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Teoría previa del TBJ


Una vez polarizado el transistor, se puede plantear su comportamiento con el sistema de ecuaciones de los denominados parámetros híbridos. En continua y emisor común son (h21E = )


VBE  =  h11E IB + h12E VCE

IC     =  h21E IB + h22E VCE



y dinámicamente


VBE  =  h11e IB + h12e VCE

IC     =  h21e IB + h22e VCE
donde


h11e   =  VBEIB

h12e   =  VBEVCE 
~  0


h21e   =  ICIB
~  

h22e   =  ICVCE
o bien con una terminología más versátil


vbe  =  h11e ib + h12e vce
    ~  h11e ib

ic    =  h21e ib + h22e vce     ~  h21e ib

Será útil también tener en cuenta la transconductancia del dispositivo

gm  =  ic / vbe  ~  h21e /  h11e    
(las constantes de las derivadas parciales son las que diferencian la ecuación)

Sabemos que estos parámetros varían con respecto al punto de polarización, temperatura y frecuencia. Dentro de una cierta zona, como muestra la figura, podremos considerarlos casi constantes.





Para medir los parámetros de alterna del transistor simplificado, es decir despreciando h12e y h22e, podemos recurrir al circuito siguiente, donde se tendrá un cortocircuito en el colector si diseñamos


h22e-1   >>   RC  = ...      100 []

y se mide con un osciloscopio para la polarización deseada sin deformación (recuerde que al excitar con tensión la señal deberá ser pequeña, pues la linealidad es sólo con la corriente)


VCE  = ...


IC  =  ( VCC - VCE ) / RC  = ...


vR0p  = ...


vcep  = ...


vbep  = ...




resultando con ello


h11e  =  vbep / ibp  =  R0  vbep / vR0p  = ...


h21e  =  icp / ibp  =  R0  vcep / RC  vR0p  = ...


gm  =  icp / vbep  = ...

Teoría previa del JFET


Una vez polarizado el JFET se tiene que


ID  =  Gm VGS + Gds VDS



y tomando incrementos


ID  =  gm VGS + gds VDS

gm  =  IDVGS

gds-1  =  rds  =  VDSID
o bien con otra nomenclatura más cómoda


id  =  gm vgs + gds vds
y si mantenemos constante ID hallamos el factor de amplificación 

0  =  gm vgs + gds vds

  =  - vds / vgs = gm rds

Como en general rds es grande y despreciable frente a las resistencias en el drenador por debajo de los 10 [K], se prefiere usar la simplificación


id  ~  gm vgs 


Un circuito práctico para la medición de la transconductancia gm es el siguiente, donde se estima al drenador conectado a tierra para alterna


rds   >>   RD  = ...      100 []




y medimos con un osciloscopio


VDS  = ...


ID  =  ( VCC - VDS ) / RD  = ...


vdsp  = ...


vgsp  = ...

resultando con ello


gm  =  idp / vgsp  =  RD  vdsp / RC  vgsp  = ...

Características generales de funcionamiento


La metodología que se va a utilizar responde al siguiente circuito




Transistor bipolar de juntura TBJ

Emisor común


Zent  =  vent / ient  =  vbe / ib  =  h11e

Av  =  vsal / vent  =  - ic ZC / ib h11e =  - gm ZC 


Ai  =  isal / ient  =  - ( vsal / ZC ) / ( vent / Zent )  =  - Av Zent / ZC  =  h21e

Zsal  =  vx / ix  =  ZC 

Base común


Zent  =  vent / ient  =  veb / ie  =  ib h11e / ( ib + ib h21e )  =  h11e / ( 1 + h21e ) ~ gm-1

Av  =  vsal / vent  =  ic ZC / ib h11e =  gm ZC 


Ai  =  isal / ient  =  - Av Zent / ZC  =  h21e / ( 1 + h21e )  ~  1


Zsal  =  vx / ix  =  ZC 

Colector común


Zent  =  vent / ient  = [ibh11e + (ib + ib h21e) ZC] / ib = h11e + (1 + h21e) ZC ~ h11e+ h21e ZC

Av  =  vsal / vent  =  ie ZC / ib Zent  =  [1 + h11e / (1 + h21e) ZC ]-1     1


Ai  =  isal / ient  =  - Av Zent / ZC  =  1 + h21e  ~  h21e  


Zsal  =  vx / ix  =  ZC //  [ ib (h11e + Zg ) / ie ]  ~  ZC //  [ ( h11e + Zg ) / h21e ]

Transistor de efecto de campo de juntura JFET


Las consideraciones son similares que para el TBJ pero con rgs = h11e = .

Surtidor común


Zent  =  vent / ient  =  

Av  =  vsal / vent  =  - gm ZC

Ai  =  isal / ient  =  (no entra corriente)


Zsal  =  vx / ix  =  ZC
Compuerta común


Zent  =  vent / ient  =  gm-1

Av  =  vsal / vent  =  gm ZC

Ai  =  isal / ient  =  1


Zsal  =  vx / ix  =  ZC
Drenador común


Zent  =  vent / ient  =  

Av  =  vsal / vent    1


Ai  =  isal / ient  =  (no entra corriente)


Zsal  =  vx / ix  =  ZC //  gm-1
Diseño emisor común


Interesados en señales dinámicas, las grandes capacitancias del circuito mantendrán su cargas y son equivalentes entonces a generadores de tensión ideales con un valor igual al que tienen en su polarización.


