Tema §:
“Configuraciones
especiales con TBJ”
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PAR DARLINGTON TEMA 8

= Consiste en dos transistores conectados juntos de tal forma que la
corriente amplificada por el primero es amplificada de nuevo por el
segundo transistor.

= El par Darlington tiene una ganancia de corriente muy alta, tanto como
30.000,ya que logra la multiplicacion de los [3

|c

C

QDar/ington

E

= Los pares Darlington se venden en un encapsulado completo que
contiene los dos transistores.

= Tienen tres terminales (B, C y E) los cuales son equivalentes a los
terminales de un transistor individual estandar.
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PAR DARLINGTON TEMA 8

+Voc<f = Para activar debe haber 0,7 V a través de

ambas las uniones base-emisor que estan
conectados en serie en el interior del par de
Darlington, por lo tanto, requiere de 1.4V para
encender.

Se puede construir el par Darlington a partir de
dos transistores; Q1 puede ser de baja
potencia, mientras que Q2 tendra que ser de
alta potencia.

= La maxima corriente de colector Ic (max) para el par es el mismo que Ic (max)
para Q2.

=El par Darlington tiene muy alta impedancia de entrada. Si se desea
tener impedancia mayores a 500KC2, hay que recurrir a otros circuito
como el denominado Par Darlington

= Observar que los dos transistores componen una pareja en que la
resistencia de entrada del segundo es la carga de emisor del primero.

= Esta conexion logra la multiplicacion de A,
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PAR DARLINGTON TEMA 8

Aplicacion: Detector de contacto tactil

= Un par Darlington tiene la
suficientemente sensibilidad como
para responder a la pequena corriente °
que pasa por la piel y que puede ser é +9V
utilizado para hacer un interruptor tactil Tocar contactos 470é
como se muestra en el diagrama.

= Cuando se tocan los contactos la 100K 1 ¢
pequenisima corriente de base X
provoca la corriente necesaria como Qs
para encender un LED. Qs

= Los dos transistores pueden ser
cualquier transistores de bajo consumo -
de propdosito general.

= La resistencia de 100K protege los
transistores contra el cortocircuito de
los contactos (si los contactos se unen
con un pedazo de alambre).
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PAR DARLINGTON TEMA 8

Modelo Incremental

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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PAR DARLINGTON TEMA 8

En la resolucion de circuitos se puede reemplazar el par por un unico
transistor con los valores de los parametros equivalentes

+Vee T

Es equivalente a

<€ >
J/Ie2
hiel hl€2 > hzeD
Ry 5Py T Nhp =hy +h
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PAR DARLINGTON TEMA 8

Observaciones:

"L os parametros h de Q,y Q,, normalmente no son idénticos aun en el
caso que ambos TBJ sean identicos por que los valores de los parametros
h dependen del punto de trabajo de Q7 y de Q2.

= De las ecuaciones anteriores se puede concluir que el seguidor de
emisor Darlington tiene una impedancia de entrada mucho mayor y una
ganancia de tension cercana a la unidad que un seguidor de emisor de
una sola etapa.

= La impedancia de salida del circuito Darlington puede ser el doble de la
Zout de un solo TBJ.

= El mayor inconveniente de la pareja de transistores Darlington es que la
corriente de fuga del primer transistor es amplificada por el segundo.
Debido a esto, en la practica no se puede emplear un montaje Darlington
con tres o mas transistores.

= La ventaja de este par consiste en el valor total muy grande de hf,,. Enda
practica pueden encontrarse pares Darlington integrados con una h;, de
hasta 30.000
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PAR DARLINGTON: EJEMPLO

Considerando h.,,=100, h;,=5 V_.=15VyV, =

0,6V:

a) a) Ganancia de tension
b) Impedancia de entrada
c) Impedancia de salida

Existen dos formas de resolver el problema:

1) Reemplazar el par Darlington por su equivalente.
2) Trabajar como dos TBJ.

Reemplazando al par por sus parametros equivalentes:

é Ri Ry
Cs
I

2.

