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Dispositivos electronicos en conmutacion

1. Conmutacion del diodo de union.
El diodo metal-semiconductor.

2. Conmutacion del transistor bipolar.
Condensador de aceleracion.
El transistor Schottky.

3. Conmutacion de transistores unipolares.
Conmutacion del transistor de efecto de campo de union, JFET
Conmutacion del MOS.

Circuitos de conmutacion basicos

1. Emisor comin con carga resistiva.

2. Emisor comin con carga capacitiva.

3. Seguidor de emisor con carga capacitiva.

4. Emisor comin con carga inductiva.

5. Fuente comin con carga capacitiva.

6. Control de una carga capacitiva con transistores MOS.

Temas 1,2: Co
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Tema 1: Dispositivos electronicos en conmutacion

INTRODUCCION
Las SENALES a manejar tienen TENSIONES 6 CORRIENTES que

CIRCUITOS CAMBIAN MUY BRUSCAMENTE DE VALOR entre NIVELES
DIGITALES PREDETERMINADOS, en los que permanecen durante ciertos periodos
de tiempo.

SENALES CON
DOS ESTADOS: dos niveles, que permiten

(BINARIAS) DIGITALIZAR la informacién. Ejemplo:
Margenes de

la tension de

Los dos estados de la sefial que vamos a manejar salida para la
representan, normalmente, una excursion en familia logica
magnitud que podemos denominar grande. 7400 ALS TTL.

! ]

Ante esta situacion los dispositivos electrénicos
no pueden simularse con un MODELO lineal, sino Estos valores
con uno marcadamente NO LINEAL. de tensidn se

producen soélo
RS durante las

% transiciones
> ®
e

Temas 1,2: Co
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Caso mas general

SENALES los dispositivos trabajan { CONDUCCION FACIL (tendiendo a un cortocircuito)

BINARIAS en solo 2 situaciones:

CONMUTADOR

. Niveles de sefial que manejan
Se utilizan Su rapidez de conmutacién
fundamentalmente ) ¢ .y ¢ b tuaci
TRANSISTORES (transicion en r_e ambas si u.?C/oQ,es)
debido a: Su estructura simple de fabricacion

Posibilidad de integracion

NO CONDUCCION (tendiendo a un circuito abierto)

Aparte de los 2 ESTADOS EXTREMOS para cada dispositivo (conduccién y corte), interesa
mucho conocer /la RAPIDEZ con que él efectia la CONMUTACION o transicion entre ambas

situaciones.

Esta velocidad de conmutacion influira,
evidentemente, en el comportamiento del
circuito digital final.

(1) Conocer los valores de V e I estacionarios
que corresponden a los dos niveles de las

2 cuestiones ~ P WAz, wqm
senales binarias ("0”y "1”)

CIRCUITO DIGITAL: . )
basicas a resolver:

(2) RAPIDEZ DE CONMUTACION
55. %

mp\eio

Temas 1,2: Co
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Analisis circuito digital en el dominio del tiempo:

1. Suponer que los dispositivos tienen t.,,mutacisn NUlOs (i.e. efectlan
instantaneamente paso de un estado a otro) y estudiar sélo la

Técnica respuesta del circuito pasivo exterior al dispositivo.

frecuentemente

utilizada: . Posteriormente, como segunda aproximacion, se pueden corregir los

resultados obtenidos introduciendo el comportamiento real de los

dispositivos.

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TRANSISTORIO O DINAMICO, de los
dispositivos que se utilizan en los Circuitos Digitales: DIODOS, TRANSISTORES
BIPOLARES Y UNIPOLARES

Inicialmente: estudio union p-n; Ambos casos: DISPOSITIVOS CONTROLADOS
sus conclusiones seran de gran ayuda POR MINORITARIOS. Seran ellos los que

para determinar el comportamiento del impongan sus limitaciones al responder mas o
transistor bipolar. menos lentamente a la excitacion exterior.

e Dispositivo de MAYORITARIOS inherentemente muy rapido.

e Su ESTRUCTURA CAPACITIVA va a determinar el modo de
funcionamiento y su velocidad.

ESTUDIO RIGUROSO DE ESTOS |
PROBLEMAS: COMPLEJO Y DIFICIL

‘ Soélo efectuaremos una descripcion cualitativa

CIRCUITOS DE CONMUTACION BASICOS

Temas 1,2: Co
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DESTT

BIBLIOGRAFIA ESPECIFICA

) CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES I, Tomo 3
ll Capitulos I y IV
i _ W Elias Muhoz Merinc

Universidad Politécnica de Madrid
ISBN: 84-7402-067-0

e
@)
O
N
o
%
®©
S
@
I_




7 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Il CURSO 10-11

DESTT

1. CONMUTACION DEL DIODO DE UNION

Relacion V-1
para una union p-n:

I, : corriente inversa de saturacion
kT/q = V; = 26 mV a 300° K
n: factor con valores entre 1 y 2

No conduccion:
Conduccion plena: e Para considerar no conduccidon: no hace falta

exigir polarizacion nula 6 inversa: Aunque
circulen unos uA se considera, en general, que
el diodo esta en no conduccion.

e Tipicamente, cuando la corriente directa I; =
1a20mA

e V. correspondiente: V . . ,
7 P o Como reduccion de corriente en dos ordenes

de magnitud cambia V, en sdlo #120 mV =
Cuando tension de la unién < V_en mas
de 120 mV : EL DIODO SE CONSIDERA EN
CORTE

e depende marcadamente de datos
técnicos diodo (semiconductor
empleado en la fabricacion, area,
resistencia serie, conexiones al

exterior, etc.). e Tension umbral debajo de la cual el diodo "no

conduce®: V, (tipicamente Si Vy. =0,6V)

Temas 1,2: Co

e Tipicamente = 0,75 a 0,9 V (para Si)
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conmutador: Conduccién Plena y de No Conduccién.

