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APELLIDOS CALIFICACION
NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS DE TEORIA. Pero NO SE PERMITE el uso
compartido de medios, ni el de colecciones o libros (exclusivos) de problemas, apuntes de clase, fotocopias de
transparencias, anotaciones en hojas sueltas, etc.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 10/2/00

= Fecha Prevista de Revision: 15/2/00, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. Suponiendo que los diodos de la Figura 1

son iguales e ideales salvo por tener una tension umbral Jl\/\ﬁ/é
igual a 0,6 V, indique su estado (ON/OFF) y el valor de 0
la tensidon Vp para los valores de V; sefialados en la
tabla. Desarrolle y explique cada caso y escriba los n
resultados finales en la tabla. — 10V  10kQ
V1 (V) D, D, Vo (V)
0 ON ON 54 | (0.9p.) I
5 ON OFF 78 | (09p.) = = =
Figura 1
9.4 OFF OFF 10 0,7 p.)

SOLUCION EJERCICIO 1
En todos los casos el diodo D; limita Vo> 5,4V

V=0V Suponemos D; ON y D, OFF, por tanto: 10 = (10+10)/4-0,6; / = 0,47 mA
Esa corriente produce una Vo =4,7+0,6 = 5,3 V que es imposible. Por tanto, D, conducey Vpo=5,4V

V=5V Suponemos D; ON y D, OFF, por tanto: 10 = (10+10)/+0,6+5, /= 0,22 mA
Esa corriente produce una Vo = 5+2,2+0,6 = 7,8 V que es coherente con las hipotesis.

Vi=9.4V_ Suponemos D; ON y D, OFF, por tanto: 10 = (10+10)/+0,6+9,4; [ = 0 mA, lo que supone D,
OFF. Al no pasar corriente, Vo= 10V, lo que es coherente con la hipotesis D, OFF.
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SOLUCION EJERCICIO 1 (Cont.)

Ejercicio 2. Para el circuito de la Figura 2.1, se pide:

a) Expresar el valor de /R (1,0 p.)

b) Expresar la relacion |Z] = |V,/I,| de pequefia sefial en funcién de la frecuencia, siendo Vy e I las
amplitudes complejas (fasores) de v, € iy y sabiendo que Ve - Ve >> kT/e (1,0 p.)

¢) Expresar y dibujar aproximadamente en la grafica de la Figura 2.2 la funcion |Z]/R en la region en que
se cumple @y << o << Bay, donde ay = 1/r,C (0,5 p.)

kT /e

DATOS: r, =h, = 5 B=he>>1; ro=ho ' =o0; los efectos capacitivos en el transistor son
B

despreciables

plog(Z|/R)

0

i |Z =R
()
)

Ve /= C——=

»
!

log(w/wo)
olw, =1 o/w,=pF+1

Figura 2.2

Figura 2.1
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APELLIDOS
NOMBRE N° DNI
SOLUCION EJERCICIO 2
T R
ty a) En continua:
o — 7 Ve =V :rl_kT/e_ kT/e
5= = =
- R R RlI; Vo=V
A b) En alterna:
Yd' R :E:Ibrﬁ+R(lb+ija)Crﬁ):r”+R(1+ja)Crﬂ)=
I, Bl,+1,+1,joCr, B+1+ joCr,
I
Vg(\/ ﬂlb<¢ <L | (7= <<R - p 1T joCr, _ 1+ jo/o,
A\ B>>1 ) B+ jaCr, B+ jolo,
r, — | ( )2
+
Y tomando el modulo ‘Z‘ =R %
. B +(w/wo)

¢) En la region de interés @l ax es despreciable frente a By 1 frente a @/ ay:

2| = Ra)/ﬁa)0 = logQZ\/R); log(w/m, )—log B
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E] ercicio 3. Para una determinada aplicacién en que se desea duplicar la capacidad de conduccién de
corriente del transistor MOS de canal n, se ha decidido conectar otro transistor similar en paralelo, como
muestra la Figura 3. En el caso ideal en que ambos transistores fueran idénticos, el dispositivo conjunto que
forman se comportaria como un Unico transistor equivalente de parametro x igual al doble del de los
transistores individuales, y de la misma tension umbral.

