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2014/2015

2015eko ekaina

1. Kalkulatu eta marraztu 1. irudiko zirkuituaren transferentzia-kurba, eta marraztu,
grafiko berean nolakoak izango diren v,, sarrerako seinalearen eta v, irteerako
seinalearen formak baldin eta sarrera seinale hiruki alterno purua bada eta haren

anplitudea V, = 10 V bada. Grafikoan, adierazi balio esanguratsuenak.

Datuak: Zener diodoaren haustura-tentsioa, balio absolutuan: |V;|= 4 V. Gainerako

ezaugarriei dagokienez, bi diodoak idealtzat jo daitezke.
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+

1. irudia. Lehenengo ariketaho zirkuitu diododuna.

2. Beheko irudiko transistoreari buruz, bi datu dakizkigu: haren base-igorle
junturako eroapeneko tentsioa 0,7 volt ingurukoa da, eta, igorle komuneko

egituran, haren seinale handiko korronte-irabazia 100 da.
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2. irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Erantzun honako galdera hauei:

a) Zer egitura ari gara erabiltzen 2. irudiko anplifikadorean?

b) Marraztu polarizazio-zirkuitua eta Kkarga-zuzen estatikoa, eta Kkalkulatu
transistorearen lan-puntua.

¢) Zirkuitua egonkorra al da B-ren aldaketen aurrean?

d) Transistorearen oinarrizko asetasun-korronteak I3 = 1fA eta I.s=5 fA badira,
zenbat da, zehatz-mehatz, Vg;:? [Gogoratu: 1 fA =10" A]

e) Zenbatekoa da, funtzio-sorgailuaren barneko erresistentzia aintzat hartu gabe,
zirkuituko tentsio-irabazia?

f) Kalkulatu sarrerako eta irteerako inpedantziak.

g) Zer efektu du Rq erresistentziak tentsio-irabazian?

h) Kalkulatu tarte dinamikoa eta marraztu irteerako seinalearen forma,
kitzikapenak bi balio hauek hartzen dituenean: a) v,(t)=10 mV-sin(wt); eta b) v(t) =

500 mV-sin(wt). Zer lan-eskualdek mugatzen du irteerako tarte dinamikoa?

3. Hirugarren irudiko zirkuituan agertzen den FETak honako parametro hauek ditu:
Ve =4V |Ipss| = 16 mA
Badakizkigu, gainera, erresistentzia hauen balioak:

R,=17TMQ R,=16MQ R;=2kQ R,=1kQ Rsource =25 KQ Ripap =2 kO



Erantzun honako galdera hauei:

a) Zer FET mota dugu? Marraztu haren asetasuneko transferentzia-kurba, I eta V;

agerian utzita.

b) Identifikatu iturria eta draina, eta kalkulatu polarizazio-puntua.

Seinale txikiko zirkuituari dagokionez:
c¢) Esan zer anplifikatze-egitura dugun.
d) Kalkulatu tentsio-irabazia, eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

e) Zirkuitu bera erabil al genezake p pasabideko JFET bat polarizatzeko (|V; | eta |Ipgs|

parametro berekin)?
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3.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.



2015eko maiatza

1. Juntura latz laua duen siliziozko diodo baten zenbait ezaugarri elektriko analizatu nahi

ditugu. Badakizkigu haren parametro fisiko batzuk eta geometria.

Datuak:
n, = 10° cm?® Np=10"cm® N _ 107 cms A=001cm?
V;=25mV q=1610"C €i=118 €,=885pF/m

a) Kalkulatu potentzial termodinamikoa, eta eskualde hustuaren orekako zabalera eta

junturako kapazitatea.

b) Esan zer magnitude irudikatu diren 1. Irudian, eta eman edo kalkulatu balio
esanguratsuak: K;, K,, K; eta K,.

Kl A

-X Xn K4
\ (um)
_ “Xp Xn

K>

<V

Xyl Xn X (um)
Ks

lirudia

c) Dakigunez, diodoaren asetasun-korrontea I, = 1 pA da. Marraztu diodoaren I-V
ezaugarri-kurba eta balioetsi zenbatekoa den haren atariko tentsioa mA batzuen

inguruko tartean.



In(mA)
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2.irudia

Orain, elikatze-iturri bat eta 3 kQ-eko erresistentzia bat erabiliz, zirkuitu sinple bat

eraikiko dugu (ikus 3. irudia):

R1

VOO —

T %7 D1

3.irudia

d1l) Kalkulatu, zehatz-mehatz, diodoa zeharkatzen duen korrontea eta haren
terminalen artean erortzen den tentsioa, zirkuituan aplikatzen den V. tentsioak

hiru balio hauek hartzen baditu:
VDC = ].V VDC = 10 V VDC = _SV

d2) Esan zein den seinale handiko eredurik egokiena aurreko ataleko tentsioetarako.



2.

Irudian agertzen den zirkuitu anplifikatzailearen zenbait kontu analizatu nahi
ditugu; betiere, behe-maiztasuneko Kkitzikapenak aplikatuz. Transistoreari
dagokionez, badakigu B = 200 eta Vg; = 0,7 V direla (V¢gse = 0 V dela joko dugu).

Gainera, badakigu erabilitako potentziometroaren balio maximoa ere: Rz, =10 kQ.

YCC YT

wout
]

100 ohm |

Fs
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REZ

4.jrudia

V.. elikatze-tentsio ezezagun bat finkatu dugu; potentziometroaren posizioa
aldatuz joan gara (zerotik balio maximora), eta, ondorioz, Q puntuak beheko

irudiko ibilbidea egin du:

Qs (4V, 2mA)
Qs(6V, 1,5 mA)
Q5(OV’_3mA) 2 / IQQI(SVI, 1rrl1A) B
Qs \\({ /
TN )4
\S\\é (
\\ \((;1(12\/’0) -
5.irudia



a)

b)

d)

e)

f)

3.

Erantzun honako galdera hauei:
Zenbatekoa da V. elikatze-tentsioa?
Zenbatekoa da R; erresistentzia?

Zergatik Q, ez dago karga-zuzen estatikoan, beste polarizazio-puntuekin
lerrokatuta? Zein da zehatz-mehatz haren posizioa (I, V) eta zenbatekoa da

dagokion I; baseko korrontea?

Marraztu seinale txikiko zirkuitua, kalkulatu karga-zuzen dinamikoa eta marraztu

zuzen hori Q,, Q, eta Q, puntuetarako.

Tarte dinamikoa optimizatu nahi badugu, zein polarizazio-puntu aukeratuko
zenuke? Kalkulatu horretarako behar den potentziometroaren posizioa (hau da,

R;, erresistentziaren balioa).

Demagun transistoreak e) ataleko puntuan lan egiten duela. Hala bada, kalkulatu
sarrerako eta irteerako inpedantziak eta tentsio-irabazia, eta marraztu nolakoa
izango den irteerako seinalea, baldin eta sarrerako seinaleak honako bi balio

hauek hartzen baditu: v, = 10 mV-sin(wt) eta v, = 100 mV-sin(wt).

6.irudiko FETak honako parametro hauek ditu:

Vo[ =1V |Ipss| = 1 MA
1
R1
A7k 1 wout
1 G
E c2
| |
R2
F3 Sk
1 @ Wi
1hdohrm
C3 = K
L W
6.irudia
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b)

d)

f)

g)

Zer transistore mota da? Marraztu haren asetasuneko ezaugarri-kurba eta

adierazi g eta V.

Identifikatu iturria eta draina, eta kalkulatu polarizazio-puntua (asetasuna

onartuz).
Kalkulatu R erresistentziaren balio-tartea lan-puntua asetasunean egon dadin.

R = 3,3 kQ kasurako, kalkulatu lan-puntua osatzeko falta diren balioak.

Seinale txikiko zirkuituaren analisiari dagokionez (eta R = 3,3 kQ erabiliz):
Kalkulatu tentsio-irabazia, eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.
Zer eragin du R erresistentziaren balioak aurreko ataleko emaitzetan?

Zirkuitu bera erabil al liteke p pasabideko JFET bat polarizatzeko, |V; | eta |Ipgs|
aldatu gabe?

11



2013/2014

2014ko ekaina

1. Beheko irudian, diodo baten I-V ezaugarria (marra lodia) eta diodoa zeharkatzen
duen korrontearen eta haren junturako tentsioaren arteko erlazioa (marra fina)

agertzen dira.

1,0
0,9 / ID-Vtotal —
08 / — ID-Vjunction
0,7 l
0.6 /
0,5 /
= 04 /
0.3
i
0,1 ]

0,0 ' T T
0,0E+00 5,0E-01 1,0E+00 1,5E+00 2,0E+00

Tentsioa (V)

lirudia

a) Kalkulatu diodoaren asetasun-korrontea eta serieko erresistentzia.

Diodoa 2.irudiko zirkuituan erabiliko dugu, eta 50 Hz-eko maiztasuneko eta 15

V-eko anplitudeko seinale sinusoidala aplikatuko dugu.

12



el

2.irudia

§10 Q |vout

b) Azaldu 3.irudiko seinale handiko eredu linealen ezaugarri nagusiak eta aukeratu

zein den aproposena gure diodoaren portaera modelatzeko.

Alp

, Ip

b

A A y
V,=0V V,=06V V,=0,6V V,=05V
Ri=0Q Ri=0Q Ri=0,6 Q Ri=0,5Q
erwg Rr=OOQ Rr:wQ erwg
a) Vb b) Vp c) Vo d) Vb

3.irudia. Analizatu nahi ditugun eredu linealah.

c¢) Aurreko ataleko eredua erabiliz, marraztu zirkuituaren transferentzia-kurba eta

irteerako seinalearen forma.

d) Dakigunez, oreka termodinamikoan, diodoaren junturako kapazitatea 1 nF da, eta

potentzial termodinamikoa, berriz,

1 V. Hori jakinda, kalkulatu junturako

kapazitatea sarrerako seinaleak bere balio minimoa hartzen duenean, zikloerdi

negatiboaren balio absolutu maximoan (juntura latz laua dela onartuko dugu).

2. Kalkulatu 4. irudiko BJT transistorearen lan-puntua bi kasu hauetarako:

a) Vin = 10 V
b) Vin = 0,2 V

13



Datuak: Diodoak idealtzat joko ditugu.
VBE = 0,7 V, [_)) = 20 eta. VCE,sat= 0,2 V.

10 10
o o
R1 R3
Bk § Bk
vin D1 D2 D3
}/’
o—F—t—T——— L, O
R2
2k
=

4.irudia. Transistore bat eta hiru diodo dituen zirkuitua.

3. Beheko irudiko zirkuituan erabili den BJT transistorearen igorle komuneko

Kkorronte-irabazia (seinale handietarako) B;= 200 da; eta Vg;=0,7 V.

WCT
8]
)
=[=3 ; RC ;
::":3 wiout
]
C1 11
| L }//
47 11 |:q.\
2 F=ource
‘. § RLoad

WS

5.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

VCC=15‘/l RBI=lomlRB2=5thRC=3hQIRE=2hQleource=o
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b)

c)

d)

4.

Erantzun honako galdera hauei:
Lortu lan-puntua. Egonkorra al da? Arrazoitu erantzuna.

Aurreko ataletik abiatuz, kalkulatu zehatz-mehatz zenbatekoa izango den Vg
base-igorle tentsioaren balioak baldin eta I;s=1fA = 10° pAetal,=5fA=5-10%pA
bada.

Kalkulatu tentsio-irabazia R, kargaren arabera.

Zenbatekoa izan behar du R, erresistentziak, tarte dinamikorik zabalena

lortzeko?

Marraztu, grafiko bakarra erabiliz, sarrerako tentsioa eta v. kolektore-igorle

tentsioaren alternoko osagaia baldin eta R;=3 kQ bada, bi kasu hauetarako:
el) v,(t) = 20 mV-sin(wt)

e2) v,(t) = 30 mV-sin(wt)

6. irudiko zirkuituko FET transistorearen atariko tentsioa V; = 4 V da. Gainera,

beheko zirkuituan, draineko zirkuitua neurtu dugu, I, = 1 mA.

168
Fi51
2
200k 10k C
I 3 owout
e Hsource I ||J H
D"y 1 b= M
150k =
RiG2 § ; 21
300k »
~ AV

6.irudia. Zirkuitu anplifiratzailea.

15



a)

b)

d)

e)

Erantzun honako galdera hauei:

Kalkulatu zirkuituko tentsio guztiak (hau da, kalkulatu lan-puntua) eta Ipg
parametroaren balioa.

Kalkulatu tentsio-irabazia (bai tentsio-sorgailua baztertuz, bai hura kontuan
hartuz), eta sarrerako eta irteerako inpedantziak. Arazorik ikusten al diozu lortu
duzun sarrerako inpedantziari?

Kalkulatu irteerako tarte dinamikoa: irteeran distortsiorik gabe lor daitekeen
tentsio maximoa. Zenbatekoa da tentsio hori lortzeko aplikatu beharreko v,
balioa?

Zirkuituaren zenbait ezaugarri hobetu nahi ditugu: sarrerako inpedantzia 1 MQ
eta tarte dinamikoa maximoa izatea nahi dugu. Horretarako, zenbateko
erresistentziak ipini behar ditugu ateko tentsio-banatzailean (zatigailuan)?
Zirkuitu bera erabiliz, n pasabideko JFET bat polarizatzen ahal da? Arrazoitu

erantzuna.

16



1.

a)

2014ko maiatza

A = 0,01 cm*-ko azalera duen siliziozko (n;>’=10* cm®, eg; = 1,044 pF/cm) diodo baten

junturako eremu elektrikoa beheko irudikoa da:

4 <(x)
-10,1 101 X (nm)

»

7 1,551-10° V/cm

1.irudia. Junturako eremu elektrikoa.

Erantzun honako galdera hauei:
Identifikatu eskualde hustuaren zabalera eta kalkulatu potentzial

termodinamikoa.

b) V;=25mV hartuz, kalkulatu diodoaren dopaketak.

c)

Kalkulatu diodoaren orekako junturako kapazitatea.
Diodo hori beheko irudiko zirkuituan erabili dugu, eta, V. = 15 V-eko tentsioa

aplikatuta, neurtu den korrontearen intentsitatea 4,83 mA izan da. (Diodoaren

portaerak perfektuki jarraitzen dio Shockleyren ekuazioari).

F1

Yoo —

T 37 D1

2. irudia. Lehenengo ariketako zirkuitua.

d) Kalkulatu diodoan erortzen den tentsioa eta haren asetasun-korrontea.

17



2. Ralkulatu 3. irudiko zirkuituaren transferentziaren kurba eta marraztu nolakoak

b)
c)

d)

ii.

iii.

izango direnv,, irteerako seinalearen forma baldin eta sarrera v;, = 20 V-eko

seinale hiruki alternoa bada.

win
wout
10 75 D2

il

3.irudia. Bigarren ariketako zirkuitu diododuna.

Datuak: Zener diodoaren haustura-tentsioa V, = 4 V da. Gainerako ezaugarriei

dagokienez, diodoak idealtzat jo daitezke.

4. irudiko muntaketan, ezaugarri hauek lortu nahi ditugu, besteak beste:
tentsio-irabazi osoa, moduluan, 152; irteerako eta sarrerako seinaleen arteko
desfasea, 180°; eta sarrerako inpedantzia, 580 Q. Dakigunez, erabilitako BJTaren
beta honako hau da: 100. Eta haren base-igorle tentsioa Vz; = 0,6 V da, baldin eta

transistorea aktiboan badago. Erantzun honako galdera hauei:

Kalkulatu lan-puntua.

Kalkulatu baseko tentsio-banatzailea osatzen duten erresistentzien balioak.
Polarizazio-zirkuitua egonkorra al da?

Marraztu kolektore-igorle tentsio osoa, vg(t), v, (t) sarrerako seinalearen balio
hauetarako:

V,(t) = 15 mV;-sin(wt)

v,(t) = 45 mV,-sin(wt)

V,(t) = 60 mV5,-sin(wt)

18



4.

WCT=20V
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4. irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Badugu FET transistore bat, honako parametro karakteristiko hauek dituena:
VT= '1V eta IDSS = 12 mA.

Esan zer gailu mota izan daitekeen, eta marraztu (aukera guztietarako) I,-Vgs
transistore(ar)en asetasuneko ezaugarria (transferentziaren Kkurba) eta

dago(z)kien zirkuitu-ikurrak.

Sentsore batek ematen duen seinale ahul bat anplifikatzeko erabili nahi dugu
gailua; sentsoreak irteerako (Thévenin) inpedantzia altua du (100 kQ), eta, zirkuitu
irekian, 10 mVp-eko anplitudea ematen du.

Anplifikatu ondoren, 100 kQ-eko Thevénin inpedantzia baliokidea duen karga
batera eramango dugu seinalea.

Zirkuitu anplifikatzailea 5. irudikoa da. Zirkuituko elikatze-tentsioaren eta
erresistentzien balioak honako hauek dira: V=33V, R; =00, R,=1MQ, R;=1KkQ
etaR,=167 Q.

19
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5.irudia. Laugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Transistorea JFET bat dela onartuz, analizatu honako kontu hauek:

b) Lan-puntua.

c)

Tentsio-irabazia eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Iturri komuneko zirkuituen tentsio-irabazia transkonduktantziarekiko

proportzionala da, eta, beraz, baita polarizazio-puntuaren araberakoa ere.

Azaldu nola aldatuko den polarizazio-puntua, R, inpedantzia altua baina finitua
bada. Horretarako, lagungarria izan daiteke I,-Vg3 transferentzia-kurba
karakteristikoa erabiltzea. Zenbatekoa da R, minimoa, JFETa egokiro

polarizatzeko? Balio horretarako, kalkulatu tentsio-irabazia, eta sarrerako eta
irteerako inpedantziak.
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2012/2013

2013ko uztaila

1. Kalkulatu 1. irudiko zirkuituaren transferentzia-kurba. Halaber, marraztu nolakoa
izango den v, irteerako seinalearen forma baldin eta sarrerako seinalea honako
hau bada: v;, = 20 V-sin(wt).

Datuak: Zener diodoaren haustura-tentsioa: V, = 4 V. Gainerako ezaugarriei

dagokienez, diodak idealtzat jo daitezke.

By

§4R

= 10¥

Wir

§ R wout

+

1. irudia. Lehenengo ariketako zirkuitu diododuna.

2. Beheko irudian, korronte-ispilu baten eskema agertzen da. Laborategian egin
dugu muntaketa, txip berean integraturiko bi transistore berdin-berdin erabiliz,
eta zenbait datu neurtu ditugu:

VBEI = VBE2= 0,603 V VCE2 = 5,05 V IBl = IBZ = 10,5 mA
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2. irudia. Korronte-ispilua erabiliz muntaturiko korronte-iturria.

Gainera, beste bi datu hauek ere badakizkigu: I, =0,2 pAetaV; = 25mV.

Zenbatekoadal,? Etal.,?
Zer eskualdetan ari dira lan egiten transistoreak? Zenbatekoa da haien B?

Zenbatekoa da, gutxi gorabehera, I,o.,? Eta R gap? Zenbatekoa da Rigap

erresistentziaren balio maximoa, I, ~I; bete behar bada?
Zenbatekoa da transistoreen asetasun-korrontea (Ig)?

Azaldu zer gertatuko litzatekeen berdin-berdinak ez diren (edo tenperatura

ezberdinean dauden) bi transistore erabiliz gero.

Badakizkigu irudiko zirkuituan erabili den B]JTaren igorle komuneko egiturako h
parametroak, espero diren korronte eta tentsioetarako eta erabiliko den alternoko
maiztasunean (onartuko dugu lan-maiztasuna baxua izango dela):

h =1k Q h, = 250 Nye~0 hoe~0 Q-

Gainera, haren eroapeneko tentsioa ere badakigu: Vg = 0,6 V.
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3.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Erantzun honako galdera hauei:

Marraztu seinale txikiko zirkuitua.
Frogatu zirkuituaren sarrerako inpedantzia honako hau dela:

2, = = = (R Rea [ (1) (R Rio)]

in
Iin

Frogatu zirkuituaren irteerako inpedantzia honako hau dela:

he +(Rgy // Ry, I/ R)
h, +1

Zyw =Rl (
Frogatu zirkuitu honetako tentsio-irabazia honela kalkula daitekeela:

_Vou _p L
A\/s_ VS A\II Zin+R5

A\,- :Vout _ (hfe+1)'(RE I RLoad)
"V (M #1)-(Re /R gy )+

Frogatu karga-zuzen dinamikoaren malda (i.-v.; planoan) my,,~ -1/R; dela (gutxi

gorabehera).

Orain, Ve =15VetaRg, =50k finkatukoditugu.

Kalkulatu polarizazioa eta kokatu (marraztuz) Q puntua karga-zuzen estatikoan,

hiru Ry, hauetarako: 0, 10 kQ y 75 KQ. Analizatu lortutako emaitzak.
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g) Ry, horietarako, kalkulatu A, Z, Z,. eta tarte dinamikoa, eta marraztu

karga-zuzen dinamikoak.

Tarte
IC (mA) VCE (V) Langunea Zin (k) Zout 0 Avs
dinamikoa

Ry, =0
RB2 = 10
k02
RB2 = 75
k0

h) Hiru Ry, horietarako emaitzak ikusita, zein Ry, erabiliko zenuke?

4. 4. irudiko zirkuituan erabili den FETaren parametro nagusiak honako hauek dira:

[Vo| = 4V |Ipss| = 16mA

a) Zer FET mota da? Marraztu haren asetasuneko ezaugarri-kurba eta adierazi,
bertan, I s eta V.
b) Identifikatu iturria eta draina, eta kalkulatu polarizazio-puntua.

Seinale txikiko zirkuituari dagokionez:

c) Identifikatu egitura.
b) Kalkulatu tentsio-irabazia, eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

e) Zirkuitu honetan, erabil al daiteke |V; | eta |Igs| berberak dituen n pasabideko JFET
bat?
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4.irudia. Laugarren ariketako anplifikadorea.
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2013ko maiatza

1. Juntura latz laua duen siliziozko (n;=10"° cm™) diodo bati buruz, ezaugarri hauek

dakizkigu:
Np=10"cm?® ¢,=0921 A=1mm’ (V;=25mV eg=1,044pF/cm)
a) Kalkulatu anodoko dopaketa.
b) Ralkulatu orekako eskualde hustuaren zabalera eta junturako kapazitatea.

c¢) Kalkulatu orekako eremu elektrikoaren balio maximoa.
Diodoaren serieko erresistentzia ez da aintzat hartzeko modukoa, eta, hortaz,
diodoaren portaerak perfektuki jarraitzen dio beheko irudiko Shockleyren

ekuazioari.

2.00

1.758

1.50

1.25

1.00

In{mA}

0.75

0.50

0.25

0.0a

00 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 10
Vo(V)

1. irudia. Lehenengo ariketako diodoaren I-V kurba.

d) Kalkulatu diodoaren asetasun-korrontea.
e) Diodoa beheko zirkuituan erabiltzen badugu, V. = 2 V aplikatuz gero, zenbateko
korrontea izango dugu? Zenbatekoa izango da diodoan agertuko den tentsioa? Eta

Vpe= 10 V aplikatzen badugu?
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T % D1

2.irudia. Lehenengo ariketako zirkuitua.

f) Zure ustez, beheko modeloak ikusita, zein da egokiena diodoaren

funtzionamendua modelatzeko?

A) B) C)

3.irudia. Ebaluatu nahi ditugun hurbilketakh.

2. Beheko irudiko zirkuituan erabili den BJT transistorearen Vg = 0,7 V eta haren
igorle komuneko korronte-irabazia = 100. Zirkuituari dagokionez, I, = 0,118 mA,
Z,.=39kQetaZ,=2609KkQizatea nahi dugu.

18V 18
o o
FB1 RC
§ § 2 wollt
o {} 0
|1 I'-f-g-l
| I'—"L

s = £ re: RE1 = 4k < RLoad

4. irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.
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Erantzun honako galdera hauei:
a) Kalkulatu R. kolektoreko erresistentzia eta baseko tentsio-banatzailea osatzen
duten Ry, eta Ry, erresistentziak.

b) Lan-puntua egonkorra al da? Arrazoitu erantzuna.

c¢) Kalkulatu tentsio-irabazia eta Kkorronte-irabazia. Magnitude hauek beta
parametroaren araberakoak al dira?
d) Marraztu, grafiko bakarra erabiliz, v, (sarrerako seinalea) eta v, (kolektore-igorle
tentsioaren osagai alternoa) bi kasu hauetan:
d1) v4(t) = 300 mV-sin(wt)
d2) v,(t) = 1 V-sin(wt)

Arrazoitu lortutako emaitzak.

Demagun, orain, igorleko erresistentzia osoa (R; = Ry, +Ry,) deskoplatzen dugula.
e) Nola aldatuko da Q puntua? Egonkorra izaten jarraituko al du?

f) Zer gertatuko da A, tentsio-irabaziarekin? Eta tarte dinamikoarekin?

3. Beheko irudiko anplifikadorea analizatu nahi dugu. 6. irudian agertzen da

anplifikadorean erabilitako gailuaren irteerako ezaugarria.

W1
=) — CZ
1
| |
11
LJ 3 WO
—t—o
N |
T R3
FL
o o W

5.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.
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L acc 8

o

Esan zer gailu mota den eta identifikatu haren terminalak zirkuituan.
Lortu, arrazoituz, transistorearen parametro karakteristikoak: V; eta Ipss.
Lortu eta marraztu karga-zuzen estatikoa (6. irudian bertan).

Kalkulatu lan-puntua.

Marraztu seinale txikiko zirkuitua.

Kalkulatu tentsio-irabazia.

Kalkulatu sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Io (MA)
20
VGS =0V
16
12 /
8 // / Ves=-0,5V
. L1/
VGS =-1V
Vps (V)

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

6. irudia. Hirugarren ariketan erabiltzen den FETaren irteerako ezaugarria.
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2011/2012

2012ko uztaila

1. Siliziozko diodo baten ezaugarri nagusiak honako hauek dira:

Sekzioa: A=001cm’

Anodoko dopaketa: N,=1.10cm?

Ratodoko dopaketa: N, =1-10"% cm?

Beste datu batzuk: V:=25mV q=16-10"C,

Ersi— 11,8 (S 8,85' 10_14 F/Cm niSi = 1010 Crr]._3

a) Kalkulatu juntura horretako potentzial termodinamikoa, eta, orekan, hustutako

eskualdearen zabalera eta junturako kapazitatea.

Diodo hori erabiliz, 1. irudiko zirkuitua muntatu dugu.

-1
1T

____ z 1k

| +

1. irudia. Lehenengo ariketako b) eta c) ataletako zirkuitua.

b) Diodoaren asetasun-korrontea I, =10 pA bada, kalkulatu zehatz-mehatz
1. irudiko zirkuituko diodoan agertuko diren korronteak eta tentsioak sarrerako
bi tentsio hauetarako: V=5V etaV =-4 V. Zenbat da, gutxi gorabehera, diodoaren

atariko tentsioa 5 mA inguruko korronteetarako?

c) Sarrerako tentsioa -4 V denean, zenbat da junturanagertzendenpotentzial
elektrikoa? Eta 1, eskualde dipolarraren oraingo zabalera? Eskualde dipolarra

0so asimetrikoa da. Zergatik? Batez ere, norantz hedatuko da?

