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Generalidades

* Los transistores BJT (Bipolar Junction Transistor) son componentes de 3
terminales, y representan la extension natural de los diodos, por el hecho que
estan compuestos por un par de junturas P-N.

* Bipolar — Entran en juego tanto electrones como huecos.

* Existen dos variantes posibles de configuracién, llamadas PNP y NPN, en
funcién de la naturaleza del dopado que tengan.

* Alos terminales se los llama “Emisor”, “Base” y “Colector”.

* Constructivamente, el Emisor tiene un dopaje mucho mas alto que la Base; y a su
vez la Base también tiene un dopaje mayor que el Colector.

Emitter | Base | Collector Emitter |Base | Collector
Q—* #—0 C E 0—4 P—C C
E P N P N* N
B

(a) pnp (b) npn
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Configuraciones

. Representacién esquemética:

V I/
e, Vec_ I

(a) pnp (b) npn

* Posibles configuraciones (modelo cuadripolo):

le C Ig E
- e
I P i P
E e le ¢ B_B Vee B_B Vec
o—p|N|PI—e *—— N (out) ——N (out)
Ven Ven Ves p Ve P
(in) (out) (in) (in)
L ® ® L ® ° I ®
B B E E C C
{a) Common base (b) Common emitter {c) Common collector
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Curvas

* Estos dispositivos presentan curvas
parametrizadas, debido al namero de 16 — T T T
cotrientes y tensiones presentes. e RASSMeSS oot Sasssis Msstus ot Mashd | S L Lk

P s L

° EXiStC una zona Hamada de saturacién, ]2 . ;-.:,.;}34-0!“’1
. : : ' ! : BR=
una de corte y una activa. ——t

e [Un transistor:

Ic(mA)

— Esta en corte si la juntura BE no esta ' II_I;IM

— Esta en saturacion st la juntura CB
queda polarizada en directa. 0

0 5 10 5 20

— Caso contrario se encuentra trabajando Ve (volts)

en la zona activa, siempre que la juntura
BE esté en directa y CB en inversa. (b) Common emitter
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Zonas de trabajo

Biasing Biasing Polarity . Biasing Polarity

* Si bien el transistor BJT pareciera ser Mode E-B Junction C-B Junction
un dlsposﬁlvo SIMEtrico (Colector- Saturation Forward Forward
Emlsor), constructivamente el Active Forward Reverse
Colector tiene una superficie mucho Inverted Reverse ~ Forward

Cutoff Reverse Reverse

mayor que el Emisor. Por este
motivo, st bien es posible el
funcionamiento en invetrsa, las fe
caracteristicas son totalmente
diferentes y la performance en

Saturation

amplificaciéon es muy pobre. Cotoft I =0
w Vec (pnp)
Ipg=0— VE:E (npn)
l’B >0
Inverted .
active 7}
Saturation
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Electrostatica

E B g —Emitter —»I::Btg::L— Collector :
Si0, N SN
B Pt \§ N 3\ P (a)
T it N N
Narrow (~5 pm) p-cpila}'cr ; ————— » Weg il W-—""_ Weg
! .
Wide (~200 um) pH-substrate |
': E (b)
C C
v v
* En condiciones de equilibrio, sin potenciales [—\
eléctricos externos, se lo puede ver — e
simplemente como la unién de dos diodos. ) )
* Los anchos de las zonas de vaciamiento son ~
(d)

diferentes debido a las diferencias de los / '

dopajes en cada sector. Recordar que a mayor
dopaje, menor es el ancho.
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Electrostatica

e Para un transistor NPN —

* Volviendo al BJT PNP, si polarizamos la
juntura BE en directa y la CB en inversa
(modo de trabajo en zona activa), los
niveles de energia en el transistor seran —

e La barrera de potencial de la juntura BE
disminuye a causa de la polarizacion
directa, mientras que la de la juntura CB
aumenta por la polarizacioén inversa.
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Funcionamiento

* La polarizacion directa de la juntura BE origina
una circulacion de corriente por difusion.