No conduccion:
Conduccion plena: e Para considerar no conduccidon: no hace falta

. . : xigir larizacion nula 6 inversa: Aun
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Solo valida cuando v(t) e i(t) cambian

Si'la corriente que se hace lentamente (regimen cuasi-estatico)

circular por el diodo varia [ : (distribuciones de minoritarios a ambos lados
con el tiempo: de la unién tienen el mismo perfil que en
continua)
CONMUTACION: i(t) puede
llegar a ser una funcion escalon ) A ,
= La relacién v-i no estd ahora I X t=co
descrita por la anterior ecuacion I 7
—t I A t=0
o ¢ (a) —= 4 —E ¥
V' r— I’ t=c
/
. /
I+ t=0
=t (b) — -y
U I+ 1'+ t=o0
,- /f
. - i
C\L — © 11 Fr=0
et C — Y
— Las trayectorias de -
7)) conmutacioéon nos indican i) 4 i'l t=0"/
© un comportamiento I I'r AN
E distinto frente al caso /
casi-estatico — 11 Voo
Z e e
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DESTT

CONMUTACION DE CORTE A CONDUCCION

Hay un tiempo de retardo entre la aplicacion del pulso

de corriente y el instante en que el diodo alcanza su Conmutacion de corte a
tensién final: TIEMPO DE RECUPERACION EN conduccion:

DIRECTA, t;.

Medida de retraso_en i . T
pulso de corriente

Ademas si el pulso de corriente aplicado es muy
intenso, v(t) presenta un sobreimpulso.

Durara el tiempo que lleve a los portadores difundirse
hasta las cercanias de la zona de carga espacial de la
union.

En general, esta conmutacion no suele ser
problematica a pesar de la existencia de t;..

Si inicialmente el diodo en polarizacion inversa, el paso
a la conduccidén produciria una v(t) aun mas retrasada
respecto a i(t):

Haria falta cierto tiempo para pasar de la ancha
zona de carga espacial en inversa a la de tensién
nula, y a partir de aqui se repite la situacién
anterior.
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CONMUTACION DE CONDUCCION A CORTE

Diodo conduciendo en directa: bruscamente se Conmutacién de conduccién a
polariza en inversa para pasar al corte
(V; < Tension Avalancha):

Excitacion también en corriente, simulada ahora
mediante bateria y gran resistencia en serie R.

La corriente en lugar de anularse a partir de t=t, es
inversa con un valor -V,/R hasta el instante ¢, y
luego, por fin, decrece hacia 0.

El tiempo t, -t, : tiempo de almacenamiento, t.
Tiempo transcurrido entre t, y el instante en que el
diodo se ha recuperado hasta la tension -V, :
tiempo de transicion t,

Tiempo de recuperacion en inversa: t,. = t, + t,

Se comprueba experimentalmente que t, aumenta
para mayores corrientes directas iniciales.

Ademas, normalmente t, >> t;

transicion t,

Temas 1,2: Co
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Co

Temas 1,2

COMPORTAMIENTO DE LOS PORTADORES DURANTE LA CONMUTACION

Estudio de los procesos fisicos que ocurren en la

conmutacion: Perfiles de distribucion de minoritarios:

¢ _Ley de una union p-n:

La TENSION aplicada a la unidn esta relacionada en Pp 1 -
cada instante con las concentraciones de minoritarios 2

en los bordes de la zona de transicion (carga
espacial) segun:

Sin
polarizar

AY

Polarizacion

Np K Directa
.74:\_'_

Np=Np-Npo | Pp=Ppn-Pno o

Polarizacion
Los perfiles de distribucion de minoritarios en p, INversa
cada instante sirven para calcular la corriente
por el diodo (basicamente la difusion de
minoritarios).

Si se calcula como varian con tiempo las
Concentraciones y Perfiles de Minoritarios,
en cercanias zona de carga espacial por
efecto de la conmutacion = se puede
relacionar la V y la I en el diodo, atin en el
transitorio
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Distribucion de minoritarios durante la
conmutacion de Conduccion a Corte:

R

Perfiles de distribucion de minoritarios:

w 1 F
v (t)

vF-%- .‘oi'_VR "4

pendiente en x=0
proporcional a I

Sin
polarizar

pendientes en x=0
WaIR

Polarizaciéon

np K Directa
.74 :\_\___

Np=Np-Npo | Pp=Pp-Pno o

Polarizacion
Inversa

. Durante el tiempo de almacenamiento, e/
| exceso de huecos (electrones) es extraido

Cc

Temas 1,2
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EJEMPLO:

vt} (V)
60

R
AVW

5kQ
+
v,(1) _D m D, \V 1N4148

l

12|
0

La tension en el diodo continta Voltage (V)
siendo positiva durante el t, = el 100 Inversion de polaridad
diodo continua actuando como si R dilipgi } de la caida de tension
estuviese en P.D., aunque la — en la resistencia
corriente ya haya invertido su Ohmica del diodo
direccién. ©

30

Co

Temas 1,2
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DISMINUCION DE t. |
En diodo real, t, = tiempo de vida efectivo:

e Funcidn de los tiempos de vida media de los minoritarios a ambos
lados de la union.

e Depende de las caracteristicas propias del semiconductor.

I.: corriente directa antes de la conmutacion
- Mecanismo obvio para I,: corriente inversa durante el tiempo de almacenamiento

controlar t, : a través de 1,

Co

Temas 1,2
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DISMINUCION DE t. |
En diodo real, t, = tiempo de vida efectivo:

e Funcidn de los tiempos de vida media de los minoritarios a ambos
lados de la union.

e Depende de las caracteristicas propias del semiconductor.