Diodo hori erabiliz, orain, 2. irudiko zirkuitua muntatu da.
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d) Diodoaren atariko tentsioa arbuiatuz, lortu 2. irudiko zirkuituari dagokion

3.

a)
b)

c)
d)

transferentzia-kurba.

waut

" CEE) i::— 4 2R §§

2. irudia. Aurreko diodoa erabiliz muntatu den zirkuitua.

3.irudiko transistore bipolarrari dagokionez, V;; = 0,5V eta = 180.

Kalkulatu transistorearen polarizazio-puntua.

Transistorea edo tenperatura aldatzen direnean, lan-puntu hori asko aldatuko da
ala egonkortzat jo daiteke? Zergatik?

Kalkulatu zirkuituko tentsio-irabazia, eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.
Marraztu nolakoa izango den irteerako seinalearen forma baldin eta sarreran

aplikatzen dugun seinalea v;,= 20 mV- sin (wt)bada (f = 200 Hz).

Ry, aldatuz gero, transistorearen lan-puntua karga-zuzen estatikoan zehar mugitu

eta, orobat, guztiz aldatuko dugu seinale txikiko erantzuna.

Nola aldatzen da irabazia Rg, aldatzen dugunean? Tentsio-irabazia bikoiztu nahi
badugu, zenbat izan behar du R;, erresistentziak? Nolako eragina izango du
aldaketa horrek tarte dinamikoan? Eta nola aldatuko lirateke sarrerako eta
irteerako inpedantziak? [Atal honetan, onartu egonkortasunerako baldintza
betetzen dela]

Tarte dinamiko simetrikoa lortu nahi badugu, zenbat izan behar du Rg,

erresistentziak?
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3.irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

4. 4. irudiko zirkuitua muntatu nahi dugu, MOS transistoreak erabiliz. Transistoreen

ezaugarri-kurbak 5.a. eta 5.b. irudietan agertzen dira.

N

10 bohrm

TE
? Hout?

a4
JME

NI
1M1

win
o wout

Fout1
10 kaohrm

4 irudia. CMOS teknologia erabiliz eraikitako inbertitzaile digitala.
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Io (MA)

60

50

40

30

20

10

60

VGS =5V VGS = -5V
A o =
Vd 40 Pl
Y —_ g
/| g /
/ E 5 b,
/ Ves = 4V = rs Ves = - 4V
/ C o2 / I ——
L~ Lo ll_l_l_l_l_Ll
! ! 110 _
VGS =3V VGS =-3V
- | | | | 1 1 U ||||| 1
0 1 2 3 4 5 0 1 3 3 4 5
Vs (V Vep [V
os (V) Vs < 2,5V so (V) Vgs 2 -2,5V

5.irudia. M1 (ezker.) eta M2 (eskuin.) transistoreen ezaugarri-kurbah.

a) Esan zer transistore mota diren M1 eta M2, identifikatu haien terminalak eta lortu
(grafikoetatik) haien parametro bereizgarriak.

b) Marraztu M1 eta M2 transistoreen I,-Vs; asetasuneko transferentzia-ezaugarriak.

c¢) M1 transistoreari dagokionez, zenbat da haren pasabidearen erresistentzia Vg = 0
denean? Eta, Vg =5 V Kasuan, M1-ek eskualde ohmikoan (hau da, Vpgs 0so0

txikiekin) lan egiten badu?

4. irudiko zirkuitua inbertitzaile digital bat da. Aplikazio honetan, transistoreek
etenduran ala eskualde linealean (hau da, ohmikoan) lan egingo dute (OFF ala ON,
hurrenez hurren).

d) Aurreko ataleko emaitzak kontuan hartuz, esan (6. irudiko zirkuituetako) zein
dagokien sarrerako seinalearen honako balio hauei: v;, =0V, v;,,=2,5V etav,;, =5V.

Kasu bakoitzerako, zenbat izango da v,?

Vin Vas: Mil-en Viso M2-ren Zirkuitua Vout
Egoera Egoera
0 a/b/c
2,5 a/b/c
5 a/b/c
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By B

25 ohm 10 Mohm — 10 Mahm infinite 10 Mahm

Yin Y Wit
o— wout o— wout o—0 wout
. . Rout1
infinite infinite
10 Mahrn 25 ohm 10 Mohm 10 Mahm
0 0
a) b) c)
6. irudia. d) ataleko seinaleei dagozkien zirkuitu baliokideak.

e) Nolakoa izango da, gutxi gorabehera,

zirkuituaren transferentzia-kurba

(VoutrVin)? Azaldu zein den, zure ustez, zirkuituaren funtzioa.

waut )

26

20

|
|
!
|
L

vin )

a)

b)

7.irudia. Zirkuituaren transferentzia-kurba posibleak.
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2012ko maiatza

1. Juntura latz laua duen diodo bat karakterizatzeko, honako zirkuitu hau muntatu

dugu:

1k

v

1. irudia. Lehenengo ariketako diodoaren I-V Rurba neurtzeko zirkuitua.

Zirkuitu hori erabiliz, honako neurketa hauek hartu dira:

V (V) 10 [8 6 4 [2 0 2 4 6 8 10

Vi (V)] 5 3 1 108 08 0 529 508 497 489 483

a) Marraztu diodoaren I-V kurba, adierazi baliorik esanguratsuenak eta erantzun
galdera hauei: zer diodo mota dugu? Zenbat da haren atariko tentsioa, baldin eta
Korrontea miliampere batzuen ingurukoa bada? Parametro horietaz gainera, zer

balio interesgarri ateratzen d(it)yuzu diodoari buruz?
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Io(mA)

10 mA

_10| vV Vp(V)
Diodo hori erabiliz, zirkuitu hau muntatu dugu:
R
+ A
01
vin 100R ; wout
02

b) Lortu eta marraztu zirkuituaren transferentziaren funtzioa. Horretarako, onartu

diodoen atariko tentsioa V= 0,5 V dela, eta |V;| = 5V. Zertarako balio du zirkuitu

horrek?

Orobat, badakigu diodoak 0,1 cm’-ko sekzioa duela, eta, -1 V-eko tentsioa

(inbertsoa) aplikatzen dugunean, junturan agertzen den potentzial elektrikoak

honako bilakaera hau du espazioan:

36

2. irudia. Diodoaren aplikazio-zirkuitua.



¢ (V)

1,95 VT

! % (um)
-0;15 um

3.irudia. Junturan agertzen den potentziala V,, = -1 V polarizazioa aplikatzen denean (juntura
metalurgikoa X=0 planoan dago; eskualde dipolarrak eskuineko eskualde neutrorantz duen

zabalera ez da aintzat hartzeko modukoa).

Erantzun galdera hauei:

Zenbat da ¢, eskualde neutroen arteko potentzial aldea? Eta o¢; potentzial

termodinamikoa?

Aplikatzen ari garen polarizazio-tentsiorako, zenbat da 1, hustutako eskualdearen

zabalera? Eta junturako kapazitatea (C))?
Zenbat dira magnitude horiek oreka termodinamikoan (1, eta C,)?
[Aurrekoatalaateraezbada,hurrengorako,hartu eor =09Vetal,=10°cm]

Np»»N , onartuz, zenbat da anodoko dopaketa? Eta katodokoa?

Datuak: ni=10"°cm?>V;=25mV,q=1,6-10"C, e,= 11,8; €,= 8,85 pF/m

2. 4.irudiko zirkuituko transistore bipolarrari dagokionez, Vg = 0,7 Veta B= 100.

a)

Kalkulatu transistorearen polarizazio-puntua. Transistorea edo tenperatura

aldatzen badira, lan-puntua egonkorra izango al da? Zergatik?
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Bigarren hurbilketan, zenbat da (zehatz-mehatz) Vg, baldin eta I, = 0,1 pA eta
I, = 0,3 pA badira?

Marraztu, 5.a irudian, karga-zuzen estatikoa, eta adierazi Q puntua bertan.

Kalkulatu, R,,4 erresistentziaren arabera, zirkuituaren tentsio-irabazia eta

sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Zenbat da tentsio-irabazi maximoa dakarren R, erresistentzia?

Marraztu, 5. irudian, R,,,4 = 100 MQ) erresistentzia erabiliz lortzen den karga-zuzen
dinamikoa. Nolakoa da tarte dinamikoa? Marraztu, orobat, zer itxura izango duen
irteerako seinaleak, sarrera v,= 20 m Vsin 2wt) bada (f = 200 Hz). Eta, sarrerako

anplitudea 30 mV bada?

18Y 18Y
RC
RE1 § 1k §
22k N oLt
1T
Rsource  C1 <2 ;RLoad
A — |

50 ohm =

VSOUFCe @ REZ ; ~7

14k RE =

N =

3. irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.
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Vout (V)
\

a)

b)

c)

A
A
I 10
14 mAt-
12 mA 5
10 m&A
g mA _| | | t(ms)
6 mA. _ I [
5 10
4 mA - -5
2 mA-
| Vce
EEEEEEEEEEEEEEEEE -10
18 V

5.irudia. a) Transistorearen ezaugarri-kurbak (karga-zuzenak gainean marrazteho).

b) Irteerako seinalearen uhin-formak marraztehko ardatzak.

3. 6. irudiko zirkuitua eta hango transistorearen asetasuneko transferentziaren

kurba erabiliz (I, vs Vgg, ikus 7. irudia), erantzun honako galdera hauei:

Zer transistore mota dugu? Eman haren parametro karakteristikoak.

Kalkulatu transistorearen polarizazio-puntua.
Marraztu seinale txikiko zirkuitua, eta kalkulatu tentsio-irabazia eta sarrerako eta

irteerako inpedantziak.

Orain, —aldaketa nabarmena sartzeko— transistorea aldatuko dugu:
p pasabideko JFET bat erabiliko dugu, honako parametro hauek dituena:
|IDSS| = 4 mA eta |VT|= 1 V.

Zer aldaketa agertzen dira polarizazio-zirkuituan? Kalkulatu lan-puntua.

Eta, seinale txikiko zirkuituari eta anplifikatzeari dagokienez, zer aldaketa nagusi

daude?
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6.irudia. Hirugarren ariketako anplifikadorea.
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7.irudia. Lehenengo transistorearen asetasuneko transferentziaren kurba.
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2010/2011

2011ko ekaina

1. 1l.irudiak siliziozko pn junturako diodo baten I-V kurba ematen digu.

100 -

a0

g0

7o

60

a0

lo(mA)

40

30

20

10 /

0

-01 0 0.1 0.z 0.3 0.4 045 0.6 oy 0s 09 1

Vi(V)

1.irudia. Lehenengo ariketako I-V kurba.

a) Zenbat da diodo honen atariko tentsioa 25-100 mA tartean?
b) Zenbat da, gutxi gorabehera, haren asetasun-korrontea?

Dakigunez, diodoaren sekzioa 0,1 cm? da, katodoko dopaketa Ny = 10" cm? eta

potentzial termodinamikoa 0,806 V.
¢) Zenbat da anodoko dopaketa?
d) Eta junturako orekako kapazitatea?

Datuak: n=10"°cm?>V;=25mV,q=1,6-10"C, e,= 11,8; €,= 8,85 pF/m

Diodo hori erabiliz, 2. irudiko zirkuitua muntatu dugu.
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2. irudia. Diodoaren aplikazio-zirkuitua.

e) Zer zirkuitu mota da? Irudikatu, diodoaren atariko tentsioa kontuan hartuz,

zirkuitu horren transferentziaren kurba.

f) Marraztu nolakoa izango den irteerako seinalea baldin eta sarreran

Vin = 15 V-sin(wt) aplikatzen bada.

Orain, kondentsadore bat (nahiko kapazitate handia duena, RC»T lortzeko

modukoa), erresistentzia batzuk eta 10 V-eko zener bat gehituko ditugu.

g) Zenbat izango da irteerako seinalearen osagai zuzena (hots, jarraitua)? Nolakoa

izango litzateke, idealki, irteerako osagai alternoa?

h) 99-R balioko erresistentzia kargatzat hartzen badugu, zer funtzio du zirkuitu

honek?

D1 R
4 Ay
_K]_
. 03
vin @ §1DDR = - 7 § 99R | wout
D4
I
T
11
==
D2

3.irudia. Diodoaren aplikazio-zirkuitua (bigarren atala).

42



3. 4.irudiko zirkuituan erabiltzen den transistore bipolarrari dagokionez, Vg = 0,6 V
eta B = 150 dira. Eremu-efektukoaren ezaugarri nagusiak, berriz, honako hauek
dira: |V;| = 4 Veta |I5g| = 8 mA.

a) Kalkulatu bi transistoreen polarizazio-puntuak. Draineko korronteari dagokionez,

FETaren ezaugarrien araberakoa al da? Zerk finkatzen du?

b) Kalkulatu zirkuitu honetako tentsio-irabazia. Erabiltzen den sorgailuaren
barneko inpedantziak ba al du eraginik? ARRAZOITU ERANTZUN GUZTIAK.

18%

TRD
= 5ak

3
Fsource 1 |_ y
ATATY H % I_"H RLoad
A7k 15k
RiG
YSOUME !
J7 10 Mohm _,_l c2
[ J?
RE
4 Tk
-0

4. irudia. Bigarren ariketako zirkuitua.

4. 5.irudiko zirkuituan erabili den transistorearen sarrerako eta irteerako ezaugarri-
kurbak (I; vs Vg eta I vs V) 6. irudikoak dira.

Erantzun honako galdera hauei:
a) Zenbat da transistorearen B? Transistorea ideala izango ez balitz, zer aldaketa
ikusiko genituzke kurbetan?

b) Ralkulatu, Rc.-ren arabera, polarizazio-korronte eta tentsioak. Orobat, kalkulatu

zein den R. posibleen tartea transistorea aktiboan egoteko. Irudikatu R.
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erresistentziaren muturreko balioetarako karga-zuzen estatikoak, eta adierazi Q
lan-puntuak.

c¢) Marraztu seinale txikiko zirkuitua eta Kkalkulatu tentsio-irabazia. Zenbat da
irabaziaren balio maximoa? Zer Rc-rekin lortzen da?

d) Kalkulatu, R.-ren arabera, sarrerako eta irteerako inpedantziak.

e) Marraztu nolakoa izango den irteerako tentsioa baldin eta R.=2KkQ

eta v_source = 40 mV-sin(wt) badira.

WCC WCC
§ RC
R § 3 vout
1] 1
- V
th1
2 RLoad
—i
c1 L R Z
l § RE W source
~ ==

5.irudia. Zirkuitu anplifikatzailea.

Datuak: VCC =14 V, Ci = O, RBl =12kQ , R2 =4kQ RE =2kQ y RLOAD =1kQ

Is
A
Ig=20 pA
20 HAX______ i Ig=15pA
Ig=10 pA
Ig=5pA
‘VBE =0 \£CE
0.5V

6. irudia. Transistorearen I-V kRurbak.
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1.

2011ko maiatza

Kontaktu ohmikoak dituen diodo bati buruzko oinarrizko kontu batzuk analizatu

nahi ditugu. Hona hemen haren ezaugarri batzuk:

ANODOA: N,=1.10cm® D,=30cm?*V-s L,=50um W, =200um
RATODOA: N;=1-10"cm™ D,=10cm?/V-s L,=100pm W, =200um

Haren sekzioa A = 0,125 cm? da, eta hona hemen beste datu orokor batzuk:
n, = 10" cm?; €,5;= 11.8; €,= 8,85 pF/m, V;=25mV.

Erantzun honako galdera hauei:
Zenbat da pn juntura horretako potentzial termodinamikoa?

Eta eskualde hustuaren orekako zabalera?

I, = 1 pA hartuz, kalkulatu zenbateko tentsioa aplikatu behar den beheko
taulako korronteak lortzeko, eta marraztu diodoaren I-V kurba emandako
eskalan. Balioetsi zenbat den diodo honen atariko tentsioa mA inguruko

korronteekin lan egin behar badugu.

—
[}

1nA

1uA

1 mA

5mA

10 mA

In(mA)
L, O = MW s M m w m@

=
n
=1

0.4 1

1A Vo(V)
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Kalkulatu eta marraztu beheko zirkuituaren transferentziaren funtzioa
-20V, 20 V tartean. Horretarako, jo diodoak idealak direla eta hartu Zenerraren
hausturako tentsioa V, = 10 V dela. Marraztu nolakoa izango den irteerako

seinalearen forma baldin eta sarrerako tentsioa 20 V-sin(wt) bada.

D1 R

vin < 1 vout
BR = T 5R =

1. Irudia.

Zirkuitua erabiliz tentsio-iturri txiki bat egiteko, laborategiko bigarren praktikan
egin zenaren antzera, nahikoa izango litzateke kondentsadore bat gehitzea. Non

jarri beharko genuke? Zenbat izango litzateke irteerako tentsioaren balioa?

Beheko zirkuitu anplifikatzaileari buruzko kontu batzuk aztertu nahi ditugu. Hari

buruz, intereseko datu hauek dakizkigu:

Tentsio-irabazia: |A,|=50
KRarga-zuzen estatikoa eta dinamikoa 3. irudikoak dira.
Distortsioa simetrikoki agertzen da etenduran eta asetasunean.

Zirkuitu-osagai batzuen balioak honako hauek dira:

Vcec =24V Ri=1kQ Rg1//Rp,=75kQ
VBE = 0,6V hfe = 150 hie =1,5 kQ

Zer anplifikatze-egitura da? Zertarako jarri da Kkondentsadore bat Rg
erresistentziarekin paraleloan?

Zenbat da polarizazioko V; tentsioa? Irteerako seinaleak bere balio maximoa
distortsiorik gabe hartzeko, zenbat izan behar du v, sarrerak?

Tentsio-irabazia A, = |50|izateko, zenbat izan behar du R.-k?
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Kalkulatu sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Sarrerako sorgailuak Rg = 1,25 kQ-eko irteerako inpedantzia izango balu,
tentsio-irabazi bera lortuko litzateke? Arrazoitu erantzuna.

Zenbat da I kolektoreko korrontea?

Kalkulatu Rg, Ry, eta Ry, erresistentziak.

B-ren aldaketen aurrean polarizazio-puntua egonkor mantentzeari dagokionez,

zirkuitu honek bermatzen al du egonkortasuna?

2. irudia

12 Vee (V)

3.irudia
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Beheko irudiko zirkuituari dagokionez:

Zer FET mota dugu? Identifikatu A, B, C eta D puntuak dagozkien terminalekin
(iturria, draina, atea eta oinarria). Normalean, zeinekin konektatzen dugu
oinarria?

Marraztu FETaren asetasuneko I,-Vis ezaugarria eta adierazi puntu
esanguratsuak. Gailu hau gauza al da Vs positibo zein negatiboekin lan egiteko?
Arrazoitu erantzuna.

Ariketan erabiltzen den zirkuitura itzuliko gara, eta onartuko dugu oinarria eta
iturria konektatu direla. Zirkuitutik I,5s asetasuneko korrontea lortzeko, zenbat da
ateko terminalean aplikatu behar dugun tentsioa? Zenbat da egoera horri
dagokion Vg; tentsioa? FETa asetasunean egoteko, zein dira R, erresistentziaren
muturreko balioak?

Zirkuitu honekin, Vg doituz, draineko korrontea nulua egin liteke? Arrazoitu
erantzuna.

Orain,draineko erresistentzia 0,1 kQ bada , kalkulatu zénizango den
draineko korrontearen balio (absolutu) minimoa asetasunean lan egiten

Biaéugm honekin, Igsbaino handiagoak diren korronteak lor daitezke? Nola?

15v

]
2 R
ok

VBB R4 A

Sa—yY) 5 H: |
10K 51D

o R3

™ 100k = gy

S S N

4. irudia.

48



49



SOLUZIOAK
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2015eko ekaina

ZIRRUITU DIODODUNA

1. Kalkulatu eta marraztu 1. irudiko zirkuituaren transferentzia-kurba, eta
marraztu, grafiko berean, nolakoak izango diren v,, sarrerako seinalearen eta
V.. irteerako seinalearen formak baldin eta sarrera seinale hiruki alterno
purua bada, eta haren anplitudea V, = 10 V bada. Grafikoan, adierazi balio

esanguratsuenak.

Datuak: Zener diodoaren haustura-tentsioa, balio absolutuan: |V,|= 4 V.

Gainerako ezaugarriei dagokienez, bi diodoak idealtzat jo daitezke.

win
wout

3.irudia. Lehenengo ariketako zirkuitu diododuna.

a) Demagun D1 diodoa OFF dagoela (vin oso negatiboetatik V, bateraino gertatuko
da hori; atal honetan bilatuko ditugu kasu horretarako vout eta vin tentsioen
arteko erlazioa eta V, tentsio ezezagun hori).

Kasu horretan, honela geratzen da zirkuitua:

O .

O—0 o AN + +—
2x

4R

win wout
— 10 02

52



Begi-bistakoa denez, D2 zenerra ON egongo da, eta irteerako tentsioa ez da vin

sarrerako tentsioaren funtzioa izango. Honela geratzen zaigu zirkuitua:

w01
=
G—0 e Ay ——ap 4+
é 4R R
i ) wout
=1 ATm
o b 0

Begi-bistakoa denez, ID2=10/5R =2/R, eta vout = -2V.

Noiz betetzen da D1, OFF dagoela? V,, < 0V.

Vb1 = VinVou = Vin+2V; beraz, Vp; negatiboa izateko, v;, < -2V.
Hau da, v, < -2V denean, D1 OFF dago, D2 ON eta v,,=-2V.

b) Eta, beraz, aurrekotik abiatuz, v,, » -2V denean, D1 ON egongo da.

O =
o AfA—a o
win ; wout
— 10v 02
o h —

Vin tentsioaren arabera, D2 zenerra egoera ezberdinetan egongo da. Vin baxua
denean, D2 ON egon daiteke (hala dago a) kasuan, eta, beraz, seguru asko, horrela

egongo da vin=-1,99 denean). Tentsio ertainekin, OFF; eta oso altuekin, hausturan.

b1) D2 ON
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B e R
o Ay +
S s
win . vt
— 10V 072
o h o

Ipy =-Vou/R

Lir goitikvenera = (Vour+10)/4R

Ip;=(Voye + 10)/4R+V,, /R = (5-V,,+10)/4R

Vin=Vour+Ip R=Voy + (Vourt 10)/4 + Voye 2 Voue = (4+Vi,-10)/9

Ip; = (5-vout+10)/4R = (5:(4-vin-10)/9+10)/4R = ((20-vin-50)+90)/36R = (5-vin+10)/9R
Ip, = - Vou/R = -(4-vin-10)/10

Ip;»> 0 izateko, 5v;,+ 10>0 > v, » -2

Ip, » 0 izateko, 4v,,—-10<0 > v, <2,5

b2)D2 OFF
D1 =
o A —— +o
é 4R éﬁ
win ) i oLt
= Vb2
e o
o ki i o

I, = (Vvip+10)/5R

Vout = -10+4R-I;=-10 + 4-(v;,4+10)/5 = 4-v,,/5-2 = (4-v;,-10)/5
Vpy = “Voue = (10-4-v,,)/5

Noiz? Zer bete behar da?

I, > 0> viny-2,5V

Eta-4<vp;<0>-4<¢(10-4v,)/5¢0> 2,5¢Vv;,< 7,5

Aurreko hiru baldintzak uztartuz > 2,5¢v;,< 7,5

b3) D2-hausturan
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WOt
Tmz

= = l_...
o A P + Ts!
é 4R éﬁ
Wi i +
10 | 4UL
o i T

<3

[=(Vou4)/R

I4R—goitikbehera = (Vout+10)/ 4R

=1+ I4R-goitikbehera = (Vout_4)/R + (Vout+10)/4R = (S'Vout_G)/q'R
Vin= Vout + IDl'R = Vour t (S'Vout_G)/4 = (9'Vout_6)/4 > Vout = (4 Vin +6)/5

Noiz? Zer bete behar da?

Ip; >0 > (5-Vou6)/4R >0 > 5V ;-6 > 0 2> V0> 6/5; V;,»(9-6/5-6)/4=6/20
150 (Ipz<0) D ~Vou ¥4 > Vi, < (9-4-6)/4=1T,5

Hauda, v,,» 7,5 denean

Laburbilduz:

NOIZ D1 D2 vout
-o0(Vi¢-2 OFF ON -2
-2¢Vic2,5 ON ON (4-v,,-10)/9
2,5¢vi<7,5 ON OFF 4-v,,/5-2
7,5¢Vi<o0o ON HAUST (4-v,,+6)/9

(-10,-2) (-2,-2) (2,5,0) (7.5 ,4) (12,6)
T
6
5 b
4 /
3
=)
£2
S 1
0
-1
) . a
-3

4 -2 0 P 4 B B 10

vin{V)




<

K

/

N\

/

N

/) 7/ N\

N\

N\

0,01

time(s)

e =R =T =T S =T TS S T
A o o

(Ainoa f(p) uia

0,00

0,02
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b)

BASE ROMUNEKO ANPLIFIRADOREA

Beheko irudiko transistoreari buruz, bi datu dakizkigu: haren base-igorle
junturako eroapeneko tentsioa 0,7 volt ingurukoa da, eta, igorle komuneko

egituran, 100 da haren seinale handiko korronte-irabazia.

12
RC
2k
R3 C s wout
—A—| S |
S0aohm
’\?\i FLoad
RE
’"\D 100k 1k
WS C 1k §
C _
~ v ~ v

4, irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Erantzun honako galdera hauei:
Zer egitura ari gara erabiltzen 2. irudiko anplifikadorean?

Base komuneko egitura bat da: seinalea igorletik sartu eta kolektoretik irteten da.
[Sarrerako inpedantzia baxua eta tentsio-irabazi positibo altua lortuko dira

(korronte-irabazi txikia eta irteerako inpedantzia altua (normala)]

Marraztu polarizazio-zirkuitua eta karga-zuzen estatikoa, eta kalkulatu
transistorearen lan-puntua.
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12
o

R;; gil(}fbetaﬂifbeta
[Cibeta

e -

100k

e

FE
1K gllc-(betaﬂjfbeta

v

12V = Vgg+Vpp+Vep+Vie = [o-(B+1)/B-Rg+ Vg + I/ B-Rg + I-(B+1)/  B-
RcIc =[12- Vg )/[(B +1)/ B -(Rc+ Rp)+ Ry/ B = 2,804 mA

Ig=1./B = 28,04 uA; Ig=-I(B+1)/B =-2,832mA

Vy=2832V; Vy;=3532V; V.=6,336V; Vg = Vgg+ Vg =3,504V

RZE:

12V = Vig+ Vg +Vie = Io+(B+1)/ B-Rg+ Vg + Ic-( B+1)/
B-Rc > Ic =[12- Vg ]/[( B+1)/B-(Re+ Ry)]

I.=[12-V] /303 k ~[12-Vee]/ 3k

4 I(mA)

4 mA
2,8mA \\‘Q\

Vce(V)

35V 12V
Zirkuitu hau egonkorra al da B-ren aldaketen aurrean?

Ic ~[12- Vg )/[(Re+ Rp)+ Re/ B =2,804 mA

Ry/B=1kQetaR+R;=3KkQ Bi osagaiak adieragarriak dira, eta, beraz, I.
askotxo alda daiteke, beta aldatzen bada. B :(RC+Rg)/Rp= 3]

Adibidez, B=50>1.=2,24mA,etaV =294V
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d)

B=200>I.=32mAetaV=39V
Beraz, ez da oso egonkorra, baina ez da asko aldatzen; ez da proportzionala, ez eta

gutxiago ere. Eskema nahiko egonkorra da; mugan dago.