* Los huecos que pasan de Emisor a Base son
acelerados por el campo eléctrico presente en la
zona de vaciamiento en CB y llegan al Colector.
Asimismo existe una cotriente de electrones de
Base a Emisor. Como el dopado de Base es
mucho menor que el de Emisor, la corriente de
electrones sera inferior a la de huecos, siendo en

este caso un dispositivo que funciona en base a
huecos.

e J.a Base debe tener un ancho menor a la 1ongitud
de difusion para minimizar la recombinacion.
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Funcionamiento

Ip = Corriente de difusion de huecos desde E a B.

* [-p = Corriente de difusion de huecos que logra atravesar la B y llega a C. Si la Base esta
bien disefiada, la recombinacién de huecos en esa zona es practicamente nula — Ipp = [ p.

e [y = Corriente de difusion de electrones de B a E (<< Ip)
e [~ = Corriente de saturacion inversa de electrones (<< /p)

e [ = Corriente de Base. Muy pequena, debido a que I = I

[ Wg—> .
OO R o
fer 5o ‘: } N I -
I N N c N
E E W \ > C —
— 1 NN — Ie = g, + I,
E \:\ * \\\\\\j. g Ic
e R '_4 | *&\ «
131132733 \ = _
/ ]B - IE Ic
E-B 11,, B-C
depletion region depletion region
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Parametros relevantes

e DPara el caso antes visto de un transistor PNP,
en la configuracién Emisor comun, la

A

corriente de salida vendra dada por /-
Hole current - large

(huecos), mientras que la de entrada sera la I,

(electrones). = OU:
* En este caso habra una ganancia de corriente pt-n | B_C
que vendra dada por I/, jch_t?un junction
e Parametros de mérito en un transistot: ”
— Eficiencia del Emisor IN E
— Tactor de transporte Electron current T

— Ganancia de corriente en Base comun

— Ganancia de corriente en Emisor comun
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Parametros relevantes

 Eficiencia del Emisor

— La relacion entre la corriente de huecos que va de E a B (caso PNP) y la de
electrones que viaja de B a E depende de 1a relacion de dopado que exista
entre ambas zonas. Cuanto mayor sea la diferencia, menor sera la corriente de
electrones (y por ende la /)

— J.a relacidn existente entre la corriente de portadores del Emisor y la corriente
total del Emisor se lo conoce como “Eficiencia del Emisor”.

_ IE '_ IEp

— Cuanto mas cercano a 1 sea y, menor sera la /5 y mayor sera la ganancia de

y

corriente en conﬁguracién Emisor comun.
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Parametros relevantes

* Factor de transporte de Base

— Los portadores mayoritarios inyectados desde el Emisor a la Base por difusion
se convierten en minoritarios en esa zona. Parte de ellos se recombinan en la
Base y parte llegan a la juntura CB para continuar su trayectoria por el
Colector.

— La relacién entre la corriente que llega a la juntura CB y la que ingresa por la
juntura BE se denomina “Factor de transporte de la Base” y viene expresada
10]0) '
por:

— La corriente de recombinacién debe ser provista por parte de la corriente /,
por lo cual cuanto mas cercano a 1 sea este factor, menor sera la /.

Introduccion a la Electronica



Dto. de Ingenieria Eléctrica y de'Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Parametros relevantes

e Ganancia de corriente en Base comun

— Enla zona activa de trabajo, la /- puede ser representada por:

Ie = ay dg + Icgy

04 €s la ganancia de corriente en Base comun. g Ig le ¢
I —
I g es la corriente de Colector con I = 0. e—ptiN|p|l—
v V
EB CB
(in) (out)
Por otro lado: I = aul. = I [ °
) Cp Q Ep — Yorig B B

Sabiendo que: e = I, + I, = yarly + I,

Llegamos a: Ay = YO
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Parametros relevantes

 Ganancia de corriente en Emisor comun e
— En la zona activa de trabajo, la /- puede ser representada g g L v
. o s : » -~ N EC
pOI‘. IC = Bch_B _+ ICEO Ve (out)
B, es la ganancia de corriente en Emisor comun. (in) ’T
° °
Igo es la corriente de Colector con I = 0. E E
Con la ecuacion I = ay Iz + Iog, sabiendo que Ig = I+ I
obtenemos: e = ag.Uc + Iy) + Icpg
_ Qs Icpo -
IC—I_:“J;I:IB‘*“T:; ﬁd _ . adc
oy, | . L=
¢ ! I — ay,
Igualando con la 1° ecuacion se llega a — 8 I.
. . . ]CEU = LBy
Como I, es despreciable, la ganancia de corriente sera: _ 1 — ay,
B = €
dc ] Introduccidn a la Electronica
B
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Transistor en zona activa directa