I.: corriente directa antes de la conmutacion
- Mecanismo obvio para I,: corriente inversa durante el tiempo de almacenamiento

controlar t, : a través de 1,

(1) Diodos de conmutacion rapidos

1, puede disminuirse
introduciendo en la estructura
impurezas (Au, Pt) que actuan
como centros de recombinacion

Co

Temas 1,2
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DISMINUCION DE t. |
En diodo real, t, = tiempo de vida efectivo:

e Funcidn de los tiempos de vida media de los minoritarios a ambos
lados de la union.

e Depende de las caracteristicas propias del semiconductor.

I.: corriente directa antes de la conmutacion
- Mecanismo obvio para I,: corriente inversa durante el tiempo de almacenamiento

controlar t, : a través de z,

Utilizaciéon de un condensador de aceleracion

(1) Diodos de conmutacion rapidos

1, puede disminuirse
introduciendo en la estructura
impurezas (Au, Pt) que actuan
como centros de recombinacion

Suministra impulsos de
corriente que inyectan/extraen
con rapidez los minoritarios

COI

Tedéricamente, si C= 1,/R, t,— 0.

(pero se hace un ajuste final en el laboratorio) VA i

el diodo en
funcion del

Mediante este método, se puede llegar a N valor de C
multiplicar x10 la frec. utilizacion del diodo.

Temas 1,2
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(3) Diodo Metal-
Semiconductor o Schottky

Desarrollo mas notable en diodos rapidos para
conmutacion.

METAL | Si tipo N Polarizacién Directa:

e” del semiconductor pasan con facilidad al metal

No hay carga de minoritarios almacenada, ni
tiempo de almacenamiento: t;=0 (transitorio
de conmutacion mucho menor que en una
union PN).

e del metal tienen que sobrepasar una barrera
de potencial mucho mas elevada, y la corriente
es casi nula.

Caracteristicas estaticas v-i : misma forma
que unién p-n, excepto que la tensién umbral V,
es mas pequefia, tipicamente V, =0,2V a 0.4V y
V, = 0,6V para Si.

Muy utilizados en Circuitos Integrados para
aplicaciones de Conmutacion de Alta Velocidad

Temas 1,2: Co
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2. CONMUTACION DEL TRANSISTOR BIPOLAR.

Someter a conmutacion a un transistor es pedirle
qgue actue como INTERRUPTOR, cambiando su
estado, por €j.:

e desde Tension Alta - Corriente Pequena
(OFF), a la situacion de Baja Tension - Alta
Corriente (ON)

e en un tiempo que, normalmente, se desea
sea muy pequeno.

2 modos de operacion: (1) Modo de saturacion (+ habitual)
(en funcidn de la regiones
de operacion) (2) Modo de corriente

En modo de corriente: e/ estado de conduccion no llega a MUY ADECUADO PARA
la region de saturacion = CONMUTACION MAS RAPIDA AL CIRCUITOS DE ALTA
ESTADO DE CORTE. VELOCIDAD.

Temas 1,2: Co
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Temas 1,2: Ca

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Il

Respuesta transitoria del BIT (rapidez
con que pasa de OFF a ON y viceversa)

CURSO 10-11

La corriente de colector i. no responde inmediatamente a Transistor

la senal de excitacion.

Tiempo total de conmutacién de OFF a ON: (t,+ t,) o—_F\—_:

Ve

4

gobernado por ig

e Tiempo de retraso, t,: tiempo que transcurre desde

Conmutacion de saturacion

corte.

qgue la sefnal de entrada cambia hasta que la corriente Ve 8 OFF-ON ON-OFF
de colector i. alcanza el 10% de su valor maximo. i
. . . 0 =t
e Tiempo de subida t.: tiempo que transcurre desde
que la corriente de colector i. alcanza el 10% de su v -
valor maximo hasta llegar al 90% del mismo. _ } |
e |
A N
0,9 -———1 =TT
Tiempo total de conmutacion de ON a OFF: (t.+ t;) o1 ib { “L
B i~ S — ——— t
0 1 1 [ 1
e TIEMPO DE ALMACENAMIENTO, t,: tiempo desde e i 415 }
que la senal de entrada cambia hasta que la i vBE? 'l e le-
decrece al 90% del valor maximo en su paso hacia [

Tiempo de caida, t;: tiempo en el que la i. decrece
desde el 90% hasta el 10% de su valor maximo I,
en su paso hacia el corte.

La transicion ON-OFF va seguida por una corriente inversa

de base que permanece el tiempo t, + t- Durante el mismo la WIR

union B -E permanece polarizada directamente, a pesar de la
tension negativa aplicada -V, '
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Lentitud y formas de onda de respuesta:
originadas por la necesidad de entregar 6 extraer de
la base los minoritarios que corresponden a las Distribucion de minoritarios (npn)
distribuciones de equilibrio en los estados ON y OFF.

Procesos responsables de las formas de onda:

Conmutacioén de saturacion EQUILIBRIO

Transistor €0 (sin polariz)
gobernado por ig

)
OFF-ON  ON-OFF ACTIVA

(E inyecta e-
en B, y C los
aspira)

SATURACION
(E y C inyectan
e en B)

SATURACION
con dominio de
inyeccién de C

Cc

CORTE
(B vacia de
minoritarios)

Temas 1,2
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Temas 1,2: Co

CURSO 10-11

Ejemplo: INVERSOR LOGICO CON BJT

2N2222

t=100ns, v;,=3V

e iy T répidamente. La corriente carga la

capacidad de transicion de la union haciendo
que Tvge

Parte de iz fluye por capacidad unién C, y
sale por él (sentido contrario a reg activa).
Esta corriente hace que 1v,, ligeramente
(por encima de V).

Poco después, vy suficientemente alta para
polarizar en directa la union E = los e cruzan
desde E hacia B, y se difunden hacia union C.
= V. comienza a caer.