No obstante, se ha detectado que las tensiones umbrales de ambos transistores son diferentes, lo que
le aparta del funcionamiento ideal indicado, como pretende ilustrar este ejercicio. A pesar de ello, el
dispositivo conjunto se comporta como un MOSFET de canal n en cuanto a que tiene Vry Vpssar

D
T Obtener razonadamente para el dispositivo conjunto:
¢ a) Su tensién umbral V7 (0,8 p.)
Go—4 b) La tension Vpgsqrpara Ves=3 V (0,8 p.)
¢) La expresion de la caracteristica Ip = f{Vss) para saturacion
activa), es decir, M; y M; en saturacion (0,9 p.
M, | F—=—[.M, . decir. M. v M on (0,9 p.)
l DATOS: = k= | mA/V2, V=1V, Vp=2V,
S En saturacion Ip = x (Vis- VT)2
Figura 3
SOLUCION EJERCICIO 3

a) La tension umbral Vr del dispositivo conjunto sera aquella para la que si Vos <V, M1y M2 estan en
corte. Por tanto, coincide con el menor valorde Vy;y Vi :

V,=V, =1V

b) La tension Vpssar del dispositivo conjunto serd aquella para la que si Vps >Vpssar, M1 y M2 estan en
activa. Por tanto, coincide con el mayor valor de Vpssari(Vas) v Vpssar2(Vas):
Vi <Vipy = VDS,SATI = VGS =V > VGS V= DS, 54T2 = VDS,SAT = VDS,SATI =3V-1V=2V

¢)

I=1pitl p,
1,6,V =V t 2= (Vi = Vi) + 10, (Vg = Vi)' =1 (mA) =2V — 6V o +5, (VygenV)
Ip=1,(Ves — VT2)2
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APELLIDOS
NOMBRE N° DNI

SOLUCION EJERCICIO 3 (Cont.)

Ejercicio 4. La sefal alterna v;, de pequefia amplitud, es

> >p _
amplificada por el circuito de la Figura 4. Los transistores estn S8R | S R=5KQ
polarizados en modo activo directo con la misma corriente continua % |_v
de colector, que no necesita calcular. Se pide: }—# °
a) Dibujar el circuito equivalente para alterna y pequena sefial (1,0 p) E Ty

b) Decir en qué configuracion trabaja cada transistor (0,3 p)
¢) Calcular la ganancia de pequefia sefial 4, = v,/v; (0,8 p)

d) Calcular la impedancia de entrada al amplificador, R; (0,4 p) RZZAkQ% Rp =0,5kQ
— |
DATOS Vi | T
. P
Para ambos transistores: R.
r.=h, =1,25kQ; r, = hy' = o0; f= hy = 100. : §R
A la frecuencia de la sefial los condensadores pueden tratarse como
cortocircuitos -Ve=-12V

Figura 4

SOLUCION EJERCICIO 4

a) El circuito equivalente es el siguiente, donde vy =rp =r,=kT/e pllc=1,25 kQ.

T, Ty
f—/% f—./%
. Biyy

b) Tptrabaja en colector comun, y Ty en base comun
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SOLUCION EJERCICIO 4 (Cont.)

¢) En los nodos de emisor: (+1)ipy = -(f+1)ipp = ipy = -ipp

v, - BR.1,, PR, 500 kQ
Av = = = = = 9,5
Vi g (rﬂP T (ﬂ + I)RE ) ~Favlpy (ﬂ + I)RE +2r,  52,5kQ
d)
V. V. V. 1 1
R, = d = d = ! = = —
! % . V. . % % 1 A 1 1

0 \4

i, i Lot + +
R2 " R2 ™ R2 PBR. R/2 BR. R2 (B+1)R, +2r,

= g((ﬁ +1)R, +2r,)=

N |

=1,2kQ
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APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS DE TEORIA. Pero NO SE PERMITE el uso
compartido de medios, ni el de colecciones o libros (exclusivos) de problemas, apuntes de clase, fotocopias de
transparencias, anotaciones en hojas sueltas, etc.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 10/07/00

= Fecha Prevista de Revision: 13/07/00, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. En la figura 1.1 se presenta un circuito recortador utilizado para limitar el valor de la tension

a la salida, vp. Se aproxima el funcionamiento del diodo con un modelo lineal por tramos con una

resistencia en directa, R=0 Q, una tensién umbral, V')=0,5 V, y una tension de disrupcion, V =co.

a) Calcule y represente la funcion de transferencia vo=f(v;) en este caso. (1 p).

b) Represente la sefal a la salida vo(t) si la sefial a la entrada, v((t), es la sefal triangular de la figura 1.2.
0,5 p).

