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Transistor bipolar de juntura (TBJ)
Teoría


Polarizando al diodo base-emisor en directa y el colector-base en inversa, se tiene el modelo aproximado para continua, y donde se definen las ganancias estáticas de corriente en emisor común y base común, respectivamente


   =   h21E   =   hFE   =   IC / IB  ~   h21e   =   hfe  (>> 1 para TBJ comunes)


   =   h21B   =   hFB   =   IC / IE  ~   h21b   =   hfb  (~< 1 para TBJ comunes)





La corriente entre colector y base  ICB es de fuga, y sigue aproximadamente la ley


ICB=   ICB0 (1 - eVCB/VT)   ~   ICB0
donde


VT   =   0,000172 . ( T + 273 )


ICB=   ICB0(25ºC) . 2 T/10
con T el salto de temperatura respecto del ambiente supuesto a 25 [ºC]. De esto resulta entonces


T=   T - 25


ICB / T   =   ICB / T   ~   0,07. ICB0(25ºC) . 2 T/10

Por otra parte, la dependencia de la tensión base-emisor respecto de la temperatura, a corriente de base constante, sabemos que vale


VBE / T   ~   - 0,002 [V/ºC]


Se determinará ahora la relación existente entre la corriente de colector y las ganancias anteriores


IC=   
ICE+   ICB=    IE   +   ICB

IC=   
ICE+   ICB=    IBE   +   ICB=    ( IBE + ICB )   +   ICB   ~    ( IBE + ICB )


=   
 / ( 1 -   )


=   
 / ( 1 +   )


Estudiemos seguidamente el comportamiento de la corriente de colector respecto de la temperatura y las tensiones de alimentación


IC=   (IC/ICB) ICB+   (IC/VBE) VBE+   (IC/VCC) VCC+



+   (IC/VBB) VBB+   (IC/VEE) VEE



de donde se deducen de las expresiones anteriores


ICB=   0,07. ICB0(25ºC) . 2 T/10 T


VBE=   - 0,002 T


VBB- VEE=   IB (RBB + REE)   +   VBE+   IC REE

IC=   [ VBB- VEE  -  VBE+   ICB (RBB + REE) ] / [ RE + (RBB + REE) -1 ]


SI   =   (IC/ICB)  ~   (RBB + REE) / [ REE + RBB -1 ]


SV   =   (IC/VBE)  =   (IC/VEE)  =  - (IC/VBB)  =   - 1 / ( RE + RBB -1 )


(IC/VCC)  =   0

resultando


IC=   [ 0,07. 2 T/10 (RBB + REE) ( REE + RBB -1 )-1 ICB0(25ºC) +  



+   0,002 ( REE + RBB -1 )-1 ] T  +  ( RE + RBB -1 )-1 (VBB- VEE)

Diseño


Sean los datos


IC= ...
VCE= ...  T  = ...  ICmax= ...  RC  = ...





Del manual o experimentación según las gráficas se obtienen


= ...
ICB0(25ºC)= ...  VBE  = ...  ( ~ 0,6 [V] para TBJ de baja potencia)




y se determinan analizando este circuito


RBB=   RB RS

VBB=   VCCRS (RB+RS)-1=   VCCRBBRB

VBB=   VCCRBBRS=   0


VEE=   0


REE=   RE

RCC=   RC
y si  simplificar cálculos hacemos


RE>>   RBB / 
nos da


SI   =   1 + RBB / RE

SV   =   - 1 / RE

ICmax=   ( SI . 0,07. 2 T/10 ICB0(25ºC) - SV . 0,002 ) . T

y si ahora suponemos por simplicidad


ICmax>>   SV . 0,002 . T

resultan


RE   = ...   >>   0,002 . T / ICmax

RE [ ( ICmax / 0,07. 2 T/10 ICB0(25ºC) . T ) - 1 ] = ... >  RBB= ...  <<   RE  = ...

pudiéndose tomar una  IC menor que la ICmax si se desea.


Seguidamente, como se entiende que


VBB   =   IB RBB+  VBE+  IE RE  ~  [ ( IC -1ICB0(25ºC)) RBB+  VBE+  IE RE = ...


