ic=£(1p) =By
T

constanie
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Existe una relacion lingal entre Ic e Ig. Si se duplica el nivel de I, la Ic se
incrementard también por un factor de 2, ésta relacion lineal no existe entre las

cantidades de salida y de entrada de un JFET. La relacion de Ip ¥ Vs se encuentra

definida por la ecuacién de Shockely:

Variable de control

!
v
Ip=Ipgs (1- % Y
p = Ipss ( v )
0 T
constanies

El i¢rmine cuadritico de la ecuacion dard por resultado una relacién no lineal

entre Ip v Vs produciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes
decrecientes de Vs,

Las caracteristicas de transferencia definidas por la ecuacién de Shockley no

resultan afectadas por la red en la cual se utiliza ¢l dispositivo.

Se puede obtener la curva de transferencia utilizando la ecuacion de Shockley 6 a
partir de las caracieristicas de salida de la figura 7.8. En la figura 7.12 se proporcionan
dos graficas con la escala vertical en miliamperes para cada grafica. Una de ellas

relaciona Ip en funcion de Vps v la otra es la Ip en funcién de Vs,

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

unos cuantos niveles especificos de una variable y encontrando el nivel resultante del

otro de la siguiente manera:

Sustituyendo Vs =0 V nos dara:

V.
In=1 1-"65 y2
p = Ipss ( v )
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Ip =Ipss (1-

U 2
v, )" =lpss (1-0)

Ip=1Ipss| vas-o
sustituyendo Vgs = Vp nos resulta:

V
In=1 1- "7 ¥
D = Ipss ( 1 )

P
Ip=Ipss (1-1) =Ipgs( 0)

Ip = 0A | ves=g

[pimA) lpima)
=100 =
'Ir’ﬁ:l]\’
Vig=-l ¥
V=2 ¥

| Vip=-3V

AR z 1’6‘=4V

—— 1 1 ] ] Ve .
Vo (V) U 15 »n % Ve

1,=0mA. ¥, =V,

Figura 7.12 Curva de transferencia para las caracteristicas de drenador

Para las caracteristicas de drenador de la figura 7.12 si se sustituye Vgs = -1 v,

tenemos:
2
Ip = Ipsgs (1 Vs )
VF
2

_ 2 v
ID=8mA(1-— W):smA[l—l }=8mA(0.75)2
~ a4y av

Ip = 8 mA(0.5625)

ID=4.5 mA
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Este resultado es observado en la figura 7.12. Obsérvese muy bien los signos de
los voltajes Vgs ¥ de Vps. A partir de los valores dados de Ipss y de Vp (como
normalmente se proporcionan en las hojas de especificaciones) el nivel de Ip se puede

encontrar para cualquier nivel de Vgs. Reciprocamente se obtiene una ecuacion para el

nivel resultante de Vgs para un nivel dado de Ip ésto es:

I
Vs =Vo|1— P
GS ,{ IDSS]

4.5mA)

Ve =—4V|1-
“ [ \ 8md

VGS =-1V.

Método manual rapido

Debido a que la curva de transferencia se grafica con mucha frecuencia, existe
una ventaja tener un método manual rapido, ésto con el objeto de graficar la curva de la

manera mas eficiente mientras s¢ mantenga un grado aceptable de precision.

Los niveles especificos de Vs daran niveles de Ip que podran ser memorizados
para proporcionar los puntos necesarios con objeto de graficar la curva de transferencia.

Si s¢ especifica que Vg sea la mitad del valor de estrechamiento Vp el nivel resultante

de Ip sera ¢l siguiente:
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Vp i 2
1
In=lIpg |1~ /2 = Ioss[l“zj :10&9(0'5)2

Esta ecuacion no es para un nivel de Vp en particular, sino para cualquier nivel de
Vp mientras que Vgs = Vp/2. Este resultado especifica que la corriente de drenador
sicmpre serd una cuarta parte del valor de saturacion Ipss, mientras que el voltaje-fuente

sea la mitad del valor de estrechamiento.

St elegimos Ip = Ipss/2 al sustituir en la ecuacion nos gueda:

V(Ig —Vp[l_ ID }
Y I!)SS
J{DSS
Vs =Vo|1~ 72 |=7,(1-+05)
51 IDSS

Vs =V,(0.293)

Vs =03V, 1, =112

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

trazar la curva de transferencia, a continuacion se muestra una tabla para éstos puntos:

Vs en funcién de Ip
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Vs Ip

0 Ipss
03Vp Inss/2
0.5Vp Ipss/4

Vp 0 mA

Tabla 7.1 Vgs en funcion de Ip usando la ecuacion de Shockley

Ejemplo 7.1

Trazar la curva definida por Ipss =12 mA y Vp=-6 V.

Solucion:

Los dos puntos de la gréfica estén definidos por:

I[)s;s-'-lzmA. hi VGS=0V

I[)_—’OH‘LA Y VGS=V|>

En Vgs = Vp/2 = -6V/2 = - 3 V, la corriente de drenador estd dada por 1p = Ipss/4
=12 mA/d=3 mA

En Ip = Ipss/2 = 12 mA/2 = 6 mA, el voltaje de la compuerta a la fuente se
encuentra determinado por Vgs= 0.3 Vp=0.3 (-6 V) =-1.8 V. Los cuatro puntos estan

bien definidos sobre la figura 7.13 con la curva de transferencia completa.
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[” {mA)

12 = dpeg - 120A
I

— [V PP L -

o

Figura 7.13 Curva de transferencia para el ejemplo 7.1

7.5 MOSFET DE T1PO DECREMENTAL

MOSFET significa transistor de efecto de campo Metal-Oxide Semiconductor

Construccion basica

La construccion basica del MOSFET de tipo decremental de canal-n se muestra
en la figura 7.14. Una placa de material tipo-p estd formada a partir de una base de
silicio que se le conoce como substrate, que es la base sobre la que se construye el
dispositivo, En la misma 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. La compuerta se encuentra conectada también a una superficie de contacto

metalico, pero permanece aislada del canal-n por medio de una capa muy delgada de
didxido de silicio ( Si0, ).
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El Si0; es un tipo particular de aislante conocido como dieléctrico que ocasiona
campos eléctricos opuestos dentro del dieléctrico cuando se expone a un campo

externamente aplicado. El hecho de que la capa Si0; es una capa aislante revela el

siguiente hecho:

No existe conexion cléetrica directa entre la terminal de la compuerta y el canal

de un MOSFET.y se debe a la capa aislante de SiO; del MOSFET explican la alta

impedancia muy descable de entrada del dispositivo.

[EES TN W

ICumpeertal ™,
i
Y,

Figura 7.14 MOSFET tipo decremental Figura 7.15 MOSFET tipe decremental
Canal-n con Vgs=0VyVpp = 0
La capa aislante entre la compueria y el canal ha dado por resultado otro nombre

para el dispositivo: FET de compueria aislada 6 IGFET ( por las siglas en inglés de:
Insulated Gate ).

Operacién basicas y caracteristicas

En la figura 7.15 el voltaje de compuerta-fuente se hace cero volts mediante la

conexion directa de una terminal a la otra y se aplica un voltaje Vpg a través de las

terminales de drenador y fuente.
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El resultado es una atraccion, por ¢l potencial positivo del drenador para los
electrones libres del canal-n y una corriente similar a aquella establecida a través del

canal del JFET, ésto es mostrado en la figura 7.16

Modu sl

ALBLTRI

-
I I B S
v

. Yrogay,
2

Figura 7.16 Curvas de transferencia para las caracteristicas de drenaje

En la figura 7.17 Vgs tiene un voltaje negativo tal como -1 V. El potencial
negativo en la entrada tendera a presionar a los electrones hacia el substrato tipo-p
(cargas similares se repelen) y atrac huecos del substrato tipo-p (cargas opuestas se
afraen) como se muestra en la figura 7.17. Dependiendo de la magnitud de la
polarizacion negativa que aplica Vgs, sucederd un nivel de recombinacidn entre los
electrones y los huecos que reducird el nimero de electrones libres disponibles para la
cenduccion en el canal-n. Mientras mas negativa sea la polarizacion, mas alta sera la
tasa de recombinacion. El nivel resultante de corriente de drenador es, por tanto,
reducida con la polarizacion negativa creciente de Vg como se muestra en la figura 7.16
para los Vgs = -1 V, -2 V y asi sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de ~6 V.
Los niveles resultantes de corriente de drenador y la gréfica de 1a curva de transferencia

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

Para los valores positivos de Vgg la entrada positiva atracrd electrones
adicionales ( portadores libres ) desde el substrato del tipo-p debido a la corriente de
fuga inversa y creard nuevos portadores mediante la colisidn resultante de las particulas
en aceleracion. Mientras el voltaje compuerta-fuente sigue aumentando en la direccién

positiva, la figura 7.16 indica que la corriente de drenador se incrementara en torma

acelerada debido a las razones anteriores.

La aplicacion de un voltaje positivo de la compuerta a la fuente a “incrementado”
el mivel de portadores libres en el canal comparado con aquel encontrado con Vgg =0 V.
Por ésta razon la region de voltajes positivos de la entrada sobre el drenador 6 las
caracteristicas de transferencia es a menudo conocida como la region incremental, con la
region entre el nivel de corte y de saturacion de Ipgs denominada la regién de
agotamiento. La ecuaciéon de Shockley seguira aplicindose al MOSFET de tipo

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

Ejemplo 7.2

Trace las caracteristicas de transferencia para un MOSFET del tipo decremental
de canal-n conlpgs=10mAy Vp=-4V
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Solucidén:
EnVgs=0V, Iy =Ipss = 10 mA
Vgs=Vp=-4, In=0mA
Vos=Vp/2=-4V/2=2V, Ip=Ipss/4=10mA /4
Ip=25mA
enlp=1Ipss/2, Vs =03Vp=03(4V)=-12V

Todas las curvas aparecen en la figura 7.18. Antes de graficar la regidn positiva
de Vgs, hay que tomar en cuenta que la Ip aumenta con mucha rapidez con los valores
mayores de Vgs. Por lo tanto hay que ser cuidadoso en la seleccion de valores que deben

sustituirse en la ecuacion de Schockley. Por ejemplo se intentara con un veltaje de +1V

positivo en Vg, €sto es:

2
I,= 1,)55(1 - T;J =10mA(1 +0.25) = 10mA(1.5625)

I, =15.63mA.

Figura 7.18 Caracteristica de transferencia del MOSFET
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MOSFET de tipo decremental de canal p

La construccion de un MOSFET de tipo decremental de canal-p es exactamente
el inverso del que aparece en la figura 7.14. Todas las propiedades de los voltajes y las

direcciones de las corrientes estén invertidas como lo ilustra la figura 7.19

I (mA) b 7 (mA)
9+ 9
V,.=-1V
= 8 Gs
b 2
o 7
6 Vs =0V
5
4 Vog=+l V
3 Vo= 42V
2 Vos =3V
1 Vog =+ ¥
Wgg=+d YV
1 2 3 45 4 V.. 7 V.
A @ Viy=Vp=+6 Y o

(a) &)

®

Figura 7.19 MOSFET tipo decremental canal-p

Simbolos

Los simbolos graficos para un MOSFET de tipo decremental de canal-n y canal-
p se muestran en la figura 7.20. Los simbolos tratan de reflejar la construceion real del
dispositivo, la falta de una conexion directa ( debido al aislamiento de la entrada ) entre
la compuerta y el canal estd representado por un espacio entre la compuerta y las otras

terminales del simbolo, La linea vertical que representa el canal esta conectada entre el

drenador y la fuente y esta soportada por el substrato.
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Figura 7.20 Simbolos del MOSFET decremental tipo-n y - p

7.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Las caracteristicas del MOSFET de tipo incremental son bastante diferentes de
cualquier otro que hasta ahora hemos visto. La curva de transferencia no estd definida
por la ecuacidén de Shockley, v la cortiente de drenador estd en corte hasta que el voltaje
compuerta-fuente alcance una magnitud especifica. El 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 JFET de canal-n y los
MOSFET de tipo decremental de canal-n.