¢) Si se refina el modelo del diodo considerando el valor de R=20 Q, calcule la nueva expresion de la
funcion de transferencia vo=f(v;) (1 p).

DATOS: Vz=1V,R=1kQ

(.
| M-
| +
vI vo
- -
Figura 1.1 Figura 1.2

SOLUCION EJERCICIO 1

a) Cuando el diodo estd en corte, vo=v;-Vp = vi- 1 _Esto se cumple para vo =-V,, luego la condicion a la
entrada es vi= Vg-V,= 0,5. Para vi< Vg-V,= 0,5V el diodo estd en conduccion, y vo=-V,=-0,5 V.
Representandola:
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b)

c) En el tramo en que el diodo esta en corte (vi= V- V,) sigue siendo vo = v;- V= v;- 1.
En el tramo en que el diodo conduce (vi< Vg- V), el circuito equivalente es ahora el de la figura

|
AAAAY
! +
gy
] YT
v, wa Vo
v, =V, +V.
. I B V4 0,02( )
tendremos =V, +R i=-V, +R =-0,5+ -0,
Y o T T T T T T R R 1,02 V1
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APELLIDOS
NOMBRE N° DNI

Ejercicio 2. La figura 2 muestra un circuito receptor de comunicaciones 6pticas que emplea un fotodiodo

como sensor y un amplificador de corriente realizado con un JFET de canal n. El fotodiodo, de sensibilidad

s, equivale desde el punto de vista circuital, a un generador de corriente de valor s-p; (siendo p; la potencia

de la pequefia sefial luminosa incidente) en paralelo con un diodo, como muestra la figura 2.

a) En ausencia de sefial (p; = 0), calcule Rg para que i, = 0, comprobando que el diodo opera en OFF y el
transistor en saturacion (1 p.)

b) Dibuje el circuito equivalente de pequena sefial para frecuencias medias (0,5 p.)

¢) Calcule la relacion B de pequena sefial y frecuencias medias(0,5 p.)

d) Halle el margen dindmico a la salida para la sefal i;, sabiendo que no estd limitado por el diodo ni
porque el JFET entre en regién de corte o gradual, sino por la falta de validez del modelo de pequeiia
sefial del transistor.

NOTA: Considere el margen dinamico de la corriente como la méxima amplitud simétrica de i; que no
produce distorsioén. Suponga que el JFET es un dispositivo aproximadamente lineal si: \vg\ <|Ves=Vi|/5

(0,5p.)

. DATOS:
Pra f Vee=12V,
i@s"’f D =t Rp=3kQ, RG=10KkQ, Cs — .
—>

Para el fotodiodo:
V,=0,5V, V;—> oo,

Ra g — Gs Para el JFET en saturacion se cumple que:
2
1, :K(VGS _VT)
l — con: k=1mA/V% Vr=-6V, V4 (tensién Early)— oo,
'VCC
Figura 2

SOLUCION AL EJERCICIO 2
a) En ausencia de sefial, como i, = 0, se tiene que Ip=Vcc/ Rp=4 mA. Por tanto:

1
I, =V _VT)2 = Vs =Vr + =4V
K
Asi,

.
RS:I—GS:IkQ

D

El diodo opera en OFF ya que
Vbiodo = Ve —Vce=(Vee) = Vee=-24V<05V=V,
El transistor opera en saturacion porque Vs> Vi y

VDS=VD—VS=0V—(—12V+4V)=8V> Vos—Vr=2V
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b) Teniendo en cuenta que el condensador Cs equivale a un cortocircuito a la frecuencia de trabajo, que
el diodo esta en OFF y el transistor en saturacion:

L
sp; <t Rg Tv EmVegs i

gs

¢) Enprimer lugar, g, =2x(V, —V,;)=4mS
Del analisis del circuito anterior:

I :_gmvgs}:ll:_sngG =-20A/W

<ngGSS_VT:1,6mA

d) Como i, ==g, Ve :‘il‘ :gm‘vgs

Ejercicio 3:

En el circuito de la figura 3 el amplificador operacional no esta saturado y la tension v;> 0

a) Calcule la tension de salida vp en funcion de v; suponiendo que el MOSFET de acumulacion esta
trabajando en saturacion. (1 p.)

b) Calcular el rango de valores de v para los que el MOSFET estd en conduccion (1 p.)