En t = 190ns, transistor entra en saturacion,
y v, (Vce) = cte = decimas de voltio. Ambas
uniones estan PD, y existe alta concentracion
de minoritarios (e) en B.

Inicio del

flanco de
bajada de v

le—— fp —==|

|

‘ \
: Fin del flanco
i de subida de

Vo

» tsusipa

P ——

j/"\i - . .
f/ . —__Findel fl de bajada de v
5 _X\ r')‘e__ —_fin e anco de bajada de Vg

| J .

! Inicio del flanco de sugfdg —t:re_&fr* tRETRASO

n

1000

200 300 A0 500 G

ey

500 600 70O ROO

i 100 200 300 400
(b

t{ns)

r{ns)
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Temas 1,2: Co

t=300ns,

CURSO 10-11

2N2222

v, =0V

mn

e La v, sin embargo permanece baja hasta
aproximadamente t=520ns, debido al exceso
de minoritarios (e") almacenados en B.

Hasta que no hayan sido extraidos de B,
sigue fluyendo corriente a través de las
uniones.

ig cambia de sentido al final del pulso de
entrada debido a la carga almacenada que
sale del terminal de B.

En t = 520ns, mayor parte de exceso carga
de B ha sido extraido, e i- comienza a caer,
haciendo que v, 7.

Este crecimiento es lento a causa de las
capacidades parasitas de la union.

e Al final, transistor vuelve al corte.

1.0

Inicio del
flanco de

. tCAI DA
bajada de v -y

tALMACENAMIENTO

4 e

- = Iy —=|

PENy | e |
————— B T

Ndo |
[ *\
|
|
i
|

| Fin del flanco
i de subida de
Vo

» tSU BIDA

P ——

~

/'/ .j"),.___" Fin del flanco de bajada de v
—=f 1y e __Fin anco de bajada de v

-~

Inicio del flanco de subida de "i—n—» tRETRASO

1000

t{ns)

200 300 A0 500 G

ey

0 100 200 300 400

r{ms)
500 G 70D R0

(b
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TECNICAS DE ACELERACION DE LA CONMUTACION

(1) CONDENSADOR DE ACELERACION en paralelo con la
resistencia de base

C permite que durante los pasos OFF-ON y ON-OFF
circulen impulsos de corriente elevados capaces de
entregar o extraer los minoritarios necesarios.

(2) TRANSISTOR SCHOTTKY

Ve Vec Diodo impide la saturacion del BJT: D conduce

Re R antes de que la unién BC llegue a PD (V ,~0.4V)

o
O
C.\l
—i

)]

©

S

)
—
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TECNICAS DE ACELERACION DE LA CONMUTACION

(1) CONDENSADOR DE ACELERACION en paralelo con la
resistencia de base

C permite que durante los pasos OFF-ON y ON-OFF
circulen impulsos de corriente elevados capaces de
entregar o extraer los minoritarios necesarios.

(2) TRANSISTOR SCHOTTKY

Ve Vec Diodo impide la saturacion del BJT: D conduce

Re R antes de que la unién BC llegue a PD (V ,~0.4V)

Voltage (V)
4
Ejemplo anterior, con C y diodo Schottky:
Vee =43V
S
. - R(-§2 kQ
c\!. 20 pF 1
A
— ‘: a v,
m R, Darh 0 —
|
(qv] YWV I E IN2222 0
E 1 5kQ
Uin
GJ N -1 t (ns) I
— L L 0 100 200 300 400 500 600 700 800
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3. CONMUTACION DE TRANSISTORES UNIPOLARES

Transistores unipolares: gobernados por portadores mayoritarios — parte de los
mecanismos limitativos descritos anteriormente no son aplicables

Su estructura, geometria, tecnologia de fabricacion y condiciones de
utilizacion imponen las limitaciones de velocidad.

JFET y MOSFET : presentan una entrada capacitiva (Cgs) Una
capacidad de acoplo a la salida (Cgp) y una capacidad de salida (Cpg).

Capacidades en un transistor MOS

=CDB
] . B
= Ces=— " | =Css
: CipB
..i - Lo s

Zonas de transistor nMOS en las que se identifican estructuras de tipo capacitiva

Es la carga y descarga de éstas capacidades la que limita la
velocidad de conmutacion, haciendo que los Dispositivos
Unipolares sean, por lo general, mas lentos conmutando que los
Bipolares.

‘ Compiten o
= superan a los
R e bipolares en
rapidez

geometrias ‘ Capacidades

actuales

en CI: muy reducidas

Temas 1,2: Co
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Tema 2: Circuitos de conmutacion basicos

La claridad con que los transistores bipolares y unipolares pueden presentar 2 estados bien
diferentes de conduccion ha motivado que los circuitos légicos 06 digitales actuales
procesen la informacion en FORMA BINARIA.

Aunque en principio es posible conseguir varios estados de conduccidn en estos dispositivos, los
circuitos ldgicos de 3, 6 4 estados, por ejemplo, no tienen interés practico en la actualidad.

! 1

Nuestro interés se centra en CIRCUITOS CON 2 NIVELES DE
TENSION/CORRIENTE CLARAMENTE DIFERENCIADOS

(en realidad seran 2 margenes de valores eléctricos que
corresponderan a los 2 estados binarios mencionados).