QYo
gv

T Vee

= h.

iel

h,=hg, (1 + hfe2)
hie

+ h,h

fel

By =2+ 0, )i

oel
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PAR DARLINGTON: EJEMPLO

TEMA 8

. ——— — — —— — — —

-, — e—— — ——

Zi etapa

Zo etapa

Calculo de la Ganancia de Tension

7 =Y

mn Z-S

is = VS -+ VS =
R,//Ry, h,+(1+h,)R,

Considerando:
. hfeRC
h, + (1 + hfe)RE

By (1+ 7,5 ) =100(1+ 5) = 600

R.<<r,

A

Vv

12

h,

12

1, 1
R,//Ry,  h,+(1+h,)R,

Zy =R IR, B+ (Vb )Ry |= R IR [ gy (147 ) R, |
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PAR DARLINGTON: EJEMPLO

TEMA 8

. ——— — — —— — — —

-, — e—— ———

lec

Calculo de la Impedancia de Salida

Considerando:

o vacio

Zout — o
1T lee
R : . V.
I/ovacio = __CVS lC’C’ — _hfelb — _hfe >
Ry hl.e + hfeRE
R,
——V
, R, s 3 R (hl.e +hfeRE) N RChfeRE -
hts  hR, T bR, €
_ fe” S fet\E fel\E
h,+h,R,

Verificar los resultados obtenidos aplicando el método 2.

R.<<r,
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PAR DARLINGTON TEMA 8

Par Sziklai

También llamado Darlington complementario.
Se puede demostrar que la ganancia de corriente

La ventaja de este par es que necesita menos

tension para conducir

ie2 (1 i hfez ) ibz (1 + her ) hfelibl
AI - . - ) =
Lpy Lpy Ly
Co
A (1+h )hfel s
IC1=I
| Q>
b_>
B‘&
EO

es aproximadamente igual a la del par Darlington.
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PAR DARLINGTON

TEMA 8

Aplicacion:

Un amplificador con R;=1KQ
debe excitar un parlante de 8Q2.

Salvo que Q1 sea un TBJ de
potencia, es probable que la
corriente colector de Q1, sea
chica para mover el parlante R, .

También ocurre que al ponerse en
paralelo R, con Rc, practicamente
pone a masa el colector de Q1.

Como esto no es aceptable, se
pone un circuito adaptador o
“Buffer”

Z, =R, /IRy /I(h,+h,R,)

Zoy = R IRy I | oy + By (14 By )+ g R, |

fel
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PAR DARLINGTON TEMA 8

El problema de la polarizacion del par Darlington

Al estudiar la pareja de transistores Darlington se resalto el elevado valor de la
impedancia de entrada. En cambio, se simplifico el problema al no tener en
cuenta el circuito de polarizacion utilizado.

*Vee @ En la fig. se muestra una red de polarizacion tipica
formada por las resistencias R,, Rg Y Rg

R
o - Z, =R,/ /Ry /(hyp+hypRy)
LI: % QDarligton

o Z, =R, JIR 1[Iy + By (1D, )+ Ry R, |
Rs l/eg
Z, =R,/ /R,

La Zin de esta etapa se ve disminuida debido a la red de polarizacion!!.

Para solucionar el problema ocasionado por la disminucion de la resistencia
de entrada, debida a la red de polarizacién se modifica el circuito de entrada
agregando un condensador C'
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CIRCUITO BOOSTRAP

Ra

i

O
+Vee

> QDarl/gton

\l,leZ

Vo

B

0__

R

M\
V1 K V2/V1
Vi
RD K=AV=£
1-K 4

TEMA 8

=E| condensador C’ se coloca entre el emisor
y la union de las resistencias R, ¥ Rg.

=El valor de C" debe ser lo suficientemente
grande con el fin de que sea un cortocircuito
para las bajas frecuencias que se consideren.

=Para la alterna, R esta conectado entre la
entrada y la salida.

=Aplicando Miller se puede calcular la
corriente que atraviesa Ry

_ R, AvR/ ~
- Av R = =

Entonces, la red de polarizacién formada por
Ra, Rg ¥ Rp representa una resistencia efectiva
de entrada es:

M1

R

D

R _"'D
1—Av

ef in~
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CIRCUITO BOOSTRAP TEMA 8

R, |Para el seguidor emisivo la Aj~1, entonces R, €s muy
ef in 1— 4 grande. Por ejemplo, si A, = 0,995 y R, = 100K,
— 41V lentonces R,;;,, = 20 M

Observar:

=La corriente de reposo de base atraviesa Rp, y por ende es probable que
el limite superior de R, sea de unos pocos cientos de kilo ohms.

=E| efecto, descrito cuando A,—+17, se denomina "Bootstraping”, debido a
que si un extremo de la resistencia R, cambia de tension, el otro extremo
varia tambien en la misma cantidad, como si "aumentara su propio valor
tirando de si misma".