¢) Calcular el rango de valores de vo para los que el MOSFET esté en saturacion (0,5 p.)

Datos: con el MOSFET en saturacion se cumple:
R ‘ y ip=k (ves-Vp)’
V¢~ W—
w 71, ! k=1 M2 R_1KO

V2
mr

Figura 3

SOLUCION EJERCICIO 3

. \%
a) l:;f =k(vgs =Vp) =k(Vy =vy =V;)’ :kV02

Vv, = ZT’Q: —\/; (v, y v, en voltios)

b) ves>Vr=Vr—vo>Vr=vo<0

¢) vps2 Vpsa=ves-Vr=Vr—vo-Vr=-vo
De la condicién, vps= 0 — vp > - v, la igualdad, que es también parte de la condicion de saturacion, se
cumple siempre. Por tanto, estara saturado si esta en conduccion vp <0
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EJERCICIO 4: El régimen de conmutacion del circuito que se le propone en este ejercicio esta limitado
por el condensador C (figura 4), es decir, puede Ud. no considerar los efectos capacitivos del diodo y del
transistor, ya que tienen una respuesta instantdnea a la excitacién que tenga lugar en sus respectivos
terminales, es decir, que el transistor y el diodo trabajan en cuasi-estatica.

En la base del transistor, en el instante # =0, se aplica un escaloén de tensién desde 0 a 5 V, como
también se ilustra en la figura 4, que satura al transistor. El diodo es un diodo emisor de luz caracterizado
por una tensién umbral, V,=1,2 V.

Para cada uno de los instantes o intervalos de tiempo que se le indican a continuacion, diga si el

diodo se encuentra encendido o apagado y razone la respuesta:
V=5V

a) 1<0 0,5 p.)
R~=1kQ fetka
< b) 1=0" 0,7 p.)
A L1s
y R, Ny
! Vi C=100 uF ¢) t—>+w 0,5 p.)
VeimS V—— SZ -
d) ;Cuanto tiempo permanece el diodo apagado?
0 i S
0 ; — — (0,8 p.)
Figura 4

Datos: Tension umbral de conduccion del diodo V,,= 1,2 V. Para el transistor, Veg g = 0,2 V.

SOLUCION EJERCICIO 4
Estado del diodo
Instante o .
Caso |. (;encendido o
intervalo
apagado?)

a t<0 ENCENDIDO

b t=0" APAGADO

c t —>+w ENCENDIDO

a) Caso t<0: Circuito en estado estacionario. C aisla etapa del diodo y del transistor, diodo en ON (Si
estuviese OFF, la tension en sus bornas seria de 5V > V).

b) Caso t=0": Parat<0, TRT cortado, tension en bornas del condensador Vg, =12-5=-3,8V. En el
instante t = 0", el TRT se satura. Como el condensador no puede cambiar inmediatamente la tension

en sus bornas: Vy,(07)=-38V =V,(07)=02V =V,(0")=-3,6V <V,, por lo que el diodo

se encuentra apagado

¢) Igual que en el caso a)
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d) Para 0" <t<toy,donde toy es el tiempo que el diodo se encuentra apagado, el transistor se encuentra
saturado y el diodo en abierto. V, esta fijada a 0,2 V (tension Vcgsa). La corriente que circula a través

de la resistencia R carga al condensador segun la ecuacion:
Vee TV 4B 7V CEsat
E=c m Ve,(0")=-3,6V
R dt

cuya solucion es
+ -t
Ve()=Vee — [VCC — V(0 )]expﬁ
de donde

—t
V.=V =WVee =V3(0)]|exp—2 =¢t,, =—RCln————
¥ cc [CC 5 ( )] pRC ON Voo —V,(0%)
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APELLIDOS CALIFICACION
NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS DE TEORIA. Pero NO SE PERMITE el uso
compartido de medios, ni el de colecciones o libros (exclusivos) de problemas, apuntes de clase, fotocopias de
transparencias, anotaciones en hojas sueltas, etc.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 28/09/00