En este tema estudiaremos: Circuitos elementales de conmutacion tanto con transistores
bipolares como unipolares.

gﬁ Circuitos con Soélo situaciones de pequena potencia y carga capacitiva (situacion basica

T. Unipolares: en los circuitos integrados MOS).

-

C|rcy|tos c0|.1 Otro tipo de cargas y situaciones de potencia deben ser considerados
T. Bipolares:

Temas 1,2: Co
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TRANSISTOR: dispositivo de 3 terminales

Para estudiar su comportamiento en un circuito, se analiza como un
CUADRIPOLO:

I |
o0—
+

6—

Vi Vs

<2
+
_O

ENTRADA SALIDA_
(2 terminales) (2 terminales

Uno de los 3 terminales debera ser comun a la ENTRADA y
a la SALIDA

3 CONFIGURACIONES: (El terminal comin ala Ey a la S da el nombre al montaje)

Base comun Emisor comun Colectar comun

Temas 1,2: Co
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Existen varias formas para acoplar generador a BJT, en EC
por ejemplo, que funcione en el modo de saturacion:
e Acoplo directo 6 a través de una resistencia
e Con una resistencia con condensador de aceleracion
e Mediante un diodo
o etc.

Segun niveles sefial de entradas
habra que polarizar B de forma™._
gue se asegure paso consecutivo
de conduccidn a corte.

M gusencia de excitacion, R

Modo de acoplo interesante: a través de Condensador
normalmente grande, que permite paso de Corte a

Saturacion con independencia del Valor Medio de la
Senal de Entrada.

Suponemos que se trata de
CIRC. SATURANTE, /.e. en

lleva a saturacion al
transistor (fijador).




25 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Il CURSO 10-11

1. EMISOR COMUN CON CARGA RESISTIVA. CIRCUITO INVERSOR

Voo Existen varias formas para acoplar generador a BJT, en EC
por ejemplo, que funcione en el modo de saturacion:
% e Acoplo directo 6 a través de una resistencia
R £Rc

e Con una resistencia con condensador de aceleraciéon
e Mediante un diodo

C
WSz
ﬂ-‘b’K--I.‘E I’d’n

normalmente grande, que permite paso de Corte a
Saturacion con independencia del Valor Medio de la
Senal de Entrada.

Segun niveles sefal de entradé‘:\ Suponemos que se trata de
habra que polarizar B de forma™._ CIRC. SATURANTE, /.e. en
que se asegure paso consecutivo B ausencia de excitacion, R
de conduccidn a corte. lleva a saturacion al

transistor (fijador).

)

o |11
—————————————————— SR
— |
8 VoA i .
| t
. - vg(0')=V, (0.7V para Si) )V' _,.4'
N T SATURACION Vg B! !
— Vi(0) VsV, o | i
V,(0)=V,
% O( ) CEsat Vcc __..,.._!
% Vsat
A~
o d |
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Se produce en V, ,
una transicién i T
v
|

negativa a V, que
suponemos lleva al

T a CORTE: -
0 T T2 1 t
R
|
Como v, no puede cambiar instantaneamente = Vg (0%) : E l
sera: Yo nJ Lo
> T
. Ve +V, (07) =V ey
R+R | !
g wd |
Vegl At~
. - requiriéndose que A.:_
Si R, es muy pequena VBl NVO_ + (V2 _Vl) esta cantidad lleve al T"
' (Rg<<R): T a corte
O*<tsT, *Vor
O 7
QO Durante el intervalo T,, vg tendera a %R Re
.. V- con una constante de tiempo:
[Q\| Rg C
- G-
= Y= ‘
g __________________________________________________________________________________ B
@
—
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-
i t
siendo : !
|
i
. I
' La tension en el condensador '
| en ese instante sera: T
|
m L~
]
|
I
S o _;
vG(TT) =V, + :‘(T,_) Rs
-~y
o
t

\ siendo I(T,") la comente que circula por
' el circuito de entrada en ese instante:

- By

Temas 1,2: Co
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Temas 1,2: Co
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Circuito equivalente de base:
(ahora el diodo B-E conduce)

Normalmente r,,’<< R; << R

Se produce un pico de tension en vg por encima de v,
que lleva a una saturacion mas intensa

Para evaluar dicho pico, se puede considerar dicho circuito
equivalente aproximado pero sélo con r,,’ tal que :

Sobreimpulso en Vg que
lleva a una saturacion mas
intensa = Pico en Vc, A’

~v
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2. EMISOR COMUN CON CARGA CAPACITIVA

Emisor comin cuya salida o carga tiene una capacidad
(Situacion real siempre)

e Cables de conexidon

Valor de C;, e Entrada de la siguiente etapa
depende de: e En muchos casos de la propia
Acoplamiento capacitivo de la excitacion: Igual que antes, se puede
considerar la excitacion acoplada al transistor por un condensador y con
comportamiento de fijador, 6 bien que lo esta por una resistencia.
| > t
(N .
| | |
I : [
{ hrel
|
|
&
@) I
U go ‘ { |I : |
N | 1
|
o oo - |
a9 V,
© CE(sat) | _
E ‘\ & t
@ kY
cc™Re heglps
P
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Co

Temas 1,2

2. EMISOR COMUN CON CARGA CAPACITIVA

Emisor comin cuya salida o carga tiene una capacidad
(Situacion real siempre)

e Cables de conexién
Valor de C;, e Entrada de la siguiente etapa
depende de: e En muchos casos de la propia

Acoplamiento capacitivo de la excitacion: Igual que antes, se puede
considerar la excitacion acoplada al transistor por un condensador y con

comportamiento de fijador, 6 bien que lo esta por una resistencia.

Cuando v, en su pico positivo: hay fijacion, T
SATURADO, y, supuesto transitorios pasados,

____________________________________________________________

Salto negativo de v, = T CORTE.

C, tendera a cargarse desde su valor inicial Vgggae
a Ve con una constante de tiempo r =RC,

v =V T

o CC+(V

cE(sat)~ Vec!

Dependera de la relacién entre 7y T, el
que V, llegue 6 noa V-parat =T,
(figura, supuesto 7 <<T, )

! >t
0 fl T2
[ | |
| : I
{ heelp
|
1 : &t
| 1 |
ob || !
I |
|
oot |
VCE(sat) | —
2 & |
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Salto positivo de v, = fijacion

e Si no consideramos el pico inicial de iz del fijador, la
corriente de base serd lg;=(Vc-V,)/R.

