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7.1 ODbjetivos

Una vez aprendidos los elementos basicos de la electronica (transistores y diodos)

El objetivo de este tema es aprender a analizar y diseiar estructuras para
polarizar a los dispositivos electronicos en el punto de operacion deseado

Aprenderemos a disefar:
« Circuitos de polarizacion diseflados con resistencias
* Fuentes de intensidad (circuitos muy usados para polarizar)
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7.2 Introduccion

Definicion

Punto de Operacion:
Conjunto de valores de Intensidades y tensiones que caracterizan el
funcionamiento de un dispositivo:

IC, IB, IE, VBE, VCE (transistor bipolar)
IDS, VDS, VGS (transistor FET, MOS)

Nuestro objetivo es aprender a establecer un punto de operacion

/ Temperatura

Fijarlo frente a variaciones: =) Proceso Fabricacion
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7.2 Introduccion

Limitaciones del Punto de Operacion:
*Puede encontrarse en distintas zonas de operacion (ecuaciones diferentes)

Limitaciones fisicas del Transistor: Zona de Seguridad

Una vez elegido hay que mantenerlo, para lo que se utilizan técnicas de
Estabilizacion y Compensacion (evitar que varien sus valores)

Nos centraremos en este tema en las técnicas de Estabilizacion
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/.3 Zona de Seguridad

Potencia Consumida por un dispositivo:
P=>1;-V,
i

Esta potencia se transforma en calor
gue puede destruir al dispositivo:

Para un transitor NPN: P=1.-Vg+ 1. -V +15-Vge =1 -V + 15 -V

en Zona Activa: j,

IC ma) N
Vce Vae ‘ P~lc-Vee (Parabola)
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/.3 Zona de Seguridad

Para un transitor NMOS:
P=1lg-Vgs +1p-Vps =1p-Vps (Parabola)
independientemente de la zona en la que opere

A )
Ios Vos, =1 Vis - V- L
i Zona Prohibida

Zona dhmica

« Linea de Maxima
disipaciéon permitida
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7.4 Influencia de la temperatura sobre el
Punto de Operacion

T afecta a todas las caracteristicas de los
dispositivos electronicos pero especialmente a:

) K =0075°K (Ge),

Ico Ic:o — Icme .
K=0.13°K (Si)
Transistores Bipolares: Jy/ dVee — 25 mv
BE dT (0] K
T XTB
Vi B = ﬂo(j XTB ~1.7 t
- TO
Diodos: vV, Ve _ —2.5 mv

dr 77 oK i
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7.4 Influencia de la temperatura sobre el
Punto de Operacion

Teniendo en cuenta en qué sentido afecta un
cambio de temperatura a los parametros de los dispositivos:

R

T1 a lps ¢? Depende del punto de operacion
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7.5 Circuitos y Técnicas Basicas de
Polarizacion

Un transistor bipolar o FET lo podriamos polarizar con
2 fuentes de tension de los valores concretos que deseamos:

Sin embargo, esto NO es practico
por los siguientes motivos:

«Casi nunca disponemos de fuentes de tension del valor adecuado
(y no digamos de mas de una)

sLas curvas caracteristicas nos dan una idea de la forma |-V pero debido a
T, procesos de fabricacion y envejecimiento existen variaciones
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7.5.2 Configuraciones Basicas con
Resistencias

V
Vce Vcc -

Rc Rc RB1 Rc
RE R51é

Rezi RB2 RE

.

Circuito de Autopolarizacion

Consideraciones a tener en cuenta:

QR TR Y
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7.5.3 Factores de Estabilidad

Definicion

Sensibilidad de y
con respecto a su variable x:

s/ =%
X C.Q(,@.
Sensibilidad Incremental o Factor de Estabilidad de 'y /77/&7@
con respecto a su variable x: %'e
y_xoy _olny "’7@'9
T yox  Olnx
Para qué las utilizamos: le = lc(lco:Vee. B)
I I I
Al = A Al aCAVBE +8CA,B
ol g, Ve op
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7.5.3 Factores de Estabilidad

Para qué las utilizamos:

IC :Ic(lco’VBEuB)
7AY PR P 8|C Al +VBE @IC AV N b 8|C AP

~
~

IC IC aICO ICO IC aVBE VBE IC aﬁ ﬁ

IC IC IC
E AIC°+EV -AVBE+E AP

lco BE B
IC ICO VBE ﬁ

Circuito mas estable

Il aec eancihilidadan,
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7.6 Espejos de Corriente. Circuito Widlar

*En circuitos integrados hay que reducir el n° de resistencias (ocupan mucha area)

*El tamano de un transistor es bastante menor que el de una resistencia

¥

Usemos transistores para polarizar a otros transistores

Creando un circuito que podemos usar como una
fuente de intensidad

Ve *El circuito formado por Vcc, Rc y Qrer polariza al transistor Q1

Re ¢ -Condiciones necesarias: Q1 y Qrer deben ser del mismo tipo
yoperar en Z. Activa Lineal

[ g T—
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7.6 Espejos de Corriente. Circuito Widlar

Analisis del Circuito

*E| circuito funciona como una fuente de intensidad de valor lo

Vce «Como VBE1 = VBE2Y los dos en Z. Activa -> IB1 ~ IB2= IB

|F€EF¢ Re 2%a E¢ IREF :|C+2'|B
— lo

Izi > =
Qree M=+ > Q ° B lee [ +2
1 1 . = |, )
VeV V.. -V

| = _ BE

| — CC BE .
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7.6 Espejos de Corriente. Circuito Widlar

