6.071 Practicas de laboratorio 3 — Transistores

& de abril de 2002

1 Ejercicios previos, semana 1

Leer atentamente todas las notas de la practica antes de asistir a la sesidon. Esta practica es
acumulativa respecto a la anterior. Hemos hecho todo lo posible para explicar como realizar
las partes relevantes de la practica 2 lo mas rapido posible. Sin embargo, si no se ha
completado la practica 2, se tardard mucho mdas en terminar ésta y puede ser necesario
trabajar en el laboratorio fuera de las sesiones formales de laboratorio.

1.1 Generador de corriente

Calcular /,,, como funcién de V;, (funcion de transferencia) para este circuito:

En este caso se puede usar el modelo sencillo de 0,6 V que se explicé en clase
(suponiendo que el colector del transistor esté a un voltaje suficientemente alto para situarlo
en la region lineal. Se supone que Vg = 0,6V, B = o). De hecho, es posible que no se
consiga encontrar una solucion de forma cerrada si se usa el modelo exponencial exacto.

1.2 Fase de ganancia

Ahora se usard como fase de ganancia. De nuevo, usando el modelo de 0,6V, proporcionar
la V,,; como funcion de V;, para este circuito:
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Supdngase otra vez que los valores de la resistencia se eligen de modo que el colector
esté a un voltaje suficientemente alto para que el transistor se mantenga en la region lineal.
Se puede reutilizar la mayoria del trabajo realizado en la parte anterior.

(Qué ocurre con la ganancia cuando R; — 0? ;Es esto fisicamente posible? ;Qué
problema hay aqui? (Clave: comparar con la “ganancia” de la parte anterior).

1.3 Acumulador intermedio

Se esta intentando establecer un voltaje de polarizacion a través de una carga desconocida
R arga €0 un circuito. Se ensayaran dos configuraciones:
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Sea =200, Vgg = 0:6V y los valores de resistencia necesarios para que, en ausencia de
carga, Vearga = SV.

Si Rearga = 1k, (cudnta corriente pasard a través de la carga? ;De donde provendra esa
corriente? ;Qué impacto cualitativo tendra sobre el voltaje de salida del divisor de voltaje?



Con el transistor de acumulador intermedio, ;cuanta corriente pasard a través de la
carga? ;Cuanta corriente adicional se sacara del divisor de voltaje? En comparacion, ;como
afectara esto al divisor de voltaje?



2 Ejercicios previos, semana 2

Es totalmente imprescindible leer la parte de las notas correspondiente a la practica antes de
realizarla. De lo contrario sera muy dificil poder finalizarla.

2.1 Par diferencial

A continuacion, se describira el comportamiento de la sefial de gran amplitud de un par
diferencial. De nuevo, se supone que los colectores estdn a un voltaje suficientemente alto
para que el transistor se encuentre en la region lineal. Considérese este circuito:

Comportamiento de equilibrio. Sea V;,; = 0V'y Vi, = OV. ;Cuél es el valor de V;,?
(Cuales los de I,y € Ioy? (Usar el modelo de 0,6V)

Comportamiento limite. Sea V;,; = 0V'y V;,, = 5V. ;Cudl es el valor de V;,? ;Cuéles
los de I, € Loun? (Usar el modelo de 0,6V)

Ganancia. A continuacion, se calculard la ganancia entorno a V;,; = V2. En este caso,
el sencillo modelo de 0,6V dard una ganancia infinita, por lo que hay que usar el modelo de
sefal pequena o el modelo exponencial exacto.

Aplicar un pequefio voltaje positivo a Vi, y otro igual, pero negativo a Vi,,. Razonar
por qué, por linealidad, V;,,no cambia.

Si se conoce el modelo de sefial pequernia: configurar dicho modelo. La corriente deberia
caer con bastante facilidad. Yar

Si no se conoce el modelo de seiial pequefia: tomar la relacion del transistor; /¢ = o™i
Aplicar las variables apropiadas para Vz y Vg, y tomar la derivada respecto a V;, para hallar
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3 Practica

3.1 Introduccion al transistor

En esta seccion se describiran las propiedades de un transistor ubicado en la region lineal.
Se conectard un voltaje a través de la union base-emisor y se medira la corriente de salida:
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Se utilizaré el generador de funcidn para aplicar un voltaje a la union base-emisor. Para
medir la corriente de salida, se puede usar el DMM en modo amperimetro o conectar una
resistencia a la salida. Haremos esto ultimo. Dado que la unién base-emisor actiia como un
diodo, si se hace pasar a través de ella mas de 0,6V se fundird. Para protegerla, se afiadira
una resistencia de 10K en serie con la base.

Conectar el circuito y trazar en este diagrama la corriente de salida como una funcion
del voltaje de salida:

Clave: es mejor utilizar el osciloscopio en modo X-Y. Medir Vgg con una sonda y V¢
con la otra. Mediante (Vpp — V)/1KQ se obtiene la corriente de salida.

Vi
La corriente de salida se puede aproximar como L,,,,n = fnf Ve . Calcular /1, para el
transistor construido (esto varia significativamente entre transistores).



3.2 Un amplificador basico

En esta seccion se construird un transistor amplificador basico. Primero se construira el
generador de corriente de voltaje controlado que se ha visto en los ejercicios previos.

A continuacién, para medir la corriente de salida, se colocara una resistencia de la
salida a masa:
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Usando el modelo 0,6, calcular la funcion de transferencia de este circuito (I'—.I“'I— ),
omitiendo todo offset.

A continuacion, medir la ganancia y el offset del circuito entorno a Vi, = 1V. ;Coincide
la ganancia con el valor calculado?

No desarmar el circuito. Sera necesario en la proxima parte.