Al igual que como se ha hecho anteriormente hallamos


Av = vL/vg = - ic (RC//RL) / ig [Rg+(h11e//RB//RS)] = - gm (RC//RL) / [1+Rg/(h11e//RB//RS)]


Ai = iL/ig = - ic[(RC//RL)/RL]/ ib[h11e/(h11e//RB//RS)] = - h21e/ (1+RL/RC)[1+h11e/(RB//RS)]


Zent  =  vg/ig = ig [Rg+(h11e//RB//RS)]/ig = Rg+(h11e//RB//RS)


Zsal  =  vsal/isal = RC//(vsal/ic) = RC




Si se tienen los siguientes datos


Avmin  = ...   Rg  = ...   RL = ...   fmin  = ...

elegimos un TBJ y del manual o su experimentación hallamos


VCE  = ...   IC  = ...     = ...   h21e  = ...   h11e  = ...   gm  =   h21e / h11e  = ...


Teniendo en cuenta lo visto en el capítulo de polarización adoptamos


VRE  = ...    1 [V]


1    SI  = ...    20

originando


RC  =  VCE  / IC  = ...


RE  ~  VRE  / IC  = ...


VCC  =  2 VCE  + VRE  = ...


RB  =  ( SI  - 1 ) RE VCC / [ 0,6 + VRE + ( SI - 1 ) RE IC -1 ]  = ...


RS  =  { [ ( SI - 1 ) RE ]-1 - RB-1 }-1  = ...

y verificamos la ganancia


gm (RC//RL) / [1+Rg/(h11e//RB//RS)]  = ...      Avmin

Para que las capacitancias de acople no presenten caída comparable frente a la resistencia que ve en sus extremos es


RL   >>   1 / min CC          CC  = ...   >>  1 / min RL

h11e//RB//RS   >>   1 / min CB          CB  = ...   >>  1 / min h11e//RB//RS
y la de desacople


h11e   >>   (1+h21e) . 1 / min CE
que nos dará normalmente un CE muy grande. Para evitarlo analizamos mejor la transferencia del circuito de colector-base a potencia mitad en min, es decir ~ 3 [dB] de caída


vc /vb  =  ic(RC//RL) / [ibh11e+ (ic+ib)ZE] ~ 0,707 gm(RC//RL)

de donde entonces


CE  = ...   >   ( h21e2 + 2h21eh11e/RE )1/2 / h11emin
Diseño base común


Si llamamos usando Thevenin


RT  =  Rg // RE

vT  =  vg RE / ( RE + Rg )

al igual que como se ha hecho anteriormente encontramos


Av = vL/vg = ic (RC//RL) / vT [1+(Rg/RE)] ~ gm (RC//RL) / [1+Rg/(RE//gm)]


Zent  =  vg/ig = Rg+[RE//(veb/ie)] ~ Rg+ (RE//gm)


Ai = iL/ig = Av Zent / RL = (1+RL/RC) (1+ 1/REgm )


Zsal  =  vsal/isal = RC//(vsal/ic) = RC




Si se tienen los siguientes datos


Avmin  = ...   Rg  = ...   RL = ...   fmin  = ...

elegimos un TBJ y del manual o su experimentación hallamos


VCE  = ...   IC  = ...     = ...   h21e  = ...   h11e  = ...   gm  =   h21e / h11e  = ...


Teniendo en cuenta lo visto en el capítulo de polarización adoptamos


VRE  = ...    1 [V]


1    SI  = ...    20

originando


RC  =  VCE  / IC  = ...


RE  ~  VRE  / IC  = ...


VCC  =  2 VCE  + VRE  = ...


RB  =  ( SI  - 1 ) RE VCC / [ 0,6 + VRE + ( SI - 1 ) RE IC -1 ]  = ...


RS  =  { [ ( SI - 1 ) RE ]-1 - RB-1 }-1  = ...

y verificamos la ganancia


gm (RC//RL) / [1+Rg/(RE//gm)]  = ...      Avmin

Para que las capacitancias de acople no presenten caída comparable frente a la resistencia que ve en sus extremos es


RL   >>   1 / min CC          CC  = ...   >>  1 / min RL
y la de desacople


h11e   >>   1 / min CB         CB  = ...   >>  1 / min h11e
y de manera análoga razonamos con el condensador del emisor


RE // gm   >>   1 / min CE
pero que nos dará normalmente un CE muy grande. Para evitarlo analizamos mejor la transferencia del circuito de colector a base con la potencia mitad a min, es decir ~ 3 [dB] de caída


vc /vent  =  ic(RC//RL) / [ibh11e+ (ic+ib)ZE] ~ 0,707 gm(RC//RL)

de donde entonces


CE  = ...   >   1 / min gm
Diseño colector común


Si llamamos usando Thevenin


RT  =  Rg // RB  // RS

vT  =  vg ( RB  // RS ) / ( Rg + RB  // RS )

al igual que como se ha hecho anteriormente encontramos


Av = vL/vg = ie (RE//RL) / vT [ (Rg+RB //RS) / (RB //RS) ] ~

                 ~ [h21e RE//RL/(h11e+h21eRE//RL)] . {(1+Rg/RB //RS) [1+RT/(h11e+h21eRE//RL)]}-1 ~ 1