Construccion basica

La construccion basica del MOSFET de tipo incremental de canal-n se muestra
en la figura 7.21. Las terminales de la fuente y drenador se conectan una vez més por

medio de contactos metdlicos a regiones dopadas-n, pero se observa en la figura 7.21
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la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas-n. Esta es la diferencia primordial
entre la construccién de los MOSFET de tipo decremental y los de tipo incremental: La

ausencia de un canal como un componente construido del dispositivo.

La construccion de un MOSFET de tipo incremental es bastante similar a la de

un MOSFET de tipo decremental, excepto por la ausencia de un canal entre la terminales
de drenador y fuenie,

Sic,

Sin conal

Contactos
eneldhoos

Substrato
@ 5%

Figura 7.21 MOSFET tipo incremental canal n

Operacién basica y caracteristicas

En la figura 7.22 tanto Vps como Vs estan en algin voltaje positivo mayor de
cero volts, estableciendo al drenador y la compuerta a un potencial positivo respecto a la
fuente. El potencial positivo en la compuerta presionara los huecos ( porque las cargas
iguales se repelen ) del substrato-p a lo largo del filo de la capa de SiQ; con objeto de

dejar esa area y entrar a regiones mas profundas del substrato-p, como se muestra en la
figura. 7.22
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El resultado es una region de agotamiento cerca de la capa aislante de SiO; sin
huecos. Sin embargo, los clectrones en el substrato-p ( los portadores minoritarios del
material ) seran atraidos a la entrada positiva y se acumularan en la region cercana a la
superficie de la capa de Si0,. La capa de Si0» y sus cualidades aislantes evita que los
portadores negativos sean absorbidos en la terminal de la compuerta. Mientras Vgs
aumente en magnitud, la concentracion de electrones cerca de la superficie de SiO; se
incrementara hasta que una regién inducida de tipo-n pueda eventualmente soportar un
fluyjo mesurable entre el drenador y la fuente. El nivel de Vgg que resulta en un
incremento significativo de la corriente de drenador se le llama: voltaje de umbral y s¢

le d4 el simbolo de V1 ( por la sigla en inglés de Threshold ).

En las hojas de especificaciones se le conoce como Vgserny

Electrones awaidos por 1a compuerta
positiva fcanal-n inducido)

Regidn agetada de portadores
. de upo p (husens)

Capa aslante Hueeos repelidos por
la entrads positiva

Figura 7.22 Formacién del canal en el MOSFET incremental
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Cuando Vgs se incrementa mds alld del nivel de umbral, la densidad de los
portadores libres en el canal inducido se incrementan, dando por resuliado un nivel
mayor de corriente de drenador. Sin embargo, si se mantiene Vgg constante y solo se
aumenta el nivel de Vps , la corriente de drenador eventualmente alcanzard un nivel de
saturacion asi como ocurrié al JFET y al MOSFET de tipo decremental. La saturacion de
Ip se debe a un proceso de estrechamiento descrito por un canal més angosto al final del

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

Vbe = Vps - Vgs

Estrevhamicmo (principis)
S0, / Regitn de agotamiento

+
]
| p—

Figura 7.23 Cambio de la region de agotamiento y el canal

Cualquier crecimiento posterior en Vps vy en el valor fijo de Vgs no afectara el

nivel de saturacion de Ip hasta que se encuentren las condiciones de ruptura.

Las caracteristicas de drenador de la figura 7.24 revelan que para el dispositivo
de la figura 7.23 con Vgs = 8 V, la saturacioén ocurtié en un nivel de Vpg = 6 V. De

hecho, el nivel de saturacion para Vpg estd relacionado con el nivel de Vgs aplicado por:
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Vpsa=Vas - Vr

Para los valores de Vs menores que el nivel de umbral, la corriente de drenador

de un MOSFET de tipo incremental es de 0 mA

famA Uhicaon de V)
-~ L
-

b iV fa s IR RURY R

ov Vo=V, =2h

Figura 7.24 Caracteristicas de drenador

Para los niveles de Vgs > V la corriente de drenador esta relacionada al voltaje

compucrta-fuente aplicado mediante la siguiente relacién no lineal ésto es:

Ip=k(Vgs- V1)

El término k es una constante que, a su vez, ¢s una funcién de la fabricacién del

dispositive. El valor de k se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

1

D(encendido)

Vs

ai

(encendido) —

sustituyendo la Ipgencendido) = 10 mA donde Vgsencendido) = 8 V a partir de las

caracteristicas de la figura 7.24 se obtiene:
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_ 10m4 10mA _ 10mA4
@ -2vy (ev) 36¥°

-3
k=0278x10 A/V?

una ecuacion general para Ip para las caracteristicas de la figura 7.24 nos da:
Ip=0278x 107 (Vgs~2 V)

Sustituyendo Vgg =4 V se encuentra que:

In=0278x 107 (4V 2V )
Ih=0278x107 (2
Ip=0278x107 (4)

Ip=111mA

En la figura 7.25 las caracteristicas de drenador y de transferencia se han
colocado lado a lado para deseribir el proceso de transferencia tanto de una como de la
otra. En esencia es exactamente igual al ejemplo que se presentd para el JFET y el

MOSFET de tipo decremental. La corriente de drenador es de 0 mA para Vgg < V.

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

positiva y no aumenta hasta que Vos = Vm
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LN ITEY]

Figura 7.25 Curva de transferencia para caracteristicas de drenador

MOSFET de tipo incremental de canal-p

La construceion de un MOSFET 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. Esto es, ahora

existe un substrato de tipo-n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenador y de
la fuente.

f,=tmay 1 i, = tmA}
i
3 l’ Vi s &Y
7 >
6
s .
‘!;\- 5\
4
1
3 V.=t
' 1% v
N e w=
B A oV, 0 / o
[ Voo -V 2V

Figura 7.26 MOSFET tipo incremental canal-p
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Simbolos

Los simbolos en la figura 7.27 intentan reflejar la construccion real del
dispositivo. Se eligié la linea punteada entre el drenador y la fuente para reflejar el
hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no polarizacion. Esta

es la unica diferencia entre los simbolos para el MOSFET de tipo decremental y de tipo
incremental.

canal-n canal-p

[ 2
) M_pé—-e 5 . Jﬁﬂ s

" "1

4 5

AT

aj (hi

Figura 7.27 Simbolos del MOSFET incremental tipop y tipon

Manejo del MOSFET

La delgada capa de Si0O; que se encuentra situada entre la compuerta y el canal
de los MOSFET tiene el efecto positivo de ofrecer una caracteristica de alta impedancia
de entrada para e! dispositivo, pero por ésta capa extremadamente delgada se deben
tener precauciones para su mangjo. A menudo existe suficiente acumulacion de carga
estatica ( la cudl se capta de los electrones ) que establece una diferencia de potencial a
través de la delgada capa, de tal forma que la puede romper y establecer la conduccion a
través de ella, por tanto, es muy importante que s¢ deje ¢l papel de embarque ( 6 anillo }

de corto circuito, porque interconecta las terminales hasta que el dispositivo se va a

insertar en el sistema.
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Con el anillo la diferencia de potencial se mantiene en 0 V entre dos terminales
cualquiera. Por lo menos, siempre se debe hacer ticrra para permitir la descarga de la
estatica acumulada antes de manejar el dispositivo, y siempre levantar el transistor por el

encapsulado.
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CAPITULO S

POLARIZACIONES DEL FET

8.1 INTRODUCCION

Para el transistor de efecto de campo la relacion enire las cantidades de enirada y

de salida es no lineal debido al término cuadratico en la ecuacion de Shockley.

Las relaciones no lineales dan por resultado curvas como las que se obtuvieron
para las caracteristicas de transferencia de un JFET. La relacién no lineal entre la Ip y
Vs puede complicar el método matematico del andlisis de ¢d de las configuraciones a
FET. Una solucion grafica limita las soluciones a una precision de décimas, pero resulta

un método mas rapido para la mayoria de los amplificadores.

Las relaciones generales que pueden aplicarse al andlisis en cd de todos los

amplificadores a FET son:

Is=0A

ID=IS

2
Ip = Ipss (1 _Vos ]
Ve

Para los MOSFET de tipo incremental se puede aplicar la siguiente ecuacion:
Ip=k(Vegs-Vr)

Todas las ecuaciones anteriores son sélo para el dispositivo, éstas no cambian
con cada configuracién red, siempre y cuando el dispositivo se encuentre en la regién

activa. La solucion a los problemas con FET puede determinarse mediante el uso del

método matematico ¢ método grafico.
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8.2 CONFIGURACION DE POLARIZACION FILJA

En la figura 8.1 se muestra un arreglo de polarizacidn mas simple para el JFET
de canal-n, éste es llamado configuracién de polarizacién fija. En la misma figura se
incluyen los niveles de ac V; v V, y 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 y esencialmente corto-circuitos para el andlisis en

corriente alterna,

Para el analisis de ¢d tenemos;
Ig=0A
Vree=IcRg=(0A)Rg=0V

La caida de cero volts a través de Rg permite reemplazar Vg por un corto-circuito

equivalente, como se muestra en la figura 8.2

+

Figura 8.1 Configuracién de polarizacion Figura 8.2 Malla de entrada
fija
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La terminal negativa de la bateria estd conectada en forma directa al potencial
positivo definido Vgs refleja bien que la polarizacién de Vgs esta colocada de manera
opuesta y directamente a la de Vgg. Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff en la

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

-VGG-VGS=0V
Vas =-Vaa

Debido a que Vg es una fuente fija de corriente directa, el voltaje Vgs es de una

magnitud fija lo que da por resultado un “configuracién de polarizacion fija”.

El voltaje de drenador a la fuente en la seccion de la salida se calcula a partir de

la ley de voltajes de Kirchhoff de la siguiente manera:

+ Vps =IpRp- Vpp=0

Vps = Vpp - IpRp

Los voltajes de un solo subindice se refieren al voltaje en un punto respecto a
tierra

V=0V

Vps = Vp - Vs
Vp=Vps+Vs=Vps+0V
Vp = Vps

Vas=Vg- Vs

Vg=Vgs+ Vs=Vg +0V

Vo= Vs

La desventaja que presenta éste tipo de polarizacion es que necesita 2 fuentes de

cd y su empleo esta limitado.
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Ejemplo 8.1.- Calcular lo siguiente para la red de la figura 8.3

a) Vasq b) Ing ¢) Vbso
d) Vb e) Vg ) Vs
16V
2k0
s £
By = 103
V=¥

=

Figura 8.3 Circuito para el ejemplo 8.1

Solucion:
Método matematico:

a) VUSQ = 'VGG = -2 V

2 2
Ve 4
b} Ipo=1I 1- @ =10mA[1— )
) Ing DSS( VP} gy

Ino =10mA( 1-0.25 ) = 10mA( 0.75 )* = 10mA( 0.5625 )

Ipg = 5.625mA

Vps = Voo —IpRp =16 V — ( 5.625mA )( 2KQ )
Vps =4.75V

d) Vp=Vps=475V

) Vg=Vgs=-2V.
f) VSZOV.
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Método grafico

La curva de Shockley resultante y la linca vertical en Vgs = -2 V se proporcionan

en la figura 8.4

4 1, (mA)

Punto @

Figura 8.4 Solucion grafica para la figura 8.3

a) Vgs=-Vgg=-2V

b) Ipp= 5.6 mA

c) Vps = Vpp —IpRp =16 V- ( 5.6mA)(2KQ) =48 V
d) Vp=Vps=4.8V

e) Vg=Vgs=-2V

ﬂ V3=0V
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8.3 CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

Este tipo de polarizacion elimina la necesidad de dos fuentes de corriente directa.
El voltaje de control de la compuerta a la fuente ahora lo determina ¢l voltaje a través

del resistor Rg, que se conecta en la terminal de la fuente de la configuracién como es

mostrado en la figura 8.5

Figura 8.5 Configuracion de autopolarizacion por resistencia en el surtidor

La resistencia Rg se cambia por un corto circuito equivalente dado que Ig = 0A

El resultado es la red de la figura 8.6. La corriente a través de Rg es la cornente

de la fuente Is pero la Is = Ip por lo tanto:

Vrs = IpRg -Vas- Vs =0V Vas =- Vrs Vgs=-IpRs
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Figura 8.6 Malla de entrada

Una solucion matematica mediante la simple sustitucion de la ecuacion de
Shockley

2

IR,

Ip=1Ipss| 1+ 208
D DSS[ VP]

Al reorganizar los términos se desarrolla una ecuacion cuadratica.