VCC   =   IC RC+  VCE+  IE RE  ~   IC ( RC+ RE )  + VCE  = ...

devienen finalmente


RB   =   RBB VCC / VBB   = ...


RS   =   RB RBB / RB - RBB   = ...

Diseño rápido

Este diseño se basa en que la variación de la IC depende únicamente de la variación de la ICB. Por este motivo se tratará de impedir que esta última entre en la base del transistor y sea amplificada. Existen dos criterios aquí, a saber: disminuir la RS o agrandar la RE. Por consiguiente, se tomarán ambos consejos juntos con el fin de no magnificar uno solo de ellos; es decir, que haremos por un lado que IS>> IB y por otro que VRE > 1 [V] —puesto que para IC del orden de los miliamperes defínense con ello resistencias RE > 500 [] que son generalmente suficientes en toda estabilización térmica.





Sean los datos


IC= ...
VCE= ...  RC  = ...


Del manual o experimentación se obtienen


= ...

lo que permitirá adoptar con ello


IS= ...
>>  IC -1

VRE  = ...  >  1 [V]

y calcular


VCC   =   IC RC+  VCE+  VRE  = ...


RE   =   VRE / IC= ...


RS   =   ( 0,6 + VRE ) / IS= ...


RB   =   ( VCC - 0,6 - VRE ) / IS= ...

Transistor unipolar de juntura (JFET)
Teoría


Planteamos el circuito equivalente para una polarización inversa entre compuerta y surtidor, siendo IG la corriente de fuga del diodo que vale


IG=   IG0 (1 - eVGs/VT)   ~   IG0  =  IG0(25ºC) . 2 T/10




Si ahora despejamos


VGS   =   VT . ln (1+IG/IG0)   ~   0,7. VT

VGS / T   ~   0,00012 [V/ºC]


Por otra parte, se sabrá que la ID depende de la negativa VGS según las siguientes ecuaciones


ID   ~   IDSS [ 2 VDS ( 1 + VGS / VP ) / VP  -  ( VGS / VP )2 ]
con VDS < VP

ID   ~   IDSS ( 1 + VGS / VP )2




con VDS > VP

ID   =   IG + IS   ~   IS   





siempre
siendo VP la denominada tensión de PINCH-OFF o de "estrangulamiento del canal" definida en el juego de curvas de salida del transistor, cuyo módulo coincide numéricamente de una forma muy aproximada con la tensión de corte en el juego de curvas de entrada del mismo transistor.


Podemos entonces hallar la expresión de la variación de la corriente en el drenaje


ID=   (ID/VDD) VDD+   (ID/VSS) VSS+   (ID/VGG) VGG+



+   (ID/iG) IG+   (ID/VGS) VGS



de donde


VGG - VSS   =   - IG RGG + VGS + ID RSS

ID   =   ( VGG - VSS - VGS + IG RGG ) / RSS

ID/VGG   =   - ID/VSS   =   1 / RSS

ID/T   =   (ID/VGS) (VGS/T) + (ID/IG) (IG/T)  =



=   ( -1/RSS) ( 0,00012 ) + ( 0,7.IG0(25ºC) . 2 T/10 ) ( RGG / RSS )

y finalmente


ID=   { [ ( 0,7.IG0(25ºC) . 2 T/10 RGG - 0,00012 ) ] T  +  VGG - VSS } / RSS 

Diseño


Sean los datos


ID= ...
VDS= ...  T  = ...  IDmax= ...  RD  = ...





Del manual o experimentación según las gráficas se obtienen


IDSS= ...
IGB0(25ºC)= ...  VP  = ...  




y por lo tanto obtenemos


RS=   VP [ 1 - ( ID / IDSS)-1/2 ] / ID= ...