* Enla zona de trabajo activa se aplica

un potencial en directa en la juntura N .
. . np 2 a

Base-Emisor, e inversa en Base- 1 N /” N,
Colector. { '/

= ] — — wor] ,-]"'_

n o(0) = n_y*e"be/UT
p(0) = My At]
r
4

P

* Los gradientes de concentracion /
N

p."lc

generan una densidad de corriente por
difusion, cuyo valor vendra dado por:

0 Wb’ WB+ W-é x
P N
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Funcionamiento activa directa

Wl 0 Wg We+We o

n, p X NaB
S e
* Corriente de electrones desde el
Emisor (mayoritarios) a la Base \
Py \ Pnc
(minoritarios). /
E

* Corriente de menor amplitud de
huecos de Base a Emisor.

IE

¢ Pequena corriente de huecos entre |
Base y Colector (corriente de fuga)

VBE VBC

X

Introduccion a la Electronica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras (.) D I E C

Universidad Nacional del Sur

Ecuaciones en zona activa directa

N o eVBE/UT o (e?BE/UT _ 1 ig =A(JL+ )
i = —AqD, T2 — AqupﬁE ( ; ) ip =—AlJ.
Wg Wg .B 2
1o = —AJl
IE —_A (ann‘PB 4 qDsz"'-"E> EUBEK(L"T
IIFB H-‘FE E B c

ip = A% (EUBEKUT _ 1)

ic=A % eVBE/UT N
M-‘ B
ap — 1 BF _ DninEIVE
DN P T DN, W,
Dn J.'Vd B W E

- X
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Transistor en zona activa inversa

* Enla zona de trabajo inversa se aplica
un potencial en directa en la juntura

Base-Colector, e inversa en Base- 2
. A B
Emisor. N / dc

N,
' {
n,p(Wp) = n,p*eVre/UT I F

pnC(WB) - pnC*eVbC/UT

* Los gradientes de concentracion / \

generan una densidad de corriente por /
-_-_-_-_-_-—-—-__

difusion, cuyo valor vendra dado por: W — W e

Jj=D*q*4,/4, N P N

NdE

=

11
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Funcionamiento activa inversa

Corriente de electrones desde el
Colector (mayoritarios) a la Base
(minoritarios).

Corriente de menor amplitud de
huecos de Base a Colector.

Debido a la diferencia de dopados, la
corriente de Base sera mayor a la de
Colector (ganancia pobre).

1.
C

-Wg 0 Wi Wp+We |

=

VBE . VR

X
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Ecuaciones en zona activa inversa

vpo /UT vpe /Ur 1 .
ic = —AqD, L - AQDPPNC (E 7 ) e =—A(J1+J)
Wg We i — AT,
'E,:-C = — anﬂrFE + qDPPJWC' (EUBC!"'[’TT) g = _AJ]_
Wg We ) ) )
- qD PN v [
tp = A% (E BC'.J'J T 1) '
- QDHRP v .fU T J,_.- ‘_ic
E= Aﬁ (e7e/7) ﬂ /
Dy N W, S
Op = ! — 5& = dc °C VBE - i31 ‘,/%
Dp NopWs DpNayWs :

1

=+ =
D, N; We
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E B C
< | [ —
J'y
i = Ag(Ji+Jo+J7)
’l..g — _A.C_'(L)Tl —|— Ji —|— Jé) ig [ ic
Ji
Jr i J's

VBE . Ve
BE - Igt -, BC
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Ecuaciones globales

Ny
i’ Py : Nas

S L
ic = —Ics (Ev”d% —1) + arlps (EvBE’HUT —1)) ror 41

p(xp)
I A q DnnPH 4 DppNE 1)
o W W :

D ne D PN €
Iog 2 n_ 7B pPNc \'
cs = 4 ( Wy  We )
WB+W; ¥
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Kpip X pip
ip £ Igs (e"22/U1 — 1) @ O
. A ver/Ur
ir = Ics (E - 1) E c
—_—] —o——
lE Ic
ip iR
e = irton) < >
i = —ir(VBg)+ arir(vsc) - .
. . . ’ __ . VBC
ic = —ir(vBe)+ arir(vBg) e S
Z‘B = (]. — &F)iF(UEB) -+ (1 — CER)E-R('UCB) ip
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Modelo simplificado Ebers-Moll