El método grafico requiere que primero se establezcan las caracteristicas de
transferencia del dispositivo como se muestra en la figura 8.7. Debido a que la ecuacion
define una linea recta en la misma grafica, primero se identifican dos puntos sobre la

grafica que se localizan sobre la linea y simplemente se dibuja una linea recta entre
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ambos puntos. La condicidn mas obvia de aplicacion es Ip = 0 A ya que nos da como
resuliado Vs = -IpRs = ( 0 A )Rg = 0 V. Por tanto, para la ecuacién se define un punto

sobre la linea recta mediante [p=0 A y Vgs =0 V tal y como aparece en la figura 8.7

— - Ve =0V L, =D A (Vo= -1 R)

9 V(:’\

Figura 8.7 Definicion de un punio sobre la curva de transferencia

El segundo término de la ecuacion requiere de la seleccion de un nivel de Vgg 6

de Ip y calcular e] valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ecuacion,

Los niveles resultantes de Ip y de Vgs definirdn otro punto sobre la linea recta y
permitiran un dibujo real de dicha linea, por ejemplo se se¢lecciona un nivel de Ip igual a

la mitad del mvel de saturacion, €sto es:

IR,
Vs = -IpRg=- """
2
El resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la linea recta como se
muestra ¢n la figura 8.8 luego se dibuja la linea recta por medio de la ecuacién y se
obtiene el punto estable en la interseccion de la linea recta y la curva caracteristica del

dispositivo. Los valores estables de Ip y de Vgs pueden determinarse y utilizarse para

encontrar 1as otras cantidades de interés.
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Puede calcularse el valor de Vpg al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff al

circuito de salida ésto nos dd como resultado:

Ia‘lb!

il ] it —

Pume {_}-:

g

— ol SO T T

Figura 8.8 Trazo de la recta de autopolarizacién
Vs + Vps +Vrp - Vpp =0
Vps = Vpp - Vis - Veo = Vop - IsRs - [pRp
Ip=1Is
Vs = Voo -In (Rs+ Rp)
Vs =1IpRs
V=0V

Vp=Vps+ Vg=Vpp - Vpp

Ejemplo 8.2.- Calcular los siguientes incisos para la figura 8.9

a) VGSQ b) IDQ C) VDS
d) Vg e) Vg f) Vp
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Figura 8.9 Circuito para el ejemplo 8.2

Solucion:

a) El voltaje compuerta- fuente se determina por:

Vs =-IpRs

Si se elige Ip - 4mA se obtiene:

Vgs=-(4mA)(1kQ)=-4V

160
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El resultado es la grafica de la figura 8.10 como se definiéo mediante la red.

=8 mAVps=-8V Tp (mA)

Vas =0V, Ip=0mA

Vos(¥)

Figura 8.10 Trazo de la recta para la figura 8.9

En caso de elegir Ip = 8mA, el valor de Vgs resultante seria de —8 V, como se
muestra en la misma grafica. En cualquier caso se obtendria la misma linea recta,
demostrando que puede seleccionarse cualquier valor adecuado de Ip siempre y cuando
se utilice el valor determinado por Vgs. Ademds debe tenerse en cuenta que puede

seleccionarse ¢l valor de Vgs y calcular el valor de I para obtenerse €l mismo resultado,

Si se selecciona Vgg = Vp/2 = -3V para la ecuacion de Shockley, se tiene que Ip=
Inss/d = 8mA/4 = 2mA vy resultaria la grafica de la figura 8.11 la cudl representa los
valores maximos del dispositivo. La soluciébn s¢ encuentra al sobreponer las
caracteristicas de la red definidas mediante la figura 8.10 sobre las caracteristicas del
dispositivo de la figura 8.11 y encontrando el punto de interseccion de ambas como se

indica en la figura 8.12. El punto de operacion resultante estd en un valor de voltaje

compuerta-fuente estable de:

VGS Q= 26V
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Figura 8.11 Caracteristicas para el Figura 8.12 Punto "Q" para la
JFET de la figura 8.9 figura 8.9

b) En el punto estable:
Tpo=2.6 mA
c) Vps=Vop-In(Rs+Rp)
Vps= 20V - ( 2.6mA ) 1kQ +3.3kQ)
Vps =20V - 11.18V
Vps = 8.82V
d) Vs =IpRs
Vs=(2.6mA X 1kQ)
Vg=26V
e) V=0V
f)  Vp=Vos+Vs=882V+26V=1142V

Vp=Vpp-IpRp =20V - (2.6 mA (33kQ)=1142V



Ejemplo 8.3 Encontrar ¢l punio de operacién para la red de la figura 8.9 si:

a) Rg=100Q b) Rs=10KQ

Solucion:

Obsérvese la figura 8.13

I, imA}

—3 R
R, = 10 ) yz ?

Ip=4mA V= ~0.4V Puno ¢ Ty =84 mA

~— 6 v
e
“ — 5
ko - 10k —1 !
Vs = -4 V.fy = 0.4 mA 13
ra
Hl 47
Punte ¢ —41
H L
-6 S -4 -3 2 1 10y v

Vi, 2~ 4,
fisy 6V

Figura 8.13 Grafica del ¢jemplo 8.3

a) Enelejedelp
Ip=6.4 mA

Vs = - 0.64 mA

b) Eneeje de Vgs

VGS =-4.6 mA

I[) =0.46 mA
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Podemos observar edmo los niveles mas bajos de R acercan la recta de carga de

la red hacia el eje Ip, mientras que los niveles mas alios de Rg acercan la recta de carga

de la red hacia el eje Vg

Ejemplo 8.4 Determine lo siguiente para la configuraciéon de compuerta comin
de la figura 8.14

a) Vaso b} Ing ¢) Vp
d) Vg €) Vs f) Vos

12V

Figura 8.14 Circuito del gjemplo 8.4

Solucién:

En Ja figura 8.15 la terminal de la compuerta conectada a tierra y la ubicacion de
la entrada establecen fuertes similitudes con el amplificador a BJT de base comun.
Aunque es diferente en apariencia, en relacion con la estructura basica, la red posee la

misma estructura basica. Por tanto, puede proceder el andlisis en cd de la misma forma

que en los ejemplos antetiores.
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Las caracteristicas de transferencia y la recta de carga aparecen en la figura 8.16.
En este caso se determind el segundo punto para el trazo de la recta de carga

seleccionando { en forma arbitraria ) Ip = 6 mA v resolviendo para Vs ésto es:

Figura 8.15 Circuito equivalente de la figura 8.14

Vs = - IpRs = -( 6mA )( 68002 ) = -4.08V

como se muestra en la figura 8.16, La curva de transferencia de dispositivo se trazd

usando:

Ip=Ipss /4 =12 mA /4 = 3mA
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T "U (mA)
12

1

fou

Punto

6 5 4 -3 -2 -1 o
VGSQE 26V

Figura 8.16 Punto "Q" para la figura 8.14

Para el valor de Vgs:

v, 6V
Ves= == _ =-3F
GS 9 )

de la figura 6.19 se obtienen los siguientes puntos de operacion:

b) Vgsg=-26V
Ipg=3.8 mA

b) Vp=Vopn - IbRp
Vp=12V - (3.8mA )(1.5KQ)
Vp=63V

¢) Vg=0V

d) Vs=IpRs=(3.8mAX 6802)
Vg=2.58V

f) Vps=Vp- Vs
Vps = 6.3V - 2.58V

Vps = 3.72V
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8.4 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJFE.

Este tipo de polarizacion aparece en la figura 8.17. Para los amplificadores FET
lalg = 0 A. Para el andlisis de corriente directa se redibuja la red de la figura 8.17 como
se muestra en la figura 8.18 vemos que todos los capacitores, incluyendo el capacitor de
desvio Cs, han sido reemplazados por un “circuito abierto” equivalente. Ademas, se
separd la fuente Vpp en dos fuentes equivalentes ésto con ¢l objeto de permitir una
separacion mayor de las regiones de entrada y la salida de la red. Debido a que I = 0 A.
La ley de corriente de Kirchhoff requiere que Ig; = Igo. El voltaje Vg es igual al voltaje a

través de R, puede encontrarse si se utiliza la regla del divisor de voltaje ésto es:

VDDRz

Vo= —"——"
G R, +R,

Si aplicamos la ley de voliaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del
reloj obtenemos:

Vg~ Vgs-Vrs =0

Vgs = Vg - Vrs
sustituyendo Vgs = IsRs =IpRg

Vs = Vg - IpRs
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RI
v, o——)t
t"“I
Ry
Figura 8.17 Polarizacion por divisor Figura 8.18 Redibujo de la figura 8.17

de voltaje

El resultado es una ecuacién que todavia incluye las mismas dos variables que
aparecen en la ecuacion de Shockley: Vs e Ip. Las cantidades Vg y Rs estan fijas por la

construccion de la red.

En cualquier punto a lo largo del eje horizontal de la figura 8.19 la corriente I =

0 mA.

Vas = Vg - IpRs
Vas = Vg - (0mA Rg

Vs = Vglip -oma.

El resultado especifica que siempre que se grafique la ecuacion, en caso de haber
seleccionado Ip = 0 mA, el valor de Vgs para el dibujo serd de Vg volts. Este punto

aparece en la figura 8.19
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Vee=UV iy =V, R
Puuto (4 as s G

Vo =VG—IDR
Vs 5

\ 0 ¥y

Figura 8.19 Trazo de la ecuacion de la red por divisor de voltaje

Para el otro punto s¢ utiliza ¢l hecho de que en cualquier punto sobre el gje

vertical Vgg =0 V, v se resuelve para el valor calculado de Ip:

Vas = Vi ~ IpRg
0V=Vg-IpRg
/Y

1 V
D Rsl GS=0V

Los dos puntos definidos anteriormente permiten dibujar una linea recta con el
objeto de representar la ecuacion. La interseccién de la linea recta con la curva de

transferencia en la region a la izquierda del eje vertical definira el punto de operacion y

los niveles correspondientes de Ip y de Vs,

Debido a que la interseccion sobre el eje vertical se calcula mediante Ip = Vg/Rg
y Vg esta fijo debido a la red de entrada, los valores mayores de Rg reduciran el nivel de

la interseccion Ip como se muestra en la figura 8.20

Cuando aumentan los valores de Rg dan por resultado valores menores estables

de Ip asi como valores mas negativos de Vgs.
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Yalores
e de By

4
2

Figura 8.20 Efecto de Rg sobre el punto

Una vez calculados los valores estables de Ipg y de Vgsg el analisis restante se

desarrolla facilmente, ésto es :

Vps=Vpp-Ip(Rp+Rsg)

Vo= Vpp-IpRp
Vs =IpRs

V
i = o= 22—
R TR R,+R,

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

a) Inoy Vaso b) Vp
c) Vs d) Vps
e) Vpg
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-1

& 416V

141Q

ER -1 3

370 kL) :
IS ki) $ 0 pr

-

Figura 8.21 Circuito para el ejemplo 8.5

Solucion:

Para las caracteristicas de transferencia, si Ip = [pss/4 = 8mA/4 = 2 mA entonces

Vgs = Vpi2 = -4V/2 = -2V. La curva resultante que representa la ecuacién de Shockley

aparece en la figura 8.22.