3.3  Un acumulador intermedio (buffer)

Se va a simular una carga poniendo una resistencia desde la salida hasta la masa:
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Medir y registrar el cambio de la ganancia del circuito respecto a la parte anterior.



A continuacion, se coloca un acumulador intermedio en la salida.
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Volver a medir la ganancia. Poner una carga de 10k en la salida y ver cuanto cambia
ésta.



4 El par diferencial

En esta seccion, se estudiard el par diferencial de los ejercicios previos. Para simplificar, se
conectara una salida a masa y se sustituird el generador de corriente por una resistencia.
Suponiendo que ambos V;, permanezcan cercanos a 0V, el voltaje que atraviese la
resistencia se mantendra bastante constante entorno a 15— 0,6y la corriente no se alejara

mucho de 15=0.61"
15447
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Construir este circuito y trazar V;,+ en comparacion con V,,;:

(Cuadl es la corriente maxima en cada extremo? ;Cual es el diferencial entorno a V;, =
0? Comparar estos valores con los calculados en los ejercicios previos. Guardar el circuito
para la proxima parte.



5 Fase de ganancia de un receptor AM

Ahora se dispone de todos los componentes de un receptor AM, que construiremos
combinando dichos componentes. Para que toda la clase esté al mismo nivel, se recordara
como construir las partes de la segunda practica que se necesitan aqui.
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5.1 Elemento ajustado

Como ya se ha visto, la ganancia de un par diferencial va en funcién de la resistencia
del colector. Se quiere obtener una ganancia alta, de unos 455KHz, y una ganancia baja en
el resto. Para conseguirlo, se construye un elemento de filtro ajustado.

Esto ya se ha hecho en la practica 2, aunque muchos estudiantes no tuvieron tiempo
para probar la frecuencia, ancho de banda, etc. del centro. Para probar la impedancia del
elemento ajustado, se coloca un divisor de tension con una resistencia grande:

+1 000p zzh‘. Vot

i

R N |

Se aplica un voltaje CA a la entrada y se cambia la frecuencia. La frecuencia del centro
es el punto donde el voltaje de salida V,,, alcanza su punto maximo. Medir las frecuencias
altas y bajas donde el voltaje de salida cae a . . Esta diferencia entre esas frecuencias
proporciona el ancho de banda. Ve

Para la version de este circuito del ayudante técnico, resultdo que C = 1000pF'y R = 2.2k
funcionaba. Si no se consigue ajustar a 455KHz, se deberd cambiar el valor de la
capacitancia (a menor capacitancia, mayor frecuencia). Si no se alcanza el ancho de banda
deseado, cambiar el valor de la resistencia (una resistencia baja produce un ancho de banda
aun mas bajo). Para este experimento es preferible un ancho de banda ligeramente alto que

ligeramente bajo.



5.2 Fase amplificadora

Para la fase amplificadora, se utilizard el par diferencial de la seccion anterior.

Se acoplard la entrada mediante un gran condensador (0.1xF), de modo que pase la CA
pero no la CC. La CC se llevara a masa mediante una resistencia de 10k(2). Estos
condensadores actuan como un cortocircuito a 455KHz, y como circuito abierto en CC.

Por razones de simetria, la entrada negativa se lleva a masa por el mismo tipo de red. Esto
no es estrictamente necesario, pero se puede producir una pequerna caida de CC a través
de la resistencia de 10k del transistor de la izquierda. A/ poner el mismo tipo de transistor
en la derecha se mantiene el par diferencial funcionando mas cerca del centro.

Como no hace falta, se retirara la primera resistencia del colector y se sustituira la
resistencia del colector de salida con nuestro elemento ajustado.

Se ha elegido el par diferencial porque es muy rapido. Los circuitos son lentos debido a
la capacitancia parasita. En un par diferencial, las principales capacitancias estan puestas
a masa: no hay capacitancia que vaya directamente de la entrada a la salida.

A estas alturas el circuito debe tener este aspecto.

Filtro

Sintonizado Detector de picos

0uF
I
|I
10k J—

L i

Fase amplificadora

0. 1uF 3 10k

Antes de afiadir la antena es recomendable probar todo el circuito. Para ello, hay que
conectar el generador de funcion a la fase amplificadora a través del condensador. Puede
ser necesario poner el generador de funcion a un voltaje de entrada muy bajo. Para ello, hay
que realizar un barrido al generador de funcién y comprobar que la salida alcanza su
maximo entorno a 455KHz.

5.3 Antena

En la practica 2, se colocd una resistencia en serie con la bobina antena, pero en la practica
esto no es necesario. La resistencia de 10k utilizada para acoplar la salida a masa
proporcionara el ancho de banda necesario.
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Para construir el circuito antena, se debe colocar un condensador en serie con la bobina
antena. Con un condensador 100pf se deberia obtener un valor superior a 455KHz. Colocar
un sintonizador 12 — 100pf (que puede proporcionar el ayudante técnico u obtenerse en
conserjeria) en paralelo. El ayudante técnico tendra un transmisor encendido en el medio
del laboratorio. Ajustar el sintonizador hasta que la salida a través de V,,, alcance su punto
maximo. Cuando el sintonizador se aleje de la frecuencia sintonizada, no se vera ninguna
salida.

Si la salida obtenida es demasiado pequena, se puede reducir la resistencia de 15k para
dar un poco mas de corriente de polarizacion.

El ayudante técnico debe revisar el receptor.

El personal del curso esta planeando conseguir un transmisor AM multiusos, ademas de
pequetios altavoces amplificados para conectarlos a los receptores de los estudiantes.
Aunque es poco probable que se consiga este afio, si asi fuese, los estudiantes interesados
en ello podran conectar sus receptores a los altavoces amplificados y escuchar musica a
través del receptor.
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