= Fecha Prevista de Revision: 3/10/00, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. Un diodo de GaAs (arseniuro de galio) posee una caracteristica /-7 cuya medida experimental se
muestra en la figura 1.1 mediante rombos. La ecuacion que describe el funcionamiento de dicho diodo es:

eV
I=1)exp——1 [1]
0( pka J

donde m es un parametro, en general, distinto de 1. Se pretende determinar los valores de /, y m, para lo que es de
gran ayuda redibujar la figura 1.1 cambiando 7 por log/ (logaritmo en base 10), resultando la figura 1.2.

Considerando un rango de tensiones suficientemente alto para poder despreciar el término -1 de la ecuacion
[1], se han ajustado los puntos experimentales de la figura 1.2 por una linea recta para V< 0,9 V. Se le pide:

a) Calcular /). Note que al tratarse de un ajuste, la linea recta no pasa por ¥=0,7=0. (1 p.)

b) Calcular el valor de m con la informacion suministrada en la figura 1.2 y sabiendo que £7/¢ =25 mV (1 p.)

0,6 0
o 10 [ °<><>

0.5 1 102 T f
< T i 4
S04 < 10* ¢ &
o — |
| o £ 400 ¢
“5- 0,2 | g s | |

’ 5 10° T
© & o | |

01 | o 10-10 1 |

0,0 —o—o—o—o—o—«oooooooooooo@—— I

, 1012 |

00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4

Lo 00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4
Tension, V (V)

Tension, V (V)
Figura 1.1 Figura 1.2

¢) Como se observa en la figura 1.2, si la linea recta de ajuste se prolonga para tensiones mayores que 0,9 V,
la diferencia con los valores experimentales llega a ser importante. Esto es debido a que la ecuacion [1] no
incluye todos los fenomenos que ocurren en el diodo real. Uno de ellos es un efecto resistivo parasito,
caracterizado por una resistencia que se representa mediante la letra R, se expresa en ) y que se desea
afiadir a la ecuacion [1]. Sabiendo que con la inclusion de la resistencia R, el circuito equivalente del diodo
real queda como un diodo (representado por la ecuacion [1]) en serie con dicha resistencia R, indique cual
y por qué de las ecuaciones siguientes es la correcta (0,5 p.).



PAGINA N°2

1) I=10R(exp 4 —lj 2) Izlo(expeV+R—lj 3) I:IO(expM—lj 4) I:IO[exp i —IJ+R
kT mkT kT kT

m m

SOLUCION EJERCICIO 1:

m

a) Despreciando el —1 en la ecuacion [1] y tomando logaritmos se obtiene:

eV
logl =logl, + log| ex
g g1, g[ Pka}

eV

log! =logl, + 0,434ln{exp

al cambiar la base del logaritmo
mkT

eV
log/ =logl, +0,434——
g g1 kT

Considerando las condiciones del ajuste, para V=0 ocurre que I=I,=10"* A.

b) De la ecuacion anterior, el termino 0,434-e/mkT es la pendiente de la figura 1.2. Calculando la pendiente

de dicha grdfica se obtiene

= 0,434i AV 0,434x0,6 _ 2,08
kT Alogl  0,025x5

¢) Laopcion 3 es la unica que dimensionalmente es correcta.

Ejercicio 2. Los tres transistores bipolares del circuito de la figura 2 son idénticos, y para este ejercicio se pueden

caracterizar por un modelo lineal por tramos. Se sabe que T, esta en saturacion.

a) De los cuatro estados posibles del transistor (activa directa, saturacion, corte y activa inversa), deduzca en

cual de ellos se encuentra T;. (0,5 p.)

b) Calcule el rango de valores de R, para el que T; esta en activa. Si no resolvid el apartado a), suponga el

transistor T, en corte. (1 p.)

¢) Para Rp =60 Q el transistor T; esta en saturacion y se mide una caida de tension en sus bornas de 0,7 V.
Calcule los valores de las corrientes /¢, € Ic; . Compruebe que T, y T; estan en saturacion. (1 p.)