Transistorearen oinarrizko asetasun-korronteak I;; = 1 fA eta I = 5 fA badira,
zenbat da, zehatz-mehatz, Vg:? [Gogoratu: 1 fA =10"° A]

Aktiboan gaudenez:
Vic<0denez, Iz=-Ic;
Vip> 0 denez, I = I (exp(Vee/Vi)-1 ~ (Vgp»» Vi) ~ Igg-exp(Vge/Vy):
I; = -Iz+0g- Iz = - Iz exp(Vee/ Vi) - O Ics 2 Vge = 25mV-Ln[-I;/I5] = 716,8 mV

[lc=0:1:-13]

Vge = 716,8 mV erabiliz < I. = [12- Vge]/[(B +1)/ B -(Rc+ Rp)+ Rp/ B =2,7998 mA
I;=-2,8278 MA - Vy;=716,76 mV

I.=2,8mA; ;=28 uA;l; =-2,828 mA

V;=2,828V; Vp=3,545; V.=6,345V; V;=2,840,717=3,517V

Zenbatekoa da, funtzio-sorgailuaren barneko erresistentzia aintzat hartu gabe,
zirkuitu honetako tentsio-irabazia?

ps in % gm_x_vbe': ic vaut
R e S C e
a0
. RE RE RC RLoad
WS win 1 1k rhe 100k o Tk
ind I
Zin fout
Nong, =1./V;=112mA/V Ipe =V1/153=892Q0)

Vout =_ic'(RB// RC// RLoad)

ic = 8m*Vpe= gm'('vin)

VouVin = Ay = 8.-(Re// Re// Rygaq) = 112 MA/V-(1k//2k//100K) = 112mA/V-6620Q V,/V;,
— A, =T417

KRalkulatu sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Zin = Vin/ iin
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Iin = Vin/]-k + Vin/rbe + (_gm'(_vin))
Zin = 1K//1p /180" = 1K/ /[1,/( B+1)] =8,77Q
Zow = Rc//Rg=1Kk996 ~ 2 kKQ (kitzikapena itzaliz, v, = 0 da)

g) Zer efektu du R; erresistentziak tentsio-irabazian?

Sarrerako inpedantzia oso baxua denez, Rs-k 0so eragin handia izango du:
AVS = Vout/Vs = Vout/Vin)'(Vin/Vs) = Avi'zin/(zin+Rs) = 74,17'8,77/(8,77"‘50) = 1 1,07

h) Ralkulatu tarte dinamikoa eta marraztu nolakoa izango den irteerako
seinalearen forma kitzikapenak bi balio hauek hartzen dituenean: a) v (t)=10
mV-sin(wt) eta b) v(t) = 500 mV-sin(wt). Zer lan-eskualdek mugatzen du
irteerako tarte dinamikoa?

Zuzenean egin daiteke, vy > 0 eta ic » 0 baldintzekin,

VCB = VCB + Vcb(t) = 2,8 V + Vcb(t) = ASE
Vcb(t) = Vout(t)
Ve = 2,8 V +V,,(t) = 2,8 V+ 11,07-v,(t) (V>0 bada)

Vg =02 ase 2V, e =-2.8V; Vgase = -253 mV ASETASUNA

ic=Ic.+i(t)=2,8mA - v, (t)/(Rc//Rioaa//Rp) = ETEN
ic=2,8mA-v,,(t ) 662 Q
ic=2,8m A+ (11,07/662 ) v(t) (ic>0 bada)

HAU DA MUGATZAILEA, ic= 0 > eten = Voy cten=1,85V;
Veen= 167mV ETENDURA
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Lehenengo kasuan, v, ,(t) = 11,07-10 mV-sin(wt) = 110,7mV-sin((wt), distortsiorik

gabe.

&
— ]
4 -
—y Ut
) f
[ J I‘ i.n
5 -2 \ i 1
ASE 4
-4 A
-G
0, 0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100

time(s)

Bigarren kasuan, v,(t) = 11,07-500 mV-sin(wt) = 5,53V-sin((wt), distortsionatzen da.

Edo, guretzat ohikoagoa den prozeduraz, i.-v.s erlaziora joz:

KRarga-zuzen dinamikoaren malda:

Vee= VeV, = - (Re//Rpgaa/ /Rp)-(-1p) Tpe = -1.:(662Q) — (-i./B)-892Q
V= -i.(6620-892Q0/ B>i./v.=-1/(653,1Q)

My = -1/(653,1Q):

VCE aceten — IclImRZD|= 1,83 V% VCEeten=3'5+ 1,83=5,53 V
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icacase= (VeeVersat)'| Mizp|= (3.5-Vegsat)/653,1 Q=

Vepsat=0 hartuz, i. = 5,36 mA; Veg,:=0,2 hartuz, 5,05 mA; Veg,:=0,7 hartuz, 4,3 mA;
Vepsat=0 hartuz, i, = 8,16 mA; vg.,.=0,2 hartuz, 7,85 mA; Vc..=0,7 hartuz, 7,13 mA;
Edozein kasutan, etendurak mugatzen du tarte dinamikoa.

Gehienez, v.-renibilbidea +/-1,83V izango da;
V. tentsioarena, 2,8-662>+/- 1,85 V.

|(;(m/A\)‘r
KZD, mKZD:1/(653§2)
4 mA '...
2,8 MA] 2

"*ee, . KZE, Mize=1/(3kQ)

Y
I
e
*
I

35 553 12V
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ITURRI KOMUNEKRO ANPLIFIRADOREA

3. Hirugarren irudiko zirkuituan agertzen den FETak honako parametro hauek
ditu:

|V =4V |Ipss| = 16 mA

33 33

=
FSource 1 FLaad
A ——| | = b2 i vout

Yin

R4 0o

=

3.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifiratzailea.

Badakizkigu, gainera, erresistentzia hauen balioak:
R1=1,7MQ R2=1,6MQ Fg=2k9&=1 kQ Rsource=25k9 RLOAD=2kQ

Erantzun honako galdera hauei:

a) Zer FET mota dugu? Marraztu haren asetasuneko transferentzia-kurba, I, eta
V:agerian utzita.

p pasabideko urritze (edo hustuketazko) MOSFETa da: V=4V eta Ipgs =-16 mA
4 1p

Ip

/ Ipss = -16 mMA

b) Identifikatu iturria eta draina, eta kalkulatu polarizazio-puntua.
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a3 a3
o o

. 3 S R

2k
ik
IG=0 |5

—1F

L

G D 4
R32 § R4

1MB é 1k Tm::u

= N

I;=0denez, V; =33/(1M6+1MT7)-1M6 = 16 V
Vg=33V-1I.R,=33V-1.2k
Vgs = 16-(33- I-2K) = [-2k-17
Asetasunean gaudela onartuko dugu (gero egiaztatuko dugu).
Ip = Ipss'(1-Vgs/Vp)> = -16 mA-(1-Vgs/4)* > =-I
[=16 mA- (1-Vg/4)* = 16 mA- (1-(1-2k-17)/4)* >
[I=9mA; I;=-9ImA etaVgi=1V (hau da egokia)

I=1225mA;I,=-12,25mAetaVgi=75V (honek ez digu balio)

Ves = -Ip-2k -17
es=-lp Vs

Ipss = -16 mA

VS = VG_VGS = 16_1 = 15 V
Vp=I-R=9V;V;,=7V)>4=V;> OK, asetasunean gaude

[baita ere, honela: Vpg=-6 V<-3V =V - Vq]
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Seinale txikiko zirkuituari dagokionez:

c) Esan zer anplifikatze-egitura dugun.

Drain komuneko egitura bat dugu: tentsio-irabazia < 1 eta irteerako inpedantzia
baxua

(sarrerako inpedantzia altua, korronte-irabazi altua).

d) Ralkulatu tentsio-irabazia eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

RSource
28k
Ve R1MR2
2
Om= Tl V Ipssly = 6mA/V
s Yout
RSource
0
souce i R
24k
R1IR2
WS gm_x_vgs 3 RLoad
d 2k 2k
Zin Zout

Z,=R,//R,=1M6//1MT = 824 kQ

Vg = Vsorgailu *Lin/ (Zin+Rsource) = 0,97 Vsorgaitu

Vout = Em Vs (Rs//Ryoaa) = 8m(VeVour) “(Rs//Rigaa) 2 Vour (14 8m *(Rs//Rigad)") = 8m
“(Rs//Rp5a4) Vg

Vout/ Vg = Ayi = 8 (Rs//Ry000)/[1+ € *(Rs//Ry504) | = 6MA/V-1k/(146mA/V-1K)=6/7=0,857
Ays = Vout/ Vsorgaiy = 0,831
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FSource q T "
L E— -
25k R1IR2 -
Om_x vOs W

d 2k Jy

Zope= V/I
I= V/RS + (_gm'vgs) = V/R3 + (_gm'(_\,) = V(]-/RS + gm)
Zow = 1/(1/R3+g,) =R;//g, ' = 1540

Zirkuitu bera erabil al genezake p pasabideko JFET bat polarizatzeko (|V; | eta
|Ipss| parametro berekin)?
Kasu honetan, guztiz trukagarriak dira urritze MOSFETa eta JFETa: lan-puntua

berdin-berdina izango bailitzateke, eta lortzen diren balioak bateragarrriak baitira
p pasabideko JFET batekin (Vgs= 1V, Vgp= T V).
[MOSFETakV¢ negatiboekin ere lan egin zezakeen; JFETak ez, junturak zuzenean

ipiniko bailirateke, baina kasu honetan ez dago arazorik]
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b)

2015eko maiatza

PN JUNTURA -DIODOA

. Juntura latz laua duen siliziozko diodo baten zenbait ezaugarri elektriko

analizatu nahi ditugu. Badakizkigu zein-diren haren parametro fisiko batzuk

eta geometria.

Datuak:
n,=10"cm? N, =10"cm* N,=10"cm? A =0,01cm?
V;=25mV q=16-10°"C = 11,8 €, = 8,85 pF/m

Ralkulatu potentzial termodinamikoa eta eskualde hustuaren orekako
zabalera eta junturako kapazitatea.
=g, € = 1,044- 1072 F/cm

]

N,-N
E'r=L’T-Ln( L *‘1)=921mv
TL;

=
&
L

I, = (—+—)@r=1,1'1ﬂ em = 0,11 um
,.ql g Np Np
— _ NA 'x?:l _ NA "y _
Ly =x, +x, = x, + N, = x, -(1—|—N—D)—>xﬂ 0,11 pm;x, = L1nm
A-Eg
Cro = 7 = 0,949 nF
o

Esan zer magnitude irudikatu diren 1. Irudian, eta eman edo kalkulatu balio

esanguratsuak: K, K, K; etaK,.

Kl A
-X Xn R K4
\ X (um)
. K P LT
| X (um)
-Xp Xn X (um) =
Lirudia ’
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Ezkerrean, potentziala. K, = ©; =921 mV; x,~1,=0,11ym

Erdian, eremu elektrikoa. K, = |¢|pax P1=Y2*| ¢ | max' o> K, = 167,4 kV/cm

Eskuinean, karga elektrikoaren dentsitatea.

K;=-9'N, =-9-10""cm™=-0,016 C/cm?;
K,=qNp*=16C/cm?®=1,6 C-cm?

c) Dakigunez, diodoaren asetasun-korronteal,, = 1 pA da. Marraztu diodoaren I-V
ezaugarri-kurba eta balioetsi zenbatekoa den haren atariko tentsioa mA

batzuen inguruko tartean.

In=1.+" [exp (E) - 1] aplikatuz (serieko erresistentziarik ez dagoenez)

VD(V) -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,2 0.3 0.4 0.5 0,55 0.6
D(mA) [1E-09 [1E-09 [1E-09 [1E-09 0 98E-6 |63E-4 |89E-3 |0,49 3,58 6,49
In(mA)
0,55V,
3,585 mA
. Vp(V)
) 1,5 1 0,5 0,5 1 1ls
E V, ~ 0,55V

Orain, elikatze-iturri bat eta 3 kQ-eko erresistentzia bat erabiliz, zirkuitu sinple

bat eraikiko dugu (ikus 3. irudia):
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R

WOo —

T 57 D

3. irudia.

d1) Kalkulatu, zehatz-mehatz, diodoa zeharkatzen duen korrontea eta haren
terminalen artean erortzen den tentsioa, zirkuituan aplikatzen den Vi

tentsioak hiru balio hauek hartzen baditu:

VDC = ].V VDC = 10 V VDC = '5V

Vpc= 1V - diodoa zuzenean egongo da,
Vp, =0,55->1,=0,45/3=0,15mA
Iteratuz, Vp = V;-Ln[1+1,/1,,] = 0,471V > I, =[1-Vp]/R = 0,176 mA

Vp, = 0,4747V > V, = 0,4745V >1,=0,175mA

Vpc=10V - diodoa zuzenean egongo da,

Vp = 0,55 > I,=9,45/3=3,15 mA

Iteratuz, V, = Vi-Ln[1+I,/1,] = 0,547V > I, =[10-V,]/R = 3,151 mA
Vp =0,54677V > V, =0,54677 V >1,=3151mA

Bigarren kasu horretan, ez zen beharrezkoa asko iteratzea: aplikatzen den

tentsioa atariko tentsioa baino askoz handiagoa denez,

Vg=9,5-10V > I,=3,17-3,33 mA.

Vpe = -5 V = diodoa alderantziz polarizatzen da, OFF, I, ~ 0, aplikatzen den

tentsioa diodoan erortzen da, V, = -5 V (eta erresistentzian Vg ~ 0).

Zehazkiago, I, =-I,,=-1pA
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d2) Esan zein den seinale handiko eredurik egokiena aurreko ataleko

tentsioetarako.

Diodoa ON dagoenean, atariko tentsioa kontuan hartuz (V= 055 V), nahiko
emaitza zehatza lortzen dugu. Bigarren kasuan, eredu ideala erabiliz (V= 0 V

hartuz), ez gara soluziotik asko desbideratuko.

[Zehatzagoa izango litzateke, noski, I-V ezaugarrian agertzen den malda
(berezkoa, ariketa honetan bezala, zein serieko erresistentziak eragindakoa)
kontuan hartzen duen R; erresistentzia erabiltzea, baina, kasu honetan, argi dago efektu

hori oso txikia dela eta ez duela merezi hura bilatzea]

Diodoa OFF dagoenean, zirkuitu ireki bat da.

[Zehatzagoa izango litzateke, noski, ihes-korrontea kontuan hartzen duen eredu bat,

baina ariketa honetan ez digute halakorik esaten]
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IGORLE KOMUNEKO ANPLIFIRADOREA

. Irudian agertzen den zirkuitu anplifikatzailearen zenbait kontu analizatu nahi
ditugu; betiere, behe-maiztasuneko kitzikapenak aplikatuz. Transistoreari
dagokionez, badakigu B = 200 eta Vg; = 0,7 V direla (Vg = 0 V dela joko dugu).

Gainera, badakigu erabilitako potentziometroaren balio maximoa: R;, =10 kQ.

e VCC
RE1 § RC
10k Al co
. Gvout
100 chm ¢ H
|| },/
| |t_$‘
Rs J
Y5 § Bk
REZ § RE CE — RLoad
J? 7 l 7
4.irudia.

V.. elikatze-tentsio ezezagun bat finkatu, eta potentziometroaren posizioa
aldatuz joan gara (zerotik balio maximora), eta, ondorioz, Q puntuak beheko

irudiko ibilbidea egin du:

Alc

Qs (4V, 2mA)
/ QI3(6\I/, 1,5 mA)
Q5(0V,3m,2) %\\ 7 | le(8VI, " A
6 \\"\ ,(/ 7
e R 2
§$1(12V,0) e

5.irudia.
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NN < Qs (4V, 2mA)
N , v
\\ ST / Q3(6V, 1,5 mA)
N\ \ ~ N\ ! ! ' ' I
Qs(ov,?,mp(\g)6 S NS T7 ’ / Qx(8V, 1ImA) |
S /
N AN N

/
/
’l
/,7
v PN
%/
/K\
N

4

\‘\» \\\~ Q1(12V,0) _VEE

Erantzun honako galdera hauei:

a) Zenbatekoa da V. elikatze-tentsioa?

Hasi baino lehen, polarizazio-zirkuitua marraztuko dugu. Horretarako,
kondentsadoreak zirkuitu irekiak direla aplikatuko dugu, eta, basean, Thevenin

baliokidea planteatuko dugu:

Vi = Vee/ (Rp1+Rg)) Ra, Rin = Rey//Rp,
WG YCC YCC
o o b
RE g Br § RC
10k 3k 3k
Rih
+ RB1/RB2
§ ——th §
[i RBz2 RE | wooRB2RB1+RBZ) RE
v 7 =

Grafikoan irudikatzen dena, nagusiki (Q, > Q, tartean), karga-zuzen estatikoa da,
aktiboan kalkulatzen dena, I.= B-I; onartuz:

Vee = IeRe+Ie-(B+1)/ B-Re+Veg 2 Ie = [Vee-Veg)/[Re+(B+1)/B-Re]
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b)

Bi puntu esanguratsuenak hauek dira:

=12V/[3k+201/200-R;]>Ry=1k

Zenbatekoa da R; erresistentzia?

Zergatik ez dago Qg karga-zuzen estatikoan, beste polarizazio-puntuekin
lerrokatuta? Zein da zehatz-mehatz haren posizioa (I., V) eta zenbatekoa da

dagokion I; baseko korrontea?

Ry, = 0denean, V,, = 0 daukagu, eta transistorea etenik dago (basea erreferentziara

konektatuta dago, eta, beraz, ez dago igorle-base juntura polarizatzeko tentsiorik).

Rg, igotzen dugunean, V, igoko da, eta, 0,7 baino handiagoa denean (Vggoy = 0,7 V
eredua erabiliz, zeren eta zehatzak izateko V,, > 0 unetik hasten baita), korronteak

agertzen dira.

Iz = (Vu-0,7)/[Rp+( B+1)-Rg] eta I.=B:(Vyu0.7)/[Ry+(B+1)Re]
Ie=(Vin-0,7)/[Ren/ B +(B +1)/ B -Re]

Noraino egongo gara aktiboan? I. = 3 mA izatera iritsi arte.

Horil; =1./ B =15 pA denean gertatuko da; eta |I;|= 3,015 mA.

Vi = Ry +Vge+|Ig| Rg 2>

12-Rg,/(10k+Rpg,) =(10k//Rg,)-15 pA+ 0,7V + 3,015 mA-1k

12-Rp,/(10k+Ry,) =( 10K-R;,)/(10k+Rg,) 15uA+ 3,7V > Ry, = 4k54

Hortik aurrera, I »15 pA, baina I ezin da handiagoa izan; L. <B I izango da, eta

transistorea asetasunean egongo da.

Polarizazio-puntua ebazteko, orain, V; = 0 V erabiliko dugu baldintza gisa. Eta,

|Iz|=1+15 erabiliz,

12V = I.-R+0+(I+1g)-Rp = I.-4k+I5-1k

V= Ig:Ry,+0,T+(Ic+15)-Rg

Muturreko kasuan, Ry, = 10k, R, = 5k, V,;, = 6V
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d)

6= IB'5k+0,7+(Ic+IB)'1k 95,3= IB'6k+ Ic'lk
12 V =I.-4k+I;-1k eta 5,3= I3-6k+ I.- 1Kk erabiliz >I; = 0,4 mA, I.=2,9 mA, |[;|=3,3mA

Beraz,I;=0,4mA,I.=29mA, V=0V

Marraztu seinale txikiko zirkuitua, kalkulatu karga-zuzen dinamikoa eta

marraztu zuzen hori Q,, Q, eta Q, puntuetarako.

y . b . C
100 ohm N ik N i; ic Cl} vaut
1 1 0
Rz |
ve i Rif §me grnvbe RC RLoad
heta-ib J? 3k Fik
Zin Lout

r,. eta g, edozein izanda ere:
Vee = -i"(Rc//Ry) 2 i/V.=-1/(3K//6K) =-1/2k Q

mKZD = _1/ ZkQ

Tarte dinamikoa optimizatu nahi badugu, zein polarizazio-puntu aukeratuko
zenuke? Ralkulatu horretarako behar den potentziometroaren posizioa (hau

da, R;, erresistentziaren balioa).

Q, puntuan kokatu behar da, hor dugulako Q karga-zuzen dinamikoaren erdian.
Hauda, V=4V, I.=2mA,I; =10 yA

Horretarako,

V=I5 Ry +0,T+(Ic+15) Re

12-Ry,/(10k+Rg,) = 10 pA- (10Kk-Ry,)/(10Kk+Ry,)+0,7+2,01mA- 1K - Ry, = 2k948 ~ 3k

[Rth=2Kk277; Vth=2,732V]
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f) Demagun transistoreak e) ataleko puntuan lan egiten duela. Hala bada,
kalkulatu sarrerako eta irteerako inpedantziak eta tentsio-irabazia, eta
marraztu nolakoa izango den irteerako seinalea baldin eta sarrerako seinaleak
honako bi balio hauek hartzen baditu: v,=10mV-sin(wt) eta

v, = 100 mV-sin(wt).

Kasu horretan, r,.= V{/I;=2k5 eta g,, = ./V; =80 mA/V

Zin = R/ /1p=2K2T7//2K5 = 1k 19;

Zow = Rc=3kQ

Ain = Vou/Vin = B Ve (Re//R) Ve = -8 (R//RL) =-80 mA/V-2Kk = -160

A= Vou/ Vs = Vou/ Vi Vin/Ve= Ayin-Zin/( Zin+R,) = -160-1k19/(1k19+100Q)) = -147,6
V, = 10 mV-sin(wt) bada, v, = -1,476 V-sin(wt), ez da distortsionatzen v, = 100

mV-sin(wt) bada, v, = -14,76 V-sin(wt), eta distortsionatzen da

- etendurani,=-I. denean >V, = Ve eten = Lo/ |Myyp| = 2mMA-2k = 4V)
- asetasunean Vgz= 0 DV, 2e = Vg = -4 V denean

[simetrikoki, noski, horretarako aukeratu baitugu Q4 puntua]

| =—=vout (vin=10mV)

3 H ===vout (vin=100mV)

\

~ 4
/
/

i
q
\

[}
——
'-l-..____

vout(V)

time(s)
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ATE ROMUNEKO ANPLIFIRADOREA

3. 6.irudiko FETak honako parametro hauek ditu:

Ve =1V |Ipss| =1 mA
12
F1
47k C1 wout
1 &
E 2
1 I
% R
F3 Skb
Ay @ Wit
1Mok
C3 - K
v e
6.irudia.

a) Zer transistore mota da? Marraztu haren asetasuneko ezaugarri-kurba eta

adierazi I, s eta V..

N pasabideko urritze-MOSFET bat da eta IDSS)»0 eta Vg = V; ¢ 0. Haren

asetasuneko I-V kurba (transferentziaren kurba) honako hau da:

I 4

4 Ipss = 1ImA

Vs

[

|
Viz-1V

(n pasabideko JFET baten antzeko transferentziaren kurba du, baina V)0 izatea

onartzen du)
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b) Identifikatu iturria eta draina, eta kalkulatu polarizazio-puntua (asetasuna

onartuz).
Polarizazio-zirkuitua honela geratzen da:

12

Thahrm 2
EkB

[Kontuan hartu I;= 0 dela eta, beraz, Vo=V =I-R]
12=1,R, + Vpg+ 'R, + IR
Vgs =- IR, = -I,-5k6
Ip = Ipss(1-Ves/Vp)2 D I = 1 mA-[1-(-I5-5k6)/(-1V)]> >
I,,=01174mA I,,=0,2716 mA
Vag=-0,657 V Veg, =-1,521V
Puntu zuzena lehenengoa da Vg, =-0,657Vetal,, =0,1174 mA
(-1,52V, 0,27 mA parabolaren ezkerreko aldean geratzen da)
Vp=12-1,R,=6,48V,

Baina beste balioak R erresistentziaren araberakoak dira!

c) KRalkulatu zein izango den R erresistentziaren balio-tartea lan-puntua
asetasunean egon dadin.
Vop =Vg-Vp=I-R-V; > Vg, =0,1174 mA-R-6,48 V
Asetasunean egoteko, pasabideak itota egon behar du: Vg, < -1.

Eta, horretarako, Vg, =0,1174 mA-R-6,48 V<-1> R 5,48 V/0,1174 mA = 47T KkQ
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d) R = 3,3 kakasurako, kalkulatu lan-puntua osatzeko falta diren balioak.

R = 3k3 QVG = ID'R = 0,387 V, VS = VG_VGS = 1,044 V, VD = 6,48 V, VDS = 5,44 V
Seinale txikiko zirkuituaren analisiari dagokionez (eta R = 3,3 kQ erabiliz):

e) Kalkulatu tentsio-irabazia eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

F1

47k d
wiut q T f

_(:)g -
J C) grm_x_wis
gIm_¥_vis
- R1 HLoad
RZ RZ § 47k § infinitum
F3 ki kB
— @ win  win
RiR3
o =

1hdahim
R
fin JTout
=7

gm = 2/'\]-1*''(:[D']:Dss)l/Z 9 gm= 2/1'(0,1174'1)1/2= 0,685 mA/V

wout

AV:Vout/Vin= _gm'vgs'Rl/(_Vgs) = gm'Rl =32,2
Z,.=R,= 47kQ karga gisa R1 hartzen bada, Zgyt= infinitua
i =1+, = Vip/(R2+R//R) + €1 Vin> Zip = Vin/iy, = 1/[gm+(R,+R//R,) ] =

1k25[R =0bada, Z;,=1k16 R =4Tk bada, Z;,=1k42]

f) Zereragin duR erresistentziaren balioak aurreko ataleko emaitzetan?

Ez du eraginik A, eta Z,, parametroetan. Sarrerako inpedantzian bakarrik

eragiten du (eta, noski, tarte dinamikoan), e) atalean erakutsi den moduan.

g) Zirkuitu berau erabil al liteke |V; | eta |Ipss| aldatu gabe p pasabideko JFET bat

polarizatzeko?
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N pasabideko JFET bat (I,ss = 1 mA, V; = -1V) arazorik gabe erabil daiteke (ariketa

honetan, V<0 delako).

P pasabideko JFET bat (Ipss = -1 mA, V; = +1V) ezin da erabili zirkuitua aldatu gabe.
P pasabideko JFET bat erabiltzeko, elikatze-tentsioa alda dezakegu, -12 V aplikatuz

(edo zirkuitua alderantziz eraikiz).

12

F1

waut

win

Orduan, ariketa analogoa dugu: I, =-0,1174 mA, Vo= 0,65 V (eta abar).
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2014ko ekaina

DIODOA -PN JUNTURA

1. Beheko irudian, diodo baten I-V ezaugarria (marra lodia) eta diodoa
zeharkatzen duen korrontearen eta haren junturako tentsioaren arteko

erlazioa agertzen dira (marra fina).

1,0 3 /
0,9 ID-Vtotal —
0.8 / —ID-Vjunction __ |
Q.7 /
— 0.6
< /

[=} 0.5
- /

0.4 /

1/
|/
0,1

0,0 ]
0,0E+00 5,0E-01 1,0E+00 1,5E+00 2,0E+00

l.irudia

a) Kalkulatu diodoaren asetasun-korrontea eta serieko erresistentzia.