® j-: suministrada por V.- y por C,
que tendera a descargarse =
mientras ambos suministradores lo
permitan, Ic=hgelg; (hee

e C, tendera a pasar desde su valor
de carga inicial V¢c al valor final
Vcc—Rchgelg, cOn una constante de
tiempo 1=RcC,

vy = Vee = Rohpply, + Rohpply, e H7T 5 T ;z >t
. I
e Cuando V,=Ve...—T SATURACION, ch || |
e i. decrece al valor Icg,. i Iheglg
________________________________________________________________________________ |
1 : &t
I bl [
TR
| 1
Vee bl |
e |

VCE(sat) |

Temas 1,2: Co
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Salto positivo de v, = fijacion

e Si no consideramos el pico inicial de iz del fijador, la
corriente de base serd lg;=(Vc-V,)/R.

® j-: suministrada por V.- y por C,
que tendera a descargarse =
mientras ambos suministradores lo
permitan, Ic=hgelg; (hee

e C, tendera a pasar desde su valor
de carga inicial V¢c al valor final
Vcc—Rchgelg, cOn una constante de
tiempo 1=RcC,

= —t/T
Vo = Vee = Rehpglyy + Rohpply, '/ iIJ T 11»2 >t
) I 1
e Cuando V =V ...~T SATURACION, ch || |
e i. decrece al valor Icg,. i Iheglg
________________________________________________________________________________ |
EMISOR COMUN: DESCARGA RAPIDAMENTE C, |
o 1 &
O Caida de v, exponencial y con = 1 que el flanco de subida, pero | 1I l {
ahora es una evolucion entre un valor inicial y final muy ol I 1
= - separados = el tramo de exponencial que aparece en caida de v, | [
C\!. suele ser casi lineal Vee L -
— I I
%) La descarga del condensador es muy rapida y el
a tiempo de caida de V, es mucho mas pequeio VeE(sat) | L
E que el de subida. — >t
\
(D) Vor-Re heel
— Carga C,: lenta o Tcheelen
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3. SEGUIDOR DE EMISOR CON CARGA CAPACITIVA Propiedades complementarias
al circuito anterior

Para que se llegase a saturar el transistor haria falta que el
pico de vg fuese superior a V- y por tanto el de v..

Lo usual es que v, como mucho llegue a V.. = vamos a
considerar un FUNCIONAMIENTO NO SATURANTE,
permaneciendo T en ZONA ACTIVA cuando esta en
conduccion.

R; : resistencia global, que puede ser externa o
del generador v,, e incluye a r,,’

o
O
C.\l
—i

)]

©

S

)
—
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3. SEGUIDOR DE EMISOR CON CARGA CAPACITIVA Propiedades complementarias
al circuito anterior

Para que se llegase a saturar el transistor haria falta que el
pico de vg fuese superior a V- y por tanto el de v..

Lo usual es que v, como mucho llegue a V.. = vamos a
considerar un FUNCIONAMIENTO NO SATURANTE,
permaneciendo T en ZONA ACTIVA cuando esta en
conduccion.

R; : resistencia global, que puede ser externa o
del generador v,, e incluye a r,,’

V. a nivel bajo
T CORTE
Si transitorios han desaparecido, v,(0°)=0

v. = T CONDUCCION, con fuerte corriente de
base inicial lg; = (V.~Vge)/Rg que provoca una
corriente de emisor ig(0*)=hgIg; muy intensa,
que tiende a cargar rapidamente a C;

—CL 1‘% v, evoluciona desde 0 a (V¢c-Vge) V-V, -
Como normalmente t<<T,, la subida de vo es casi lineal,
rapida, con tiempo subida pequefio.

Temas 1,2: Co
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| Caida v, = T CORTE

i C, se descarga lentamente

i a traveés de R con 1"=C,Rg

DE CARGAR RAPIDAMENTE C.

La descarga es mas lenta

ii COMPLEMENTARIO AL EMISOR COMUN !

Mediante configuraciones compuestas se pueden conseguir circuitos
que carguen y descarguen rapidamente la capacidad de carga.

Temas 1,2: Ca

"Totem-Pole” “Push-pull”
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4. EMISOR COMUN CON CARGA INDUCTIVA

Mismo inversor saturante, pero con carga inductiva

R: Resistencia
limitadora cuando
T saturacion

Al aplicar v, en intervalo fijacion, si han decaido transitorios,
en t=0" = I, circulando por la inductancia, T SATURADO,

e Transicion negativa que lleva al
CORTE.

e Como i (t) no puede cambiar
bruscamente = I, debera circular
por R =Pico de valor Vc+I R,
gue decaera con t=L/R

Acoplo por condensador, y fijacion
mediante circuito de base.

R: Resistencia

~equivalente de pérdidas
~ de una bobina real, o
_Resistencia Externa

Circuito equivalente corte

t)=Ve +1,-R-e/ |l (t)=0+(1,-0)-e™

Temas 1,2: Co
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4. EMISOR COMUN CON CARGA INDUCTIVA

. . . . Acoplo por condensador, y fijacion
Mismo inversor saturante, pero con carga inductiva mediante circuito de base.