* Para funcionamiento en zona activa se

. . . Kpip = - ‘xr!.r:
desprecia la corriente inversa: /\
'u‘ \//
: — vee /Ur
lp = _IE.S' (E / — 1)
; — ve /Ut o~ '
oo = QFIES ( / — 1) ~ —Ofplp
) 1l —oap. '8‘““ C
g = —Il¢ .
Qp ip ic
' — vBg /Ut
ig = —Igs (E /Ur _ 1) Ve VBC
ig = —CI’F’L.E = .-SF?:B
;o — 1
B — —E(_‘;
Br
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Modelo de pequena senal

*  Modelo Lineal Incremental (MLI).

¢ Valido en un entorno del punto de operacion.
»  Util para calculos manuales.

*  Modelo de parametros h (hibrido).

*  Modelo de parametros y (admitancia).

*  Modelo de parametros s (scattering).

*  Notacién: iy = ]B‘

Q+ib

Introduccion a la Electronica
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Modelo de parametros Hibridos
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Modelo de parametros Hibridos

* Valido para la zona de trabajo Activa.

¢ Partimos de las ecuaciones del modelo simplificado de Ebers Moll:

i, =—1,e

o =—Oply = Prig

1
l, =— l
T Bel”
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Modelo de parametros Hibridos

* Resistencia de entrada:
B a ]ESeVBE /Ur B ]_B
Ovge \ PBr+1 U.,

T7T T7T
iy _UT_UT:BF
’/;'_ie_[ I I
B C ¢

1 _ 0i
h, 0Ov,,

0

* Responde a la inversa de la pendiente de la
curva iz Vs Vpp
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Modelo de parametros Hibridos

*  Transferencia Directa:

-50

-45

-35

-30

-25

-20

-15

I.[mA], COLLECTOR CURRENT

-10

—
o
Blg
] g~ -400uA
el |B:—35’D}LA
/1 L _—— |, =-300pA
L— | |
AP = 1, =-250uA
] |
é“"ﬂ - — 'a|:‘200“A—
—
‘-"---_-—-
-~ — I = -1501A ]
T T | ||
I ——— -1|00uA‘
|
j I, = -50uA
-2 4 -6 8 -10 12 -14 -16 -18 20

V[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Q5

& 68 i 468 2 & 68
1 10 ‘]c{l‘hﬂl
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Modelo de parametros Hibridos

* Conductancia de Salida:

45 iB:—4DO}|JA
. s ., . = L
* Efecto Early — Correccion ecuacion de i. R e e e
F LA _— 11, =-300uA
=2 "
; § T
o ]
l'C =1 1+ £ 5 2 //’“"# - — I, = -200pA—|
V = prannll |
4 5 2 PR E——— lg=-1 ?DuA_
o ——— |
i 7 = 15 1= 100pA]
—_— h e ZC —_ _C é{_, -10 /.—‘ |
8o = ye = _ - j IE:-5|0uA
0
2 4 -6 8 -10 12 -14 -16 -18 -20
1 Vv
v, =—= A4 V[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
hoe IC
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Modelo de parametros Hibridos

Efecto Early

n, p Ay

: Ndy
\

plxy) -

(,
nf —xp}

I
"py

Wp Wa+We
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Modelo de parametros Hibridos

P\ NI-QE Ndfs‘
i \' Nac
* Transferencia Inversa: /
. e _— = , o = = ,T_’
re ; ; POl |
OV 0 Oi, Ovy Oip V, = 'l -
Ovg 1 Ovy U, \
. . "p | fpe
Oic  fPr Oiy I / \ _
i b i TN
|
re .
v, V, -WE 0 Wp Wp+We |

 Habitualmente se lo desprecia (250uV/V)
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Modelo de parametros Hibridos

*  Modelo Hibrido para bajas frecuencias

C
B w o
h ie
h re Vce
hy i, ho’
E
o— L |
\__O

*  Modelo altas frecuencias. Incorpora capacidades de difusion y de
vaciamiento en las junturas.
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Curvas tipicas