Vee DATOS:
T Vee=5 'V

RA:1,7 KQ

Rz=0,4 KO

R, Iwi R, R=6 KQ

‘7 T De los transistores:
3 Re % £-100
V,e=Vee(ON)=0,7 V

Veesa=0,2V
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Figura 2

SOLUCION EJERCICIO 2:

a) Vee= 0 < Vg, Vac=-Vep=-0,2 V < Vye.= V.- Vegsar. = 0,5 V. Ambas uniones en inversa, luego T estd en corte.

b) T; en activa = Ic3=plps, 1g3=(Pp+1)1p;3. Resolviendo:
Vee = VyE -V

CEsat

R, +R,(f+])
Vee = RBﬂIB3 +Veps + Ry B+ 1)133 Ve = Vers =Vee = Veraw —Ins (RBﬂ +R, (B+ 1))
Para que se cumpla T; en activa:

133 > 0 = VCC > V;/E + VCEsat

Ve =R L gy +Vipes + Ry (B+ D gy + Vi) = I3 =

= 0K

Vcc - VyE - VCEsat
R.B+R +1))>V,
RA + RD(ﬂ + 1) ( Bﬂ D(ﬂ )) CEsat

VCE3 > VCEsat = VCC - VCEsat -

Despejando, Rp>3,09 K2

c)
VR
I =% R, =11,67md=1,,
Ve =2V ey =V
Vee = Ryles +Vegs +Vy +Vepy = Loy =—— RCE % —9,75mA
B

Para comprobar hipotesis, calculamos:

Ty =1, —1,, =192md

VC C

-V
= % _072m4
R

C

]BZ

Y se comprueba:
1p>0, 1c:<plg;, luego T2 en saturacion
135>0, 1c5<flp;, luego T3 en saturacion

Ejercicio 3. En el circuito inversor CMOS de la figura 3.1 los dos MOSFET (M, y M) tienen el mismo valor
absoluto de la tension umbral | Vi | = | Vi | y la misma constante x,=x;,. Los dos son normalmente off. Cuando estan
trabajando en saturacion cumplen las respectivas ecuaciones que se indican en las figuras 3.2 y 3.3. Calcular:
a) La region del plano (v;,vp) en la que los dos MOSFET trabajan en saturacion. (1 p.)
b)La expresion de v; en funcion de v cuando los dos MOSFET estan trabajando en saturacion y la corriente
i=0. (1 p.)
¢) Dibuje en el plano (v;,vo) la region calculada en a) y la caracteristica de transferencia calculada en b) (0,5 p.)
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f D l ip Q
Circuito G G

d .
carega S D—H In

l iD =K(VGS— |VT|)2 iDZK(VSG_ |VT|)2

Figu_ra 3.1 Figura 3.2 Figura 3.3

DATOS: k=1 mA/V?,  |[V4=1V, V=10V,

SOLUCION EJERCICIO 3:

a) La condicion de saturacion para M, es
Vps = VDSsat: VGs - |VT|, es decir, Vo 2Vi- |VT|
Para M, la misma condicion es
Vsp 2 Vspsar= Vs - |V1l, es decir, Vs-vo 2 Vs-v- Vi
Ambas desigualdades se combinan en: v;+ |Vi| 2vo 2v;- |V7|, que define una banda en el plano (v;,vo).
Ademas v; > |V para que M, esté en conduccion y Vs- | V| 2v; para que M, esté en conduccion.

b) Por la configuracion del circuito y la condicion i=0 se deduce que la corriente de drenador de los dos
MOSFET es igual. Para estar en saturacion hay que estar en conduccion es decir para M, se debe cumplir
ves = | V1| y para M se debe cumplir vsg = |V7|. Puesto que K,=K, de las expresiones de las corrientes de
drenador y de las anteriores consideraciones se deduce que

vse 2~ | V1| = vasi- |V7l, es decir V- vi- |Vi| = vi- |V7| de donde se deduce vi= Vy/2=5V, que es la funcion de
transferencia buscada

¢
A
Vo
V. 4 .y
s /"/ Region de la pregunta a)
V2|V /
. Curva de transferencia de la
pregunta b)
2V
[ Vl

Vi Vg2  VelVid
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Ve Ej ercicio 4. Los dos transistores bipolares del amplificador

simétrico.

v, ()
A%

c

salida. (0,4 p.)