~R: Resistencia
R,: Resistencia ~equivalente de pérdidas
limitadora cuando de una bobina real, o
T saturacion _Resistencia Externa

Al aplicar v, en intervalo fijacion, si han decaido transitorios,
en t=0" = I, circulando por la inductancia, T SATURADO,

e Transicion negativa que lleva al
CORTE.

e Como i (t) no puede cambiar
bruscamente = I, debera circular
por R =Pico de valor Vc+I R,
gue decaera con t=L/R

Co

Circuito equivalente corte Pico de tension: pL{ede ser g,rande y
sobrepasar la maxima tension C-E

t) =Vg +1,-R eVt iL(t) -0+ (| _0). e V7 tolerable para el transistor =
: . Conviene DIODO PROTECTOR en //

Temas 1,2
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v, : flanco positivo = fijacién T SATURACION

Inicialmente una corriente de saturacién
1,’ circulara por R, determinada porque
en ese instante la carga del transistor
es R+R; .

T = -~
RIR, +ry) R/R, PESEEUNLS)

La corriente ird circulando por L a medida que se va cargando
(y no por R) hasta llegar al nuevo valor de saturacién lo.
(I,’<I1,)

DIODO DE PROTECCION

Normalmente: DIODO DE
AMORTIGUAMIENTO por el cual
se deriva la corriente I, en el
momento de cortarse el transistor:
Evita que v supere Vcgmax
tolerable por T en casos de

pico de tension grande.

Si el diodo se invierte, desapareceria pico
Io’ R por debajo de Vcc.

Temas 1,2: Co
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5. FUENTE COMUN CON CARGA CAPACITIVA INVERSOR en general,
CON JFET circuito discreto

Estudio de la Respuesta utilizando el
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DISPOSITIVO,
incluyendo las Capacidades pertinentes:

JFET canal n con tension de
estrangulamiento V, (<0)

m V,<V,, T CORTE (OFF)

Circuito equivalente a considerar: UGST
C, cargado a V,,y Css a V,

e e o — —————

=<
B
I
|
A
v

_____________________________________________________________________________ i
. o 38
: (I I
o ; B |
= ot N
Nk e |
Fi. :. Se ’ : . : " Ay I (|
: gun vgs — 0, si se considera : TeT\ = ——— e
)] .\ que ,=Rp(C,+Cgp)>>1;,, esta i flf 2 L i
© evolucion aparece en v, a través i vl-f;n::: 3 i [
E del divisor de tensidon capacitivo N ° _:F_-_ 7 "r ¥ e
@ Csp-C, = se produce en v, un pico AVec=0-(-|V, )=V, | |-l{:2 4|-°- f\L_‘L‘b ! t
— positivo : GS 1 . i ity bt —d
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e La evolucion de vgg hacia 0 la llevara a llegar al valor
V, y posteriormente a vgs=0:

El FET conducira: )
v primero en SATURACION (intervalo t,)

v después en ZONA OHMICA (intervalo t;)

Circuito equiv. HERalkiatl %“m
a considerar: Rg -~ G0 ¥Fo

e Inmediatamente hay corriente de drenador (Ipss, pues
ya Vss=0) suministrada por Vp,, y por C,

=V, va decayendo hacia Vpp-RpIpsg CON
1,=Rp(C +Cgp) (suponiendo t,>>1,)

= Hay por tanto un nuevo TIEMPO DE CAIDA t, corto
(mismas razones que descarga condensador en EC),

hasta que:
VO - VDS - -Vp

en que T. entra en ZONA OHMICA

Temas 1,2: Co

OFF a ON ON a OFF
0 T
. — et
i N
I
I
I
o :
| |
I 1
- t ' 4 - t
I‘r; T,
i I
] B
|| L
[ II I
b0 F
Voo | 41| [
0o T, [
[l L —
IS Wi
-V . = T2
PL___L 3 11 2
Vom 'I:_—'_I— T —ll- - ;.-.._
tyte || il Taw, 1%
i N/ {8% |
| I
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t =(t,+t;) T. ZONA OHMICA (vps=-V,+Vss=-V})

rON S——
'on + Rp

o v (t) tenderd al valor final: NASOEALE

=t

______________________________________________________________________________

=<
o

e Un sobreimpulso a la salida

Conmutacion e Una caida rapida (casi lineal)

—————— e D
|
|
A
!

OFF — ON de descarga del condensador "’f
incluye 3 ctes. C, bajo saturacion Ve | 4]
de tiempo: o0 Ay

e Una ultima descarga aun mas 7
rapida hasta el valor v,on) v |

1
K .|

r
_......,_.i_,
1
|
|
|
|

Temas 1,2: Co
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V. : salto negativo de 0 a V,; (<0), tendente a llevar
a T. nuevamente al CORTE

Inicialmente, vgg evoluciona con modelo ZONA
OHMICA.

En cuanto vgg llega al valor V,,, T. CORTE.

Para simplificar se supone qg. evolucmn de sz

desde 0 a V; se 0 dad, cc 0 .
Ty (deduada antes para T. CORTE) e — et

Notemos que en paso de zona OHMICA al CORTE,

la evolucidn negativa de vgg llega a v, otra vez a  py
través del divisor capacitivo C,-Cgp, produciéndose
el mismo pico AV, por debajo de v, oy, al cabo de t,

Por otra parte, C, se ira cargando a través de R, mas
lentamente, con 1,, tendiendo v, a Vpp durante tg
notablemente mayor que t, (misma situacion q. EC)

__________________________________________________________________________

=<
o

—_————_f-"""‘"
|
|

Temas 1,2: Co
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V. : salto negativo de 0 a V,; (<0), tendente a llevar
a T. nuevamente al CORTE

Inicialmente, vgg evoluciona con modelo ZONA
OHMICA.

En cuanto vgg llega al valor V,,, T. CORTE.