. Common Emitter Characteristics o Common Emitter Characteristics
Eg S 13
E UCE= 10V “m IC= 10 mA
“;_; TA=25"C }U1'25 TA=25'JC hfe
= Eo12 e
<g < ‘{/ -/
W e 5 1 \\ 1 A hie
2 hm:,/, 2 ¥ =
< Al A 3 1.05 e
E \ / " = 1
w ~ h e W o5 h
= L~ re => U \--..,_ re
% N T hfe i 0.85 P -
oe
E 1] hliE E 08 C——
5 0 10 20 30 40 50 60 0750 5 10 15 20 25 30 35
I - COLLECTOR CURRENT (mA) Ve - COLLECTOR VOLTAGE (V)
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!b I‘.
¢ o
+
collector +
base +
e V1, EmVn Vee
@ - Q
emifter
_ aic 1l C )
8n = 5 =——  Transconductancia
Ve |p U,
1
ro=h, r,= h—
oe

Introduccion a la Electronica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de'Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Modelo de alta frecuencia

e Para contar con un modelo de pequena sefial que sea valido también en altas
frecuencias, es necesario agregar las capacidades que surgen a partir de las
junturas del transistor y su funcionamiento interno.

* Capacidades inherentes al funcionamiento de un BJT:
— Capacidad de Difusion.

— Capacidades de Vaciamiento.
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Capacidad de Difusion

e Variaciones de tension directa provocan variaciones en la concentracion de

portadores en la Base.

A
LY

AY
3
&)

emitter|
| emitter |

: polysilicon C _
i contact i b —

negligible
hole storage
in emilter

P

W —Xpg ~Xpg 0 Wp Wy +xgc

X
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Capacidad de Difusion

. Carga de electrones minoritarios en Base:

"5
—qAgWyn Vo /V,
0

*  Multiplicando y dividiendo por D, z/Wj se llega a:

. | 2 Y .
1 qAgD . vV, We |
ans(Vpg) = _f%(%/‘[}na}[ A )”pﬂne U= - 2D, J'c

2
Ws
 Ti de transito de Base: Tp =
lempo € transito de basc F 2D”B
2
C, = 99 99yn| _ [ Wi Jazc T
b Qv Ovge |, ~ \ 2D, )ovy FEa
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Capacidades de Vaciamiento

e Variaciones de tension inversa en la juntura provocan variaciones en el ancho
de la zona de vaciamiento.

* Parala juntura BE en directa tenemos:

Cﬂg - */_zc:ﬁs‘r)
* Capacidad de entrada total del BJT:

Crt T Ch + Cj f
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Capacidades de Vaciamiento

* Enlajuntura BC la tension aplicada en zona activa es inversa, por lo cual se
produce un efecto de modulacién en el ancho de la zona de vaciamiento.

. Cua

C =
K
'\/1 +VCH/¢BC

* En el caso de transistores integrados, debe agregarse la capacidad entre
Colector y Sustrato.

C,

cyo

C.= :
iy «/l + Ves/ Ops
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Modelo pequena sefal alta frecuencia

base collector
i i
— i rve
— AW . — W
+ ry I l r,
+
——C
Ci=— ™ e - EmVxn g o - .
v — r— vc'
be substrate
Tex
[ 2 ]
emitter
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Ejemplo

* Calcular la ganancia de tension Vo/Vi para el siguiente circuito:

*  Considerar:

20V
I-=1mA
pr=200 10k
V,=100V Ve
*  Solucion: ’ E,\% ’\;\i\v icm

— h,, =P U/ = 5KQ L

— hy = =200 =
— 1/h,, =V /I.=100KQ
— h,, = UV, =250%10

Vo/Vi= 330
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Polarizacion

La polarizacion de un circuito define el punto de operacion del dispositivo
activo. En base a esto quedan determinadas sus caracteristicas de
funcionamiento y los parametros del modelo de pequefa sefial.

* Polarizacion ﬁja
*  Polarizacidon con divisor resistivo
* Polarizacidn con resistencia de emisor

*  Polarizacion por realimentacion de Colector
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Analisis grafico

in § . ic 4
lnstantncous load lines

1
Slope = ——
ope R

Almost linear

I = l‘m
: T
\ A |k . U e —— —— =
fis2 2 ] Iy
Iy Time Ic =
i -
#1 L
el
0 - 0

LTS

Time Time
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Analisis grafico
ic A Punto
Q Load-line A

| Demasiado
~ ¥ cercano a la zona
de corte

Demasiado
cercano a la zona | SO S .
de saturacion P A g
j 0.
Load-line B
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Polarizacion fija

Es simple de realizar, pero trae problemas de estabilidad del punto de trabajo.