VR
Ve= R,Di Rz2
_ {(16V){(270kQ)
7 21MQ + 027MO
V=182V
Vgs = Vg - IpRg

Vos = 1.82V - Ip ( 1.5kQ2)
Cuando la Iy = 0 mA tenemos:

Vgs=+182V
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Cuando ¢l Vgs =0V, tenemos:

D= 182V =1.2ImA
1.5kQ2
I imA)
- 8 (s i
- 77
+6

+ 3
—4
+3

Punte

(V) Vosg=-18Y V=182V
(In=0m,‘\)

Figura 8.22 Punto Q para la figura 8.21

La recta de polarizacion que se obtuvo aparece en la figura 8.22 con los valores

del punto de operacion los cuéles son:

Ipg=2.4mA
VGSQ =_18V
Vp = Vop - IpRp

Vp =16V - (2.4 mA )(2.4kQ)

Vp=10.24V

Vs =IpRs = (2.4 mA )(1.5kQ)

VS=3.6V
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d) Vps=Vop -Ip (Rp+ Rg)
Vis = 16V - ( 2.4 mA )2.4kQ + 1.5kQ)
Vps=6.64V
€) Vo= Vp - Vg
Vpg=1024V-182V

Vo =842V

Ejemplo 8.6.- Determinar los siguientes incisos para la red de la figura 8.23
a) Ipg ¥y Vaso b) Vps

C) VD d) VS

K =154

l V.»_s =iV

Figura 8.23 Circuito para el ejemplo 8.6

Solucion:
a) Se obtiene una ecuacion para Vgs en términos de Ip al aplicar la ley de

voltaje de Kirchhoff a la seccién de entrada a la red como es redibujada en la

figura 8.24.
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Figura 8.24 Red redibujada de la figura 8.23

-Vgs - [sRg + Vgs =0
Vs = Vs - IsRg
Vas = Vs - IpRs

El resultado es una ecuacién muy similar en su formato a la ecuacién que puede

sobreponerse a las caracteristicas de transferencia.

Ves =10V -1Ip ( 1.5kQ2)
Para [p =0 mA;

Vas=Vgs =10V
Para Vgg=0V:

0=10V-1p (1.5kQ2)

10V

= = 6.6TmA
1.5kQ2

Ip

Los puntos que se obtienen para la grafica se muestran en la figura 8.25
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I, (A}

9 (st

g

~Fem— fy = 6.9 mA
by m

Putitu £}

Figura 8.25 Determinacion del punto Q Para la figura 8.23

Se graficaron las caracteristicas de transferencia utilizando ¢l punto de la grafica
establecido por: Vgg=Vp2=-3V/2=-15V
Ip = Ipss/4 = 9mA/4 =2.25mA

El punte de operacién establece los siguientes niveles de estabilidad:

IDQ =6.9mA
VGSQ = -0.35 Vv

b) Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en la malla de salida de la figura 8.23

se obtiene ;

-Vsgs + IsRg + Vpg + [pRp - Vpp =0

sustituyendo Is = Ip y reorganizando los términos se obtiene:

Vs = Vpp + Vss - Ip (Rp + Rg )

Vs =20V + 10V - (6.9mA ) 1.8kQ + 1.5kQ2 )
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Vps =30V -22.77V

VDS = 723V

c) Vb= Vo - IpRp
Vp =20V -(6.9mA )( 1.8kQ ) =20V -12.42V

Vp=7.58V

d) Vps=Vp- Vg
Vps =Vp- Vs
Vs=Vp- Vps
Vs=7.58V -7.23V

Vg=035V

8.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

Las similitudes que hay en la apatiencia entre las curvas de transferencia de los
FET y de los MOSFET de tipo decremental permiten un andlisis similar de cada uno
para cd. La diferencia més importante enire los dos es el hecho de que el MOSFET de

tipo decremental permite puntos de operacidn con valores positivos de Vgs y niveles de

Ip que exceden el Ipss.

Ejemple 8.7 Para ¢l MOSFET de tipo decremental de canal-n de la figura 8.26

determinar lo siguiente:

a) Ingy Vaso b) Vpg
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TH\
—

A %1.9{ 44
§ PRI ATLY

- ¢ It
S —

1
{ }
§i|i\4£_ g 0

H

1
3 =2
Figura 8.26 Circuito para el ejemplo 8.7

Solucidén:

a) Para las caracteristicas de transferencia se define un punto en la grafica de Ip =

ID55/4 =6mA/ 4= 15mA
Ves=Vp/2=-3V/2=-15V

Al considerar el nivel de Vp y el hecho de que la ecuacién de Shockley define
una curva que se eleva con mayor rapidez a medida que Vgs se hace mas positivo, se

detalla un punto de la grificaen Vgs =+1 V, ésto es:

2
Vv
Ip = Ipss (1———-\;35]

P

INIAS wy
Ip=6 - =6mA| 1
D mA[l —SVJ ( +3V]

Ip=10.67 mA
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La curva de transferencia que resulto aparece en la figura 8.27

__svaovMe)
“T oM+ 110MQ
Vs = Vg - IpRg

Vas = 1.5V - Ip (750 Q)

Haciendo que la Ip = OmA, obtenemos;
VGS = VG =15V
Haciendo que el Vgs = 0V, otenemos;

Ve 15
Ip= ¥ = v =2mA
R, 750Q

En la figura 8.27 aparecen tanto los puntos de la grafica como la recta de

polarizacion obtenida, el punto de operacion resultante es :

Ing = 3.1mA

VGS =-0.8V

b) Vos=Vop-Ip(Rp+Rs)
Vps= 18V - { 3.1mA )(1.8kQ2 + 750 Q)

VDS =101V
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41, (mA)

-—

Figura 8.27 Calculo del punto Q para la figura 8.26

Ejemplo 8.8 En éste ejemplo repetir el anterior con una Rg = 150 Q

Solucion:

a) Los puntos de la grafica son los mismos de la curva de transferencia como se

muestra cn la figura 8.28.

Vags = Vo - [pRs

Vas = 1.5V -1p (150 Q)
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Vgs = +035V

Figura 8.28 Grafica para el ejemplo 8.8

haciendo que la Ip = 0 mA se obtiene :
Vas=15V

haciendo que el Vgs =0V se obtiene:

La recta de polarizacion esta incluida en la figura 8.28 en éste caso se observa
que el punto de operacion da por resultado una corriente de drenador que excede el valor

de Ipgs con un valor positivo de Vgs. El resultado sera:

Ipg = 7.6mA

VGSQ =+0.35V

b) Vps = Vpp ~Ip (Rp+ Rs )
Vps = 18V - ( 7.6m )( .8kQ + 150Q)

VDS =318V



Ejemplo 8.9 De la siguiente red de la figura 8.29 determinar;

a) Inq ¥y Vasa b) Vp

S S
S — 1 } i‘*:‘-.ii"f’\

Figura 8.29 Circuito para el ejemplo 8.9

Selucion:

a) Este tipo de polarizacién nos da por resultado:

Vs = -IpRs

Un punto de la grafica para las caracteristicas de transferencia de Vgs <0 V.

o= 17 = FMA _oma
4 4
VGSZ —2V =4V

puesta que Vp = -8 V, para Vgs > 0V se seleccionara:

181
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Vas=+2V

Ve )’ +2V)?
ID=IDSS[1— Vp] =8mA(1—_8V)
Ip=12.5mA

En la figura 8.30 aparece la curva de transferencia que se obtuvo. Para la recta de

polarizacion en Vgs = 0V, y la Ip = 0 mA Al elegir Vgs = -6 V se obtiene:

El punto resultante Q sera :
Ipg=1.7 mA
Viso = -4.3 mA
b) Vp = Vpp - [pRp

Vp =20V - ( 1.7mA )( 6.2kQ)

Vp=946YV

MNoW & W o D

1

- fpa=l.7rnA

-

R T L1 .
£ 7_6-54-3 -2 Jo1 2 Vs

Voo, =43V
)

Figura 8.30 Calculo del punto Q para la figura 8.29



183

Ejemplo 8.10 Determinar Vps para la red de la figura 8.31

Figura 8.31 Circuito para el ejemplo 8.10

Solucion:
La conexidn directa entre las terminales de compuerta y fuente requiere que :
Vgs =0V.

Debido a que Vgs esld fija en = 0 V la corriente de drenador Ip debe de ser Ipss,

€sto es:
VGSQ =0V

IDQ—_— 10 mA

por lo tanto no existe la necesidad de dibujar la curva de transferencia, €sto es:
Vo =Vpp - IpRp =20V - { 10mA ){ 1.5kQ )
Vp=20V-15V

V[):SV
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8.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Las caracteristicas de transferencia del MOSFET de tipo incremental son muy
diferentes de las encontradas para el JFET y los MOSFET de tipo decremental. En el
MOSFET de tipo incremental de canal-n la corriente de drenador es cero para aquellos
niveles de voltaje compuerta-fuente menores que el nivel de umbral Vggny como se

muestra en la figura 8.32

%mwwm

g't

/ Vesrra)
%:OmA

Figura 8.32 Caracteristicas de transferencia del MOSFET incremental

Ip=k ( Vas - Vasm )

Ya que las hojas de especificaciones proporcionan el voltaje de umbral y un nivel
de corriente de drenadot Ipgencendido), @51 como su nivel correspondiente de Vs(encendido)
pueden definirse 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 anterior. A partir
de los datos de las hojas de especificaciones mediante la sustituciéon de la ecuacion y

resolviendo para k de la siguiente manera:
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2
Ip =k ( Vas- vasrhy)
Inencendido) = K ( V GS(encendido) - VGS(Thy)”
k _ I D encendidsy

2
(VGS(encmdrdo) - VGS(m))

Arreglo de polarizacién por retroalimentacion

En la figura 8.33 se¢ proporciona un arreglo comin de polarizaciéon para los
MOSFET de tipo incremental. La resistencia Rg proporciona un voltaje suficientemente
grande a la compuerta para “encender” el MOSFET, Debido a que Ig=0mA y Vgg =0

V, la red equivalente de ¢d aparece como se muestra en la figura 8.34.

Existe ahora una conexion directa entre el drenador y la compuerta ésto es:

Vp=Vg
Vps = Vgs
VDD
Rﬂ
I¢ —oV,

Figura 8.33 Circuito de polarizacidn Figura 8.34 Circuito equivalente
por retroalimentacion para la figura 8.33
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para el circuito de salida, tenemos:
Vps = Vpp - InRp

Para el cudl se convierte en la siguiente ecuacion:
Vas = Voo - [pRp

sustituyendo Ip = 0 mA en la ecuacién anterior se obtiene:
Vas= Voo | Ip- ma.

sustituyendo Vgs = 0 V, también en la ecuacion, obtenemos:
Ip=Vpp/Rp | Vas=0V

las graficas definidas por las ecuaciones anteriores aparecen en la figura 8.35 con

el punto de operacion resultante,

Von Ves

Figura 8.35 Calculo del punto Q para la figura 8.33
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Ejemplo 8.11. Determinar Ipg ¥ Vosq para el MOSFET tipo incremental de la
figura 8.36

2v

2kQ

10 M)

Figura 8.36 Circuito para el ejemplo 8.11

Solucidén:

Grifica de la curva de transferencia: Se definen 2 puntos como se muestra en

la figura 8.37 y resolviendo para k se tiene:

k= ! DA encendido)

(VGS(ENCENDJDO) - GS(T?.))z

_ 6mA _6X107
C@BV-3V): 25

AV?
k=024x107 A/V?