(3) puntua hartuko dugu. (2) ere har daiteke.
ID= 1A9V1=0,7V,VD= 1,2V

¥ Juntura D
Ip =1, - (e r  — 1) = lope = T7—— = 0,691pA (g.g2.8., 1pA)

. EE.I.."I..;E.I.."IJ._ )

Viiogo — I":funrur'rz
Viiodo = p}unrurﬂ +Ip - Rsgrie = Rsgrie = i =05
D

Diodoa 2.irudiko zirkuituan erabili, eta 50 Hz-eko maiztasuna eta 15 V-eko

anplitudea dituen seinale sinusoidala aplikatuko dugu.
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10 Q

A

i oLt

2.irudia

b) Azaldu 3. irudiko seinale handiko eredu linealen ezaugarri nagusiak eta

aukeratu zein den aproposena gure diodoren portaera modelatzeko.

Alp Alp Alp Alp
V,=0V V,=06V V,=06V V,=05V
Re=0Q Ri=0Q R;=0,6 Q Ri=0,5 Q
erwg Rr=OOQ Rr:wQ erwg

3.irudia. Analizatu nahi ditugun eredu linealak.

Lehenengoa (a) guztiz ideala da, eta, bereziki, (0so) tentsio altuak daudenean
erabiliko dugu.

Bigarrenean (b), lehenengoan baino zehaztasun hobea dugu, eta oso erabilgarria
izango da korronte txikiak ditugunean, tentsioa hobeto kalkulatzeko.
Hirugarrenean (c) eta laugarrenean (d), korronte handien efektua islatu nahi dugu,
baina zein da gure diodoari dagokiona?

Argi eta garbi ikusten da atariko tentsioa V= 0,6 V dela korronte hauetarako.

Eta, diodoa ON dagoenean, R;,...q ereduko erresistentziak dakarren tentsioa
gehitu behar diogu atariko tentsioari.

Viiogo =W+ Ip- Rpgrpara 7 R = %%:_H
Gainera, I, = 1 A denean V, = 1,2 V da (3 puntua). Hortaz, c) eredua dagokio gure
diodoari (batzuetan, a) eta b) ere erabilgarriak izango dira, noski).

Hots, R; diodoaren R, baino pixka bat handiagoa da: berez, malda txiki bat ere
badu Shocklreyren kurbak.
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c) Aurreko ataleko eredua erabiliz, marraztu zirkuituaren transferentzia-kurba

etairteerako seinalearen forma.

Zirkuitu honen analisia ia berehalakoa da:

Rasua |Diodoa |Tentsio-tartea I, Vo Vout
A OFF Vin ¢ Vg 0 Vin 0
Pin — v v R Vin — v 10 Vin — v
B ON Vin> Vi3 10 + & AT 10+ &

Vin (W), Vot (V)
N

_1-|:| vin \ /
15 —vaut v

T T T
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
time(s) - f= 50Hz

15 T T LI T T T
14 l v, =15V
13 i
12
|
11 i
10
9 ]
e !
=3 6 [
5 |
4 i
; | B B
1 I Vout = E}:lg'd"["'lrin 'ug|] |
0 I I I
15 10 5 0 5 10 15
1"l"in[."":'
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d) Dakigunez, oreka termodinamikoan, 1nF da diodo honen junturako
kapazitatea, eta potentzial termodinamikoa, 1 V. Hori jakinda, kalkulatu
zenbatekoa den junturako kapazitatea sarrerako seinaleak bere balio minimoa
hartzen duenean, zikloerdi negatiboaren balio absolutu maximoan (onartuko

dugu juntura latz laua dela).

Hau, da, zenbatekoa da CJ,V=-15V denean?

c _A-permit A - permit _ K
T I T - TS
[ 2-permit (1 | 1y Ve
"ﬂl q (ND+ND) ?
c K C=cy |21 _—¢ || ad S0 — 0,25nF
o = — % = 0 . - = I}I - = = » T
royE P v P - (-15v) 4
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<)

d)

BJT TRANSISTOREAREN LAN-PUNTUA

Ralkulatu 4. irudiko BJT transistorearen lan-puntua bi kasu hauetarako:
Vin = 10 V
Vin = 0,2 V

Datuak: Diodoak idealtzat joko ditugu.

VBE = 0,7 V, B = 20 eta vCE’sat= 0,2 V.

oy 10
o o
; F1 § R3
Bl Rk
vin D1 D2 D3
}/’
o—F——T+—+—— el
FZ
2k
7

4.irudia. Transistore bat eta hiru diodo dituen zirkuitua.

---v;, = 10 V kasuan ---

Argi dagoenez, lehenengo kasuan, D1 OFF egongo da, eta D2 eta D3, berriz, ON.
Beraz, Vg = 10V-R, /(R,+R,) = 2,5 V; eta Ry = R,//R, = 1K2.

Argi dago zuzenean polarizatuko dela igorle-base juntura; transistorea aktiboan
ala asetasunean egongo da.

Hori bai, edozein kasutan, Iy = (Vgs-Vgg)/Rep= 1,8V/1k2 = 1,5 mA,

Lehenengo hipotesian, onartuko dugu transistorea aktiboan dagoela. Orduan,

I = B- Iy =30 mA. Eta irteten zaigun kolektore-igorle tentsioa: V. = 10-180 = -170V.
Ezinezkoa da; I = 30 mA gehiegizkoa da, eta R, erresistentzian 180 V
agertzea ekarriko luke. Transistorea ez dago aktiboan; ase da.

Ase bada, I. = (10-0,2)/6k = 1,633 mA; I;= 1,5 mA eta igorletik bi horien batura (3,133
mA) irteten den I; = -3,133 mA.

Tentsioei dagokienez, V= 0; V3;=0,7V,V.=0,2 V.
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---v;, =0,2 V kasuan ---

Argi dagoenez, bigarren kasuan, D1 ON egongo da, D2 eta D3 (idealak direnez) ere
ON egongo dira, eta Vg = 0,2 Vizango da; beraz, BJTa praktikoki etenik egongo da,
korronterik gabe.

In, = (10-0,2)/6=1,633 mA; I, = 0,2 V/2k = 0,1 mA;

Ip,=Ig-Ipp=1,533 mA; I, = I, = I;,= 0,1 mA

Vg=02V;V;=0V; V=10V (I[;=I;=1.=0)

[Zehazkiago, BJTa teknikoki aktiboan egongo da, baina, V< 0,7 denez, praktikoki
etenik dago]
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BASE ROMUNEKO ANPLIFIRADOREA

3. Beheko irudiko zirkuituan erabili den BJT transistorearen igorle komuneko
korronte-irabazia (seinale handietarako) B;= 200 da, eta Vg = 0,7 V.

W
&)
)|
=[=% § e §
:?3 wout
e
c-] 1T
|1 |/'
47 11 |’-3L
Y F=ource
T § RLoad

W3

=

5.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Vee=15V, Ry;=10kQ, Ry=5kQ, R.=3kO, Ry=2RO, R, ,.=0

Erantzun honako galdera hauei:

a) Lortulan-puntua. Egonkorra al da? Arrazoitu erantzuna.

Aktiboan dagoela onartuko dugu:

Vgg= 15/(10k+5K)-5k = 5V; Rgp= (5k//10k) =
3Kk333 Iy = (Vg — Vir)/ (Res+(B+1)-Rp) = 10,609 uA
[.=2,121711 mA;

I;=-(Iz+Ic) =-2,13232 mA
Ve=2Kk-2,1323mA=4,2646 V;

Vg = Vg+Vg; = 4,9646 V;

V.=15V-3k-I. = 15-6,3651= 8,6349 V
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Ve =Ve-Vey =4,37V, eta, beraz, aktiboan dago
[BtRe»>Rgg, (200-2k»»3k333). Beraz, egonkorra da.

Aurreko ataletik abiatuz, kalkulatu zehatz-mehatz V;; base-igorle tentsioa,
baldin eta I;;=1fA =10°pAetal,=5fA=5-10°pA.

AUKERA BAT (ASETASUNEAN ERE BALIO DIGUNA):

Ie=-0g Ic-Igo [exp(Vee/Vr)-1]

Zenbait datu falta zaizkigu: Oig=[Qs-Izs/Ics= [B/( B +1)]-1/5=0,995-0,2=0,199
I;o=+(1-0z-0l)-Izs=0,8 fA

Beraz, -2,13232mA=-0,199*2,12171 mA-0,8fA-[exp(VBE/0,025V)-1]

BESTE AUKERA BAT (AKTIBOAN):
Ig=-Igs'[€XP(Ve/V1)-1]+ Og-les [€XP(Vic/Vr)-1]=-Igs'[€Xp(Vee/V1)-1]- Qglcs

VBE = VT'Ln[(_IE_aR'Ics)/IEs+ 1]= 7 10 mv

[Itera genezake, Vy; zehatzago hau erabiliz, I; zehatzagoa kalkulatzeko, eta I. eta I,

eta Vg, eta... baina ez du merezi, ia-ia 0,7 V delako]

KRalkulatu tentsio-irabazia R; kargaren arabera.

Seinale txikiko zirkuitutik abiatuko gara, non:
gn=Ic/V;=2,1217 mA /25 mV = 84,868 mA/
V1= Vy/Ig=25m V/10,609uA = 2k 356

RC
wolt

RB1 Z

. grn_whe

h ¢ l © wout
) . e (D& v
W_50UrCe | ‘ @
rb — FE RC
RLoad § i irbe RLoad
| i

gm_vhe
REZ2 g
RE @v_suurce i
J7 i

7 N 7

0 o
;
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d)

Hortik:

Vp = 0; Ve = Vin; Vpe="Vip;

Vour=-1c"(Ri//R¢) = ~8mVpe (RL//RC) =8 Vin (Ri//R)
A= g.-(R//R) = 84,868 mA/V-(R,//3K);

[R.=3k bada, A,=127,3]

Zenbatekoa izan behar du R, erresistentziak, tarte dinamikorik zabalena
lortzeko?

Tarte dinamiko maximoa 4,37 V izango da, horixe baita asetasunerantz daukagun
aldea. R, handiekin, hori lortuko dugu, ezkerralderantz zabalagoa baita. RL
txikiekin, etendurarantz dagoen aldea txikiagoa ere izan liteke. Tarte dinamiko

maximoa bilatuko dugu.

KZE;

4,24 mA (IC - IC)/(VCE'VCE) = -1/(3k//RL) = ic/Vce

3mA
lc=2,12 mA

KZE;
lc ~ (15-Vce)/5K

Vce

»

Vee = 437V ‘]‘ 8,74V 15V
Veten 3K

Myzp =1i/Vee = -1/(R//R()

Aukera asko daude, R, erresistentziaren arabera malda aldatzen delako.

Malda eta tarte dinamikoa R; erresistentziaren arabera aldatzen dira. Tarte
dinamiko simetrikoa lortzeko, Q karga-zuzen dinamikoaren erdian kokatu behar
da (lerro gorri lodiz adierazi dugun kasua). Horretarako:

|Myzn?|= 2-Veg / (2-10)= Veg / I.> 2k05 = 3K /R, > R, = 6k57

Beraz, R;=6Kk57 tarte dinamiko simetrikoa dugu, maximoarekin bat datorrena.
R »6K57 bada, tarte dinamikoa 4,37 V da, eta asetasunak mugatzen du. R <6k57

denean, tarte dinamikoa murritzagoa da, eta etendurak mugatzen du.
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e) Marraztu, grafiko bakarra erabiliz, nolakoak izango diren sarrerako tentsioa
eta v kolektore-igorle tentsioaren alternoko osagaia baldin eta R;=3 kQ bada,

bi kasu hauetarako:

el) v (t) = 20 mV-sin(wt)
e2) v (t) = 30 mV-sin(wt)

R, =3 kQ bada, my;p,=-1/1Kk5

Hortaz, Veeeten= 1K5:1: = 3,18 V > Vigeien = 4,37V + 3,18 = 7,55V

Eta, izeqee= Veg/1K5 = 4,37V /1K5 = 2,913 mA > ic,.. = 2,12+2,91 = 5,03 mA
Beraz, 3,18 < 4,37 denez, etenduratik dago hurbilago.

Vee = Vour = Vin = 127,3-v;, — Vi, = 126,3-v;,

Etenduran sartzen da vce=3,18 V denean, v,, = +25,18 mV denean.

Asetzen dav.=-4,3T7 Vdenean, v,, = -34,6 mV denean.

Hauda,

el) atalean ez dago distortsiorik, eta v, = 20-126,3 mV- sin(wt)=2,53 V-sin(wt).

e2) atalean, v, = 30-126,3 mV- sin(wt)=3,8 V-sin(wt), baina distortsioa agertzen da

zikloerdi positiboan, +3,18 V-eko balioetan mugatzen baita.

e3) 40 mV-eko anplitudea aplikatuz, 5 V- sin(wt) izango litzateke v, (eta v,, 0s0

antzekoa), eta +3,18 V eta -4,37 V balioetan mugatuko litzateke.

Irudia egiteko, f = 200 Hz hartuko dugu...
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vin (), vout(V)

vout_20mv|
e yOUL_30MV] \V/
u

e i QUT_40MIV]

0 1

time (ms) - f= 200 Hz
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ITURRI KOMUNERO ANPLIFIKRADOREA

4. 6. irudiko zirkuituko FET transistorearen atariko tentsioa V; = 4 V da. Gainera,

beheko zirkuituan, draineko zirkuitua neurtu dugu: I, = 1 mA.

184
Fi51
F2
3001k § 10K C
I 2 oyout
s Fsource C ||J H
O——"y 1 | Fy M
150k M
FEY § § 21
300k N
v vl

6.irudia. Zirkuitu anplifikatzailea.

Erantzun honako galdera hauei:

a) KRalkulatu zirkuituko tentsio guztiak (hau da, kalkulatu lan-puntua) eta I,g

parametroaren balioa.

I,=0>Vy=15V/2=17,5V

I,=1mA->V;=2V;Vp=15V- ImA-10k =5 V;

Ves=5.5V: Vgp=2,5V;

Ip = Ipss (1-Vgs/Vi)2 > 1MA = Ipgg+(1-5,5/4)* > Ipgs = 7,111 mA

b) Ralkulatu tentsio-irabazia (bai tentsio-sorgailua baztertuz, bai hura kontuan
hartuz) eta sarrerako eta irteerako inpedantziak. Arazorik ikusten al diozu

lortu duzun sarrerako inpedantziari?

Seinale txikiko zirkuitua behekoa da, non g,, = 2/|V+|-(Ip-Ipss)” =1,333 mA/V
eta, begi-bistakoa denez, Z;, = R;,//Rg, = 150 KQ
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Fs=ource g T id wout
My * e ¢ +—0
150k Cj
gm_x_vQs
s win RG1ARGZ R
g
J7 o d 10k
R1
2k g
v

Vgs = Vg = Vg = Vi = 8V Ry 2 Vg = Vi /(14 81'R))

Vout = “8m'Vegs'Ry = ~8m'Ry Vin/(1+ 84'R))

Vou/Vig=Ayn =Em'R, / (1+ g'R,)= -13,33/(1+2,666)=-3,636
Vip = Vo Zin/ (Zn+R,) = Y2V, > A, = -3,636/2 = -1,818

Ralkulatu irteerako tarte dinamikoa: irteeran distortsiorik gabe lor daitekeen
tentsio maximoa. Zenbatekoa da tentsio hori lortzeko aplikatu beharreko v,

balioa?

MOSFETak distortsiorik gabe anplifikatu du, asetasunetik irten arte. Irteera hori bi

kasutan gertatuko da:

ip < 0 bihurtzen denean (eten egingo litzateke);

edo vgp» Vy bihurtzen denean (eskualde gradualean sartuko litzateke).
Aurreko formulak onartuz (seinale txikiko emaitzak erabiliz):
ipb=0V->i3=-Ip=-ImA > g, Vge=-1MA > v, =-0,75V >

Vin=-2,75V; v, =-5,5,v,,. = 10 V (noskKi, i, = 0 bada, v,,,= 10 V)
Vep=Vr=4V > Vg + V=V > (Vep =2,5V; Vg = Vi Vo)
2,5V + (Vip-Vou) =4V =2,5V + (v;,-(-3,636-v,,)) > v;,=0,687V
v,=1,375V,v,,;,=-2,5V

Distortsioa eskualde gradualean sartzean agertzen da lehenago; v,=1,375 Veko

anplitudearekin, hain zuzen ere.
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d) Zirkuituaren zenbait ezaugarri hobetu nahi ditugu: sarrerako inpedantzia 1 MQ

eta tarte dinamikoa maximoa izatea nahi dugu. Horretarako, zenbateko

erresistentziak ipini behar ditugu ateko tentsio-banatzailean (zatigailuan)?

Z,,=1MQ izateko, Rg,//Rg, =1 MQ aukeratu behar dugu.

Tarte dinamikoa optimizatzeko, asetasunerantz eta eskualde gradualerantz
ditugun ibilbideak berdinduko ditugu. Kasu honetan, KZD eta KZE bat datoz:

AlD

15 mA I
' KZE=KZD: ip = (15-Vps)/12kQ
1h=2-1o | gy > s
Ip
Vi Vos 15y S

(V.. I) mugan dagoen puntua da; PUNTUA TOPATU BEHAR DA.
Eta (VpsIp). lan-puntua, baliagarria den tartearen erdian kokatu behar da.

Horretarako, ez dugu gainezarmena (seinale txikiko osagaia+polarizazioa)

aplikatuko:ekuazio kuadratikoarekin lan egingo dugu.
V,=15-12k-I,

I=Ipss (1-Vgs:/ V)%

V,=V¢s,-Vr

Vgs1-Vr=15-2K- Ipgs+(1-Vgg,/ V) > Vgs:=7,584 V (eta -0,7V)
I=Ipgs'(1-Vgsi/Vp)* =1,2 mA

V,=0,55V

Eta, beraz, V=777 V; [,=0,6mA; Vss=5,16V

Vy=0,6 mA-2k=1,2 V: V,=6,36V;

VG = 15/(RG1+RGZ)'RG2= 15.(RG1//RG2)/RGI 9 RG1= 15/VG.(RGI//RG2)=2M36; RGZ= 1M74

Zirkuitu bera erabiliz, n pasabideko JFET bat polariza daiteke? Arrazoitu

erantzuna.
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Ezin da halakorik egin lehengo zirkuitua edo oraingo hau erabiliz, zeren eta,
V;=17,5V (edo 6,36) denez eta n pasabideko JFET batek Vs negatiboa behar duenez,
Vs » 7,5 V (edo 6,36) beharko baikenuke, eta, Vi, = 5-V; denez, Vi, altuegia izango

litzateke.

Baina Vg baxu bat (0, 0,5, 1) ipiniz (hau da, Rg,<<Rg;), bai, posible da ondo
polarizatzea JFET bat. V; < 0 izango luke, noski. Polarizazio-zirkuitu topologia hau

oso orokorra da.
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2014Kko maiatza

PN JUNTURA - DIODOA

1. A = 0,01 cm?-ko azalera duen siliziozko (n;’=10* cm, eg; = 1,044 pF/cm) diodo
baten junturako eremu elektrikoa beheko irudikoa da:

4 £(x)
-10,1 101 X (nm)

»

7 1,551.10° V/cm

1.irudia. Junturako eremu elektriroa.

Erantzun honako galdera hauei:

a) Identifikatu eskualde hustuaren zabalera eta Kkalkulatu potentzial

termodinamikoa.

Eremua negatiboa da: beraz, ezkerreko eskualdean N, eta eskuinekoan Ny*
ezpurutasunak ditugu. Hau da, ezkerrean p eskualdea eta eskuinean n eskualdea

ditugu. Beraz, honela osa dezakegu irudia:

A £(x)
X, =-10,1 X,=101 X (nm)

¥ -1,551-10° V/cm=E,

Berehalakoa da eskualde hustuaren zabalera identifikatzea:

lb=10,1+101=111,1nm =0,1111um=0,1111-10"*cm

#. =21, |E|=05-0,1111-10"*cm - 1,551 - 10— = 0,8615805V = 0,8616 V

cm
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b) V;=25mV hartuz, kalkulatu diodoaren dopaketak.

Hiru erlazio ditugu / aukera bat baino gehiago dugu b) atala egiteko.
X, =Xp/10 denez (1), Ny4=10-N;, (Np»Nj; ere egin daiteke)

N,-N
®r=TVp- Ln(* Aﬂ; ‘”) (2a)

i

—> 0,8616V = 25mV - Ln (ﬂ) = 0,025V - In (5] (2b)

i

_ [2.perms; 1,1 _ |2-permsg; 1 1
lo= -.J g (N,.;-l_ Nn)r:bT - ﬂ.‘ll q (lﬂ-ND + ND) ®r (3a)

i ilig 1o~ [2REmS(1
[Hurbilketa erabiliz, I 1,1' ; (ND) &) (3b)

Adibidez,

3a ekuaziotik,

g-lg> 11
2T permsj - 10-Np

Eta 2a ekuaziotik » N,=9,25E17 ~ 10** cm™

[padaude beste aukera batzuk ere]

= Np = 10Ycm™3 (3a)

c) KRalkulatu diodoaren orekako junturako kapazitatea.
CJO - A'VSi/]-O - 0,94 nF

Diodo hori beheko irudiko zirkuituan erabili dugu, eta, V. = 15 V-eko tentsioa
aplikatuta, 4,83 mA-ko intentsitatea neurtu da korrontean. (Diodoaren

portaerak perfektuki jarraitzen dio Shockleyren ekuazioari).

F1

VOO —

T 3 D1

2.irudia. Lehenengo ariketako zirkuitua.

d) Kalkulatu diodoan erortzen den tentsioa eta haren asetasun-korrontea.
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Zirkuituaren analisitik:
VDC = ID’R1+VD9 VD = VDC- ID.RI = 0,51 V
ID = ISAT ° [eXp(VD/VT)-].] 9 Isat= 6,673'10-12 A = 6,67 pA
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ZIRKUITU DIODODUNA

2. Ralkulatu 3. irudiko zirkuituaren transferentziaren kurba eta marraztu
nolakoa izango den v, irteerako seinalearen forma baldin eta sarrera v;, = 20

V,-eko seinale hiruki alternoa bada.

win
wout
10 75 D2

Il

3.irudia. Bigarren ariketako zirkuitu diododuna.

Datuak: Zener diodoaren haustura-tentsioa V, = 4 V da. Gainerako ezaugarriei

dagokienez, diodoak idealtzat jo daitezke.

a) D1 OFF badago, honela geratzen da zirkuitua:

YO

=4
! O ! A +
4R R
win . oLt
02

10V —
o I

Eta D2 diodoa (begi-bistakoa denez) ON egongo da. Orduan, honela geratzen da
zirkuitua:
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W01

R
4R

Wi ) WOt
TIDQ

10 —

+ |

Eta ID2= 10/5R>O eta. vout = _2 V, VDlvin—lO) = Vin_(_2).
Hau honela izango da baldin eta v, <0 2 v;, <-2 V bada.

b) Hortaz, vin)-2 bada, D1 ON egongo da, eta honela geratuko da zirkuitua:

101
—_—»

=4
o - AN é

4R

Win i WLt

0% = D2

+

Hemen, hiru kasu egon daitezke D2 diodoari dagokionez. D2 ON, OFF eta
HAUSTURAN EGON DAITEKE.

b1) Hasieran (vin=-2.01 denean), D2 ON egongo da (aurreko egoeratik dator).

(O R i3
. —

O i A -

4R é R
Yin |2 i _ WOLIE
A1 D2

oy =

'::-" +

Vin — Voo Voue — (—10) v,
[ — II,_,.‘ —|—II_ — T out — out + ol
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v, + 10 4v,, — 10
= +10+4v,,, 2V, =———

in out 4 out in out = Pour out g

ID2>02> Vy;: <02V, < 2,5
[etaID1Y0 2 Vi > Vot 2 Vi > (4-Vi4-10)/9 2 5-v;,>-10>v,>-2V, bagenekienez]

b2) Gero (vin=2,51 denean, adibidez), OFF egongo da (kasu hau errazagoa da A

baino, eta lehenago analiza genezake). Orduan, honelakoa da zirkuitua:

1Y i3=

R 13=0,
Mty 1
4R K
Wir i2 i B vout
lvDQ
TS

Etal,, =i, denez, I, =i, =(v,,+10)/5R> v, = -10 +4R-(v,,+10)/5R= (4-v,,-10)/5

Noiz arte / noiz?
D2 hausturan sartu arte: v, < 4 bada > (4-v,,-10)/5R<4>4-v;-10<20>Vv,, < 7,5V

[Edo, I;>0 eta -4<Vp,<0 > (v;,+10)/550 (v;,>-10) ETA -4< -(4-v;,,-10)/5 <0 > 4>(4-v,,-10)/5 50
2>7,5v;,52,5]

b3) Hortik aurrera (v;,»7,5 Vdenean), D2 HAUSTURAN egongo da. Honelakoa da

zirkuitua:
T i
_ P R 13
. i My 1
AR é é R
Wi 2 . + wout
104 __—__ — 4V
G +
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Eta, korronteak analizatzen baditugu:

Vin — Vour _ Vour — (_1{]} + Vour — 4
r 4R R

Ipy =i +i3 =

4’”:‘:& + 6
9
[Hori ez dugu zertan frogatu, baina honela egingo genuke, nahi izanez gero edo

4- (t’in - t’out} = Vour T 4- Voutr — 16 = 41"&?2 =9- Vour — 6— Vour =

hemendik hasiko bagina:
[P0 ETA 150 Dy, > Vo ETA Vo > 4 DV )(4-V,,+6)/9 ETA (4-V,,4+6)/9>4 >5-v;, > 6 ETA
4'Vin)30 9Vm)7,5]

LABURBILDUZ:
NOIZ D1 D2 vout
-00¢Vi¢-2 OFF ON -2
-2¢Vi2,5 ON ON (4-v, -10)/9
2,5¢ViK7,5 ON OFF 4.y, /5-2
7,5¢Vi(oo ON HAUST (4-v,,+6)/9
(-10,-2) (-2,-2) (2,5, 0) (7.5 ,4) (12.,6)
ETA GRAFIKOKI:
7
6
5 —
4 /
3
=
=2
2 1
0
p f/
2 - s
-3
4 -2 0 2 4 6 8 10
vin{V)

Transferentziaren kurba
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Sarrera 20 Vp-ko hirukia bada, honela geratzen da irteera:

25
20

s /\
/ N\

S
/

\
N

vin [\), vout{V)
/
N\

—%
e

— iy

= N/
AV4

r‘l“__‘ i
=

e
Ln

0,00 time(s)  0.01 0,02

(f=50 Hz erabili da)
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IGORLE ROMUNERO ANPLIFIRADOREA

3. 4. irudiko muntaketan, ezaugarri hauek lortu nahi ditugu, besteak beste:
tentsio-irabazi osoa, moduluan, 152; irteerako eta sarrerako seinaleen
arteko desfasea, 180°; eta sarrerako inpedantzia, 580QR. Dakigunez,
erabilitako BJTaren beta honako hau da: 100. Eta haren base-igorle

tentsioa V,; = 0,6 V da, baldin eta transistorea aktiboan badago. Erantzun

honako galdera hauei:
WCC=20V
I+
)|
RC
FB1 § §S,Ek
c3 wout
| | 3
Fsource A I
AN [
600 ohm FLoad
Ve @ RE2 ; RE § 10K
j—
1k
v

4.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

a) Kalkulatulan-puntua.