+10V 10V

Io = 100 x 0.043
R. = 2k 2k J’w.am ©)
+5 Y c = L5V

Ve= 10 - 2% 4.3@

Rg = 100 k0 = +14V

—

1g

wﬁ = 4.3 + 0043
= 4.343 mA
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+ISV
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() DIEC

Polarizacion con resistencia de Emisor

*  Muy buena estabilidad térmica

* Realimentacion negativa

+15V

RC =
Rsi = 5 kQ
100 k)
Rsz =

Re =
S0 k(2 £

3 ki)

+I5V

+15V

.28 mA +

=5V
33.3 k0
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Polarizacion realimentacion Colector

*  Muy buena estabilidad térmica

* Realimentacién negativa Vor = IRm + [oRe + V
CC — 4ERC BHNE BE

Ie
» - = + +
Ve Vee IeRe B+ Re + Vee
A
4‘ f{_' + I.'S = lrE
Vee — V)
= B+ 1
R Re c+ Rgl(p + 1)
R
Rs Vcs=fﬁf‘33=f5ﬁjl
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Ejemplo

¢ Hallar los puntos de trabajo de ambos BJT. hp; = 3=100

+15 V-

Ry, = 100 k()

7\

Rﬂl = 50 k{}

0.103 mw

+457TV

+15V
1252 ma | 278 m%
2k0
5k
100 kO = +O44V
g
| 0,
+8.74V 9
T -~
0 l,/ 0.0275 mA
)28 ma
o e m +743V
0.013 mA
+387V
§ 50 kQ 3 k0
*O[}Q mA |+ 1.29 mA 'l(l?_; maA

s
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Configuracion Emisor Comun

VCC
* Alta impedancia de entrada

°* (Gana en tension

. Re
* (Gana en corriente
C

U,
ey
CE
{
R,

%

- VEE
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Configuracion Base comun

* Gran ancho de banda.
* Baja impedancia de entrada

* (Gana en tension

* No gana en corriente

zx -
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Configuracion Colector comun

*  Buen ancho de banda.

* Alta impedancia de entrada
* Baja impedancia de salida

* No gana en tension

* Gana en corriente

¢ Seguidor de Emisor
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Teorema de Miller

* Un componente dispuesto entre el puerto de entrada y salida puede trabajarse
de la siguiente forma:

il
I 1
| I |
" = % -
z Z K
1-K 1K
ﬁ #
Ca) (bl

* K = ganancia de tension entre puerto de salida y entrada
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Ejemplo

* Resolver el sigutente circuito

Ein g Ry

||
I|I—O [
i
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* Resolver el siguiente circuito:

w
-

£y
- 10 uF o,
v, (+) Ruoy Rp23 R 2.7 K
T 12 k2 Ry 12 k2 gdaa”
4300
_L : o
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* Capacitor en Emisor
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Configuracion Cascode

‘I‘llr'lcl:
+10 Y
* Alta impedancia de entrada f
¢ Gran ancho de banda . Ryay
- - 1.5 mg 510 kil Ca
* Alta impedancia de entrada | uF
., : [
* Gana en tension y corriente Ry § ’ a ’
68O k0 ™~
E?[‘{
C
Cg Rizz g 13 i,F ——
by o—i| Q
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Amplificador clase B

* Se utiliza en etapas de potencia como

. . V -
ser amplificadores de audio ° °
. . VCC - VCEI{ut)
¢ Al carecer de polarizacion presenta “Tslope = 1
: ., Veez [0 fy l
distorsion de cruce por cero v ;o L .
. . slope = 1 BEI
* Logra una eficiencia del 78%
e /]| ~Vee * Veexa
}
nt M
‘éﬂ ! ‘
UE N /
Uy o——— E.L‘L " g -ﬂf‘f]
QP q/’f‘

—VFee
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Amplificador clase AB

* Se polariza para eliminar la distorsién de cruce por cero

*  Disminuye levemente la eficiencia

Yo
tVee
Vee = Veeean T
slope = |
0 v
~Vee + Ve
—- - Vee = —Vee
(a) Class AB output (b) Transfer characteristic
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Aplicaciones - Inversor logico

¢ Utilizado en las primeras familias 16gicas para implementar una funcion

NOT Up A
X(0.7,5

Voo | 019

Vee |

|

|

|

R c | Active
. |
s [ |
i L)
|
o 5 r,/ . —?-E-*é— Saturation "4i
1y O AAA N | | |
—_— .