Para simplificar se supone qg. evolucmn de sz

desde 0 a V; se
Ty (deduada antes para T. CORTE)

Notemos que en paso de zona OHMICA al CORTE,
la evolucidn negativa de vgg llega a v, otra vez a
través del divisor capacitivo C,-Cgp, produciéndose
el mismo pico AV, por debajo de v, oy, al cabo de t,

Por otra parte, C, se ira cargando a través de R, mas
lentamente, con 1,, tendiendo v, a Vpp durante tg
notablemente mayor que t, (misma situacion q. EC)

__________________________________________________________________________

Este analisis aproximado del inversor con JFET es un
ejemplo ilustrativo de circuito con varias capacidades, que
seria complejo de resolver con exactitud:

e Para cada transicion, se han efectuado Ilos
calculos utilizando solamente Ila cte. de tiempo
dominante.

e Estudio solo sera valido cuando: R, >> Rs Yy Rp > rop,
(permite separar las ctes. tiempo de E de las de S)

Temas 1,2: Co

OFF a ON ON a OFF
0 7
1 ——— |
|
I
[
| i
I :
| |
I !
t ! - ¢
tl E T,
! |
R e
¥ i}
f ' [
! o
. [
o |
[
X [
S
IS Wi
— 3 q: K |
_l— ; T7 I.-.._
| i A IT
i N/ {8% |
o |- I
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5. CONTROL DE CARGA CAPACITIVA CON TRANSISTORES MOS COMPLEMENTARIOS

INVERSOR CON MOSFET
DE ACUMULACION

Vamos a considerar solo MOSFETS DE

ACUMULACION: (sin V; : no canal) )
! . 7 . . ! VEDI'.Lada« I'.'_ [
5 Caso de interés normal en CI digitales. ] : . . |
i 5 G s
| Tension  de  alimentacién:  misma ! Vs 1 “

. polaridad que la de puerta para crear ' i _T_

i canal (Ej: nMOS, Vps>0Y V;>0) . :

Recta de carga:!VDD = bR, + Vps

Logica Q‘g‘lg"_\:”g: ) . Los circuitos MOSFET
(0) Estado inferior: 0 voltios 4 requieren RESISTENCIAS
(1) Estado superior: Vpp voltios L DE CARGA ELEVADAS.

VENT VSAL

Solucién que ocupa menos area
para su integracion:

0 +Vopp

+Vop | 0 Utilizacién de transistores MOS
[' o convenientemente disehados y
polarizados para realizar
dichas resistencias.

Transistor MOS en conmutacion

(Acumulacién canal N)

Temas 1,2: Cc
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TRANSISTOR MOS COMO CARGA

Vo,
- - i
Resistencias no lineales mediante .
transistores MOS enriquecidos |

Permiten realizar resistencias difundidas de valor
elevado en CI en un pequefo espacio de integracion. r“

Temas 1,2:

'y

* Yos< Vi = Guoal 0o pcmado ]Ib:-:ol ( CORTE)
e V6s >V = Caqal Jomado, 3adun63 Vps=V6s > Wyt =2

fot("’s) SR

CURSO 10-11

1

(V.= Voo, =
[carga:lQ I——“ G2 I L DS2 “Gs’-

!
Ton
oV
A iif}
v Dl |
EN’]"

| Q1 fexcitador) Vo= Vs

S

_L 1

D |Vpsl> IVes - Veu| = SATRACI G
[Ip =K (V&S-V-ru)a']

K: s puede coNplar sV
Valor ea la [abdtcio
dd ME (<on el anow

g ¢ lago del cupal
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CURUA DE CARGH: Resiationo Tpieriay por el diwitp exteno en ba,
fensdn § caree de (0 dyansishx

- Vv -il
: CMR6A.: Ty SI(N 2 Resiskndia

C eal ! Tp=V
. —aanl nraa,m 'ﬁ':

ps D T Voo Vop = Ip.R + Vs ~»
| ' M [To = Voo -Vos l.

Vop -Vy. = \bs R

WECTR DE CARGA

Ip & Resisiada. no
Janeal,

Tpz k (v -Vege)?

prz K- (Iop-Vos - Vi)
WRVA b€ CARGA

+V

Temas 1,

Q1 distinto de Q2
(Ba:redighend & cautho mo-pf Queay)
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INVERSOR MOS CON CARGA CAPACITIVA

No vamos a determinar los picos planteados para el caso
del JFET, sino que:

Estudio analitico del Comportamiento del circuito
para Cargar y Descargar la Capacidad de Carga C,.

Estudio aproximado, utilizando
el MODELO ESTATICO del
MOSFET sin sus CAPACIDADES
INTERNAS.

4 o .z o
‘\p Aproximacién que permite

resultados rapidos e ilustrativos

Veld
OFF a ON ON a OFF
NOTA: MOSFET en conmutacion:

Formas de onda parecidas al JFET, pero no
estrictamente exponenciales en la carga y descarga
de C, ya que este se lleva a cabo a traves de una
RESISTENCIA NO LINEAL (T,: I,,=f(Vps.2))

Temas 1,2: Co
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T, SATURACION

‘ Vs alta ‘ El punto de trabajo pasa ; l_lﬁ

instantaneamente de A a C ]

ovm

fi
®ua bo

e C, se descargara
fundamentalmente por medio
del generador de corriente I,

/4
= all &) = =

______________________________________________________________________________

i 2. El punto de trabajo se va desplazando por la caracteristica
\ Vgs = V; hasta llegar a C' (FRONTERA ZONA OHMICA), en t,,

OFF a ON

o o ICRSERS RN Y
O i 3. La ultima parte de la descarga de C, = en Vi b—————1 e
N | través de roy de T 0 T -t
— o |
7] Vi I
S oo™ t—=
= o= '

e _ et
(B} La descarga continua durante t, hasta que Vo(t;+t,) = Vg, )= 4 e T
— y el punto de trabajo llega a B. ety T3
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Cuando en T1 se produce el salto en v, desde V; a 0,
instantaneamente a (Pto. funcionamiento B = D)

@)

O W) (2 IR 1

C.\i Valor inicial: l’l T -t
a “wb | I

)]

®©

S

)

—