RG= ...   <   [ ( RS IDmaxT) + 0,00012 ] / 0,7.IG0(25ºC) . 2 T/10

VDD=   ID ( RD + RS ) + VDS= ...
Amplificador Operacional de Tensión (AOV)

Teoría


Así llamado por sus múltiples posibilidades de operaciones analógicas, puede ser implementado con entrada diferencial a TBJ o a JFET, como asimismo todo fabricante respeta las siguientes propiedades:


Alimentación (2.VCC) entre 18 y 36 [V]


Resistencia de entrada diferencial (RD) mayor que 100 [K]


Resistencia de entrada de modo común (RC) mayor que 1 [M]


Resistencia de salida de modo común (RO) menor de 200 []


Ganancia diferencial con salida en modo común (A0) mayor que 1000 [veces]


Para memorizar, podemos suponer hoy en día los siguientes valores: RD = RC = , RO = 0 (nula por la futura realimentación) y A0 = . Esto último dará, para operativas como amplificador lineal, salidas acotadas en la fuente de alimentación VCC y por consiguiente tensiones diferenciales prácticamente nulas a su entrada.


Por otra parte, la no complementariedad perfecta de los transistores diferenciales trae algunos problemas. Sabemos que la característica directa tensión-corriente de un diodo puede considerarse como la de un generador de tensión por su empinada y recta característica; por ello, la disparidad de transistores trae aparejada una tensión diferencial de desajuste VOS de algunos milivoltios. Para el caso de entrada con TBJ se agrega otro inconveniente más; a saber: las corrientes de polarización a las bases son algo diferentes (I1B e I2B) y producen con las resistencias externas caídas también desiguales que se suman en tensión a la propia diferencial VOS; llamaremos a su diferencia IOS y a la típica polarizante IB.


Suele agregarse a estos corrimientos otros dos que especifica el fabricante del dispositivo. Son ellos la variación de VOS con respecto a la temperatura T y a la tensión de alimentación V.


Si sumamos todos estos defectos en una implementación típica, planteamos


RC   =   V1 / IB

V1   =   VO . (R1 // RC) / [ R2 + (R1 RC) ]




también


V1   =   VOS - ( IB - IOS ) R3
y por consiguiente


V1   =   (VOS - IB R2 ) / ( 1 + R2 / R1 )

de donde llegamos finalmente a la siguiente expresión general para todo desajuste


VO   =   VOS ( 1 + R2 / R1 )  +  IOS R3  ( 1 + R2 / R1 )  +  IB [ R2  -  R3  ( 1 + R2 / R1 ) ]  +



+  [ T T  +  T VCC ]  ( 1 + R2 / R1 )

que se simplifica para el AOV con JFET


VO   =   ( VOS +  T T  +  T VCC ) ( 1 + R2 / R1 )

y para el de TBJ que es diseñado con R3 = R1 // R2

VO   =   ( VOS +  IOS R3 +  T T  +  T VCC ) ( 1 + R2 / R1 ) 


Si quisiéramos experimentar los valores VOS e IOS podemos recurrir a esta expresión general con la ayuda de los circuitos que se muestran seguidamente.




Para anular el efecto total del desajuste, suele incorporarse un pre-set que se acomoda experimentalmente a nula tensión de salida. Esto puede hacerse tanto en el terminal inversor como en el no-inversor. Se aconseja en estos casos, diseñar los componentes resistivos de tal manera que no carguen al circuito original que tendrá un fin preestablecido.

Diseño


Sean los datos (con A = R2/R1 la amplificación o atenuación inversora total)


VOS  = ...   IOS  = ...  IB  = ...  VCC  = ...  A  = ...
PAOVmax= ...  (normalmente 0,25 [W])





Con las consideraciones anteriores hallamos


R3  = ...   >>   VCC / ( 2 IB  - IOS )


R1  =  ( 1 + 1 / A ) R3   = ...


R2  =  A R1   = ...


RL  = ...   >>  VCC2 / PAOVmax

RN  = ...   >>  R3
y con un margen del 50 % en los cálculos


VRB  =  1,5 . ( 2 RN / R3 ) . (VOS - IB R3 )  = ... 


VRB2 / 0,25  <   RB  = ...   <<   RN

2 RA  =   ( 2 VCC - VRB ) / ( VRB / RB )      RA  =   RB [ ( VCC / VRB ) - 0,5 ]  = ... 
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