) , ! 1 |
o I | | |

| I
— | 1 i

- [ |

1.66,0.2
VOL——-—-—J[———— TY ( ) j{_
0 Vie Vigr Vee - :'f-
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Aplicaciones — Driver de relé

K3
8
AUX OUT 6~ <
T a7
4
Ls-ouT 3 &
T 4 5
c_12vo| 10,
D24 i
DL4007
ats RS
BC817
R114
10k
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Fuente de Corriente basica

FIGURE 13.2 Basic current source

Cormiente de referencia
Yerr

R A
In _ Yec — Vel '
o R fe2= 1o
| A
Io = doy + I+ Einie I 2 @
R C1 Bl B2 — °Cl Bl I .
0 o
Como, 0 = Bply, = =
(a) Circuit (b) Ideal source  (d) Practical Norton's source
Cormente de =alida A
I‘Cl = IEI -— _I_R._..._ Bm2Vbe +
a2 o2 Yx
1 +2/B; = Q
Si, Bg >>2, = R,

(c) Small-signal equivalent circuit

Iey =1cp = I
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Fuente de Corriente basica

V 14
I = Is[exp (ﬂ) - 1](] + —'{EE) i I, considerando R,
A

Variacion de I, en funcion de Vg,

px VA . . .
R, = T =T = T Resistencia de Salida
X C2

Vi = IgR, = IcoR, = Iy E =V, Equivalente Thevenin
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Fuente de Corriente modificada

I ! 2
Ly=1Iy, + I, = <L 4+ £2 Iy =—1
E3 = 1B E3 2
OB B Bp P

Iy 2 R, $ }fes

B37 T+ By Be(l + By 2

RI| s +Veg
In =1Iay + Ty, =1., + 2 I = Qs Iy =1
RT3 ™ a1 T g By C2 fer | i 9
. _ BE3 l‘fEJ "’BI
L o 1
o= - - 2
o=l = oty . .
F+ Bp) VBEI Vee"
;= Yee ~ VBEi ~ VB3 .
R i
R, =

v V v
= X _ A - _ — A
R, L T Vin = ToRy = IcyRy = Iy 7= Va
X C2 C2 Introduccion a la Electronica
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Fuente de Corriente Widlar

FIGURE 13.5

Se utiliza para aplicaciones que requieran
Widlar current source

corrientes de polarizacién de baja intensidad

(del orden de los 5 pA), sin tener que utilizar Ve
R, § fer= ‘c:l

resistencias elevadas. Este circuito también A
presenta una impedancia de salida mayor. L !
[
C L
VBE1 = VBE2 T Uy T Ip2)R, = 0 i E
P | T
— _ — Q
VBel ~ VBE2 — IepRy(1 +1/Bp) =0 A %
BEZ _
V Vb1 R
BE 1 2
[~ = i _ C
C ISEIP( V. ) VBE—VTIH —_— =
T IS r——
{a) Circuit

I ]
C
Vo In (T ‘.) ~ Vo In (—fz) ~ IRy =0 for By >> 1
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Fuente de Corriente Widlar

/ I
Vrln (fl X ISE) —IyR, =0 Is) = I, +Vec |
S1 c2 A
Inj R, Iy = fﬂl“
Iey) "7 c R B .
'Ii Q _z
_f 1 i | ICZ lI‘CI
g =Igy + Iy; + Ipy C'( BF) " B Jo | Tez,
Ql ¥ B'i + QI
V
Ip = L Pe I~ exp (fczﬂz) + !CZ % o
B C2 A B, BEI R

Se debe iterar para hallar /-, en funcién de /.

1|
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Fuente de Corriente Wilson

La fuente de corriente Wilson proporciona
una resistencia de salida grande, como asi

también una baja dependencia de la corriente
de salida respecto a 3.
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