Factores de Estabilidad

VCC

_ VCC _VBE )

P

Re

[+2
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7.6.2 Circuito Widlar de Multiples salidas
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Y lee S+n+1
l. ~ 1, J
-
L]
l. :
L ]
Problema:
Si B no es grande
E Q1. lo e IrRer empiezan a diferenciarse
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7.6.2 Circuito Widlar Modificado

*En situaciones en las que 3 no es muy grande

Vee Condiciones de funcionamiento:

- ¢ Re *Transistores idénticos
: #'0 «Z0na Activa
IREF — Ic + IBB

Qi |E3:2'|B

I I

B +p

I I 21 21 I ‘
L A |, = C= E3 _ “'B _ 0 REF [ +[+2
B Ig(1+l) p+1 BB+
Vi, | siendo Irer
_Vcc —2-Vge
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7.6.3 Circuito Wilson

*Otra alternativa para situaciones en las que 3 no es muy grande

Vee - #'D Condiciones de funcionamiento:

*Transistores idénticos

«Z0na Activa
“EB IREF:|C+IB3 |
*lc
< ||33:IO
p :
L lo, B +2p

20+l =lgy=| ~+1llg| lrer ,32+2,B+2
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7.6.4 Espejo para relaciones distintas a 1

-Otra alternativa para situaciones en las que lo/Irer distinto a 1

Condiciones de funcionamiento:

*Transistores idénticos
Z0na Activa

*Si en este circuito B 11, hacemos un analisis
de =« (IB = 0)
-Ademas VBE1~VBE2 (diferencias de miliVolts)

VBEZ + IREF 'Rz :VBE1+ Io . Rl
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/.7 Espejos de corriente NMOS. Espejo
Widlar NMOS

*Cada espejo de corriente realizado con transistores NPN
admite una version con transistores NMOS

VCC

Condiciones de funcionamiento:

:llo  *Zona SATURACION

*lguales VTo
Mo

,3
REF =T (VGS TO) |
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7.7.2 Espejo NMOS de multiples salidas

Voo *Da igual cuantos transistores conectemos, como Ic=0
=- se sigue cumpliendo la misma ecuacion:
|rer #

2Ll
l B

Meer I__I Mo IREF :lBREF
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7.7.3 Espejo NMOS Widlar Modificado

*Podemos construir la version NMOS de un Espejo Widlar Modificado

e<in amharnn an acta i i —
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7.7.4 Espejo NMOS Wilson

VDD

*Si las B son iguales las conds.
de funcionamiento son:

*M1 conduce y MO SAT :

Ya que de ahi se deriva:

‘M1 SAT
*MREF SAT

VDS,REF :VGS,O +VGS,1 =2 'VGs,o M SAT
VDS,REF >VGS,REF _VTO ﬁ REF

VGS,REF — VGs,0
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/.8 Fuentes con baja sensibilidad a Vcc

*Un gran inconveniente que presentan las fuentes de intensidad NPN
gue hemos estudiado es una elevada sensibilidad-estabilidad a Vcc.
(valores aproximadamente = 1)

*Esto hace que estos circuitos no sean convenientes en dispositivos portatiles
donde la tension de alimentacion (bateria) suele variar bastante.

VCC

lo V
EVcc = V Ci/ (z 1)
cc  VBE

Qrer
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/.8 Fuentes con baja sensibilidad a Vcc.
Fuente con transistores NMOS de deplexion

*Para evitar este inconveniente sustituimos la resistencia
de un espejo Widlar por un transistor NMOS de deplexion

p

Vcc IOZIREF'M

IREF = IBZD(VGS _VT )2 '(1+ﬂ' 'VDS)

L ]
lRE# :L lo ; Vs =Vee —Vee
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7.8.2 Fuente con referencia a VBE

*Podemos tomar tensiones de referencia para generar lo distintas a VVcc

En el siguiente circuito tomamos como referencia VBE, i @ I, =
ya que, haciendo analisis de B« tenemos que:

VCC :¢|D

Ademas tenemos las siguientes 2 ecuaciones:

@ | _ Voe =2-Vee
REF R
C

@) Ve ~ViIn| '™ | 4 Ecuacion de Ebbers-Mol
ol

ylo FlEs v v oy
R, INtroduciendo 2 en 3y el resultado en 1: o= "In| ¢ BE

Qo

Rs aeleRe
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/.8.3 Fuente Bootstrap

*Es una mejor opcion que el circuito anterior aunque mas complejo

VCC VCC
*En el siguiente circuito también tomamos
como referencia VBE,ya que, haciendo i @ lo =
analisis de 3~ tenemos que:
Qu Qo

wo «Ademas como Qo y Q1 forman un espejo de corriente:

|FEEF¢ _KClz @ e

Qrer ylo @ Ve #V;, In e &= Ecuacion de Ebbers-Moll
+ A s
VE;E Rs

]
Introduciendo 2 en 3y el resultado en 1:  lg=—%1In <
Re \aplg
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7.9 Variantes de Espejos de Corriente

Podemos construir los mismos tipos de espejos de corriente
pero variando:

* Tipo de Transistores

*Colocacion de las Fuentes de Alimentacion

VCC VCC

Qrer A—™T—K Qo

|Rer ¢ Re o ¢=

Cartagena99
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7.9.2 Espejos Paralelos

Podemos construir fuentes de tension para polarizar
distintos tipos de transistores simultaneamente
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