=Se puede demostrar que, la resistencia de entrada del amplificador en

AC dada por: h
R in— -
1—-Av

=Esta expresion muestra que sobre h,, también esta el mismo efecto.
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CIRcUITO CASCODE

TEMA 8

Q
Ic1=lﬁ l&_ j
Vs CIS Q, § R.

Ip1

=L.a configuracion cascode consiste en una
etapa emisor comun que tiene como carga
una etapa base comun.

=Esta circuito se comporta como una etapa
emisor comun realimentada, con h,
despreciable y con un conductancia de
salida muy pequena.

=L a reduccion de la “realimentacion inversa interna” (h,,), hace que el
circuito cascode sea ideal para aplicaciones en circuitos sintonizados
de alta frecuencia, ya que al mejorar la estabilidad del amplificador

elimina posibles oscilaciones

Modelo incremental

Ip1

Ip2
B Nieo <IC2 C, Vo

hiet [ C
o———2AMA —
Vs B

hre1Veet C) C\ID Nfe1ips loe
=
o)

O

reZVCeZ herIbZ roe2
- E 2 R'—
N
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ESPEJO DE CORRIENTE TEMA 8

OVee

Jie
2

\b‘” Es

C1

<—

equivalente _
al I/Q a: C\D lco=1Ret
4 AN 2
NIy |BZ/ >

Circuito que actua como una fuente de corriente cuyo valor es un
reflejo de la corriente que pasa por una resistencia de polarizacion y
un diodo.

Proporciona una corriente constante y se utiliza principalmente en la
polarizacion de circuitos integrados.

Se necesitan transistores con idénticas caidas de tension base-emisor
e igual valor de 3.

Las bases de ambos transistores estan conectadas a un mismo punto
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ESPEJO DE CORRIENTE TEMA 8

OVec Dado que Vgg=Vge, = . g1 = 15 = |5
\LlRef = g1 =l =B Ig
R § Las corrientes de los dos colectores
son iguales!!!
i JLCZ Por Kirchhoff
o
. T R - Lpy =gy + gy + 1oy =1, (1+%j

1
o  ~
loy=1q = R2:]Ref
1+—

Debido a que |.,=I_, el circuito se llama espejo de corriente.

La corriente de referencia es igual a: Ve =V

]Ref T R

Se controla el valor de la corriente del colector de Q, con el valor de R
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POLARIZACION POR ESPEJO DE CORRIENTE TEMA 8

La polarizacion por espejo de corriente se
basa en que la corriente de base es mucho
R mas pequena que la corriente que circula
por la resistencia R y por el diodo.
L'C Q; Entonces, |la corriente por la resistencia y
IR\L por el diodo son practicamente iguales.

g
2‘3‘1 Si lg<<l; entonces Iz=I,

ID\LSZ \L'E Q, Si la curva del diodo fgese idéntica a la
curva de Vg del transistor, entonces:
= — |4=Ig la corriente del diodo seria igual a la
corriente de emisor

Como =l , entonces la corriente del colector es aproximadamente
igual a la corriente que circula a traves de la resistencia de
polarizacion R, o sea 1=l

Este circuito es muy importante, ya que significa que se pude fijar la
corriente de colector al controlar la corriente de la resistencia R. El
circuito se comporta entonces como un espejo, la corriente de la
resistencia R se refleja en el colector del transistor.
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL TEMA 8

T Vee

'VEE

=|a simetria le confiere
caracteristicas muy especiales de
analisis y diseno. Por ello, los
transistores Q1 y Q2 deben ser
idénticos, aspecto que unicamente
se logra cuando el circuito esta
fabricado en un chip.

Circuito que amplifica la diferencia de
dos senales de entrada

Conformado por dos TBJ idénticos en
configuracion emisor comun que se
hallan acoplados por el emisor

Tiene dos entradas separadas, dos
salidas separadas y emisores
conectados juntos.

Tiene dos modos de operacion
basicos: en modo diferencial (en el
cual dos entradas son diferentes) y en
modo comun (en el cual las dos
entradas son iguales)

Etapa de entrada tipica de la mayoria
de los Amp Op y comparadores
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL TEMA 8

Operacion basica
= Siambas entradas estan conectadas a tierra (0 V),
los emisores estan a -0.7 V.
Como los transistores son idénticos por fabricacion, las
corrientes en cd en sus emisores son iguales cuando no
hay sefial de entrada.