Seinale txikiko zirkuitutik abiatuko gara:

ik ic
R=ource vout
) > -—
AR iyl vhe WEE o
GO0 ohm |
= @ § rhe gr‘n_ﬁ.fhe § R RLoad
RB1IRBZ 3,6k 10k
i =
£in oot

Zirkuitu honetan:
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b)

<)

A = Your _ VYour Vin _ “Gm  Vps' (Re//Ry) . Vin — _152
LS v, Vin vs Vhg Vin + %‘H'R_:;

Beraz:

(R.//R)) 1 152 152 (1+ R_q) 152 (1 +eun)
9 . = — = —_— =
Im Wl 5L 1+ Bs 9m T R.JIR, z, ) 2ke4a7 580

Zin
=116,82mAa/V

Beraz, IC/VT = gm denez, IC = gm+VT = 2,9206 mA; IB=1C/p=29,206 A
VCE =20-IC-RC-IC-[(p +1)/p/] RE=6,536V>0 OK, aktiboan dago.

Ralkulatu baseko tentsio-banatzailea osatzen duten erresistentzien balioak.

VCC=20 WCC= 20V

T o
RC Vith=20i(RB1+RB21 REZ

RB1 § gglﬁk g 1.6k

Rth=RB1/RB2
|: Rth
RB2 RE J:
§ § Wth = RE g
1k l 1k
g =7

Bi kontu ditugu hemen:

Z.. = Ry /IRy, //1,, > (r,. = V,/I; = 856 Q denez) > 580 Q = R;,//R;,//856 Q
Eta, beraz, R,,=R;,//Ry, = 1k799=1Kk8

Vi, = |I| R+ Vip+1 (Rg,//Rp,)=3,602V

Vu=Vcc/(Rg+Rp,) Rp,=VCC/(RB1+RB2)-RB2-RB1-/RB1=

Ve (Rg,//Rg,)/Ry;>3k6=20-1k8/R,

R;, = 9k99 = 10k

R;,//Ry,= 10k//Ry, = 1k8 > Ry, =2k 19 ~ 2k2

Polarizazio-zirkuitu hau egonkorra al da?
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BAI zeren eta ((H1)Rg= 101K » Ry, =(Rp,//Rp,)=1K8.

d) Marraztu kolektore-igorle tentsio osoa, v.(t), v,(t) sarrerako seinalearen

balio hauetarako:

iv. vy (t) =15 mV,-sin(wt)
V. V(t) = 45 mV,-sin(wt)
v,(t) = 60 mV,-sin(wt)

Distortsiorik ez balego:
i. vy(t) =15 mVp-sin(wt) 2> v (t) = v, (t) = -2,28-sin(wt) V
ii. v (t) =45 mV,-sin(wt) 2 v ,(t) = -6,84-sin(wt) V
iii. vy(t) = 60 mV;-sin(wt) > v, (t) = -9,12-sin(wt) V
(

Etave; = 6,52V + v, ,(t) izango litzateke. Baina v, distortsionatuko da!

Noiz agertzen da distortsioa?
Asetasunean eta etenduran sartzen garenean. Q puntuaren inguruan mugituko

gara.

Q6,52 V , 2,92 mA)

KZD: Aukerak?

Vce

Eta RZDari jarraituz mugituko gara.

ic—Ir i, i -1 -1 -1
_—m = = = = =
vee— Ve Y22 v, —i.-(R¢//RD) (R¢//RD) 3k6//10k  2Kk647

iCeten=0 9 VCEeten = VCE+ IC '2k647 = VCE+ IC ‘2k647=6,52+7,73=14,25 V
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vCEase=O 9 icase = Ic+ VCE /2}(647 = 2,92+2,46=5,38 mA

4 ic(MA)

5,38 =lc+2,46

Q6,52 V, 2,92 mA)

Ic

\£CE (V)

| Ve Vcet7,73=14,25
Asetasunean sartzen gara vce=-6,52 denean.

Etenduran sartzen gara vce=+7,73 denean.
Beraz, i) kasuan ez da distortsiorik egongo (2,28 < 6,52, hori da adierazi duguna);

ii) kasuan, asetasunean bakarrik agertzen da distortsioa (6,52¢6,84<7,73); eta, iii)
kasuan, bi aldeetatik (vp=9,12)7,73).

v¢e (kolektore-igorle tentsio osoa adierazten badugu, honela geratzen da).

10
5 1| S— i1
o || — e 1 A A
; 7N 7\
AN \N
- v
S’“ 4
£ 3
-
2
1
0 —ﬁ
'1 T T T T 1
IREE Y 0, 0025 0, 0050 0,0075 0,0100
time(s)
i) kasua (ez da distortsionatzen).
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iv)

18
—
14 -
— i st g2 - / .
12 a w X "\-_"
aul 7/ '.‘_ / "-..
L ". |
s 0 [, A J"/ A
E‘ E |III 'l. II'.
3 .
- L
S °] J ]
£ 15 . |
s 4 j \ 7
II'-. F II"., I
2 1+— s :
/ r,
D _p'"r _f'-.—
-2
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100
time(s)
ii) kasua (v;=0 denean distortsionatzen da, asetasunean).
iii)
20
—
e i i1 D2
15 . T ,.4""‘-..\
= A\ f 3
g 0 ] ~ ] \
g \
=
£
-5
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100

time({s)

kasua. v;=0 denean (asetasunean) eta i.=0 (hau da, vcz=14,25 denean) (etenduran)
distortsionatzen da.
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ITURRIKRKOMUNERO ANPLIFIRADOREA

4. Badugu FET transistore bat, honako parametro karakteristiko hauek
dituena: V;=-1Vetal,;c = 12 mA.

Esan zer gailu mota izan daitekeen eta marraztu (aukera guztietarako) I,-Vgg
transistore(ar)en asetasuneko ezaugarria (transferentziaren kurba) eta

dago(z)kien zirkuitu-ikurrak.

Parametroak ikusita, I » 0 denez, pasabidea n motakoa da.
N pasabidekoetan, V;< 0 bada, Vg5 = 0 denean (orekan) badago pasabidea. Hortaz,
JFETa edo urritze-MOSFETA izan daiteke.

n pasabideko JFETak ez du Vg positiborik onartzen (atetik korronterik agertzea ez
badugu nahi); MOSFETean, Vs positiboak aplika daitezke, arazorik gabe.

Rurbak (asetasunean) eta zirkuitu-ikurrak bi forma hauetakoak dira:

A ID |
4{ D
T lbss _

Vas

I »

| > |
V1 \/_Ir
N pasabideko JFETa N pasabideko urritze-MOSFETa

— lpss

Vs

[
»
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vs @ o = Rload
J7 R2E R4 ‘—‘ Y

—_

3
7 <~ l

5.irudia. Laugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Sentsore batek ematen duen seinale ahul bat anplifikatzeko erabili nahi dugu
gailua; sentsoreak irteerako (Thévenin) inpedantzia altua du (100 kQ , eta,
zirkuitu irekian, 10 mVp-eko anplitudea ematen du.

Anplifikatu ondoren, 100 ké&ko Thevénin inpedantzia baliokidea duen karga

batera eramango dugu seinalea.

Zirkuitu anplifikatzailea 5. irudikoa da. Zirkuituko elikatze-tentsioaren eta

erresistentzien balioak honako hauek dira: Vo, =33V, R, =0, R,=1TMQ R;=1k Q
etaR,= 167Q

Transistorea JFET bat dela onartuz, analizatu honako kontu hauek:

b) Lan-puntua.
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DD wOD o
[o] [#]
=k §
R1 § R3 §
IG=0 D
D —* D
‘ G
R14R2
+ 5
. Velcp=x
v
R2 § ' =] §
=F} § ~
YEGEEVOD-RI(R1+R &7

Vs =0; Vg= Iy’ Ry Vgs=-IpR,
Asetasuna onartuz:

Ves\* . Ves Ves)’ Vas Ves)’
Ip=1 -(1——) 5y -(1——) - =12 A-(i——)
D = ‘pss v,/ R, D% ve) —  okter . ™ —1

—0,5V

—Vgs = 2.004 - (1 + V)2 = Vgs = {

Balio egokia Vg=-0,5V izango da - I, = 3mA - VS=0,5V; VD=33-3=30V; VDS=29,5V
Vep=-30V ¢ -0,5V - OK, asetasunean dago (pasabidea zabalik dago iturri aldean;

itota, drainean).
Tentsio-irabazia eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Seinale txikiko zirkuitua honelakoa izango da:

Rs i 4 ot
. o]

Aty s ] *

WS é R1R2 é@gm_ﬁxgs
i R3 RLoad
S i

Zin Zout

'I_D_l:_'_l:." jI'D = 'lZmAI.u’V

Eta gm. = |c:_r|‘”
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Vout _ Vout Vin _ —Gm " Vgs* (RaffRL}_ Vgs _ T8m (Rp//Ry)

A =2 d =
4 = ZGm (Rp//Rroae) —12mA/V- (1k//100k) 1038
e 1+& - 1+_1{]{]k - |
R, 1000k
Zin=R2=1MQ Zout=R3=1kQ

Iturri komuneko zirkuituen tentsio-irabazia transkonduktantziarekiko

proportzionala da, eta, beraz, baita polarizazio-puntuaren araberakoa ere.

Azaldu nola aldatuko den polarizazio-puntua R, inpedantzia altua baina
finitua bada. Horretarako, lagungarria izan daiteke I,-Vgs transferentzia-kurba
bereizgarria erabiltzea. Zenbatekoa da R, minimoa, JFETa egokiro
polarizatzeko? Balio horretarako, kalkulatu tentsio-irabazia eta sarrerako eta

irteerako inpedantziak.

A __gm'(RD!;!{RLoﬂ,d}__gm'ﬂkgg
vs R - 100k
14+ 145

Ry//R; Ry//R;

gn Ip-ren araberakoa da, eta VGS-rekin igotzen da.
R, finitua bada, V5 » 0 da, eta, horren ondorioz, Vs igoko da.

Noraino igo daiteke Vss? Oro har, FETetan, asetasunetik irten arte (Vg jaitsiz
joango baita). Baina, JFETen kasuan, Vg = 0 tentsiora irits gintezke haietara iritsi
baino lehen (ikusiko dugu), eta horixe da muga JFETetan, zeren eta (n pasabideko

JFETetan) VGS tentsioa ezin baita positiboa izan.
Noiz iristen gara Vg = 0 puntura?

VGS = O puntuan, ID = IDSS = 12 mA 9 VS = 2,004V 9 VG =2 V; (eta VD= 33_12=2 1V; VGD
—-19 V<V, OR)

Hau da, Vg = 0 lortzeko, VG=2 aplikatu behar da. Eta, horretarako,
20-R2/(R1+R2)=VG—> R1=15M5.

-

'I_D_E"_l."" 'F.D = 24"”‘11‘1.!‘[;

Orduan: g, = T
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Z,=R,//R,= 0,93939 MQ, Z,,,= R, = 1k;

—Gm - (Rp//Rrogs) —24mAJV - 0k99
Am: — Rs = = 100k = —21.47

R.//R; 1+ 539539

1+
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2013ko uztaila

ZIRRUITU DIODODUNA

1. Ralkulatu 1. irudiko zirkuituaren transferentzia-kurba. Halaber, marraztu
nolakoa izango den v, irteerako seinalearen forma baldin eta sarrerako

seinalea honako hau bada: v,, = 20 V-sin(wt).

Datuak: Zener diodoaren haustura-tentsioa V, = 4 V da. Gainerako ezaugarriei

dagokienez, diodoak idealtzat jo daitezke.

D1

Ay
D

Wit . § R oLt

II
3
=

+

o

1. irudia. Lehenengo ariketako zirkuitu diododuna.

a) Demagun D1 OFF dagoela; orduan, zirkuitua honela geratzen da:

W
+-— 02
1
o o k]
Fy Fy
Z 4R
win . § R wout
— 10v
N
o

Beraz, D2 ON egongo da, v .= -2V izango da eta V, = v;,+2.
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wWir

o

W [=100aR

Z 4R

§ R wout=-2v

Hipotesia ondo egongo da (hau da, kasu honetan egongo gara), baldin eta V<0
bada, hauda, v, <-2V.

b) Aurreko analisitik, v;, » -2 denean, D1 ON egongo da, eta zirkuitua honela

geratuko da:

wir

Wil

I|
2
=

+

02
11
-

? R vout

Eta geratzen den zirkuitu honen analisia (ia) berehalakoa da. Hiru azpikasu

bereizten ditugu:

IDZ=0
4—

Qj—
4R

WOLIE=in
Yin . R

B1-D2ON
Vout = Vin
I5,50>v;,<0
(eta vi»-2V)

-4=D2 <0

E—
oy S—

B2-D2 OFF
Vour=0
-4¢Vp,<02>0¢Vv; <4
(eta viy»-2V)
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-ID2=0

+

aw Y

wout=0 woLt=win-4
R . § R

%in

— 10%

B3-D2 HAUSTURAN
Vout= Vin~4
-ID2)09Vin<4
(eta v;y»-2V)



Laburbilduz:

KASUA NOIZ D, D, Vout
A -00¢Vi¢-2 OFF ON -2
B1 -2¢vi<0 ON ON Vin
B2 O¢vic4a ON OFF 0
B3 4¢Vicoo ON HAUST V-4

5
| |1
5 B1 B2 BI
4 Vout=Vin Vot =0 Vout = Vin4
3
s 2
=]
£ 1
0
A
! “Vout =2
2
-3
£ 4 a3 24 12 3 4 5 B 7 8
vin (V)
Transferentziaren kurba
26
20
P,
15 -~ N
w77 NN
s T/ N
2 / RN
. 0 .

2 = LY 7
£ N\ /
15 —i0 \ /

) it
-0 b \ ,/,
'25 T T T
Q.00 0.m 0.m 0.0z 0.0z

Irteerako seinalea (balio maximoa = 16 V; balio minimoa = -2 V)

time(s) - f = 50Hz hartu dugu
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KORRONTE-ISPILUA

2. Beheko irudian, korronte-ispilu baten eskema agertzen da. Muntaketa
laborategian egin dugu, txip berean integraturiko bi transistore berdin-berdin

erabiliz, eta zenbait datu neurtu ditugu:
VBEI = VBE2= 0,603 V VCE2 = 5,05 V IBl = 132 = 10,5uA

VC%’Z 15

|LOADl
Rioap §

|
|
|
52 '
|
|
|
|
|

2.irudia. Korronte-ispilua erabiliz muntatu den korronte-iturria.
Gainera, beste bi datu hauek ere badakizkigu: I.,=0,2 pAetaV; = 25mV.

a) Zenbatekoadal,?Etal.,?

Zirkuituan erraz irakurtzen denez, R erresistentzian erortzen den tentsioa

begi-bistakoa da:

|~ Vec ~Vee _15-0.603
' R, 6k8

=2.117mA gy =1, — (15, +15,) =2.096mA

IE1= _(IC1+IB1) = _2,1065 mA

b) Zein eskualdetan lan egiten ari dira transistoreak? Zenbatekoa da haien p?

Zehatzak izateko, Q1 aktiboaren eta asetasunaren arteko mugan dago (V=0
delako), eta Q2 aktiboan dago.

Lehenengo transistorean, ekuazioak honela geratzen dira:
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d)

ICl = 'a’IE1+ Ico‘(exp(VCB/VT)'l) =-Q 'IEI 9 a= 0,9959 B=199,6 = ICI/IBI

Zenbatekoa da, gutxi gorabehera, I, ,,? Eta R o.p? Zenbatekoa da Rig,p

erresistentziaren balio maximoa, I, ~I, bete behar bada?

Rorronte-ispilu bat da eta, beraz: | ,,, I, = 2.117mA

[ILOAD= Iczz(aktiboan ): ,8 ’IBQ+(6+1)'ICO= 2,096 mA + 40 pA =2,096 mA]

Rioap erresistentziaren kalkulua berehalakoada:R ,, = w =4k7
LOAD

Beste R, ,p askorekin ere, I, berdina lortuko da, baldin eta Q2 modu aktibotik
ateratzen ez badugu. (Rioapmax) Ver= 0V egiten denean iritsiko da muga:

RLOADmax = ]i_s =7k08

1

Zenbatekoa da transistoreen asetasun-korrontea (I;)?
[Gogoratu, I = Ol p-Ips = Oy-Ieg da.]

Q1 transistorearen barruko korronte-osagaiak analizatuko baditugu:

\Y V
I, =1, =1~ exp{ij—l} I =1 -[exp(ﬂj—l} =0
F1 F2 ES |: V—l— R1 CS VT

Eta, beraz, I.; Zzuzenean Vg tentsioarekin erlazionatzen da:

T _BE |_

oy =l =apl -{exp(\l/ﬁj—l}:%lﬁ =1 =#=7.0186-10’“A
exp[ ) 1

T

(Is = 0,0702 pA; 70,19 fA; I s = I/ [7F /0,995 = 70,5 fA)

[ariketa honetan ez ziren eskatzen, baina I, Q; eta I, ere atera daitezke:

I-agae _leo - 02PA 50494

o, 1, 70.191A
Lo -l 0995-28494= 0, - L ~0.26
o [ 2.8494 +0.995
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ICS= IES' (11:/ (XR= Ico/(l' (XR' (XF)= 270 fA = 0,27 pA,' IEO= 0,052 pA = 52 fA]

Azaldu zer gertatuko litzatekeen berdin-berdinak ez diren (edo tenperatura

ezberdinean dauden) bi transistore erabiliz gero.

Iioap korronteak ez lioke estuki jarraituko I1 korronteari, zeren eta asetasun-
Korronteak ezberdinak izango bailirateke eta horrek, Vg berdin-berdinak
aplikatzen ari garenez, (I; eta) I; korronte ezberdinak ekarriko bailituzke. Izan ere,
I,/ 0ap erlazioa, gutxi gorabehera (Iz«I. onartuz), Iz /Iz, erlazioak zehazten du.
Adibidez, I, = I;5;/2 bada (Q2 10 gradu hotzago badago, adibidez), korrontea erdia
izango litzateke: I, ,p=0.5-1,. Aldiz, I, = 41z, bada (Q2 ezberdina delako, adibidez),
LLoap=%41, espero genuke hasieran, baina, kasu honetako erresistentziekin,

adibidez, ase egingo litzateke eta I, .4=15/R .4 izango litzateke.
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IGORLE KOMUNEKO ANPLIFIRADOREA

3. Badakizkigu irudiko zirkuituan erabili den BJTaren igorle komuneko egiturako
h parametroak, espero diren korronte eta tentsioetarako eta erabiliko den

alternoko maiztasunean (lan-maiztasuna baxua izango dela onartuko dugu):

hie =1k hfe =250 hre ~0 h-oe"’o

Gainera, haren eroapeneko tentsioa ere badakigu: V;; =0,6 V.

is=iin [ 3

|
—— | oy
10k ? fz oLt
- § RE2
Vs @ vin FE = 1k RLoad
infinitum

=7 =7

3.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Erantzun honako galdera hauei:

a) Marraztu seinale txikiko zirkuitua.

119



i5=ii
RS _ gy 1By

b
10Kk | &1 .
hie
cZ wout

Vs i%mmaz
2

— § BE RLoad
1K infiniturn

hfe_ib
250-ib

Ay
=

e

7

Zout

b) Frogatu zirkuituaren sarrerako inpedantzia honako hau dela:

zZ. :\_/i:\i/i:(RBlll Rz )/ e + (N +1)- (Re // Rigyo) |

Iin S

Ve =_ie (RE I RLoad):(hfe +1)'ib (RE I RLoad)

Voe = b -
Yy =V =V, + VY, =iy [ (N +1)(Re /Ry )+, |
iy | (N +1)-(Re // R g )+ D,
ii=is=ib+iRBl//RB2:ib+R \//;R =i, : [< f )R(//ER - d) J
g1/l Mg B!/ Mgy

Z —Vi_ ib'|:(hfe+1>'(RE//RLoad)+hie]
" by _. ib'[(hfe"'l)'(RE 1 RLoad)+hie]

i, +

’ Ry /1Ry,
L [(nie +1)(Re // Rigag ) + 1 | ) .
" (N +2)-(Re /R g ) +1, | 1 1

S RBlE// RBZL : : hie+(hfe+1)'(RE I RLoad)+ Re; // Re,

Z. =[hie + (N +1)(Re // Rigag )]//(RBl /IRy,

c) Frogatu zirkuituaren irteerako inpedantzia honako haudela:
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, _r. /{hie+(RBl//RBz//RS)J
h, +1
RS c1 e . 250-ib
Al N i hfe_ib
RE1//RB2 hfe_lb (S—
Tk 2500 1.k é B
hie l(hfe+1}ib
(hfe+‘l)-ibl S NP " «
Zout=v PE @v 10K RE1/RB2 = RE {? by
1k J7 1k J7
_j = v
" he+(Rs /Ry /I Rg,)
=y +1) iy =t +1). v
Re Re h, +(RS IIRg, 11 Rsz)
S P A
out ~ 7 vV '(hfe +1) h +1

_i+ i'|'
Re hy +(RS IIRg, 11 RBZ) Re h +(Rs 11 Rg, 11 Rsz)

R //(hie+(RBlll R, !/ RS)J

h, +1

d) Frogatu zirkuitu honetako tentsio-irabazia honela kalkula daitekeela:

_Vo_ut: . Zin
A\/s - VS A\n Zin + RS
Vout _ (hfe +1)(RE I RLoad)

A= V.

in (hfe+l)‘(RE // I:zLoad)—}_hie
Vin =V = ib '|:(hfe +1)'(RE I RLoad)+hie:|
Vout =Ve = ib '(hfe +1>(RE // I:zLoad)
A = Vos _ (P +1)-(Re // Rigey )

" Vi (he+1)-(Re /Ry )+

n
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Zin
Vln:VS.

RS-'_Zin
A:M:Vi.vout: . A, = Zi, (hfe+1)'(RE//RLoad)
TV, vV, Re+Z, " Re+Zy, (hg+1)(Ro /Ry )+ hy,

Frogatu karga-zuzen dinamikoaren malda (i.-v; planoan) my,,~-1/R; dela

(gutxi gorabehera).

Ve :(hfe+1)'ib'(RE I RLoad):(hfe +1) iC (RE //RLoad)

hfe
h +1
Vce:VC—Ve:O—Ve:—C '(RE//RLoad)
fe

Cm 1 B 1
=Wk = - KzD ~ T 5
v, h, +1 251 R

f '(RE//RLoad) E(RE//OO) E

fe

Orain,V.c=15VetaR;, =50KkQ finkauko ditugu.

Ralkulatu polarizazioa eta kokatu (marraztuz) Q puntua karga-zuzen
estatikoan, hiru Ry, hauetarako: 0, 10k Q eta 75 k.Q . Analizalul lortutako emaitzak.

WCC=18Y
Rth
My
R
vth = RE
1K
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R, Vin (V) Ry, (k1T IzA4J I.(mA) Ve (V)
V., -V
R B2 R Bl'R B2 L SECN
°©R,+R Rg+R Ry+(B+1)-Re B-1g Vee =(B+1) 15 -Re
B1 B2 B1 B2 .
(Ells aplikatuz)
0| a1 0 0 "2,39¢0 >0 0 15V
etenik
10k[] Q2 25 8R333 7,33 1,83 13,16
75k[] Q3 9 30R 29,9 7.47 7.5

g) Ry, horietarako, kalkulatu A, Z, Z,, eta tarte dinamikoa, eta marraztu

Beraz, R;,=0 erresistentziarekin, transistorea etenik dago (gogoratu laborategiko

praktiketan potentziometroaz egin genuena). Ezin du anplifikatu. Zin, Zout, Av

formulak ezin dira aplikatu Rg,=0 erresistentziarako.

15=|C-&~R +Vie = |
8 E T Vee c

15 mA

15—V 15-V  15-V
B+l Re 1k
ﬂ E
4 Ic(mA)
KZE
Qs
R, VerV)

7.5 13,2 15V

karga-zuzen dinamikoak.

Langunea Zin k) Zout O A Tarte dinamikoa
Ry, =0 Etenduran - - - -
Rp,= 10k Aktiboan 8R066 21,6 0,445 1.84 Veten - 13.2 ase
Ryy= 75k ARtiboan |  26k81 327 | 0725 S'metlr';)‘o“ (0-

Myzp=Myzr=-1/Rg
Beraz, KZD eta KZD bat datoz.
Lehenengo puntuak (Q1-ek) ez digu balio.
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h)

Bigarren puntuarekin (Q2-rekin), etendurarantz dagoen tarteak mugatzen du tarte
dinamikoa (etenduran sartzeko, 15-13,16 = 1,84 V; asetzeko, 13,16 V).
Hirugarren puntua (Q3) KZDaren erdian dago, eta tarte dinamikoa simetrikoa

izango da (vcease=-7,5V, vceeten=17,5V).

4 ic(MA)
15 mA

KZD = KZE
Qs

7.5

(|2< ‘VCE(V)

75 1.2 15V

Hiru R, horietarako emaitzak ikusita, zein R;, erabiliko zenuke?

Lehenengo erresistentziak (Rg, = 0) ez digu balio. Noski, etenduran polarizatzen du
transistorea.

Bigarrenak eta hirugarrenak egokiak izan daitezke.

Hirugarrenarekin, sarrerako inpedantzia eta tentsio-irabazia handiagoak dira, eta
tarte dinamikoa, berriz, simetrikoa eta oso zabala. Aukerarik onena izan
daiteke, beraz.

Dena dela, bigarren erresistentziarekin, irteerako inpedantzia baxuagoa

da (interesgarria, R,,,q asko jaisten badugu).

Polarizaziopuntua b i erresistentziekin da egonkorra
(B8R g=250k >>8k, 30k )(hirugarren erresistentziarekin, ez da bigarrenarekin

bezain egonkorra, baino ondo dago).
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ITURRIKRKOMUNERO ANPLIFIRADOREA

4. Irudiko zirkuituan erabili den FETaren parametro nagusiak honako hauek dira:

V.| =4V [Ipss| = 16mA
33V 33V
@ @
R1 R3
.
RSource C1 .
| }% M1
}7
Vs é R2 L
vin
~

Cc3

F
RLoad
vout

cz

L

4.irudia. Laugarren ariketako anplifikadorea.

Datuak:R1=1,7M ,R2=16M ,R3=2k ,R4=1k ,Rsource=25k

RLOAD =2k

a) Zer FET mota da? Marraztu haren asetasuneko ezaugarri-kurba eta adierazi Ipg

eta V.

N PASABIDEKRO ugaltze (metaketazko) MOSFETa - V;= +4V, [, = +16mA

20
13

16 1

14
12
10

lo(mA)

O k) k= 0 0

/

/

Ezaugarria/

' KZE

/

L
Ty
TP
"
']
&
»
C

/

/

.
.
by

/

\ T IU=T‘-/I/ T

27

Wi (W)

4 4 321001 2 3 4 5 B 7 8 810

(Ip-Vgs €zaugarria asetasunean+KZE)

b) Identifikatu iturria eta draina, eta kalkulatu polarizazio-puntua.
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o o
= § § R3
B O
E;EI — =10
*—{H 1
e —
=
F2 g L J
i R4
v

lg =0=V, _3VR ey
R +R,
Vi=1R,=1,R, =V, =16V -1,R, < I, 10V Ve (KZE)

2
Asetasunean badago, I, = I [ —\\//ﬁj

T

2 2
LIV Ve () Ve ) 16V Ve e (1 Ve
P R, oss V. 1k Y,

16 16 4

v [V XX
p— =
VLY OK — 1, =9mA

1—Yes
16 VS

VGS2 _8’VGS _l_Vﬁ:
16 16V 16

2
16V Vg =( V, j Ly Ve g Ve 2V

Vp =33-1,-R, =33-18 =15V
Vo =1V <VT — Asetasunean dago, ok

Seinale txikiko zirkuituari dagokionez:
c) Identifikatu egitura.