Para Vgg =6 V (entre 3V y 8V ):
Ip=0.24 x 107 (6V -3VY =0.24 x 10° (9)

Ip=2.16 mA
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Vas= 10V.Ip=11.76 mA

Figura 8.37 Curva de transferencia del MOSFET de la figura 8.36

como se muestra en la figura 8.36 para Vgs = 10 V. Esto es, ligeramente mayor

que el Vagern:

Ip=024x10" (10V-3V)Y=024x10"(49)
ID= 11.76 mA

Los cuatro puntos son suficientes para graficar la curva total para el rango de

interés como es mostrado en la figura 8.37

Para la red de la recta de polarizacion:
Vs = Voo - InRp
Vgs = 12V -Ip (2kQ)
Vas=Vop =12V |Ip-gma
In=Vpp/Rp=12 V/2kQ

I[):GmA | VGS=0V
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La recta de polarizacion que resulto aparece en la figura 8.38, ésto es :

[[)Q =275 mA
VGSQ = 6.4 V

VDSQ = VGSQ =64V

L Ip=mA

;] L 1] 1 1 1
0 123456.789")“12

Vos
Vgs,= 64V Vo)

Figura 8.38 Calculo del punto Q para la figura 8.36

8.7 POLARIZACION POR DIVISOR DE VOLTAJE

En la figura 8.39 aparece un segundo arreglo de polarizacién comin para el
MOSFET de tipo incremental. Como que Ig = 0 mA da como resultado la siguiente

ecuacion para Vg aplicando la regla del divisor de voltaje, ésto es:

R2VDD

97 R 4R,
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Figura 8.39 Polarizacion por divisor de voltaje del MOSFET incremental canal-n

Cuando se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malia indicada en

la figura 8.39 resulta:

+Vg5-Vgs -~ Vrg =0
Vas = VG- Vis

Vgs=Vg-IpRs

Para la malla de salida:
VRS+VDS+VRD'VDD:O
Vs = Vpp - Vrs - Vrp

Vs =Von-Ip (Rs+Rp)
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EJEMPLO 8.12

Determinar Iy , Y6sg asi como Vps para la red de la figura 8.40

140\1

3k

MO :
2 * Bg aNa3s1
+ Yoy u =5V

Ip {encendido) = ImA

18 MG

Figura 8.40 Circuito para el ejemplo 8.12
Solucién:

_ VR, (4OVY18MQ)

G= = =18V.
R +R, 22MQ+18MQ

Vas=Vo-IpRs=18 V-1 ( 0.82KQ)

Cuando Ip = 0 mA

Vs =18V - (0mA )} 0.82KQ)=18V
tal como aparece en la figura 8.41 Cuando Vgs =0V
Vgs= 18V -Ip (0.82KQ)

0=18V-Ip(0.82KQ)

_ 18V =21.95mA

I =
P 0.82KOQ
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4 fplmA’

VGS(II:} VGSQ= 125V VG=|8V
Figura 8.41 Determinacion del punto Q para el ejemplo 8.12

De las hojas de especificaciones:

Vasam =3 V, Ingencendidoy =3 mA ,con un Vgsiencendidoy = 10V

k _ I I encendide) 3mA

= )= L =0.12x10° /P2
(VGS(em-endrdo) - VUS(H,)) (10V - SV)
In =k ( Vas — Vs Y

Ip=0.12x 107 (Vgs-5 V )2
la cudl se traza sobre la misma grafica ( figura 8.41 ).

Ipg = 6.7 mA

Vgs =125V

Vps= Vpp - Ip (RstRp)

Vps =40 V- (6.7mA ) 0.82KQ + 3.0KQ )
Vps=40V-256V

Vis = 14.4V



Tipo

Configuracion

Ecuaciones pertinentes

Solfucicn grifica

JFET
con polarizacién fija

Vas, = ~Vou
Vos = Vpp — InRs

b

JFET
con BULOPONNZACIGH

Vgs = —1{pRs
Vs = Vop — IpiRp + Rl

JFET
con polarizacion medianie
divisor de voltaje

R:¥pp
Vo = S2pD
¢ Ry + Ra
Yos = Ve — IpRs
Vos = Vpp =~ {lRp + Re}

Vou
RD
Compuerta comiin Ves = Vs — doRs
FET Vos = ¥op + ¥ss — fp(Ro + Rg)
B,
X
_vss
JFET Vosp =0V
(Vs = av) "’ﬂ = lnge
Vs = ~{pR,
JPET Vo = Vop
(RD =0 Vs = InRe
Vos = Vop — IsRs
MOSFET

de tipo decremental

“(Todas Jas configurimnes

arriba de 105 CA%04 PASLVOR
donde Yiso™ +v:«|:a;e)
Polarizacién tija

VG‘SO= +Vge
Yoy = Vpp — 1oRs

MOSEET de tipo
decremental
Polarizacidn mediante
divisor de voltaje

R:Von
R+ R
Vee = Vg — IgRs
Vis = Vop — 15(Rp + Ry)

Vo =

MOSFET de tipo
incremental
Contiguracitn por
retrealimentacin

MOSTET de tipa
ncrernesntal
Polarizacién mediame
divisor de voltaje

Yos = Vos
Yas = Vop — InRp

- szaoi
Ry + Ry
Vgy = Vg = Infy

Tabla 7.2 Resumen de configuracién de polarizaciones

193



194

2NS5457
ERCAPSULADO 29 3110 5
VALORES NOMINALES MAXIMOS TO-92(TO-226A7)
Clasificarion Simbolo|  Valor Unidad
- | Drcnuge
Voitije drenuge- fuente Voo 25 Vi
Nitaje drenaje-conpuerta VYoo 25 Vo N
Wllgge inverso comprerta-tuenia Ve a5 Vdc Comsruena
Comiento de f compuerta Ig o il 2 Foeme
Disipacits eotnl el dispositivo @ T, = 25°C Py 310 mW
Pérhdn de disipacitn arriba ds 25 °C 282 aWEC
Range de temperatyra de la unin T 115 T JFET DE USO GENERAL
! CANAL-N « AGOTAMIENTO
Rangn de almacenamicauy Je lenaperaura def cansl T, [03a+150) °C
Refiérase al 2N4220 pare grificas.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 °C 2 menos que se especifique lo contrario)
[ Caracteristics Simboto | Miaimo | tipo | Méximo | Unidaa |
CARACTERISTICAS “APAGADO”
Voltaje de ruptiura compuenta fuenle Lp——— =25 - Vdo
(o= H0pAde. V =0)
Comente mversa de la compuerta bos nAdc
V= 15 Vde V=01 - -18
(V, = =15 Vde.V,, =0, T, = 100°C) 200
Viitajo S cotte compuenta faente Vot * Ve
{Vgg = 15 Ve T = 10 midey W4T N M - e 8
Veltaje compuerta fuente Ve
(Vs = 15 Ve T, = 100 yAde) 2N3457 Ve -2.5 -
CARACTERINTICAS “FNCENDIDO”
Cortiente de drepaje com voltaje-de coco e s enimds’ 4 nse mAde
Bl = 15 VHle Vi =0 INS457 18 g 33%1
CARACTERISTICAS EN PEQUENA SERAL
Adnutuncsa de transterencia divecta pars fuenle comiin® |y!§i pmhon
(V= 15 Ve,V = 0,0 = 1 0 ki) aN545T 1000 - 5000
Admitancia de salida pard Teenie coniin® 1V f girahiors
Vo = 15 Ve, Vi = 0. 1= 1 0 kHe) - o 5
Copacivancia g entrada C. pk
Wy =15 Ve,V =0.f = 1 0 MHz) 45 70
Capacitancis de transterencia inver<a Cla pF
¥pe= 15 Ve, Vi, =0, 1= 1 MH2) - 1.5 n

Procte oo puivs e det pelao 5 ol my, e de rhae £ 105

Tabla 7.3 Hoja de especificaciones JFET canal-n 2N5457



VALORES NOMINALES MAXIMOS
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2N3TYT

ENCAPSULADD 2203, ESTHLC 2
TO-18 (TG-206AA)

Clasifieacién Simbolo Valor Unidad
: o &
R B s
Ve £10 Vde
Y TR
¥ oW owW MOSFET DE AUDIO DE BAJA
I Ll POTENCIA
Rango de teriperatura de la umdén T, +175 “C
Rango de alntenamuents de temperaiura del cang} T |B5a+A °C CANAL-N - AGOTAMIENTO

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 °C a menos que s¢ especafique lo contrario)

L Caracleristica Simbolo I Miniize I Tipo | Mixime | Unidad—J
CARACTERISTICAS “APAGADO™
Voltaje de repiury drenage-fuente Vrryosx Ve
(Ve =-70V.1, =50 gAd IN2797 0 25
Corziente mversa de la compuertz (1} s pAde
(Ves=—10V, ¥ =1) - - L¢
(Vo =~V V=0T, =150 °C - - 20
i o e o TN A T Ve
st hetle=00 s B LN WIS Rl 2L S
Voltaje invetso drenaje compuerta (1) I - 10 phde

(Vop=10V.1=0)

CARACTERISTICAS “ENCENDIDO”

G

s

e g, A v, et tiiT e,

¥

e on.ek

e 10V V= 15V
. Ml

CARACTERISTICAS EN PEQUENA SENAL

Admnancis de transterenca directa |yf’1 pmhos
(Ve = 10V, Y =0, 1= LI KH
INITT 1500 2300 000
(Vbs =10V, V%.‘:O,f: | 0 kH#y
INIMT 1500 - -
Admutancia de salitta | You! pimbos
g = 10 V.V =0, F=1.0MRz)
2NITNT — 7 80
Capecitancia de entrisds C,, pF
V=10V V, =0,{=10MHz)
N9 - 60 g
Capacitancia de fransferencia inversg C - 5 08 p¥
Ve = 10V, V  =0.f= 10 MHz)
CARACTERISTIC AS FUNCIONALES
NF - 38 - dB

Datere del ruido
(Vps=10V. ¥ =0 f=10%Hz R, = 3 megohms)

(1Bt vator en ls comriente ncluye tanto la cormene de fupa del FET camn la cornenie de [uga asocisda con ol comacla de prusha y sus conetinngs ciliznds se pide bajo Las tejones

candiones alcanradasy

Tabla 7.4 Hoja de especificaciones MOSFET tipo decremental canal-n 2N3797
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2N4351
. ENCAPSULADO 20-03. ESTILO 2
VALORES NOMINALES M AXIMOS TO-72 (TO-206A8)
- Clasificacién Simbelo Valor Gnidad
L Vol deajofuine " Ve B Vg
Wltaje drengle-computsta Vi 3n Ve
Voltage compuerta-Tuente” Ves 10 Ve
[FGeipegr Gl dpuaj Th W] A
[ Sispcidniet el disposifive @ T, = 35°C P, L M | wW
pédid de disipacigi amiba do 25 °C ] N P
Rango de tormperatura de la union T, 173 ° CONMUTACION DEL MOSFET
Rango de temperatura do almacenaimienta Toe 6544173 C CANAL-N- INCREMENTAL
"Los | de £ 75 vl unz iy en el taedo de b conugmerta

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 23 °Ca menos que se expeciitque Jo contrrio)

I_ Caracteristica

Simbalo Minimo ! Miximo l Unidndl

CARACTERISTICAS “APAGADO™

Vphaje de ruptura drenaje-Tueme V e 25 Vdc
Up= A, Yy = 0)

Comiente de drengge con voltaje de cero en fa compuerta Inss
(V= 0¥, Voo =0 T, = 25°C - 10 nade

T,= 150°C - 10 piAde

Comene 1nversa de la compuerta lgss - £ 1] pAde

(Vg =115 Ve,V =0)

CARACTERISTICAS “ENCENDIDO™

| Voiege de temveatide ta compion

e Wme DI =1W0Ay - -

Voltaye 2o encendide dregaje-compuaena
Uy =20mA, Vg = 10V)

sxei ety !’lﬁs‘“\ T -
'¥Wa}:9‘i¥3

CARACTERISTICAS EN PEQUERNA SEVAL

Admitancis de wransferaneia dirsera | Vi | 1000 - oo
(Vpg =10V, [, =20mA,T= L0 kH2)

Capamiancia de entrada C. - 50 pF
(Vps= 10V, Vg =0,1= 140 kHz)

Capacitantis ¢ wansterencia invery Cra - 13 pF
(Vo= 0,V =0, 1= 140 kHz)

Capavilageia drengge-substyato C et - 54 pF
¥ osup, = WOV, § = 140 kH2)

Resisteneia drenavje-fuente Fsenceradulo) o whms
Veg= 0%, I =0, b= | OkHz}

CARACTERISTICAS DE CONMUTACTION

Retardo de encendido {figura 53 W - 45 ns

Teewpis da subida (figura &) Ip =20 made, Vo = 16 Vde, % 65 s

Retardn du apagado (figura 7) Ve = 10 Vic) ty - &0 ns

Tiempy de bajads (figury 8) {Ver figura 9: veces que se determind ¢l circuily) L - 100 ng

Tabla 7.5 Hoja de especificaciones MOSFET tipo incremental canal-n 2N4351
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CAPITULO 9

SPICE

9.1 INTRODUCCION.-

SPICE es el acronimo de Simulatién Program with Integrated Emphasis. Este
programa ha sido escrito en varios lenguajes de programacién y ha sido modificado y
actualizado para expandir sus capacidades de simulacion. El SPICE lee datos de entrada,
los procesa en un computador central y presenta los resultados en forma tabular 6 grafica

en cualquier impresora comun.