Figura 4

Por ultimo, las entradas se excitan con una (pequena) sefial diferencial v;;(¢) = - vip(f) = v4(£)/2.

¢) Dibuje el cto equivalente de pequeiia sefial (0,7 p.)

%D (06p,)

v, ()
T
DATOS: B, = f, =B >>1, r = ﬂkl/e, r —> o0, kT/e=0,025V

C
NOTA: Considere los efectos capacitivos de los transistores despreciables.

d) Calcule la ganancia 4, =

SOLUCION EJERCICIO 4

diferencial con salida diferencial de la figura 4 trabajan en
activa directa. Ambos estan a la misma temperatura pero no son
iguales: para Qy, Is; = ar Igs1 = 0,9 10 A, mientras que, para
Qy, Ip=arlgn=1,1 10 A. Por tanto el circuito no es

a) Se aplica a las dos entradas la misma tension vy = vp = v,.
Exprese la tension de salida vp en funcion de v,. (0,8 p.)

b) Se aplica a las dos entradas una (pequeia) sefial comun
vi1(£) = vip(t) = v(f). A partir del resultado del apartado a),
sin resolver ningin circuito, calcule

ganancia

c = , siendo v,(f) la parte alterna de la tension de

a) Con ambos transistores en activa directa, las ecuaciones de Ebers-Moll se escriben:

ev
A EB1
iey ® g eXp———

kT i I
- & _ Is1
. ey 1
lC2 zlsz eXp EB2 C2 S2
kT

Ya que los dos transistores tienen la misma vep. Y la ecuacion en el nodo de emisor:

— I,
ie; =1
I =i . . Ig +1,
0 =lp Tigy Rlgy tiey = J
i 52
c2 1y
Ig + 1,
_ . . " 151_152 _ . .
Yporfin vy = Ro\ic; —ic, ~RC101———0,1V,mdependzente de v,
+
s1 Tlsy

b) La tension de salida es independiente del voltaje comun aplicado a las entradas, de forma que, para entrada

comun, la senal de salida es nula y Ac=0



¢) El circuito equivalente de pequeria sefial no puede simplificarse pues no es simétrico

+ v -
,B ibl RC RC ﬂ ib2
ip1 1 )
— = — -
\ AV VWA Va2
'z &)

d) En el nodo de emisor (b + l)ibl(t) - —(b + l)ibz(t) = ibl(t) = —l'bz(t), Ademads:

Va (t)

t . .
VdT() = rzrllbl(t)_ rzzZZbZ(t)_ >

. l},l(t)ﬂ[kT/ e M ] - i () e[z L &]

ICl ICZ 0 ISl ISZ

Y ala salida:
) . . -2R.1
Vo (t) = RC(ﬁle (t)_ Biy, (t)) ~ _2Rcﬂlb1(t) = A4, = IC ° I =-19.8
kT/e[2 +52 4 Slj

S1 S2

= Vd(t) ~ ibl(t)(rzzl +rzz2):

PAGINA N° 6
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APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS DE TEORIA. Pero NO SE PERMITE el uso
compartido de medios, ni el de colecciones o libros (exclusivos) de problemas, apuntes de clase, fotocopias de
transparencias, anotaciones en hojas sueltas, etc.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacién de Calificaciones: 5/02/01

= Fecha Prevista de Revision: 9/02/01, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. Para una determinada aplicacion se desea utilizar como generador de energia eléctrica la célula solar
que muestra la figura 1.a. Para ciertas condiciones de temperatura y radiacion solar (que se estima que seran
similares a las de operacion real) la célula puede modelarse como un generador de corriente en paralelo con un diodo
aproximado por un modelo lineal por tramos, tal y como muestra la figura 1.b. La caracteristica /-V como
componente de dos terminales de la célula tiene el aspecto de la figura 1.c. Para las condiciones mencionadas, se le
pide calcular de forma razonada:

a) La corriente en el punto A de la figura l.c, que es la que produce la célula cuando se cortocircuitan sus
terminales (¥ = 0). Indique el estado en que opera el diodo en dicho punto A. (0,6 p.)

b) La tension en el punto B de la figura 1.c, que es la que aparece en bornas de la célula cuando se deja en circuito
abierto (/ = 0). Indique el estado en que opera el diodo en dicho punto B. (0,8 p.)