Zent  =  vg/ig = Rg+RB//RS//[(ibh11e+ieRE//RL)/ib] ~ Rg+ RB//RS//(h11e+h21eRE//RL)


Ai = iL/ig = Av Zent / RL  h21e 


Zsal  =  vsal/isal = RE//[ib(h11e+RT)/ie] ~ RE//[(h11e+Rg//RB//RS)/h21e]





Si se tienen los siguientes datos


Rent  = ...   Rg  = ...   RL = ...   fmin  = ...

elegimos un TBJ y del manual o su experimentación hallamos


VCE  = ...   IC  = ...     = ...   h21e  = ...   h11e  = ...   gm  =   h21e / h11e  = ...


Teniendo en cuenta lo visto en el capítulo de polarización adoptamos


VRE  =   VCE  = ...    1 [V]


1    SI  = ...    20

originando


RE  ~  VRE  / IC  = ...


VCC  =  2 VCE  = ...


RB  =  ( SI  - 1 ) RE VCC / [ 0,6 + VRE + ( SI - 1 ) RE IC -1 ]  = ...


RS  =  { [ ( SI - 1 ) RE ]-1 - RB-1 }-1  = ...

y verificamos la resistencia de entrada


Rg+ RB//RS//(h11e+h21eRE//RL)  = ...      Rent

Para que las capacitancias de acople no presenten caída comparable frente a la resistencia que ve en sus extremos es


RL   >>   1 / min CE          CE  = ...   >>  1 / min RL

Rent  >>   1 / min CB          CB  = ...   >>  1 / min [Rg+ RB//RS//(h11e+h21eRE//RL)]

Diseño drenador común

Generalmente usado para adaptar impedancias, o sea con el fin de no cargar al generador excitador, el circuito siguiente será el propuesto. Encontremos entonces sus principales características


Zent  =  vg / ig  =  Rg + RG

Zsal  =  vsal / isal  =  RE // ( vsg/id )  =  RE // gm




Si entonces tenemos los siguientes datos a respetar


Rent  = ...   Rsal  = ... Rg  = ...   RL = ...   fmin  = ...

elegimos un JFET y del manual o su experimentación hallamos


VP  = ...   IDSS  = ...   IG0  = ... 


Si tenemos en cuenta que Rsal = gm-1 para esta configuración y que 


gm  =  IDVGS  ~  2 IDSS  ( 1 + VGS / VP ) / VP
hacemos


0  >  VGS  = ...  VP (VP 2 IDSSRsal ) ] - 1   = ...


ID  =  IDSS  ( 1 + VGS / VP )2  = ...


VDS  = ...     VP

VCC  =  VDS - VGS  = ...


RS  =  - VGS / ID  = ...


Rent     RG  = ...   <<   - VGS / IG0

Diseñamos los capacitores de acoplamiento para que a la frecuencia mínima tengan reactancia despreciable


RL   >>   1 / min CS          CS  = ...   >>  1 / min RL

RG  >>   1 / min CG          CG  = ...   >>  1 / min RG
Sumador con AOV

Comúnmente a este circuito se lo denomina mezclador. En la figura siguiente vemos una posible implementación del mismo, donde se observa que no es más que un amplificador inversor de «n» entradas, y que posee un filtro de altas frecuencias en su circuito de realimentación.


Sus ecuaciones de comportamiento son


R1  =  Rg1 + R1n

Rent n  =  R1n

Avn  =  Z2 / R1  


vL  =  ( vg1 + vg2 + ... vgn ) Avn  =  - ( vg1 + vg2 + ... vgn )  ( R2 // sC-1 ) / R1



Diseño


Sean los datos


Rg1  = ...    Rg2  = ...    Rgn  = ...    


fmax  = ...   Av0  = ... (ganancia mínima en la banda pasante)


Elegimos un AOV y del manual o su experimentación obtenemos


VCC  = ...   IB  = ...  (con JFET IB = 0)

por lo tanto


R2  = ...   <<   VCC / 2 IB

R1n  =   ( R2 / Av0 ) - Rgn  = ...  


R3  ~   R2 //  ( R1 / n )  =  R2 //  [ ( R2 / Av0 ) / n ]  = ...  (con JFET R3 = 0)


Si diseñamos el capacitor para que produzca la potencia mitad a la mínima frecuencia especificada


Av (max)  =  0,707 Av0  =  R2 / R1 [ 1 + ( max C R2 )2 ]1/2   C  =  1 / maxR2   = ... 


Como para cualquier AOV la máxima potencia recomendable es del orden de 0,25 [W], prevenimos


0,25  >  VCC2 / RL   RL   = ...     1 [K]

_________________________________________________________________________________
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