El SPICE es un programa de simulacion apoyado en una computadora, ésto es, el
ingeniero diseiia el circuito y luego lo proporciona al SPICE para su simulacién. Con la
simulacién no es necesario implementar y probar el circuito antes de completar el
disefio. Se pueden cambiar los componentes del circuito y observar los resultados de

esos cambios en el desempefio del circuito.

El programa SPICE se disefié para determinar los parameiros desconocidos
utilizando las ecuaciones de corriente de Kirchhoff ( andlisis de nodos ). Este tipo de
andlisis requiere que los transistores y diodos sean caracterizados por un circuito
equivalente. El tipo de circuito equivalente por utilizar se construye en el programa y se

determina por el tipo de transistor ¢ diodo especificado en los archivos del programa.

Una de las primeras operaciones que efectia el programa SPICE e¢s determinar el
punto de operacion de cd. & el punto Q. Una vez realizado ésto el programa toma en

consideracion la entrada de ca y efectia los calculos para una sola frecuencia.
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Si1 se requieren de mas frecuencias el programa lo hace para cada una de ellas y

el programa termina al haber realizado toda la inspeccidn de las frecuencias deseadas.

Como el SPICE utiliza el andlisis nodal como método de solucidn, posce ciertas

limitaciones las cuales son:

1.- Sélo se pueden utilizar fuentes de corriente controladas por voltaje . Si existen
otras fuentes hay que convertirlas a fuentes controladas de voltaje ya sea internamente 6

externamente,

2.- Como el andlisis de SPICE se basa en operaciones sobre matrices utilizando
las funciones de admitancia, no se pueden incluir resistencias de valor cero, 6 la matriz

tendrd determinante cero y no se encontraran soluciones.

3.- Los elementos multiterminales que no tienen una representacion de matriz de
admitancia ( por ejemplo un transformador ideal ) se deben convertir para permitir que

exista una matriz de admitancia.

4.- Solo se pueden incluir en el circuito resistencias no lineales controladas por
voltaje; los elementos como lamparas de neén y SCR no se pueden evaluar utilizando el

analisis nodal.

El comportamiento del circuito se puede simular con respecto al tiempo, la
frecuencia y las variaciones de voltaje. Esto se puede realizar especificando la forma en

que SPICE analizara el circuito por medio de proposiciones de andlisis.

El SPICE puede simular las siguientes formas de anélisis:

- ¢d no lineal
- transitorio no lineal

- ca lineal de pequefia sefial
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El analisis de cd determina los voltajes de nodo en el circuito con los inductores
€n corto-circuito y los capacitores abiertos, €sto para cd. Este andlisis se realiza antes del
analisis transitorio 6 de ca, y determina las condiciones iniciales necesarias para el
analisis transitorio. El andlisis de cd determina los modelos de pequeiia sefial

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

También se puede utilizar un andlisis de cd para determinar el valor en pequefia
sefial de la funcion de transferencia, las curvas de transferencia de cd y las sensibilidades
en pequefia sefial de variables de salida especificas. Estas opciones de andlisis de cd se

especifican por medio de las proposiciones de control:

DC TF .OP  .SENS

Las variables de voltaje y corriente de salida se computan como funcién del
tiempo sobre un intervalo de tiempo especificado utilizando un andlisis transitorio.
Todas las fuentes que no dependan del tiempo se colocan en sus valores de cd. Las
opciones para el intervalo transitorio y el analisis de Fourier se definen por medio de las

proporciones:

.TRAN  .FOURIER

Las variables de voltaje y corriente como funcidn de la frecuencia se computan
utilizando andlisis de ca a pequefia sefial. El que disefia el circuito especifica el intervalo
de frecuencias para el cudl se debe llevar a cabo éste analisis. La salida del anélisis de ca
es una funcién de transferencia ( ejemplo: ganancia de voltaje, transimpedancia ). Si el
circuito solo tiene una entrada de ca, ¢s conveniente fijar la entrada a una magnitud
unitaria y de fase cero. De ésta forma las variables de salida tienen el mismo valor como

funcién de transferencia de la variable de salida con respecio a la entrada.
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Cuando se trabaja en el andlisis de ca, se puede analizar también el ruido
generado por las resistenclas y dispositivos semiconductores y las distorsiones
caracteristicas del circuitc en pequefia sefial. Estas opciones se especifican por medio de

las siguientes proposiciones de control:

AC NOISE .DISTO

Una vez creado el archivo del circuito por proposiciones que describen el

circuito, y definido el tipo de analisis, se puede llevar a cabo la simulacion del circuito.

9.2 INFORMACION SOBRE PROGRAMACION

Cada computadora tiene un conjunto unico de instrucciones para editar
programas. Estas instrucciones deben conocerse antes de intentar simulaciones con el
programa. Existe un apéndice donde se¢ describen circuitos que contienen resistencias,
capacitores, inductores, fuentes independientes de tension y corriente, cuatro tipos de
fuentes dependientes, y los cuatro dispositivos mas comunes: diodos, BJT, JFET,
MOSFET,

El programa SPICE fija los valores para los pardmetros no definidos por el
usuario en las proposiciones del modelo del transistor. Estos valores por omision deben
estar disponibles para su revision en las instrucciones de la version particular del
programa SPICE que se esté utilizando. Las einco dreas de programacion se introducen

en la siguiente secuencia.

Descripcion de elementos
Descripcion de fuente
Subcircuitos

Anilisis requerido

S I S

Salida requerida
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9.3 FORMATO

SPICE utiliza formato libre para las entradas. Los campos de dato se encuentran
separados por uno ¢ mas delimitadores (un bloque, un coma, un signo igual 6 un
paréntesis izquierdo & derecho). Una proposicion se puede continuar si se coloca un
signo mas { + ) en la columna 1 de la siguiente linea de la proposicién. Un campo de
nombre debe iniciar con una letra y no debe contener delimitadores. Solo se¢ toman en
cuenta las primeras ocho letras del nombre para la identificacidn. Todo campo de
numero puede contener un entero ( por ejemplo 2, -35, 77 ) un niimero en punto flotante
( por ¢jemplo 3.1416, 5.3 ) un entero 6 un nimero en punto flotante seguido por un
exponencial entero (1E3, 3.2E-4), 6 un entero 6 un niimero en punto flotante seguido por

uno dc los factores de escala siguientes.

Factores de Escala

MIL =2.54E-6 M=1E-3
K=1E3 U=1E-6

MEG = 1E6 N=1E-9
G=1E9 P=1E-12
T=1E12 F=1E-15

Se ignoran la letras inmediatas a un nimere ( que no sean factores de escala ) ¥
las letras inmediatas a un factor de escala. Esto es, 10, 10V, 10 VOLTS v 10 HD
representan ¢l mismo numero. Ademas, M, MA, MSEC y MMHOS representan el
mismo factor de escala, 10~. Una proposicién de comentario se debe indicar colocando

un asterisco en la primera columna.
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9.4 Descripcion del circuito

Cada elemento en el circuito por analizar debe estar definido por mimeros de
nodo. Todos los nodos del circuito se numeran. Los ntimeros de nodo no necesitan ser
consecutivos. El nodo 0 es tierra 6 nodo de referencia. El circuito es descrito a SPICE
por un archive de proposiciones de elementos, el cudl define la topologia del circuito y
los valores de los elementos, asi como un conjunto de proposiciones de control que
definen los parametros de modelos y los controles de ejecucion. La primera proposicién
en el archivo debe ser de titulo, mientras que la ultima debe ser una proposicion de fin
(.END). Las proposiciones intermedias, excepto las de continuacion, pueden estar en

cualquier orden.

Cada elemento del circuito es especificado por una proposiciéon de elemento que
contiene ¢l nombre del elemento, los nodos del circuito a los cuales se conecta éste, y ¢l
valor de los parametros que determinan las caracteristicas eléctricas del elemento. La
primera letra en ¢l nombre del elemento especifica ¢l tipo de éste. Las cadenas xxxxxxx
€ yyyyyyy denotan un nombre de referencia alfanumérico especificado por el usuario
para le elemento correspondiente. Por ejemplo, un resistor, un capacitor y un inductor se
pueden definir como RLOAD, C38T1 y L3ST2, respectivamente. Los campos de datos
encerrados entre < > son opcionales. Los nodos de elementos deben ser nodo de tierra
siempre debe numerarse con 0. Cada nodo debe tener al menos dos conexiones y una
trayectoria de c¢d hacia tierra cuando los capacitores se abren y los inductores se llevan a
cortocircuito. Con respecto  a las tensiones y corrientes de ramas, SPICE utiliza los
sumideros como referencia ( es decir, los flujos de corriente en direccion de la caida de

tension).
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9.5 DATOS DE ENTRADA.

En esta seccidn, se define la manera como se forman los datos de entrada para

que los acepte el programa SPICE.

Descripcion de elementos.

Cada elemento requiere una definicion de las caracteristicas del dispositivo de

modo que SPICE pueda analizar el circuito en forma apropiada.

Elementos pasivos las descripciones de los elementos y los formatos asociados

se muestran en la siguiente lista

Tipo formato
Resistor  Rxxxxxxx nl n2 valor
Capacitor CxXXxxxx nt n- valor
Inductor  Lxxxxxxx n+t n- valor
Diodo Dxxxxxxx nt+ n- valor

Las designaciones de los elementos se muestran en la figura 9.1

nl +V| n+ +Vin+ n+
R :\:C I %L D
nl -V |n- -V|n- n-

Figura 9.1 Designaciones de los elementos
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al 10 MH
—— Y

n2
1 0.1 UF

nl n4

D1

et

vINC

500 1K

n0

Figura 9.2 Ejemplo de un circuito con componentes pasivos

El nombre del modelo { NOMMOD ) se introduce para referirse a la proposicion

MODEL correspondiente.

Se ilustra el procedimiento para el ejemplo de un circuito pasivo, como se
muestra en la figura 9.2. Nétese que los nodos han sido numerados de nG a n4. El
formato utilizado en la introduccion de las descripciones de los elementos para una
evaluacion por SPICE se muestra en seguida ( se imprimen los nombres de los
elementos sin subindices ya que asi es como aparecen en los computadores, por ejemplo

L, se lista como LEN):

RCL SET UP

* DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS.

R1 3 0 500

RD 4 0 1K

LEN 1 2 10MH
CBATERIA 2 3 AUF

D1 2 4 MODI
MODEL MODI D (VI=0.7)
*DESCRIPCION DE LA FUENTE

VEN 1 0DC 5

.END
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Compounentes activos la identificacién del transistor en el formato para

dispositivos activos es como sigue: ¢l colector ( 6 drenador ) va en primer lugar.

BJT JEET MOSFET
ne nd nd

U T -
n¢ ns s

Figura 9.3 Designaciones de los elementos activos

+
VIN(

Figura 9.4 Ejemplo de un amplificador con transistor

La base ( ¢ compuerta ) en segundo y ¢l emisor ( 0 fuente ) al final. Esto se

ilustra como sigue:
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Tipo Formato
BIT Quxxxxxx nc nb ne nommod
JFET Jxxxxxxx nd ng ns nommod

MOSFET Mxxxxxxx nd ng ns nommod

Las designaciones de los elementos activos se muestran en la figura 9.3, El
nombre de un modelo se introduce junto con la correspondiente proposicion MODEL
para especificar el tipo de fransistor ( npn, pap, canal n 6 canal p ). La proposicion
MODEL también se puede utilizar para establecer el maximo valor de beta, 6 de la
tensién de ruptura base-emisor en el BIT, y para establecer la tensién de umbral 6 la
transconductancia de los dispositivos FET. Existen otros pardmetros que se pueden

establecer, dependiendo del anélisis por realizar.