_IRE _ VE_VEE ]RE

VC1 = ch =Vee =1 q RC1

= Si se aplica una tensién de polarizacion positivo a la
entrada 1; la tension en la base de Q1seincrementa

al eleva la tension en el emisor a
c1Y V,=V,—0,7

Esta accion reduce la polarizacion en directa (Vgg)
de Q, porque su base se mantiene a 0 V (tierra),

lo que hace que /-, disminuya. El resultado neto es
que el incremento de /-, provoca una reduccion

de V., Y la reduccion de /., provoca un incremento
de Vi,
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL: MODOS DE OPERACION DE SENAL TEMA 8

T Vee

éRC'] RCZ é

Vo1 \L|c1 |02\L Vo2

Q1 Q;

llllll

Entrada diferencial por una sola terminal

Si la sefnal se aplique a la entrada 1, aparece:

* una tension de senal amplificado invertido en la
salida 1.

» tension de senal fase en el emisor de Q1.

» la sefal en el emisor se convierte en la entrada
de Q2, el que funciona como amplificador en
base comun.

* Q2 amplifica la senal y aparece no invertida, en

la salida 2.
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Entradas diferenciales por las dos terminales

Cada entrada afecta las 2 salidas

V.

sall

Vv

ent]
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Entradas en modo comun Uno de los aspectos mas importantes de la operacion
de un amplificador diferencial se pone de manifiesto cuando se considera la
condicion en modo comun en la que se aplican dos tensiones de senal de la
misma fase, frecuencia y amplitud a las dos entradas.

+ VCC
O

(a) Entradas en modo comuin (en fase) (b) Salidas debidas a V,,
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AMP. DIF: RAZON DE RECHAZO MODO COMUN TEMA 8

Observe que cuando se aplican sefales de entrada a ambas entradas, las salidas
se sobreponen y se cancelan, y el resultado es una tension de salida cero.

Esta accion se llama rechazo en modo comun.

Su importancia radica en la situacion en la una sefial no deseada aparece
comunmente en ambas entradas de un amplificador diferencial. Rechazo

en modo comun significa que esta senal no deseada no aparecera en las salidas ni
distorsionara la sefial deseada. Las senales en modo comun (ruido) en general son
el resultado de la captacion de energia irradiada en las lineas de entrada de Ilneaﬁ
adyacentes, la linea de alimentacion de 60 Hz u otras fuentes.

Razén de rechazo en modo comun

Las senales deseadas son amplificadas y aparecen en las salidas. Las sefiales n
deseadas (ruido) que aparecen con la misma polaridad en ambas entradas son
eliminadas por el amplificador diferencial y no aparecen en las salidas.

La medida de la capacidad de rechazar senales en modo comun es un parametro
llamado CMRR (razén de rechazo en modo comun).

Los amplificadores practicos, si presentan una muy pequena ganancia en modo
comun, Yy simultaneamente una alta ganancia de tension diferencial.

Mientras mas alta sea la ganancia diferencial con respecto a la ganancia en modo
comun, mejor sera el desempefio del amplificador diferencial en funcion del 6

RroINOYLD

NN -130VA

rechazo de senales en modo comun.

la razén de rechazo en modo comun, CMRR. CMRR — 4,4

AV(mc)




AMPLIFICADOR DIFERENCIAL TEMA 8

Calculo de Ay, Zin
Para el analisis se aplica Superposicion:

Vee T

2R3
log|

Vod
-t
—@ o—
+ + IC2
Vo1 Vo2
— QN

%; 2k,

Zin BC = hz’e //

12

ie

Se anula Vg,:

La segunda etapa (Q2) es un base
comun que carga a la primera etapa.

Se puede reemplazar el base a masa
por su Z..

R, g ch

Vs1;;

|
|
P _

INN-130V4 - TVOINOd103 14



AMPLIFICADOR DIFERENCIAL TEMA 8

Vee
B c
|ST B1 hfe ib Ic Cll/ Vo1
h _IE e
£ 1 =
éRsz § L
Rc

Vst é = é §R2
E Zingc Ver
é Re %Z BC
. . R hle . .
vsl — lbl hie + lbl (1 + hfe) R hE n h = lbl [hie + hie] = 2lblhie
E " fe ie

) h,R

Vor = Iy hfeRC Vor =~ gh = Va
4 = Yo _ _ hfeRC

Ty 2h,

e
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

TEMA 8

Por simetria;

Vor =

h feRC

h,

Vs2

e

Por lo tanto.

Yo =Vo2 " Vo1 =

hfeRC
h.

e

(vsl - vs2 )

Si llamamos vd a la tension diferencia:

vd — Vs2 o Vsl

Se define la ganancia diferencial como:

4,

_Yo _

Vi

h,R

_feC

h,

e
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