Iturri komuneko egitura (seinalea atetik sartu eta drainetik ateratzen da):
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R3
d
= RI
RSource RLoad X .
o C) gIm_¥_vgs vou R?\f\?\tce g f N
Ve —e
R e R1/R2 waut
win 5 gIm_K_¥gs 3
l ) win RLoad

4 im
5

g, = %-\/QmA-mmA =6mA/V

d) Ralkulatu tentsio-irabazia eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Z =R/IR,=824kQ Z,, =R, =2kQ

A\Izhz_ gm'vgs'(RS//RLoad)
Vv
VS - ’ [Ri // RZ + Rsource]
R /R,
A =-0, -(R3 i RLoad)~ RITR, =—-6mA/V -1k‘%=—6-0.97:—5.82
R, /IR, + R, 25k +824k 24

e) Zirkuitu honetan, erabil al daiteke |V; | eta |I 55| berberak dituen n pasabideko
JFET bat?

Oro har, ezetz pentsa dezakegu: JFETak orekan pasabidea duenez, ezin da ugaltze-
MOSFET baten baliokidea izan. (¢ erantzun hori bilatzen genuen)

[Baina zenbait kasutan funtziona zezakeen... Hemen, FETa ipintzen badugu, ohi
bezala ebazten saiatuz gero, asetasuna onartuz(Vg; = 16V, eta abar), [,=16mA
Vgs =0V, V=16V, V, =1V eta > Vg, = 15V » 0 geratzen zaigu! Hori ezin da
soluzioa izan!

Izan ere, kasu honetan, muntaketa eginez gero, zuzenean polarizatuko litzateke GS

juntural.
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2.

b)

2013ko maiatza

PN JUNTURA - DIODOA

Juntura latz laua duen siliziozko (n;=10° cm™®) diodo bati buruz, ezaugarri

hauek dakizkigu:

Np,=10"cm?® ¢:=0,921 A=1mm?* (V;=25mV cg,=1,044pF/cm)

Ralkulatu anodoko dopaketa.

2 4
}: N, =£—i-e"T > N,=10"cm™

D

N,-Np
n2

Dakigunez, ¢ =V, -Ln{

KRalkulatu orekako eskualde hustuaren zabalera eta junturako kapazitatea.

Formula aplikatuz, |, = E(ivLij@ 2>1,=1,110°cm=0,11 um
a (Ny Np

Ralkulatu orekako eremu elektrikoaren balio maximoa.

Yae|Emax|slo=0r==>Emax| = 297 /1, = 1,67-105 V/cm

Diodoaren serieko erresistentzia ez da aintzat hartzeko modukoa, eta, hortaz,
diodoaren portaerak perfektuki jarraitzen dio beheko irudiko

Shockleyren ekuazioari.
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Io{mA)
g

0.7a8

0.50

0.25

0.00

oo o1 02 03 04 05 0B 07 08 09 10

VolY)
1.irudia. Lehenengo ariketako diodoaren I-V hkurba.

d) Ralkulatu diodoaren asetasun-korrontea.
Grafikotik datu bat hartuz (adibidez, I,(0.5 V) = 0,5 mA):

Iy =1l -[exp(i//—D]—lJ: I, :L—Dz<exp >>1~ 1, -exp(—://—DJ I..~1pA
T exp(D)—l T

VT

e) Diodoa beheko zirkuituan erabiltzen badugu, V,. = 2 V aplikatuz gero,
zenbateko korrontea izango dugu? Zenbateko tentsioa agertuko da diodoan?

Eta, V.= 10 V aplikatzen badugu?

F1

VOO —

T % D

2.irudia. Lehenengo ariketako zirkuitua.
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e1) VDC = 2V

Zirkuituak ematen digun ekuazioa hau da: |, :Vng;VD :23I_<;/2D (Karga-

zuzena)

Diodoaren I-V ezaugarria: I, = _, { exp Vo |_1|-10%A. exp Vo |4
v, 25mV,

Grafikoki zein iteratuz egin daiteke.

Grafikoki, karga-zuzena I-V ezaugarriaren gainean marraztuz:

2.00

1.75

1.60

1.25

g 1.00
= oz Soluzioa — | Vp=1V >
— ] >0 1
Vo=OV>  fim — g1 | Ip = 0,333 MA
Ib=066mA | _ I

0.00
oo o1 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Vo(V)

Iteratuz:

| Vo, -V (Z_VDy
Vo =V, Ln|14-2 | = (1, =0 Yo\ oy —25my.Ln|1+— £3KQ
R 1pA

sat

V,=0 > V, = 0,50794 V = V,, = 0,50062 V = V,=0,50074 > V,=0,50074

Beraz,V,=0,5V,etal; =0,5mA.

e2) VDC =10V

Iteratuz, V, =25mV-Ln|1+ lO_VD
3kQ-1pA

Vp=0-> Vp =0,54818 V > V, = 0,54677 V > V,=0,5467T7
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Beraz, V;=0,547V, etal, = 3,15 mA.
Kasu honetan, grafikoki ezin da egin, iruditik kanpo geratzen da eta. Baina gutxi

gorabehera egin daiteke: : VD= 0,5 V hartuz - I, = (10-0,5)/3k= 3,17 mA.

Zure wustez, beheko modeloak ikusita, zein da egokiena diodoaren

funtzionamendua modelatzeko?

B da egokiena (A baino zehatzagoa da; eta C ez dagokio diodo honi: V hori baxu
samarra eta Rf handiegia dira; aldiz, Vy= 0,52 V eta Rf = 6,7 erabiliz, oso ondo

egongo litzateke, B) bezain ondo).

ID ID ID

P <
Il
(=N e)
<

O

FS
I

o

<

O

FS

I

[EEN

e

(@

<

O

A) B) C)

3.irudia. Ebaluatu nahi ditugun hurbilketak.
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IGORLE ROMUNERO ANPLIFIRADOREA

3. Beheko irudiko zirkuituan erabili den BJT transistorearen V;; = 0,7 V eta haren
igorle komuneko korronte-irabazia p= 100. Zirkuituari dagokionez, I. = 0,118
mA, Z,,.=39kQetaZ, = 26,00kQ izatea nahi dugu.

18 184
o o
FB1 RC
§ § L2 wolt
o {} o
|1 If-':ﬂ
| lEL

4.irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Erantzun honako galdera hauei:

a) Kalkulatu R. kolektoreko erresistentzia eta baseko tentsio-banatzailea osatzen

duten Ry, eta Ry, erresistentziak.

I.=0,118 MA > I;= 1,18uA, Iz|=0,11918 mA
r,=V./I;=21,18k €n=1/Vi=4T2mA/V gmevbe=p-ib
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b)

% RE1 RC is it
b c Wit — —+ | c wout
— ' i

th om_x_vhe
hetaib RlLoad
RLoad
50k Vs Rth © Z 4k RC 2tk
RE1
0 0

Fin Fout

am_x_vhe s

J—
4

Zow=Rc> Re= 39 k

Zon = Vi/ig= Rn/ /[Ty +(B+1)-Res] = 26k09 > Ry, =27K8 V= Vi +
IRy > V= 8.84V

V., = 15/(RB1+RB2)*RB2=15-Rth/RB1 > RB1= 47k2
RB2=67k6

Ve = 15— Io-Re— |Ig|-(Rey+Rgy)= 2,294 V

Lan-puntua egonkorra al da? Arrazoitu erantzuna.

Bai, zeren eta B-(Rg;+Rp,)»» Ry, betetzen baita.

Ralkulatu tentsio-irabazia eta korronte-irabazia. Magnitude horiek
beta parametroaren araberakoak al dira?

— Vout — Vout V;n
A/ Vs Vin Vs
Vou =A, = V_gm'vbe (R /7R)) _ —Onh (Re//R)) _ —B-(Re/IR) — _5395-5
Vin e (r +(B+DRy,) L+ (B+DRe L+ (B+DRe,

b

Vio . Z, _ 26.09 0839

v, R +Z, 5+26.09

S

A=A, = _53950.839 = —4.53
Vv

S
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V z 26.09

e =0.839
v, R +Z, 5+26.09
. Vout
Aﬁ — ILOAD — RLOAD — Vout . Zin =-5.305 26k09 =-2.815
is Vin 7 Vin RLOAD 50k

Betarekiko menpekotasuna:

You _ \;ﬂ'(RC IIR) z—\ljc IR, p-rekiko ia independentea
o SU+(B+DRy TRy

I% e

R, //{\/T+(ﬁ+1)-RE1}

IB

Yin _ in___ _
\Y; R, +Z,

S

~3 Ry p-rekiko nahiko independentea
Rs + Ry, //Pl/u(ﬂﬂ). REl} s +Ry,

B

d) Marraztu, grafiko bakarra erabiliz, v, (sarrerako seinalea) eta v,

(kolektore-igorle tentsioaren osagai alternoa) bi kasu hauetan:

d1) v,(t) = 300 mV-sin(wt)
d2) v,(t) = 1 V-sin(wt)

Arrazoitu lortutako emaitzak.
Ikus dezagun tarte dinamikoa:

15—V, 15—V,

= KRZE
1.01:68k + 39k

le =
’B,BJrl(RE1+RE2)+RC

IC=0,118 mA VCE= 2., V
mRZD='1/(RE1+(Rcl/RL))='1/25k91
i, i.-0118mA -1

c

V, Ve —2.294V  25k91

ce

134



ic (MA)

i.—0.118mA -1
Ve —2.294V  25k91

0,118--------1 | _15-Ve
¢ 107k68

VcE (V)
15

2,29

icsar= Ic + Vgt |Myzp|=1c+0,0885 mA

Vegeten= Ve + Lo/ [Mygzp|= Vg + 3,057V

Eten baino pixka bat lehenago ase da (baina ez gehiegi, nahiko simetrikoa baita),
i.= +0,0885 mA denean.

vce=vc-ve = -ice[RC//RL]-(p+1)/ /3 «icsRE1]
vs= (Zin+Rs)/Zin-vin= (Zin+Rs)/Zin«ic/ps[rb+(p+1)-RE1]

“(RMR)-PLR,

Vv Jij 21k91+ 4k04
== =— =-5.122
V,  Zp+Ry L+(B+1)Rgy 1.192-4k25

Zin ﬁ

Beraz, v,=300 mV-sin(wt) denean, alternoko v.= -1,537-sin(wt) izango da, eta
(modulua beti 2.29V baino txikiagoa denez) ez da distortsionatuko. Aldiz,
v,=1 V-sin(wt) denean, v, = -5,122-sin(wt) beharko luke, baina 3.057 V baino

handiagoa denean edo -2,29 V baino negatiboagoa denean distortsionatuko da.

20 5.0
15 || -5 J— —

—vce_jdeal / \ 4.0 1+ —wvce_ideal /\‘
1.0 —vyre_real / \ —re_real H
05 20

0.0 \/ g.g \/
05 \ //v\ _2:0 /\/\
N al S/

—20 T T T T T T '60

vs(t], vee(t) (V)
vs(t), vee(t) (V)
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Demagun, orain, igorleko erresistentzia osoa (R;= Ry;+R;,) deskoplatzen
dugula.

Nola aldatuko da Q puntua? Egonkorra izaten jarraituko al du?

Q ez litzateke batere aldatuko, eta berdin-berdin mantenduko litzateke
egonkortasuna.

Zer gertatuko da A, tentsio-irabaziarekin? Eta tarte dinamikoarekin?

Aurreko formulak erabiliko ditugu, Rg; = 0 sartuz.

Tarte dinamikoa ez da asko aldatuko, zeren eta Q ez baita aldatzen eta malda gutxi
aldatzen baita.

mRZD=_1/(0+(Rc//RL))=_1/2 1k91
i, i.-0118mA -1

V, Ve —2.294V  21k91

icsat=Ic + Vg |Mygzp|=1c+0,105 mA

Vegeten= Vg + Lo/ [Myzp|= Vg + 2,58 V

Oraindik ere, eten baino pixkatxo bat lehenago ase da, i.= +0,105 mA denean,
baina esan genezake tartea ia-ia simetrikoa dela.

Irabazia, aldiz, asko aldatuko da.
VO

—B-(R.II
L B-(R IR _

-103.4
Vi, r,+(8+1)0

Baina Z;=12Kk, eta A,= A,;-0,706=-73,04 (lehen -4,32 zen - x 17)

[Betarekiko menpekotasuna, orain:

Vou _ —B-(RIIR) S-rekiko independentea
Vi Vi l(1c 1)

R //D’T-ﬁ}

1 e c -ren araberakoa da. ]
v, R +Z, V.
R + R, //LT-,B}

C
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ITURRIKRKOMUNERO ANPLIFIRADOREA

4. Beheko irudiko anplifikadorea analizatu nahi dugu. 6. irudian agertzen da

erabilitako gailuaren irteerako ezaugarria.

L _pe

i () R1 2 - Lo ;
f

FL
o v W2

5.irudia. Hirugarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

Datuak: V,=2V V,=-2V  R,=1k R,=100Q R =1Kk5 R, =100Q

a) Esan zer gailu mota den eta identifikatu haren terminalak zirkuituan.

n pasabideko JFETa (ikurra ikusita)

b) Lortu, arrazoituz, transistorearen parametro karakteristikoak: V; eta I,

I,-Vps ezaugarrian, Vg = 3 V balioa finkatuz, asetasuneko I,-Vgs ezaugarria

marrazteko hiru puntu (datu-pare) ditugu:
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Asetasunean 2 Asetasunean
16 v 2
14
Vis(V) Ir(mA) g 12 Vis(V) Ip = lpss [ _ij
E 10 VT
= 8
-0,5 8 : -0.5 Ipss(1+0,5/Vy)?
_1 2 0 _1 IDSS.(1+O'5/VT)2
178 18 128 -1 075 08 029 0 025
VD[V)

Beraz, IDSS=18mAetaVT =-1,5V.

c) Lortu eta marraztu karga-zuzen estatikoa (6. irudian bertan).

2 V = '2 V + ID‘Rg + VDS + ID.RZ 9 ID = (4'VD5)/(R3+R2)

4-\
Ip = 25> My =-1/1k6
° 1ke e

d) Kalkulatulan-puntua.

2
Lo
Io = loss ( _\\//ﬁj
R2 T
100 VRS
1G=0 0 Ib :18mA-(1—ij
—> D -15
3
[=F B3 VGS = VG_VS = 0 - (_2+ID'R3)9 VGS = 2_ID'1k5
Tk 1k5 ,
1o =18mA-(1+VGSj =2 Ves
Sy 1.5 15
2
18mA [ 37 Ves | _2 Vs _oma (34 2y, ) = 2 Ves
3 1k5 15

2MA-IK5 (94 AVps” +12V, ) =2V, =
2 2
3+(9+4Vgs" +12Vg ) =2V

27 +12V," + 36V =2 Vg > 12V, " +37V, +25=0

3744377 -4.12.25 —37i13_<—1 OK

V, _
e 24 24 208 X

VGS= _1 V, ID = 2 mA,
VDS= 4'1[)‘1]:(6 = 0,8 V VG = O, VS= 1 V, VD = 1,8 V, VGS = '1 V, VGD = '1,8 V
Vs < Vr, beraz asetasunean gaude, ondo (edo Vpg = 0,8 > Vpgear = Vgs-Vr = 0,5)
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I~ (MA)

Ves=0

8 7‘ / Vas=-0.5

r— Ves=-1

00 1 1 2 2. 3 3 4VYns(V)

6.irudia. Hirugarren ariketan erabiltzen den FETaren irteerako ezaugarria

(RZE, Q eta KZD gehitu dira).

e) Marraztu seinale txikiko zirkuitua.

g o

¢ 1)
{ }. am_x_%gs
. 1 5
Wi o—T—‘ wout
1l . T o
Jy [mie] RLoad

Tk 100
Zout

Zin

f) Kalkulatu tentsio-irabazia.

g) Kalkulatu sarrerako etairteerako inpedantziak.
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g

& 5] d
| { :. Orn_ X vos

R1 5 |
1K : . ¢
1
R3 @ v
1K i
Zout=vil

Vgs = -V I= “Bm'Vgst+ V/RS = ng + V/R3
Zout = V/T = 1/(em+1/R3) = 1k5/13 = 115Q Zout~gm1=125Q
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1.

a)

b)

2012ko uztaila

ZIRRUITU DIODODUNAK -PN JUNTURA

Siliziozko diodo baten ezaugarri nagusiak honako hauek dira:

Sekzioa: A =0,01cm?

Anodoko dopaketa: N,=1-10 cm?

Katodoko dopaketa: N, =1-10"*cm

Beste datu batzuk: V:=25mV q=1,6-10"°C,

€si=11,8 €,=8,8510"“F/cm ng=10"cm?

Ralkulatu juntura horretako potentzial termodinamikoa eta, orekan,

hustutako eskualdearen zabalera eta junturako kapazitatea.

Dakigunez ¢ =V, - Ln{ N, . D}% [gl= 1,036V
n;
- E.(L+LJ.¢F _ ﬁ(gi}.@ _3,6961-10%Crm= 0,037 :
q NA ND q NA ND

eta. CIO= A'E/].o = 2,825'10_9 F = 2,82 nF

Diodo hori erabiliz, 1. irudiko zirkuitua muntatu dugu.

|
LT

+

Vo= §1k

1.irudia. Lehenengo ariketaho b) eta c) ataletako zirkuitua.

Diodoaren asetasun-korrontea I, = 10 pA bada, kalkulatu zehatz-mehatz
1. irudiko zirkuituko diodoan agertuko diren korronteak eta tentsioak,
sarrerako bi tentsio hauetarako: V = 5 V eta V= -4 V. Zenbat da, gutxi

gorabehera, diodoaren atariko tentsioa 5 mA inguruko korronteetarako?

Lehenengo kasuan, diodoa zuzenean egongo da, eta ekuazioak honako hauek

izango dira:
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5V=Vp+I,- 1k etal,=I,[exp(Vy/Vy)-1]=10"A-[exp(Vp/25mV)-1]

5V =V, + 108 V-[exp(Vp/25mV)-1] > V, = 0,025V - Ln[1+(5-V})/1E-8].

Haren soluzioa honako hau da: V, =498.1 mV, I, = 4,502 mA.

(Adibidez, iteratuz kalkula dezakegu:

Vpo =0 Vp, =0,5007 > Vp, = 0,4981 > V,,=0,4981 V).

Beraz, Vy=0,5V

Bigarren kasuan, diodoa inbertsoan egongo da, eta korrontea oso txikia izango da.
Beraz, ez da ia tentsiorik egongo erresistentzian, eta V, =-4 Veta I, =-10 pA.
EtaV, =-10nV, eta V,=-3,99999999 V (hau da, V, =-4 V) eta I, =-10 pA.

Sarrerako tentsioa -4 Vdenean,zenbat da junturan agertzen den potentzal elektrikoa?
Etal, eskualde dipolarraren oraingo zabalera? Eskualde dipolarra oso

asimetrikoa da. Zergatik? Batez ere, norantz hedatuko da?

Orain, V,=-4V 2 ¢=¢:-VD =+5,036 V

2¢ (1 1 ¢ ¢ -V o
l= —: | —+—1|¢ >1=0,0815M (edo I=I \/:=I erabiliz)
\/q [NA NDJ Ve O\ 4

Batez ere, dopaketa txikiena duen eskualderantz hedatuko da hustutako

eskualdea, zeren eta x,-Nj, = x,-N, betetzen baita (x, = Np/N,-x, = 0,01 x, ~1/100
=0,81 nm).

B V)

¢= 5,036V

(C,= 1,28 nF) x (um)
' I =81,5nm — x,

c) Diodoaren atariko tentsioa arbuiatuz, lortu 2. irudiko zirkuituari dagokion

transferentzia-kurba.
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Win GE) :ﬁi

— 4y 2R § wout
%ER

2.irudia. Aurreko diodoa erabiliz muntatu den zirkuitua.

d1) D1 OFF badago, argi dagoenez, eskuineko bi adarrak isolatu egiten dira, eta D2

ON dago:
R R
G A, . G oA, .
— -—
wh b2 wh
Dz

win — 2R g wout win — gy 2R g

) )

2R IR

i i

Eta, zirkuitu horretan, i, = 4/4R = 1/R 2> v, =2 V. Eta iy, » 0, noski.
Vp: = Vi, — 2; hipotesia ontzat emateko (D1 OFF egoteko): vp, <0 > v, <2 V.

Laburbilduz, v;, <2 Vbada, D1 OFF,D2ON etav,,,=2 V.
d2) Aurreko arrazoiketatik, v;, 2 > D1 ON (ez dugu iy;>0 egiaztatu behar).

Orduan, bi kasu izan ditzakegu: D2 OFF (d2.1) edo D2 ON (d2.2) egon daiteke.
Analizatzen errazena Bl izango da.

R R H
el Aty 4 o Ay + IZth
e J) —
i1 w2 l ik l
—ol_ b2
win — 4 IR wout win = 4 2R §
2R ;ZR
L+ L+
d2.1) D2 OFF d2.2) D2 ON
d2.1) D2 OFF

Argiikusten denez, v = 2/3-vj,.
Eta, hipotesia ontzat emateko, vp, <0 > 4-v ;<0 2> 4-2/3-v;, <0 > Vv;, > 6V
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(etaip; » 0 > vy, X0).
Hortaz, v;,» 6 Vdenean, D1 ON, D2 OFF eta v = 2/3-vj,.

Eta, beraz, B2 kasuan egongo gara, baldin eta 2 < v, < 6 tartean badago.

[Jadanik arrazoitu dugunez, ez da berriro egiaztatu behar, baina egiaztatuko dugu]

Eta, orduan, ip; = (Vin-Vour)/R; ipy = (4-Vou) /2R ipour= Vour/2R;

Lirout = ip1+ ip, denez, v /2R = (Vi -Vou) /R + (4-V,,)/2R =2 Vo = 14+V,,/2.

Laburbilduz:
Kasua Tartea D1 D2 Vout(vi)
A Vi<2 OFF ON 2
B2 2¢Vi<6 ON ON 1+v,,/2
B1 vi>e V ON OFF 2/3- Vi,
Eta, grafikoki, transferentziaren kurba honela geratzen da:
8
7
L
B
c o
=) B2 -vor=1+vin2 | Lo
4
E 3 -"""# B1 -vo = 23" v,
A vy = [ B
2
1
0
-1 0 2 3 4 A 7 g 5 10
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BASE RKOMUNERO ANPLIFIKRADOREA

2. 3.irudiko transistore bipolarrari dagokionez, Vy; = 0,5V eta g = 180.

VOC=18Y WCC=18Y
¢ ¢

Bl 2 §E z

10k IFS vout
11 + <
- FLozad
() 2k
ks,
1 1]

2

A
‘5:3.

FEZ PE é

Tk
1k J7
1 ~0 0

3.irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

a) KRalkulatu transistorearen polarizazio-puntua.

Polarizazio-zirkuitua planteatu (f = 0 2 Z, ngents = 0. Vin = 0), eta basetik ezkerrerantz

geratzen den zirkuituaren Thevenin baliokidea kalkulatuko dugu:

Hzizg RE g S RE g

1k 1k
4—
™~ 1 =~ 0

VRE_|IE| RE
VRE = (B+1) IB RE

WOCS1EY  WOCS1EY WOC=1 5y
G o o
RC g RC g IVRC:IC.RC: B'IB'RC
RB1 = 2K I
10k Ic=B-lg
«— RTH il
- ” le—. M_[ Ver
Ba, 1KBET
+| ——
yTH = VRTH (B+1)-1s
‘ I

VTH = 15 V /(RB1+R32)‘RB2 = 2,5 V RTH = RBl//RB2 = 1k6666
Ondoren, aktiboan gaudela onartuz (I.~b-I;), base-igorle sareari dagokion

ekuazioa planteatuko dugu:
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Vi =Ve, +Vee +Vo, Vo =I5 Ry +Vee +(B+1)- 15 -Re

o VmVee _ 25V-05
Ry, +(f+1)-R.  1k666+(180+1)-1k

l. = B-1, =1.971mA

1e| =15 + 1| =1.982mA

=10.95uA

Ve =15— 1R, =11.06V V. =|I|R. =1.98V V=248V

Vee =V =V =9.08V >0 Eta, beraz, aktiboan dago, bai.

Grafikoki, KZE erabiliz:
Vcc _VCE ~ 15_VCE

£+1
Vo.=1.-R.+V._ . +— | .-R. |l.=—=——"—= | =%
CcC C C CE ﬂ C E C R +ﬂ+1.R C 2k+1k
C E

5mA KZE

1,.97 mA Q

V
&E

9,08 VvV 15V

Ikusten dugunez, Q puntua etenduratik hurbilago geratzen da asetasunetik baino.

b) Transistorea edo tenperatura aldatzen direnean, lan-puntu hori asko aldatuko

da ala egonkortzat jo daiteke? Zergatik?

Transistorearen g edo tenperatura aldatzen badira, Q puntua mugituko da, noski,

baina nahiko egonkorra izango da, zeren eta p<Rg = 180kQ)»> Rry=1.67 kQbaita.

c) Kalkulatu zirkuituko tentsio-irabazia eta sarrerako eta irteerako inpedantziak.

Seinale txikiko zirkuitua planteatzen dugu, Z.=0, V..~>0 eta transistorearen
zirkuitu baliokidea ipiniz (r, = V;/I; = 2k28 eta g, = [./V; = 78,8 mA/V ).
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wout
Zin o Zout
FLoad orr_x_vhe
waut
grr_x_vhe i% e (et
I

¥in é,) RE é RC
- » J% 1k o 2k
0

Erraz ikusten denez:
Vin = _Vbe Vout = _gm 'Vbe ’ ( RC I RLOAD)

A :M: —0m Ve '(Rc I RLOAD)
Ve

=0 (Re // Riopp ) = 78.83

in

Sarrerako inpedantzia kalkulatzeko:

Z, == _n SRvARREY it =3 i =7 L =12.46Q
o re Ty~ GinVoe g (V) =40, +78.8mA/V
Re 1, Re 1, 1k 2k28
Izanere: Z zizv—T=12.68£2
gm IC

[Irteerako inpedantzia, kasu honetan, nahiko erraz kalkulatzen da beheko

zirkuitua erabiliz: Z,,,= V/I = R. (zeren eta orain v,.=0 baita)]

gm_x_vhe |
] C -

RE Re d}
1k o 2k W
| l
0 0 0 1~

Marraztu nolakoa izango den irteerako seinalearen forma baldin eta sarreran

aplikatzen dugun seinalea v;,= 20 mV- sin 2ff) bada (f = 200 Hz).

KZDa kalkulatzeko, hasteko, malda kalkulatzen dugu:

Myzp = 1c/Vee = gm'vbe/ [_gm'(RC//RL)'Vbe_(_vbe)]= gm/ [_gm'lk'vbe+1] ~-1/1k
VeE etendura = 9,08 + 1,9TmMA-1k =11,05V
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icen = 1,97 + 9,08V/1k= 11,05 mA

Asetasunean sartu baino lehenago, ase egingo da.

A iC

KZD
5mA KZE

1.97 mA

9.08 V ! 11.05 V 15V

20 mV:-sin (wt) aplikatuz - v,,,= 1,58 V-sin(wt), ez dago distortsiorik.

Sarrerarekin fasean dagoen seinale sinusoidal garbia da (78,8 aldiz handiagoa).