En la figura 9.4 s¢ presenta un gjemplo de amplificador con transistor. Notese
que los nodos han sido numerados de nO a n6. El formato para introducir las

descripciones de los elementos para la evaluacion por SPICE se muesira en seguida:

EMITTER FOLLOWER SET UP

* DESCRIPCION DE ELEMENTOS.

Rl 2 0 10K
R2 2 3 10K
RC 3 4 2K
RE 5 0 100
RL 6 0 100
CEN 2 1 22UF
Co 5 6 47UF
Ql 4 2 S EFAMI
* MODEL EFAMI NPN (BF =75)

* DESCRIPCIPON DE FUENTE

VCC 3 0 DC 12
VEN l 0 AC

END
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Dispositivos semiconductores Existen muchos pardmetros que se pueden
definir en las proposiciones MODEL de SPICE: aproximadamente 40 pardmetros para
BJT, 12 para JFET y 38 para MOSFET. La version particular de la instrucciones del
programa SPICE identifica los parimetros que se pueden utilizar y los valores de

omision tipicos asignados por el programa. Las abreviaturas de la proposicién MODEL

s muestran en seguida.

FORMATO DE MODELO

MODEL nommod tipo <pnom1 = pvall pnom2 = pval2 pnom3 = pval3>

Tipo Dispositive de aplicacién
NPN BJT npn

PNP BIT pnp

D Diodo

NFJ JFET canal n

PJF JFET canal p

NMOS MOSFET canal n

PMQOS MOSFET canal p

LISTA DE OPCIONES DE PARAMETROS DE MODELO
(pardmetros principales)

Parametro pnom MODELO pval por omisiéon
Potencial de union V] Diodo v

Tensién de ruptura inversa BV Diodo Infinito
Resistencia 6hmica RS Diodo 0 ohms

Inversa de tension VAR BIJT Infinita

Beta directa maxima BF BIT 100

Tension base-emisor VIE BIT 15V

Capacitancia colector-base CJC BIT 0



Capacitancia base-emisor CJE
Tiempo de transito directo TF
Tensién de umbral VTO
Transconductancia BETA
Capacitancia de union G-S CGS
Capacitancia de union G-D CGD
Tension de wnbral VTO
Transconductancia KP

Capacitancia de union Sust-DJ CBD

Capacitancia de union Sust-SJ CBS

BIT

BIT
JFET
JFET
JFET
JFET
MOSFET
MOSFET
MOSFET
MOSFET
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El nombre de modelo ( nommod ) incluido en la proposicion MQDEL

corresponde al nombre de modelo especificado en las proposiciones de componentes

activos y de descripcion del diodo. Se puede utilizar una proposicion MODEL para

referirse a todos los dispositivos con el mismo nombre de modelo siempre que las

cspecificaciones dcl dispositivo sean idénticas. Como ejemplo de las proposiciones

MODEL se muestran en la figura 9.5

Figura 9.5 Utilizacion de las proposiciones MODEL



CSDC SET UP
*DESCRIPCION DE ELEMENTOS
R1 2 1

RT! 7 8

RT2 6 7

RBI 9 0

RB2 4 5

CEN 3 2

Co 7 10

D1 3 9

D2 4 3

0l 5 4

Q2 0 9
MODEL  MODI

MODEL  MODTOP

MODEL  MODTOP
*DESCRIPCION DE FUENTE
VCC 5 0

VEN 1 0
END
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50

1

1

700

700

327U

995U

MODI

MOD1

6 MODTOP

8 MODBOT
D(VI=.7RS=10)
NPN(BF =75 VIE=.7)
PNP(BF =75 VIE=.7)

DC 12
AC .1M 90 DEGREES

Descripeion de fuente

Las fuentes que Se encuentran en circuitos electronicos son de tensién y de

corriente. Ahora analizaremos como se introducen en el programa SPICE las fuentes de

tension y de corriente lineales tanto independientes como dependientes.

Fuentes lineales dependieutes Los cuatro tipos de fuentes dependientes de

tension y de corrientes se listan en seguida.
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Tipo de fuente Formato
De corriente cont. por tension  GXXXXXXX n+ n- nc+ ne- valor
De tension cont. por tensidn Exxxxxxx n+ n- ne+ ne- valor
De corriente cont. por corriente  Fxxxxxxx n+n- vnom valor
De tension cont. por corriente  Hxxxxxxx n+n- vnom valor

La fuente de control es definida por las tensiones en los nodos de control (nct y
nc-) 6 el nombre de las fuentes de tension a través de las cuales fluye la corriente de
control {vnom). Si ninguna fuente de tensidn estd contenida en ¢l lazo de cortiente, se
puede utilizar una fuente de cd de valor cero para medir la corriente de control. La
direccién positiva para el flyjo de corriente de conirol va del nodo positivo, a través de la
fuente, al nodo negativo de la fuente de fension aplicable. Una fuente de corriente de
valor positivo fuerza a la corriente a fluir del nodo positivo al negativo a través de la
fuente. Los valores de salida se refieren a la transconductancia, la ganancia de tension. la

ganancia de corriente 6 la transresistencia, respectivamente.

En la siguiente figura 9.6 se muestra como sc¢ forma una fuente de corriente

dependiente para introducirla al SPICE, ésto es:

VSENSE FBIB
+ - -

figura 9-6 Ejemplo de una fuente de cotriente dependiente



211

DEPENDENT SOURCE SET UP

RB 1 0 20K

RE 2 0 100

RL 3 0 2K

FBIB 3 2 VSENSE 100
VSENSE ] 2

.END

Fuentes lineales independientes: Existen dos fuentes lineales, de tension y de

corriente, las cuales son de cd ¢ de ca. El formato es ¢l siguiente:

Tipo de fuente Entrada de [a fuente

Tensiéon VXXxxXxx n+ n- {DCYdty ( AC mag( fase))

Corriente [xxxxxxxX n+n- {DCHdt) { AC mag( fase))

A una fuente independiente se le asigna una magnitud de ca y una fase ( mag,
fase ) que se excita solo durante el analisis en ca, un valor de cd { d/t ) para determinar la
solucion de polarizacién a pequeiia sefial para andlisis en ca y transitorio, 0 una funcién
dependiente del tiempo ( d/t ) para el andlisis transitorio y de c¢d ( utilizando un valor de
tiempo cero ) & todos éstos simultdneamente, Si se omite la magnitud de ca luego de la
palabra clave AC, se supone un valor uno. Si se omite la fase de ca, se supone un valor

CEro.

Las funciones dependientes del tiempo pueden ser senoidales & trenes de pulsos.
Se supone que fluye corriente positiva del nodo positivo hacia el negativo a través de la
fuente. Una fuente de corriente de valor positivo fuerza a la corriente a salir del nodo
positivo, y entrar al nodo negativo a través de la fuente. Las fuentes de tensidén, ademas
de excitar al circuito, se pueden utilizar como amperimetros en SPICE. Esto es, se puede

insertar una fuente de tension de valor cero con el fin de medir corriente.



212

Ejemplos de fuentes dependientes del tiempo y fuentes de pulso:

Formato senoidal

SIN(vo va fre td theta)

Parametro valores por omision
vo ( desplazamiento ) 0

va ( amplitud ) 1

free ( frecuencia ) 1/tstop

td ( tiempo de retardo } 0

theta ( factor de amotiguamiento ) 0

Formato de pulsos
PULSE(vl v2 td tr tf pw pecriodo)
Parametro valores por omisién

vl ( valor inicial ) -

v2 ( valor de pulso ) -

td ( tiempo de retardo ) 0

tr { tiempo de subida ) tstep
tf ( tiempo de bajada ) tstep
pw ( ancho de pulso ) tstop
periodo tstop

Después de presentar las técnicas para describir al circuito, ya es posible hacer
uso del programa para realizar el andlisis, éste puede ser de tres tipos: andlisis de cd,

analisis en ca y analisis transitorio. Cada uno de ellos se analiza por separado.

El Pspice se puede ejecutar en un sistema compatible con IBM adecuadamente
configurado. Las versiones superiores a la 6.0 se ejecutaran en un sistema 486 de
cualquier velocidad y con 4MB de RAM 6 mas. La mas reciente version para evaluacion

viene en sicte discos de 3.5” 6 en un CD-ROM.
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9.6 OPERACION GENERAL PARA EL USO DE PSPICE
Para efectuar un analists Pspice se debe proceder de la siguiente manera:

1.- Seleccione Files en la linea de ment superior. Escoja New para un circuito

nuevo u Open para obtener un archivo de circuito previamente creado.

2.- Seleccione y coloque componentes cn el area de trabajo usando Draw-Get

New Part desde la barra de mend

3.- Conecte el circuito usando Draw-wire desde la barra de menu

4.- Después de que el circuito esté terminado y se hayan dado los valores de

todos los componentes deseados, incluya los valores de la alimentacion de cd 6 de ca.

5.- Se selecciona el analisis deseado usando Analysis-Setup. Si se desea ésto

puede incluir ¢] uso de PROBE para obtener las formas de onda de entrada y salida.

Nombres de archivo

Los archivos que se usan con Pspice tienen extensiones de tres letras estandar:

ALS archivo que contiene nombres de alias e informacion de circuito

.CIR archivo de texto que describe el circuito

.DAT archivo que contiene datos PROBE

.LIB  archivo que contiene informacion de biblioteca sobre componentes
de circuito especiales.

NET archivos que contienen listas de redes esquematicas

OUT archivo que contiene informacién de texto de salida

SCH archivo grifico que deseribe el circuito.
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9.7 ANALISIS POR COMPUTADORA

PSpice ( versién DOS)

La descripcion en el manual de PSpice comprende un total de 14 parametros para
definir sus caracteristicas terminales. Estas incluyen la corriente de saturacion, la
resistencia serie, la capacitancia terminal, el voltaje de rompimiento inverse, la corriente
de rompimiento inverso y otro factores que se pueden especificar si se necesita para un
disefto ¢ analisis por realizar.

La especificacion de un diodo en una red tiene dos componentes. La primera
especifica la ubicacion y nombre del modelo y la otra incluye los parameiros
mencionados. El formato para definir la ubicacion y el nombre del modelo es el

siguiente:

D1 2 3 DI
d ! 4 J
nombre + - nombre

nodo nodo  del modelo

Un diodo se especifica por la letra mayascula D al principio de la linea, seguida
por la etiqueta aplicada al diodo en el diagrama 6 esquema. La secuencia de los nodos
define el potencial en cada nodo y la direccién de conduccion para el diodo, en otras
palabras, la conduccion se especifica en direccion del nodo positivo al negativo. El

nombre del modelo es asignado a la descripcién del parametro a seguir.

El mismo nombre del modelo puede aplicarse a cvualquier nimero de otros diodos

en lared , tales como: D2, D3.

Los parametros se especifican por medio de la instruccion MODEL que tiene el

siguiente formato para un diodo:
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MODEL DI D(IS =2E - 15)
) v
nombre especificaciones
del modelo del parametro

La especificacién comienza con la entrada MODEL seguida por el nombre del
modelo como se especifico en la descpeion de la ubicacion, y la letra mayascula D para
especificar un diodo. Las especificaciones del pardmetro aparecen entre paréntesis y
debe usarse la notacion especificada en el manual de PSpice. La corriente de saturacion
inversa se inscribe como IS y se le asigna el valor de 2 x 107" A. Este valor se escogi6

porque resulta tipicamente en un voltaje de diodo de alrededor de 0.7 V.

Ejemplo de analisis de un circuito con diodo

El primer paso seria volver a trazar la red como se ilustra en la figura 9.7
identificando los nodos y numerandolos en un orden logico. La tierra se elige como el
nivel de referencia y se le asigna el namero 0. El diodo de silicio se localiza entre los
nodos 2 y 3. El voltaje de salida del ejemplo 3.4 se halla del nodo 3 a tierra. El voltaje

V) estd entre los nodos 1 y 2, y V, se encuentra entre los nodos 3 y 4.