—, i

HIVA /N =
[\ [\

0.5

vin (W), vout(v)

" \_/ \_ /
is \_/ \_/ |

0.0000 0.0025 0.00s0 0.0075 00100
time(g)

R;, aldatuz gero, transistorearen lan-puntua karga-zuzen estatikoan zehar

mugituko dugu, eta, orobat, guztiz aldatuko dugu seinale txikiko erantzuna.

Nola aldatzen da irabazia Ry, aldatzen dugunean? Tentsio-irabazia bikoiztu
nahi badugu, zenbat izan behar du R, erresistentziak? Nolako eragina izango
du aldaketa horrek tarte dinamikoan? Eta nola aldatuko lirateke sarrerako eta
irteerako inpedantziak? [Atal honetan, onartu egonkortasunerako baldintza

betetzen dela]

Itxura batean, tentsio-irabazia ez da Rg,-rekin aldatzen, baina polarizazioak g,

finkatzen du, eta, beraz, Rp,-K tentsio-irabazia markatzen du.
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v |
A =V°_Ut: . -(RC /l RLOAD):V_C'(RC I RLOAD)=

in T T

function(R
ﬁ'(Rc // RLOAD)
Tentsio-irabazia kolektoreko Kkorrontearen araberakoa da, eta Ry,
erresistentziarekin aldatzen da hori. Izan ere, Av bikoitza lortzeko, I. bikoitza
beharko genuke (I. = 3.94 mA), eta, horretarako behar den RB2 erresistentzia
kalkulatzeko:

| :I_c: VTH _VBE ~ VTH _VBE - 21.9,uA= VTH -0.5
° B Ry +(B+1)R. (B+1)R (180+1)-1k
Vo =4.463V

Eta, horretarako:
VTH=15V/(10k +RB2)-RB2 RB2=4k236
(Hurbilketarik gabe, Rg,=4Kk3261)

Irteerako inpedantzia ez da aldatuko, baina sarrerakoa bai: Z;,peyia = 6,28Q

Tarte dinamiko simetrikoa lortu nahi badugu, zenbat izan behar du R,

erresistentziak?

Tarte dinamiko simetrikoa lortzeko:

21, 1
v = Mol =35 =y
CE CE
1 |C 3 | |C

1k Vg 15V — 2k - I, —1k - ﬁ+1 15V—3k~|c

15V —3Kk- 1, ~ I Tk = I, == _3.75mA
4kQ

KZD
5mA
KZE
3,75 mA
\ \ V&E
3,75V 15V
9,08V
- 181
Eta, horretarako: 3.75mA = I =0. 5+@ 3.75mA-1k =4.271V

e
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10k

Rs, 15V 15V ~R o~
10k B2 ™15 _
K, 1 Yo L

V.. =15V = =427V =
™ 10K + Ry, 10% +1
B2

(hurbilketarik gabe, Ry, = 4,059k )

=3k98

[OHARRA: Soluzio honetan, asetasuneko vc=0 hartu dugu, baina badaude
bestelako aukerak. Izan ere, Vcgs,: = Vo= 0.5 V har daiteke (horixe egiten da ic-v¢g
kurba eta Vs = 0 erabiltzen direnean). Edo oso ohikoa den v¢g, = 0,2 V ere har

daiteke. Balio horiek hartuz gero, noski, emaitzak (pixka bat) aldatuko lirateke].
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Io (mA)

3. 4.

B0

50

40

a0

20

a) Esan zer transistore motatakoak diren M1 eta M2, identifikatu haien

INBERTITZAILE DIGITALA

irudiko zirkuitua muntatu nahi

dugu, MOS transistoreak erabiliz.

Transistoreen ezaugarri-kurbak 5.a. eta 5.b. irudietan agertzen dira.

a4 o
J T 10 kaohrm
vin M2 Raout2
o | 3 oy wout
Fout1
M1 10 Maohrm

é]_lil

4. irudia. CMOS teknologia erabiliz eraikitako inbertitzaile digitala.

VGS =5V
T
P
//
r.
// Ves =4V
4
u9]
VGS =3V
1 2 3 4 A
Vos (V) Vs < 2,5V

G0

a0

40

30

-p (mA)

20

10

0

Ves = -5V J_
,
7
¥
/‘/ V, AV
GS = -
/ I I |
e
L] I_l_l_l_l_
VGS:-3V
1] 1 2 3 \ 4 ]
Yo (V)

Vgs > -2,5V

5.irudia. M1 (ezker.) eta M2 (eskuin.) transistoreen ezaugarri-kRurbak.

terminalak eta lortu (grafikoetatik) haien parametro bereizgarriak.

M1: N pasabideko ugaltze (metaketazko) MOSFETa da.
Atariko tentsioa: V; = 2,5V (Vggox)-

Ipss kalkulatzeko, asetasuneko edozein puntu har dezakegu (adibidez, gorriz

adierazi duguna), eta ekuazioa aplikatu:

2
V,
ID = IDSS ( —ﬁJ = 50mA = IDSS (1_ﬁ

T

S\

2
j = lpgs =50MA

M2: P pasabideko ugaltze (metaketazko) MOSFETa da.

Atariko tentsioa V; =-2,5V (Vggos)-
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b)

d)

Ipss kalkulatzeko, asetasuneko edozein puntu har dezakegu (adibidez, gorriz
adierazi duguna), eta ekuazioa aplikatu:

-5V

2
—ﬁj = IDSS =-50mA

2
Ip = lpss -(1—%} = —50mA = | 5 -(1

T

Marraztu M1 eta M2 transistoreen I,-V, s asetasuneko transferentzia-

ezaugarriak.

-25V

> Vs

Vs

v

+25V

M1 transistoreari dagokionez, zenbat da haren pasabidearen erresistentzia,
Vgs = 0 denean? Eta, Vg = 5 V kasuan, M1lek eskualde ohmikoan (hau da, Vi

oso txikiekin) lan egiten badu?

Vgs = 0 denean, ez dago pasabiderik 2 R, pigea = ©.

Vg =5V denean, aldiz, Vg tentsioarekin aldatuz joango litzateke.

Baina, eskualde ohmikoan (Vg txikiekin), ia konstantea izango da. Adibidez, biribil
urdin batez adierazi den puntuan, gutxi gorabehera:

Ryasavige = Vps/Ip= 0,25V / 10 mA = 25 Q.

4. irudiko zirkuitua inbertitzaile digital bat da. Aplikazio honetan,
transistoreek etenduran edo eskualde linealean (hau da, ohmikoan) lan egingo
dute (OFF edo ON, hurrenez hurren).

Aurreko ataleko emaitzak kontuan hartuz, esan (6. irudiko zirkuituetako) zein
dagokien sarrerako seinalearen honako balio hauei:v;,,=0V,v,,=2,5Vetav,, =

5V. Rasu bakoitzerako, zenbat izango da v,,.?
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M1l-en

Vi, Vs: Vs M2-ren Zirkuitua Vout
Egoera Egoera
0 0 OFF —R=w -5 ON-25Q a 5V
2,5 2,5 OFF -R=w -2,5 OFF -R=w C 25V
5 5 ON-25[0 0 OFF-R=w b ov
5y BY By BV BV BV
10 Mahm o 10 Maohm o 10 Maohm
25 oh finit
) on Rout? ) infinite Rout? ) minite Rout?
win wir win
O e} 23 wout G wout O wout
. Routt Rout1 _
infinite infinite
10 Mahrm 25 ohm 10 Mohm 10 Mahm
0 0 (i} (i}
a) b) c)

6. irudia. d) ataleko seinaleei dagozkien zirkuitu baliokideak.

e) Nolakoa izango da, gutxi gorabehera, zirkuituaren transferentzia-kurba

(Vout-Vin)? Azaldu zein den, zure ustez, zirkuituaren funtzioa.

Inbertitzen du: (a) Sarreran dagoenaren kontrakoa agertzen da irteeran.

25

Pl

20

vouk )

\
|
: !
|
L

win (W]
a)

7.irudia. Zirkuituaren transferentzia-kurba posibleak.
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2012ko maiatza

PN JUNTURA

1. Juntura latz laua duen diodo bat karakterizatzeko, honako zirkuitu hau

muntatu dugu:

1k

=
| +

1.irudia. Lehenengo ariketako diodoaren I-V kurba neurtzeko zirkuitua.

Zirkuitu hori erabiliz, honako neurketa hauek hartu dira:

V (V) -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
[Vz (V)] 5 3 1 108 108 0 1,529 3,508 5,497 7.489 9,483
I,=VR/R -5 -3 -1 -10 -10 0 1,53 3,51 5.5 7,49 9,48

mA mA mA pA pPA mA mA mA mA mA
Vp=V-V; | -5V | -5V -5 -4 -2 0 0,471 0,492 0,503 0,511 0,517

a) Marraztu diodoaren I-V kurba, adierazi baliorik esanguratsuenak eta erantzun
galdera hauei: zer diodo mota dugu? Zenbat da haren atariko tentsioa, baldin
eta korrontea miliampere batzuen ingurukoa bada? Parametro horietaz

gainera, zer balio interesgarri ateratzen d(it)uzu diodoariburuz?
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b)

Zener diodo bat da, |V,|=5 V-eko hausturako tentsioa duena.
5 mA inguruko korronteetan, atariko tentsioa Vy=0,5V da.

Haren asetasun-korrontea I = 10 pA da (-4V - 10 V bitarteko edozein

balio erabiliz).

Diodo hori erabiliz, zirkuitu hau muntatu dugu:

E R
@ Ay 1 My
D1
win Va 100R ; ot
y

2.irudia. Diodoaren aplikazio zirkuitua.

Lortu eta marraztu zirkuituaren transferentziaren funtzioa. Horretarako,
onartu diodoen atariko tentsioa Vy= 0,5 V dela eta |V;| = 5V. Zertarako balio

du zirkuitu honek?

Diodoetatik ez da korronterik izango baldin eta ez badaude D1 Hausturan eta D2
ON (V,=5,5V) edo D1 On eta D2 Hausturan (V,=-5,5 V). Bestela (diodoetatik
korronterik ez badago). v, = 100/102-Vin eta v,=101/102-V,,,.

Lehenengo kasuan (V,=5,5V) bagaude, v, = 5,5-100/101 V (v;,>102/101-5,5 V).
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Bigarren kasuan (V,=-5,5V) bagaude, v, = -5,5-100/101 V (v;,<-102/101-5,5 V).

Gutxi gorabehera: zirkuituak tentsioei pasatzen uzten die -5,5 eta 5,5 bitartean
badaude. Hortik gorakoak badira, mugatu egiten ditu, eta irteerako seinalea beti
dago [-5,5 eta 5,5] artean.

Zehatz-mehatz Gutxi gorabehera
vi D1 D2 vout vi D1 D2 vout
vi¢-5,55 ON HAUST -5,44 vi¢-5,5 ON HAUST -5,5
-5,55¢vi<5,55 | Korronterik ez 0,99-vi -5,5¢vi¢5,5 Korronterik ez vi
vi»5,55 HAUST | ON 5,44 vi»5,5 HAUST | ON 5,5

[ESRA ZITEKEEN: Marraztu nolako uhin-forma agertuko litzatekeen irteeran
baldin eta sarreran v;, = 15 V-sin(wt) seinalea aplikatzen bada.]

(Marrazkietan, gutxi gorabeherako soluzioa irudikatu da)

7Ah

24

vout(y)

25

-4

vin(y)

— i

72N T

vin (W), vout(y)

-10 \ /
p NS

-20
0,0E+00 2,5E-03% 50E-03 75E-03 1,0E-02 1 3E-02 1,5E-02 1,8E-02 2,0E-02
time(s)
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Orobat, badakigu diodoak 0,1 cm?-ko sekzioa duela, eta, -1 V-eko tentsioa
(inbertsoa) aplikatzen dugunean, junturan agertzen den potentzial elektrikoak

honako bilakaera hau du espazioan:

¢ (V)
195V

X (um)
| >

-0,15 um

3.irudia.Junturan agertzen den potentziala V,, = -1V polarizazioa aplikatzen denean
(juntura metalurgikoa x=0 planoan dago; eskualde dipolarrak eskuineko eshualde
neutrorantz duen zabalera ez da aintzat hartzeko modukoa).

Erantzun galdera hauei:

c) Zenbat da ¢, eskualde neutroen arteko potentzial aldea? Eta ¢, potentzial

termodinamikoa?

Iruditik: p=1,95 V. Eta, dakigunez: p=¢r—V ==> ¢r=0,95V.

d) Aplikatzen ari garen polarizazio-tentsiorako, zenbat da 1, hustutako

eskualdearen zabalera? Eta junturako kapazitatea (C;)?

Iruditik:1 = 0,15 um(1,5-10” cm).
Teoriatik/definiziotik: C;=A-e/1 = 6,962 nF (7 nF).

e) Zenbat dira magnitude horiek oreka termodinamikoan (1, eta C,)?

Dakigunez: C, CJO\/7:>CJO—C \/7 |0=|.\/%

Eta, beraz: 1,= 0,047 um ,eta Co =9.97 nF (10 nF).

[Aurrekoatalaateraezbada,hurren gorako,hartu er =0,9 etal,=10°cm]

f) Np»N, onartuz, zenbat da anodoko dopaketa? Eta katodokoa?
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Datuak: n;=10"cm>3,V;=25mV,q=1,6-10"°C, €,5,= 11,8; €,= 8,85 pF/m

2e [ 1 1 2e 1 2€ ¢ 2¢ ¢
I = |— —+— |- ~ [|[—— jN N —_—— edo N N —_—
0 \/q (NA ND} b~ a N, ¢ =N, a1 ( "5y )

Beraz: N,=1,13-10" cm™.

2 &
}: N, =|:—‘-e"T >Np=2,81-10cm?>.

A

N,-Np
n2

Eta ¢, =V; -Ln{
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IGORLE ROMUNERO ANPLIFIRADOREA

2. 4.irudiko zirkuituko transistore bipolarrari dagokionez, Vy; = 0,7 V eta [BE 200.

18Y 18y
RC
RB1 § 1k §
22k N woLt
1T
Rsource  C1 2 gRLoad
A — |
50 ohm =
YSOLICe @ == ; 7
14k RE -
Tk 3
<7 ~

4. irudia. Bigarren ariketako zirkuitu anplifikatzailea.

a) Kalkulatu transistorearen polarizazio-puntua. Transistorea edo tenperatura

aldatzen badira, lan-puntua egonkorra izango al da? Zergatik?

18v 18 18v

RC ; RC;
1k

FE1 1k
22k lm

Fth Bk555
WCE

—— vth l—IE
RB2 N
14k RE ; RE ;

1k

R
VTH :18WBZR81 =7V RTH = RBZ//R81:8k555

Aktiboan dagoela onartuz (hipotesia eginez):
Vi = 1Ry +Vee + (1) Re
VTH _VBE = IB'RTH +(|c + IB)'RE = IB'RTH +(ﬂ|5 +(ﬂ+1)' Ico + IB)'RE
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b)

Vig —Vee = 1Ry +((IB+1)‘ lg +(B+1)- ICO)'RE
Vi —Vee = IB'(RTH +(IB+1)'RE)+(ﬁ+1)' o Re
i :VTH —Vee —(B+1) -1, -Re ~ Vin —Vee
Ry +(B+1)-R. Ry +(B+D)-Re

=30,06A
lo=pB-lg+(B+D) 1o~ B-1,=60127mA  (-[;=6,0428 mA)

Ve =12—1.-R. —(=1;)-R. =5,94V (eta, beraz, aktiboan dago)
Laburbilduz: Q> [.=6 mA, V=6V, B-R»>Ry > egonkorra da.

Bigarren hurbilketan, zenbat da (zehatz-mehatz) Vg, baldin eta Iz, = 0,1 pA
etal,, = 0,3 pA badira?

T IEO

I, =—cgel. — |E0-exp[\\//£j:>vBE =V, -Ln[m}

NOH CXR= G.F * IEO/ICO = BF/(BF + 1) M IEO/ICO = O, 33 17.

Eta, beraz, Vg =610,6 mV.
\Y \Y
le =—aglc - IEo'eXpK%J =—Qp (_aF le + Ico)_ IEo'eXp[%j

T T
—lg -(1—aRaF)—aRICO}

IEO

e (1-apap ) =—agleo - IEo'eXpK\\//ﬁjjvaE =Vi 'Ln{

T

—lg-(1-aza)

EO

vBEsz-Ln{ }:610,4 mv

Marraztu, 5.a irudian, karga-zuzen estatikoa, eta adierazi Q puntua.
Ve =18— 1R, —(—1:) R =121, {RC +%RE}

{VCE =18-1¢R; _(Ic - ICO)%'RE}

18-V, 18-V,
R, + p+1 R 2k

E

I = (eta horiirudikatu da ,urdinez, 5. irudian)
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d) Ralkulatu, R,.; erresistentziaren arabera, zirkuituaren tentsio-irabazia eta

sarrerako eta irteerako inpedantziak.

o] [
Fsource
vout
o g O
50 ohm
BTH rt @ gm_x_vhe RC
FlLoad
YSOLINCe SKEES 1k 0a
J7 .
Zin Zout

Seinale txikiko zirkuituan, r, =V/I;= 831,6Q eta gn=I1/V;=240,5mA/V.

Erraz ikusten denez,

Z, =R, It =7580 eta Z,, =R, =1kQ
Ve = Vsource * Zin =0, 938'Vsource
Zin Rsource
Zin
Vout =~ 9m Vie (RC I RL) = Vsource 'Im (RC I RL)—
Zin Rsource
A= Yar g (RIR Y=L — 25 6(R.IIR)
Vv m C L Z R 1 C L

source in source

Zenbat da tentsio-irabazi maximoa dakarren R, ., erresistentzia?

Maximoa izango da R, infinitua ipiniz gero: A, rioad_infinitu= - 225.6.

Marraztu, 5. irudian, R, = 100 MQ erresistentzia erabiliz lortzen den
karga-zuzen dinamikoa. Nolakoa da tarte dinamikoa? Marraztu, orobat, zer
itxura izango duen irteerako seinaleak, sarrera v,= 20 m V-sin @wt) bada (f =
200 Hz). Eta, sarrerako anplitudea 30 mV bada?

Hasteko, kzd-aren malda kalkulatuko dugu:
i i 1 1

|
_ ¢ _ ¢ c
mkzd - -

v, Vv, -i_-(R.//R) —(kQ/100MQ) 1k

Eta, beraz, badakigu noiz sartuko garen etendurara eta asetasunera:
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ETENDURA: ic= O 9 VCEeten = VCEQ - ICQ/med -~ 6 V + GmA'lk = 12 V
ASETASUNA: VCE"'O 9 icsat = ICQ - VCEQ.med -~ 6mA + 6V/1k = 12 mA

[5.irudian, karga-zuzen dinamikoa gorriz irudikatu da]

1 ic—6mA
Mgy ===~

1K v —6V
Beraz, tarte dinamikoa (gutxi gorabehera) simetrikoa geratzen da.
Irteerako seinaleak distortsiorik gabe har dezakeen puntako balioa 6 V da. Eta,
erdiziklo negatiboan, berdin: -6 V.
Hori dela eta, sarrerako lehenengo anplitudearekin (20 mV), ez dago distortsiorik
(Voutp = 4.5 V), baina, bigarrenarekin (30 mV), bai (6,77 mV).

A iC (mA) 10 . . .
vout_vin=20m"'
14 mA- H oLt _vin=30mYy
s J LY Fi LY
12 mA& o \‘ gy
F 1 i
10 mA = J A F i
g0 £ f
" : JI ‘\ }J"
6 MAvees _ LA
= LY
4 mA - ) 1 F b i
2mA-I -
VCE " o 1 2 3 4 a2 5] 7 g 9 10
|||||| HEEERERER
18 V time(ms)

6V 12V

5.irudia. a) Transistorearen ezaugarri-kurbah (kRarga-zuzenak gainean marrazteko).
b) Irteerako seinalearen uhin-formahk marrazteko ardatzak.
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ITURRIKRKOMUNERO ANPLIFIRADOREA

3. 6. irudiko zirkuitua eta hango transistorearen asetasuneko transferentziaren

kurba erabiliz (I, vs Vg, ikus 7. irudia), erantzun honako galdera hauei:

VDD=20V
o
RD
2k §
C2
||
RG
1Mohim
! i 100MEG
) ¢ RLoad
C1 |
Wa
-1

FS
J7 1k =3

6.irudia. Hirugarren ariketako anplifikadorea.

a) Zertransistore mota dugu? Eman haren parametro karakteristikoak.

Zirkuitu-ikurra ikusita zein asetasuneko I,-Vs ikusita, argi dago
N pasabideko ugaltze (edo metaketazko) MOSFETa dela.
Ezaugarritik, V; = Vg = 4V.

Eta Ipgs = Ipe (OV) edo I, (2-Vy) = (grafikotik) =4 mA.

2
[Bestela, edozein puntu hartuz eta |, = I [ —\\//ﬁ] erabiliz, Inss= 4 mA]
T

b) Kalkulatu transistorearen polarizazio-puntua.
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YDD=20

& Zirkuitua analizatuz, I;=0 denez,

RD
2k§ o Vs=IRs

VD= VG= 20_ID'RD

HG . .
© 1hahm Vgp =0V (eta, beraz, pasabidea itota dago
D drainaren aldean)
L
=S
s Vs = 20-Ip-Rp - Ip-R

RS §l D" Eta, beraz, I, = (20-Vgg)/(Rp+Rs).
1k

Grafikoki erraz ikusten denez:

7
Vgs=8Vetal,=4mA

[Analitikoki ere egin daiteke, noski:

2 _ 2
|D:4mA.( _Vﬁj :M%lz. 1+Vi_gvﬂ =20V
4 3k 16 4

Ve Vs 55 _{Mok)

124+3-%_ _6V..=20-V.. >3- -5/, -8=0=V_ =
4 ©s e 4 ©s ©s 3/2 ~1,33V (x)

8

7 /

N /

N /

.9 q | _20-Ves _ 20-Ves
4 "R +R, KQ
= N

3

/ N

2 A

1 \\\\

0 e \.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vis(V)

7.irudia. Lehenengo transistorearen asetasuneko transferentziaren kurba.

c) Marraztu seinale txikiko zirkuitua, eta kalkulatu tentsio-irabazia eta sarrerako
eta irteerako inpedantziak.

Seinale txikiko zirkuitua hau izango da:
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RG | . l It
Thohm
% T d T wout
vs @gm_x_vgs 2k 100MEG
RD
J7 T J7 RLoad
s

= ‘%-\/4mA-4mA =2mA/V

Non g, =

2
V_'\IID'IDSS

T

Hau da, iturri komuneko egitura bat dugu (igorle komunekoaren antzekoa, beraz).
Zirkuitu honetan:

Vi, =V

gs s

Vour = (Il —On 'Vgs)'(RD 1 Rload)

V.-V
Vout :[ > R o —0On 'Vs]'(RD I RIoaLd)
G

Vv V V
out __Ss _gm'vs_ out

RD // Rload RG RG
1 1 1
Vout — o  T= :Vs __gm
( RD // RIoad RG j ( RG )

= R__gmj(RD 1 RIoad 1 RG)z_ngD =—4

G

Zin :£ = s = RG 1 = RG 1 = RG L = IMQ = 200kQ2
0l (Vs_vouty 1_@ 1—A\, 1+ ngD 1+4
RG V

Z.. kalkulatzeko, honako zirkuitu hau analizatu behar dugu:

RG |
1hlaohm

‘5 ‘ o
G L2
T 11

V,s=0 denez, i;=0izango da, eta Z,,, = V/I = Rp//Rg~ 2k

165



d)

Orain, —aldaketa nabarmena sartzeko— transistorea aldatuko dugu:

p pasabideko JFET bat erabiliko dugu, honako parametro hauek dituena: |I,| =

4 mAeta|V{=1V.

Zer aldaketa agertzen dira polarizazio-zirkuituan? Ralkulatu lan-puntua.

YO D=20
[
RO
2k §
2
|1
1T
RG 5 |
Thlohm
o 100MEG
| G _[~
1 l— FLoad
é,) P
WS _|
RS =

Aldaketa nabarmena dago, bai, zeren eta, kasu honetan, draina eta iturria lekuz
aldatzen baitira: draina beheko terminala izango da; iturria, goikoa.
Ebazpena, dena dela, erraz egiten da bi hipotesi onartuz:

Bijunturak alderantziz polarizatuko dira (I;=0).

2 2

V, V,
Asetasunean lan egingo dugu: 1, =1 ( —ﬁ] = —4mA-(1—ij
V; +1V

(gero, hipotesi horiek egiaztatu beharko ditugu)

Hala gertatzen bada, I;=0 denez, V,=0V eta I, = - 4mA izango da.

Eta orduan,V,=4V,V;=V;=20-8=12V.

Beraz, V;s=0V (oK) eta Vgp =8 V.

Beraz, junturak ez daude zuzenean polarizatuta, eta pasabidea itota dago

drainaren aldean: hipotesiak egiaztatu ditugu.

Eta, seinale txikiko zirkuituari eta anplifikatzeari dagokienez, zer aldaketa

nagusi daude?

[Hau ere galdera logikoa izango zen: Zenbat da oraingo A,?]
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Seinale txikiko zirkuitua hau izango da:

"7

Ve RG
Maohirn Om_¥_vwis

‘L . |
—_—
I OJ vout
S [
§ Zk 100MEG
RD
FlLoad
"R?
Non g, = VA-JID-IDSS :‘5-\/—4mA-—4mA =8mA/V
T

Ikusten dugunez, guztiz bestelakoa izango da emaitza, zeren eta drain komuneko
egitura bat baitugu (kolektore komunekoaren antzekoa, beraz).

[Ez zen eskatzen, baina, zirkuitu honetan, honela kalkulatuko litzateke tentsio-
irabazia:

VQS .

L =—

G
o Vg, 1

Vout:(Il+|d)'(RD//RLoad)= R_+gmvgs '(RD//RLoad)zvgs' R_+gm '(RD//RLoad)

G G

Vs = Vou +Vgs :Vgs |:(Ri+ gmj'(RD I RLoad)'“'}

G

1
—+ (R, /IR
 Vau (R ng(D ) 'R, 16

G m

A = = . ~ =1 ﬁ=0’9411
V .
) (R‘*‘gmj'(RD IR ) +1 On o+

G

Zin=V/1,=Vgs(8m'Rp+1)/(Ves/Re)= Ro (gm'Rp+ 1)= 17 M
Eta, irteerako inpedantzia kalkulatzeko:

167



"1
e i

%Mnhm @gm_}{_ﬁgs
DJ .1_|

® Tk W
RD

Vgs=-V;
I=-g,vgs+V/Ry+V/Rg =g,V + V/2k + V/IM
Zow=V/1=1/ (g, + 1/Rp + 1/ Rg) = (RG//RD//gm-1) = 117Q |
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2011ko ekaina

PN JUNTURA - ZIRKUITU DIODODUNARK

1. 1.irudiak siliziozko pn junturako diodo baten I-V kurba ematen digu.

F 3

100

an

50

70

60

a0

Io{mA)

40

30

20

10 /

0

-01 0 0.1 nz2 0z 0.4 04 0.6 07 na ng 1

VilV)

1.irudia. Lehenengo ariketahko I-V kurba.
Datuak: n=10""cm?3V,;=25mV,q=1,6-10"°C, €,;= 11,8; €,= 8,85 pF/m

a) Zenbat da diodo diodoaren atariko tentsioa 25-100 mA tartean?