Figura 9.7 Circuito para el ejemplo con diodo
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La informacion de la red se introduce a la computadora en un archivo de entrada.
La primera entrada debe ser una linea de titulo para identificar el andlisis por realizarse.
El siguiente conjunto de datos ( & serie de enfradas ) es una descripeion de la red
utilizando los nodos seleccionados y el formato especifico requerido por Pspice para

cada elemento.

La dltima entrada debe ser la instruccion .END exactamente en la forma
indicada. Ignorar el punto que antecede a la instruccién invalidara el archivo de entrada

por completo.

El archivo de entrada para la red de la figura 9.7 se proporciona en la figura 9.8.
T.a linea de titulo especifica el “circuito de diodo para la red de la figura 9.7 como el
circuito por analizarse. La primera linca de la descripeion de la red especifica la fuente
de cd de 10V. Para todas las fuentes de cd, la primera letra de 1a linea debe ser la letra

mayuscula V seguida del nombre de la fuente.

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

polaridad negativa. La magnitud de la tuente se introduce luego tal como se indica.

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7

VE1 1 0 v
R1 1 2 4.7K
Di 2 3 Dl
R2 3 4 22K

VE2 0 4 5V

MODELO DI D (IS = 2E-15)

.DC VE1 10V 10V 1V

PRINTDC V(3) IKD1) V(1,2) V(34 V(23)
OPTIONS NOPAGE

END

Figura 9.8 Archivo de entrada para la red de la figura 9.7
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El siguiente registro de entrada es una resistencia que requiere una letra
mayuscula R al comenzar la linea, seguida por su nombre elegido. La “presién” de la
fuente de 10V sugiere que la corriente resultante establecera al nodo 1 como positivo
respecto del nodo 2, de aqui viene el orden de los nodos en el archivo de entrada. La

magnitud del resistor se especifica como de 4.7 kQ,

La linea 3 de la descripcion de la red y la descripcién del modelo del diodo en la

linea 6. Recuérdese que 1S se especificd como 2E-15 para obtener una caida de 0.7V.

Las dos siguientes entradas de registro son las correspondientes al segundo
resistor y a la otra fuente de cd. Adviértase en cada caso un intento de definir los nodos
positivo y negativo en ¢l orden de las entradas de los nodos. Sin embargo, una
suposicion incorrecta resultaria simplemente en un signo negativo para el voltaje a

través de un elemento particular.

La entrada .DC especifica un andlisis de ¢d con una fuente E; a 10 V. El andlisis
DC puede especificarse para un intervalo de valores, de aqui la repeticién del nivel de
10V en la linea de entrada. Si se repite el nivel, como en éste caso, ¢l andlisis solo puede

realizarse para el nivel indicado.

Si el segundo nivel fuera diferente, el analisis se realizaria del primero al
segundo nivel a los niveles definidos por el incremento especificado como la siguiente
entrada de la linea. Aun cuando nuestro andlisis es solamente a un nivel, se requiere una
entrada para el incremento como se indica por Ja cantidad de 1V tipicamente utilizada
para este proposito. Por tanto, ¢l programa, una vez que estd en gjecuciéon y que ¢l
sistema de computadora advierte la repeticion del nivel de 10V, efectuara el analisis a un
nivel de solamente ( 10V ) y hara caso omiso de la entrada que define el incremento. No

es necesario incluir la segunda fuente de cd en ésta instruccion.
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La instruccién .PRINT define aquellas cantidades que se incluiran en los datos de
salida. L.a cantidad V(3) es el voltaje desde el nodo 3 hasta el nivel de tierra, el voltaje
de salida de la figura 9.7. La siguiente es la corriente a través del diedo seguida por los

voltajes entre los nodos indicados.
La entrada .OPTIONS NOPAGE es un mandato para “ahorrar papel”.

Una vez que ¢l archivo de entrada se introduce cotrectamente, la informacion
descada en el formato del archivo de salida que aparece en la figura 9.9.A continuacion
se muestran los parametros del modelo especificado seguidos de los resultados deseados

€stos son:

V(3) = Vo = -4.455E-01 = -0.4455 V, corriente de diodo I(D1) = [p = 2.07mA, el voltaje
V(1,2)V, =9.73V y V(3,4) = V2 = 4.554V.

Estos resultados son comparados con los del ejemplo 3.4 y concuerdan. El
iltimo archivo de salida para la red de la figura 9.7 y observado en la figura 9.9 es el
voltaje a través del diodo, el cual es para el nivel de corriente IS elegido de 0.715 V,

comparado con el de 0.7 V utilizado en el ejemplo 3.4

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7

VET 1 ¢ 10V
Ri | 2 47K
DI 2 3 Di

VEZ 0 4 5V

MODEL DI D(IS=2E-15)

DCVEL 0V 10V 1V

PRINTDC V(@) KDY V(1,2) V(@4 V@3
(OPTIONS NOPAGE

END
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*+%+  PARAMETROS DEL MODELO DEL DIODO

DI
IS 2,000000E-15
#+#x ] CURVAS DE CD TEMPERATURA= 27.000 DEG C
VEI V@3) (D) V(1,2) V(3,4) V(2,3)

1.000E+01 -4.455E-01 2.070E-03  9.730E+00 4.554E+00 7.155E-0t

Figura 9.9 Archivo de salida para la red de la figura 9.7

Ejemplo de analisis de un circuito con transistor BJT

La instruccion de Pspice para iniroducir los elementos del transistor tiene el

siguiente formato:

Q. 3 1 4 QN

[a e - [ [
nombre C B E nombre
del modelo

L.a Q se requiere para identificar el dispositivo como un transistor. E1 nimero |
es ¢l nombre escogido para el transistor, aunque puede incluir siete caracteres { entre

nimeros y letras ). Las terminales se introducen en el orden antes mencionado,

la dltima entrada es el nombre del modelo para dirigir el paquete de

programacion al sitio de los pardmetros que definen al transistor, ésto es:
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.MODEL QN NPN (BF=1401I5=2E-15)

et ! rme——
nombre tipo pardmteros para
del modelo especificarse

La lista de parametros que aparece en el manual de Pspice es bastanie extensa y
de hecho Incluye 40 términos, para nuestras necesidades hay dos pdrametros que
requieren especificarse éstos soun el valor de Beta, referido como BF, y la corriente de

saturacion inversa IS,

La red del ejemplo 6.3 se 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. Si se requigren cantidades especificas tales como IRC) = I¢ y
V(3,4) = Vce en vez de un simple listado de todos los voltajes en los nodos, se puede

agregar una proposicion de control .DC como se indica en la figura 9.11,

Figura 9.10 Red para analisis mediante ¢l programa Pspice
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Polarizacién de cd del BIFdesla figura0:d

vee 2 0wy ik -
Rt 2 | 39K = &
R 1 0 39K

RC 2 3 10K

RE 4 O 45K %

CE 0 4  souB g
Q31 4N

MODEL QN NPN (BE=140 I8=2E.15) .
DC vgt. 2 22 fs N =3
OPTIONSNOPAGE &
END

S

Figura 9.11 Archivo de enirada para la red de la figura 9.10

La proposicion .PRINT puede escribirse después para especificar las cantidades
en el listado del archivo de salida, éste aparece en la figura 9.12 con la lista de
parametros del modelo especificados y los niveles de salida deseados tanto Icg como
Veeg. Los resultados obtenidos utilizande el Pspice coinciden con las soluciones del

ejemplo 6.3 , ésto es: Icg = 8.512E-04 = 0.8512mA y Vepo = 1.220E+01 =122 V.,
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D VCC 22 b
PRINT DC IRC) Vi34
OPTIONS NOPAGE'

END

#*#* PARAMTEROS DEL MODELO BIE

oN .
NPN j
IS 2.00000E-35 «
BF wo
-
G
#*++  CURVAS DETRANSFERENCIA DEDE
VCC HRO) V(34)
2.200E+1 3.518-04 1220801
TO00DEG €.

fwer TEMPERATURA

Figura 9.12 Archivo de salida para el analisis de Pspice de la red de la figura 9.10

Ejemplo de anilisis de un circuito con JFET

El analisis por computadora de un JFET en el programa Pspice existe un formato
especifico que debe emplearse para introducir con propiedad los parametros de JFET.

Para un dispositivo canal-n  canal-p el formato es el siguiente:

Il 3 | 4 JN

el e e s —
nombre D G S nombre
de! modelo
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La J es una designacion del JFET con el niimero 1 come el nombre escogido, ¢l
nombre del modelo debe introducirse para proporcionar un sitio que definird los

parametros del JFET, éste seria el siguiente:

.MODEL IN  NIF(VTO=-4V,BETA = .5E-3)

La NJF especifica un JFET de canal-n, mientras que PJF un JFET de canal-p. La
eleccion de los parametros pueden enumerarse hasta 14, en nuestro caso de¢ andlisis
bastard con solamente dos los cudles son: VTO que es el voltaje de umbral que se

especifica como Vp y BETA que no es la B definida para los transistores BJT sino que

se determina mediante la siguiente ecuacidn:

BETA = '
Y

Por ejemplo, st Vp = -4 V ¢ Ipgs = 8 mA se obtendrian VIO =-4 V y BETA =

0.5x107%/V*, ambas proposiciones apareceran en un andlisis de Pspice.

22 k0

y (3]

I VIO=¥=-6V
BETA = 1285 0222, 107 A2
Wl
1.2k

[6]
Figura 9.13 Circuito del ejemplo con JFET con los nodos definidos

El siguiente circuito de la figura 9.13 contiene un JFET en la configuracion de
divisor de voltaje. El enfoque con Pspice es similar al empieado para en el BJT. En la

figura 9.13 se tienen [os nodos definidos, en la figura 9,14 se describe el andlisis Pspice
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para la configuracion JFET de la figura 9.13. El voltaje solicitado como V(1,4) es Vaso
y la corriente I(RD) es Ing. ésto es: Vagg =-1.57 Vy lalpg =4.23 mA.

18y

91pK

Q0K -

22K R

1.2K

AIN- )

U zfﬁ”ﬁm BETA.= 222E-3)
) 18

JOPTIONS NOPAGE

JEND¥

¥ PARAMETROSDEL MODE LOJERE
NIF ¥

VG <6
BETA 2220000006~ |

e+t CURVAS D TRANFERENCIA DECD
VDD VilA) RDS,
L80E+01 JETERl AR
we TEMPERATURA 27000 DEGC

Figura 9.4
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

El desarrolio de éste trabajo tuvo su origen en una problematica existente en
instituciones de educaciéon superior en las 4reas de ingenieria en electronica y

comunicaciones.

Ellas tienen el compromiso de crear profesionales egresados de las carreras
relacionadas con la ingenieria electronica que sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nuevos sobre su especialidad, sino reafirmar bases establecidas y

poder adaptarse a los cambios tan rapidos en éstas disciplinas.

Para satisfacer los perfiles ideales de los egresados, las universidades deben de

invertir demasiado dinero en infraestructura para las carreras en ésta area.

Con el propdsito de contribuir en algo a la solucion parcial de la problematica
planteada, se propuso en éste trabajo la simplificacion de las actividades de analisis y

solucion de algunos circuitos electronicos.

Se establecieron los aspectos mas basicos del analisis de circuitos electronicopor

computadora usando un paquete de software ( Pspice ).
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10.2 RECOMENDACIONES

El campo de la electrénica analdgica es muy amplio. Este trabajo se limité al
analisis de circuitos electrénicos con diodos con entradas de cd y ca, transistores
bipolares y transistores de efecto de campo en un andlisis de corriente directa, por lo que

es factible extenderse en los siguientes tépicos:

» Andlisis de sefal de circuitos con transistores bipolares y de efecto de campo y sus

respuestas en frecuencia,
¢ Circuitos amplificadores multietapa.
¢ Circuitos amplificadores operacionales.

e Simulacidn de circuitos electrénicos en su analisis transitorio con Pspice.

Nota:

Los autores de ésta tesis cuentan con un formato de preguntas y problemas
propuestos asi como sus respuestas, si el interesado requiere de mas informacion

comunicarse a: jsilva@gama.fime.uanl.mx

hfiguero@gama.fime.uanl. mx
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