Ikusten denez, 0.5-0.54 Vingurukoa da. Adibidez, 0,52 V.

b) Zenbat da, gutxi gorabehera, haren asetasun-korrontea?

Shockley aplikatzen badugu (efektu erresistiboak arbuiatzen baditugu),
I=I,-[exp(V/V;)-1] da, eta I, =1/ [exp(V/V)-1].

Adibidez, (0,5 V, 25 mA) puntua hartuz: 5,15E-11 A = 51,5 pA; (0,525 V, 70 mA)
puntua hartuz, I, = 531E-11 A = 53,1 pA. Hortaz, esan daiteke 50 pA ingurukoa
dela.

Dakigunez, diodoaren sekzioa 0.1 cm? da, katodoko dopaketa N, = 10"’ cm™ eta

potentzial termodinamikoa 0,806 V.
c) Zenbat da anodoko dopaketa?

_ NA'ND _ ni2 ¢r _ 1015 A3
¢]— _VT Ln(n—flj NA —N—D-exp( A_)—lo cm
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d) Eta junturako orekako kapazitatea?

C _AESi: A<y &

Jo — I
0 \/ZErSi.eO(l+lj_¢r
g Ny N,

|, =1.03E —4cm=1.03um  C,, =1.02E —9F =1nF

Diodo hori erabiliz, 2. irudiko zirkuitua muntatu dugu.

D1

I
LT

_K]_

. 03
vin @ §1DDH wout

LYo

D02

2.irudia. Diodoaren aplikazio-zirkuitua.

e) Zer zirkuitu mota da? Irudikatu, diodoaren atariko tentsioa kontuan hartuz,

zirkuitu honen transferentziaren kurba.

f) Marraztu nolakoa izango den irteerako seinalea baldin eta sarreran

Vi, = 15 V-sin(wt) aplikatzen bada.

Uhin osoko zuzentzaile bat da (erdiziklo positiboan, D1 eta D2 diodoek eroaten

dute; negatiboan, D3k eta D4Kk). Diodoen ukondoko tentsioa gutxi gorabehera 0.52

V dela jotzen badugu:

-5
—n \ /
210 +—====vout \/

0.00 0.01 0.02
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D1 =
1 Ay
_K]—
. D3
vin @ § 100R = - i § 99R | vout
D4
I
1T
L1
-
D2

3.irudia. Diodoaren aplikazio-zirkuitua (bigarren atala).

Orain, kondentsadore bat (nahiko kapazitate handia duena, RC»T lortzeko

modukoa), erresistentzia batzuk eta 10 V-eko zener bat gehituko ditugu.

g) Zenbat izango da irteerako seinalearen osagai zuzena (hots, jarraitua)?

Nolakoa izango litzateke, idealki, irteerako osagai alternoa?

Lehenengo, kondentsadorearen efektua ikusiko dugu. Tentsioa
mantentzen saiatzen da, eta, sarrerako seinaleak puntako balioa (maximoa
zein minimoa) hartzen duen unetik aurrera, diodoak OFF geratzen dira, eta
kondentsadorea pixkanaka deskargatuko da 100-R erresistentziatik. Seinalearen
forma zerra-hortz batena izango da. Haren balio maximoak 15V-2-Vy izaten
jarraituko du. Txikiena, aldiz, pixka bat txikiagoa izango da.

Ondoren, zenerrak mugatu, erregulatu egiten du. Irteerako tentsioa 10
V-eko seinale zuzen (purua) izango litzateke idealki (laborategiko bigarren
praktikan, kizkurdura-faktore oso txiki bat neurtu genuen). Tentsio zuzeneko

iturri edo sorgailu txiki bat da.

171



ZIRRUITU TRANSISTOREDUNAK

2. 4. irudiko zirkuituan erabiltzen den transistore bipolarrari dagokionez,
Vg = 0,6 V eta B = 150 dira. Eremu-efektukoaren ezaugarri nagusiak, berriz,

honako hauek dira: |V;| = 4 V eta |I ;5| = 8 mA.

1a%
o
RO
g 3,3k
3
|1
Rsource i1 - ' |
Qe | 1 I_J1 FLoad
47k 15k
RG
YSOUFGE i:%] "
l 93]

J7 10 Mahm -

4.irudia. Bigarren ariketako zirkuitua.

a) Ralkulatu bi transistoreen polarizazio-puntuak. Draineko Kkorronteari

dagokionez, FETaren ezaugarrien araberakoa al da? Zerk finkatzen du?

Transistore bipolarra aktiboan eta JFETa asetasunean daudela jotzen badugu:
VB :O:VBE + IRE 'RE +(_10):> IRE :%:Zmp\

E

I

I =i:13.24yA I :ilR =1.987TmA ~ 2mA
p+1 p+1 =

Eremu-efektuko transistorea n pasabideko JFET bat da: V;=-4V; I,;;=8mA.

=—lg=1.=1.987TmA = 2mA

ID

2
-2V (ok

|D=|Dss'[l—VﬁJ = Vs :VT‘{li I—Dj=< (0k)
VT IDSS _6V(X)
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Ves=-2 V (zehazkiago -2,0066V)

I,.=0> V3=0>Ve=V.=2V

Vp=15-1-R, =84V

Ve =V-V;=2-(-0.7T) =2.7V > 0 > Beraz, BJTa aktiboan dago.
Vep=Vs-V,=0-8,4V<V;=-2V > Beraz, JFETa asetasunean dago.

Transistore bipolarrak finkatzen du draineko korrontea (noski, JFETak 2 mA
onartu behar ditu, R; tentsio egoki batera konektatu behar da, R, ezin da

handiegia izan, eta abar).

b) Ralkulatu zirkuitu honetako tentsio-irabazia. Ba al du eraginik erabiltzen
den sorgailuaren barneko inpedantziak? ARRAZOITU ERANTZUN GUZTIAK.

Seinale txikian, BJTak ez du parte hartzen (lurrera, erreferentziara

konektatuta daude c eta b).

g d
Fsource | i: vout

A, an E
ST o L) e
WSOUICE QrmFET Qs RO 15k
10 Wohm
L i T !
g
gmBJT _whe

£in a] Ji
e "
47— 47 Jout

b & 47kRE

2
V|
Zin= 10 MMHuc= 3.3 k]

Vou —On (R //Roa Vs Zin
A,Z t FET .(Zi:_,_RL d) g :_ngET‘(RD //RLoad)Z—

Vsource Vv source in + Rsource
gs Z

n

A,=-5,38 (Ryouee=0 izango balitz, -5,41)

Non grer =11/ loss * 1o :%\/8-2mA/V =2mA/V

Muntaketa honetan, sorgailuaren barneko inpedantziak eragin txikia du, zeren

eta sarrerako inpedantzia (Z,, = 10 MQ) oso handia baita.
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BASE RKOMUNERO ANPLIFIKRADOREA

3. 5. irudiko zirkuituan erabili den transistorearen sarrerako eta irteerako

ezaugarri-kurbak (I; vs Vg eta I. vs V) 6. irudikoak dira.

WICT WICC
§ R
RET § 3 wiout
I 1
- V
}&m
| RLoad
—
cl - FBZ §
l § RE Y _source
=7 v

5.irudia. Zirkuitu anplifiratzailea.

Datuah: VCC=14V, Ci=inf. ,Rp1=12R ,Rg;=4R Rg=2R ,Rioap=1Fh

lg =20 puA

lg= 15 uA

20 pA |
lg=10 pA

lg=5 pA
Ig=0 Ve

Vge

N
N

0.5V

6.irudia. Transistorearen I-V kurbaR.

Erantzun honako galdera hauei:

a) Zenbat da transistorearen p? Transistorea ideala izango ez balitz, zer aldaketa

ikusiko genituzke kurbetan?

6.irudiko eskuineko aldean ikusten denez, I./I;= 200. Hori da, beraz, B.

Transistore errealetan, hiruzpalau efektu nagusi ikusiko genituzke:
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b)

- Sarrerako I;-Vg; kurba ez litzateke bakarra izango (ezberdina da modu aktiboan
eta asetasunean), eta, gainera, malda finitua izango lukete.

- Irteerako kurbek malda txiki bat izango lukete tarte aktiboan (hemen, nulua da),
batez ere Early efektua dela eta. Gainera, beta=I./I; erlazioa ez litzateke
konstantea izango kolektoreko korronte guztietarako (kurben arteko aldea ez

litzateke berdina izango).

Ralkulatu, R.-ren arabera, polarizazio-korronte eta tentsioak. Orobat,
kalkulatu zein den R posibleen tartea transistorea aktiboan egoteko. Irudikatu
R. erresistentziaren muturreko balioetarako karga-zuzen estatikoak, eta

adierazi Qlan-puntuak.

vee vt:tgT vee

RE1 2 RC

a3
Vih=\'CC/{RE1 +RB2) RE2 +
RE2 =

RE

L
Vth= 14/(12+44)-4=3.5V Rth=12k//4k=3Kk

5= Vth _VBE
Ry +(B+1)Re

=7.407uA 1. =1.481mA~=1.5mA

IRE=1'489 -~ 1.5 mA

+1 14-3
V. :vcc—lc-(RC+%REjzo:> Re <=

=T7k33

Rcmaximoa Tk33 da (zehazkiago Tk44). Minimoa 0 izango da.

— Vcc _VCE

RC+MR

IC
E
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c) Marraztu seinale txikiko zirkuitua eta kalkulatu tentsio-irabazia. Zenbat da

irabaziaren balio maximoa? Zer Rc-rekin lortzen da?

% % RC
RB1 vout . gm_vhe

rh W _source RE R
om_vhe RLoadd g rh FLoad
=
RE2 § J? ‘
g RE é})v_suurce ]

= = = =

<:]_

r,=V./I;=25mV/7,40TmA = 3Kk375
gm=I/Vi= 59,24 mA/V (60mA/V)

i = Vsource _g W = Vsource _g '(—V )=V 1 -l-g

I RE // rb m be RE // r_b m source source RE // rb m

Vour = =9 - Ve (RC I I:zLoatd ) =-0, '(_Vsource)'(RC 1 RLoad ) = A\/ =0, (RC I RLoad)
Tentsio-irabazi maximoa RC handienarekin lortuko da. Infinitu izango balitz
A, = gm-1k= 59,24 (~60). Baina gure R. handiena 7k33 da, eta, horrekin, A,=52,13.

Hori bai, RC horrekin ez dugu tarte dinamikorik, ia asetasunean gaude eta.
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d) Ralkulatu, R.-ren arabera, sarrerako eta irteerako inpedantziak.

in in SRS gm . gim_vhe
i e
Re T, — -

¢
F

— 14 19

e) Marraztu nolakoa izango den irteerako tentsioa baldin eta R. = 2 k[dta

v_source = 40 mV-sin(wt) bada.

4 KZD
3,5mA

Ve —8V
1k // 2k
KZE

14—V,
Tk

i. —1.5mA~ —

1,5mA

QRC:Z

8 14

I.=1,5mA, V= 8V, Av=39,5, my;p,=i/V.~-1/(1k//2k)=-1/(0,666k)

Distortsiorik ez balego,

Vout = Ay Veource = 39,5-40 mV-sin(wt) =1,58 V-sin(wt).

Vee =8+Vv, =84V, —v, =8+ A, v, -V, =8+38.540mV -sin(wt)
ic =1.5mA+i, =1.5mA—-g, v, =1.5mA—-0.05924-40mA-sin(wt)

Baina distortsioa ager daiteke:
Vee =0= v, =—207.8mMV = V0 = -8V

i =0=v, _ =+25mV >V, . =A-25mV =0.99V

S_eten out max

Hau da, 8 V-eko tartea dago asetasunerantz; etendurarantz, 1 V (1,5mA/my;p).

V=11 + 1,58-sin(wt) V (distortsiorik ez dagoen bitartean).

177



Vou = 1,58:-sin(wt) V (distortsiorik ez dagoen bitartean).

Adibidez, f = 50Hz hartuz:

05 1A N

vrL (V)
/

= N7
S = 4

0.00 0.0 a0z
timejs)
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2011ko maiatza

PN JUNTURA

1. Kontaktu ohmikoak dituen diodo bati buruzko oinarrizko kontu batzuk

analizatu nahi ditugu. Hona hemen haren ezaugarri batzuk:

ANODOA: N,=1.10*cm® D,=30cm?*V:s L,=50pum W,=200um
RATODOA: N, =1-10Ycm™ D,=10cm?V-s L,=100um W, =200um

Haren sekzioa A = 0,125 cm? da, eta hona hemen beste datu orokor batzuk:

n, = 10"° cm?3; e,5,= 11,8; €,= 8,85 pF/m, V. =25mV.
Erantzun honako galdera hauei:

a) Zenbat da pn juntura horretako potentzial termodinamikoa?

b =V, - Ln{—NA 'ZND } =0.863V
n.

b) Eta eskualde hustuaren orekako zabalera?

lequitioriom = \/2 Ss [i—kiJ@ :<€S:Ers -eo> =3.3610" cm =0.336 um
qa \Nx Np

I, = 1 pA hartuz, kalkulatu zenbateko tentsioa aplikatu behar den beheko
taulako korronteak lortzeko, eta marraztu diodoaren I-V kurba, emandako
eskalan. Balioetsi zenbat den diodo honen atariko tentsioa mA inguruko

korronteekin lan egin behar badugu.

Ip =l '{exp(V_D}_l}z\/D =V Ln[I—D+]}
Vi -
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10
I Vp 9
1nA 0,173 .
1@ 0,345 7
1mA 0,518 6
5mA 0,558 il +
10 mA 0576 £
1A 0,691 3

2

1

0 <3 &

-1

-0.a 1] 0.4

VolV)

Atariko tentsioa (1-10 mA inguruan) 0,55 V ingurukoa izango da (0,518-0,576
artekoa).
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ZIRRUITU DIODODUNAK

2. KRalkulatu eta marraztu beheko zirkuituaren transferentziaren funtzioa
-20 V, 20 V tartean. Horretarako, jo diodoak idealak direla eta hartu zenerraren
hausturako tentsioa V, = 10 V dela. Marraztu nolakoa izango den irteerako

seinalearen forma baldin eta sarrerako tentsioa 20 V-sin(wt) bada.

] AN,

Win < , vout
BR < D2 Zs SR=

1. irudia.

a) Demagun D1 OFF dagoela. Orduan, zirkuitua honela geratzen da:

1 R
o 1) o Mt
win . ot
o = D2 7% 5H§
O

Eta, eskuineko zirkuitua isolatuta geratzen denez, berehalakoa da ebazpena:

D2n, ez dago ez korronterik ez tentsiorik (orekan edo)

Vout = 0, Vp1= Vi

Horrelako egoeran egoteko, VD1<0 behar dugu - v;,<0.

Aurreko ataletik, vin’0 denean, D1 ON egongo da. Orduan, zirkuitua honela
geratzen da:

ID1=0
— = R
= AN,
: ; wout
WIN Lty
bR § ‘ D2 75 ﬁﬁg
e

Hemen (v;,>0 denez). bi aukera ditugu: D2 OFF edo HAUSTURAN egon daiteke.
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b1) D2 OFF badago, honela geratzen da zirkuitua:

D=0

—_— F

¢ Mty

#
wir BR g "u'm VD Oi &R

o]

vout

Ay

Eta, argi dagoenez, vout=>5/6-vin.

Horretarako -10<VD2<0 behar dugu, eta, beraz, 0<vin<12 V.

[Ez da beharrezkoa ID150 dela egiaztatzea, lehenago aztertu baitugu beste kasua]
b2) Hortik aurrera (vin)12V denean), zenerra hausturan egongo da, eta, beraz,

vout=10V, zeren eta honela geratzen baita zirkuitua:

ID1=0
i R
o Ay
Wi § vin oy +; § wout
BR - -loz=0 R
T
kel

[Ez da beharrezkoa ID150 eta ID2<0 direla egiaztatzea dagoeneko bestelako

aukerak aztertu baititugu]

Laburbilduz:
Tartea D1 D2 Vout(vi)
vi<0 OFF ISOLATUTA 0
0«vic12V ON OFF 5/6-vi
viy12V ON HAUSTURAN 10v

Eta, grafikoki, honela geratzen da transferentziaren kurba:
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12

10 /

vout(y]
AN

-20 -15 -10 5 1] 5 10 15 20
viniy)

Eta, sarrera sinusoidala (eta -20,20V artekoa) bada (f=50Hz hartu dugu):

25

?g N
< 10 / AN
s 5 \
2 4 \\
2
f ol — \ /
=0, S~
-20 N
25 :
0.00 0.01 0.02

time(s)

Zirkuitua erabiliz tentsio-iturri txiki bat egiteko, laborategiko bigarren
praktikan egin zenaren antzera, nahikoa izango litzateke kondentsadore bat
gehitzea. Non jarri beharko genuke? Zenbat izango litzateke irteerako

tentsioaren balioa?

Bigarren praktikan uhin osoko zuzentzailea erabiltzen bagenuen ere, hemen, uhin
erdikoa dugu. Gero, 6R erresistentziarekin paraleloan ipiniko dugu
kondentsadorea, eta, gero, zenerrak finkatuko du. Kondentsadore egokia hartuz,
irteera vout=10V-eko tentsio zuzena —eta Kkonstantea, C balio askotarako—

izango da.
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Wit = § T o 07 7T &R § wioit

[Zuzenketan egon daitekeen kizkurdura R erresistentzian jasaten da, eta vout10 V
izan daiteke (zenerra idealtzat hartuz). Aldiz, C kondentsadorea 5R
erresistentziarekin paraleloan jarriz gero, vout 10V-etik jaitsiko litzateke

deskarga-denboran]
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IGORLE KOMUNEKO ANPLIFIRADOREA

3. Beheko zirkuitu anplifikatzaileari buruzko kontu batzuk aztertu nahi ditugu.

Hari buruz, intereseko datu hauek dakizkigu:

e Tentsio-irabazia: |A,|=50.
e Rarga-zuzen estatikoa eta dinamikoa 3. irudikoak dira.
e Distortsioa simetrikoki agertzen da etenduran eta asetasunean.

e Zirkuitu-osagai batzuen balioak honako hauek dira:

Vce =24V R, =1k® Rp://Rp, =75k Q
VBE=0,6V hfe=150 hie:1'5 kQ
YT

-

I
RB1 é RC % C
.

s® oz 1] Z R
I

4. irudia.

a) Zer anplifikatze-egitura da? Zertarako jarri da kondentsadore bat R;

erresistentziarekin paraleloan?

Igorle komuneko egitura bat da (egiturarik erabiliena).
Igorleko kondentsadorea jarriz, polarizazioan bakarrik agertzen da R;, eta, beraz,
polarizazioa egonkortzea lor daiteke, baina tentsio-irabazirik galdu gabe (R;

alternoko zirkuituan desagertzen da).
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b) Zenbat da polarizazioko V; tentsioa? Irteerako seinaleak bere balio maximoa

distortsiorik gabe hartzeko, zenbat izan behar du v, sarrerak?

Hirugarren irudian ikusten denez (KZDari begira), transistorea v =12 V-ean
sartzen da etenduran. Enuntziatuan aipatzen da distortsioa simetrikoki agertzen
dela etenduran eta asetasunean, eta, beraz, Q karga-zuzen dinamikoaren erdian
dago. Hortaz, Vg = Vegeten/2 = 6V.
Tentsio-irabazia 50 da; Av=vce/vs=vc/vin eta distortsioa vce = 6V denean agertzen
da. Hortaz, v, =6V /50 =120 mV.

A
iCsat
KZD
Ic Q
KZE
>
VCE VCE_eten=12V Vce (V)
3.irudia.

c) Tentsio-irabazia A, =|50|izateko, zenbat izan behar du R.-k?

Seinale txikiko zirkuitua ipiniko dugu:

l"" (f E"—" _i!c__ ‘f yout
] | ] -| :L d
wS=win Rth=RB1IRB2 hig hfail Fc 0a
TkS 1K I 1k
l %1
| Zn o 20Ut

Eta erraz ikusten da:

A z%zvo_mz—ic-chh//RL) _ —hfe-ibi-(rITC //RL):—hfe-(rI]?c IIR,) =_1|5(32_(RC iR
_ ~h h .

e e e
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d)

g)

Moduluan |A,|=50 badakigunez, argiikusten da A,=-50 eta R./R;= 500Q
RL = 1kQ denez, berehala ateratzen dugu RC =1kQ

Ralkulatu sarrerako eta irteerako inpedantziak.
Seinale txikiko zirkuitura itzuliko gara, eta, hor, berehala ikusten dugu:

Zin = Rth // hie = 1k25 eta. Zout = RC = 1kﬂ

Sarrerako sorgailuak Rg = 1,25 k Q) -eko irteerako inpedantzia izango

balu, tentsio-irabazi bera lortuko litzateke? Arrazoitu erantzuna.

Sarrerako sorgailuaren irteerako inpedantzia 1k25 bada, tentsioa txikiagoa

iritsiko litzateke baseraino (anplifikadorearen sarreraraino):
vi= vs/(Zin+Rsource)-Zin = vs /(1k25+1k25)-1k25 = vs/2
Orduan: vout/vin = 50/2 = 25.

Zenbat da I. kolektoreko korrontea?

KRarga-zuzen dinamikora itzuliko gara, eta haren malda kalkulatuko dugu:
i i 1

C C C

Myzp = =

v, —i,-(RMIR) R.IR,

ce

Beste alde batetik, Q puntua KZDaren erdian dagoenez, i, = 21, eta, beraz:

i 2|
m - _ csat - _ C
i Vceeten 2 VCE
Hortik:I—C:|mKZD|: 1 1 1 =1.=12mA
Vee R./IR. 6V 500Q
IB:I—Czl—Czl—Czlz—mA=80,uA le|=(B+1)-1; =12.08 mA
B hee hy 150

KRalkulatu Rg, R;, eta R, erresistentziak.

Orain karga-zuzen estatikora joko dugu:
24V =g -Re +Vee +|Ie|- R = 1 R +Vee +Ve
Ve =24V—(IC-RC +VCE)=6V
Re = Ve ~ 500 Q

[1e]

Polarizazioko baseko sarera joko dugu, azkenik:
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24

§ 1k
RC
Rih
A -
+
Wih —— RE
T 1k
= v

V, =V +Vy +1,-R, =6V +0.6 V +80uATKE =V, =7.2V

24V o 24V o Ra_ gy Rel/Re:

= = =72V = R, =25kQ
" Re: + Re, v Re1+ Rg, Res Res >

Eta R,//Rg,=TK5 denez, Ry,=10KT71.

h) B-ren aldaketen aurrean, polarizazio-puntuaren egonkortasunari dagokionez,

egonkortasuna bermatzen al du zirkuitu honek?

Egonkortasunaren baldintza betetzen al da? BAI:

(B+1)-R. =75k5>> R, = 7.5 kQ
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4

a)

b)

ZIRRUITU TRANSISTOREDUNA ETA DIODODUNA

. Beheko irudiko zirkuituari dagokionez:

194

O
§ R2
2k

VEB R4 A

Sa—yY) 5 H: |
10k c| P

D F3

™ 100k Z gy

~7 ~ ~7

4.irudia.

Zer FET mota dugu? Identifikatu A, B, C eta D puntuak dagozkien terminalekin
(iturria, draina, atea eta oinarria). Normalean, zeinekin konektatzen dugu

oinarria?

Transistoreap pasabideko urritze (hustuketazko) MOSFET bat da.

Begi-bistakoa da B atea eta D oinarria direla. Iturria eta draina bereizteko,
korronteari begiratuko diogu: hutsuneek eroango dutenez, iturritik drainera
joango da korrontea (I<0), eta, beraz, VgV, Goiko terminala iturria da, eta
behekoa, berriz, draina. Normalean, oinarria eta iturria zirkuitulaburtzen dira.

[Jakin oinarria lurrera konektatu ohi dela zirkuitu integratuetan]
Marraztu FETaren asetasuneko I,-V;s ezaugarria eta adierazi puntu

esanguratsuak. Gailu hau gauza al da Vg positibo zein negatiboekin lan

egiteko? Arrazoitu erantzuna.
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VT =2V ‘VGS

lpss = -bmA

VT = 2 V eta. IDSS= _5 mA

2
V.
Asetasunean bagaude: |, = | ( —%J
.
Gailuak Vg negatiboak zein positiboak onartzen ditu (p pasabideko JFET batek ez

du Vs negatiborik onartzen).

Ariketan erabiltzen den zirkuitura itzuli, eta onartuko dugu oinarria eta iturria
konektatu direla. Zirkuitutik I, ;s asetasuneko korrontea lortzeko, zenbat da
ateko terminalean aplikatu behar dugun tentsioa? Zenbat da egoera horri
dagokion Vg tentsioa? FETa asetasunean egoteko, zein dira R,

erresistentziaren muturreko balioak?

15Y
o
§R1:RS
2k
vee 10k Eﬁ.ﬂl
oSl — E— | IDSS|
R3
100k
R1=RD
0 ™D 0

Zirkuitutik I¢s izateko, Vgg= 0 Vizan behar du.

Gainera, begi-bistakoa denez, goitik behera doan korrontea |I | = 5 mA denez,
10 V eroriko dira R, erresistentzian. Hortaz:
Vg=15-10=5V,V=0>V;=V;=5V
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d)

e)

Ateko tentsioa 5 V bada, zenerra OFF dago, R3-tik 50 uA pasatuko dira eta korronte
horrek 10 k-eko erresistentzian 0,5 V eragingo ditu. Hortaz, Vgyz=5,5 V.

Asetasuna egiaztatzea falta zaigu.

Vgp >Vi Vgp =V, =V, =5V —5mAR, >V, =2V = R, < 6000

Eta, ikusten dugunez, R,-k 600 ohm edo txikiagoa izan behar du.

Zirkuitu honekin, V; doituz, draineko korrontea nulua egin liteke? Arrazoitu

erantzuna.

Ip nulua egiteko, Vg»V;:=2V behar dugu.
Baina, I nulua bada, Vg = 15V, eta, beraz, V; = 17 V beharko genuke.

Eta hori ezinezkoa da, zenerrak 10 V onartzen baititu bakarrik.

Orain, draineko erresistentzia 0,1k bada, kalkulatu draineko

korrontearen balio (absolutu) minimoa asetasunean lan egiten badugu.

Minimoa, aurreko ataletik ondorioztatzen denez, Vi, maximoak ekarriko du. Eta
hori V; =10 V da (horretarako, Vgz» 11 V aplikatuko genuke).

Egoera horretan:
Vgs +5
Vg =10-V, =10-(15-|ID|2k) =-5-1,-2k = I, =
2 2
=1 - _Ves :_M:_anp\.(l_vﬁ)
V; 2k 2V
2 2
Vs +5=10-(1—Vﬁj ~10.] 14 Vs —Ves
2 4
10V,,” 3.885V (>V, — X)

~1145=0=V, =
©s <0.515V(<VT—>OK)

Eta, hortik, I,=-2,757T mA, V,=0,2757, Vgp= 9,724 > V; - asetasunean (ok).

Zirkuitu honekin, I ;;baino handiagoak diren korronteak lor daitezke? Nola?

Bai, Vgs negatiboak aplikatuz. Hau da, c ataleko VBB baino txikiagoak aplikatuz.
[Asetasunetik ere irten gaitezke. Zirkuitu honetan VBB=0 eginez, ez gaude
asetasunean. VBB minimoa asetasunean egoteko =2,86V, VG=2,6, VGS=-0,21 V,
VGD=2V, ID=-6,1 mA]
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