¢) La potencia maxima que puede generar la célula, que se obtiene cuando trabaja en el punto C de la figura 1.c.
(0,6 p.)

d) La resistencia de carga que habria que poner en los terminales de la célula para operase en el punto C de la figura
l.c. (0,5 p.)

+ V _ Ag
+ V
V
s 7 5
I 7 .
Figura 1.a Figura 1.b Figura 1.c

DATOS: I, =2 A. Modelo lineal por tramos del diodo: V,= 0,5 V; r,= 0,1 Q.
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SOLUCION EJERCICIO 1:

a) ParaV="Vp=0, el diodo esta en OFF, e I, = 0. Por tanto [ =-I, = -2 A.
b) Cuando I =0, la corriente por el diodo es Ip =1, =2 A >0, por lo que esta en ON. Asi, su tension en bornas es:
V=Vp=V,+rlp=05V+01Qx2A=0,7V
¢) En el punto C el diodo estd en el umbral entre OFF y ON por lo que In =0y V = Vp =V, Asi la potencia disipada
es Py =1xV=-2Ax0,5V=-1W, por lo que la potencia generada es Pge, = -Pgs =1 W.
d) La resistencia de carga necesaria viene dada por:

_ ¥V _05V
-1

=0,25Q
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Ejercicio 2. El circuito de la figura 2, formado por las resistencias de valor Rz y los dos transistores, se excita con
una pequefia sefial v; y ataca una resistencia de carga R.

Rp

+VEeE

a) Calcule, en continua, los valores de corriente de colector de T1 y
T2, Ic; e I3, v la corriente 1) que atraviesa la resistencia de carga.

(1p)

v

b) Calcule la ganancia de tension — de pequena sefial. (1 p.)

c) (Cual es el margen dinamico a la salida, sabiendo que viene
limitado por la saturacion de los transistores? (0,5 p.)

LR Io+1
0= 1,
(e, T

T2

-VeE

Figura 2

2

y
DATOS: V, =0,025V; V., =5V; R,=43KQ; r, = I—T R=4325Q

B

Tl B, =p=100; Vi, =02V; Vg =07V
T2 B, =p=100; Vi, =02V Ve =07V

SOLUCION EJERCICIO 2:

a) En polarizacion

b)

Vi =V, Ve =V
I, =22, =2 " _my

B
I Ry : B

I, =1, =100mAd=1,=0

¢) En reposo, Vy=0. Si Tl se satura, a la salida la sefial es vy=4,8 V. Si es T2, vyp=-4,8 V. Por tanto, el
margen dinamico es 4,8 V.
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Ejercicio 3. En el circuito amplificador de la figura 3:
a) Calcule el punto de trabajo del JFET y demuestre que esta en saturacion. (1 p.)
b) Dibuje el circuito equivalente en pequefia sefial y a frecuencias medias. (0,5 p.)
¢) Calcule la transconductancia, g,. (0,3 p.)
d) Calcule la ganancia en tension, v,/v;. (0,7 p.)

Realice las simplificaciones que considere oportunas, explicandolas.

Vec DATOS
Rp c Del circuito: R;=1 kQ; R,= 10 MQ;
AN J|= > 11 Vee=10V; C— 0.

RL? v,  DelJFET:| V|=4V,=0,625 mA/V?,
Ec. de saturacion: [ , = k(VGS -V, )2

Figura 3

SOLUCION EJERCICIO 3:

a) Esun JFET de canal n, por tanto, V,=-4 V.
Suponiendo que el JFET estd en saturacion, se obtiene:

I, = k(VGS _I/t)z = k(_ Vs _Vz)2 = k(_IDRS _Vz)2 = kR;ILZJ +(2kRsVz _I)ID +sz2 =0

De las dos soluciones, la valida es Ip=4,4 mA, pues es la que hace V3 =—1,Rg =—132 V>V,
Resolviendo la malla de salida se obtiene:

Vis =Vee —Ip(R, +Rs) =428 ¥

Si estd en saturacion se ha de cumplir que Vg >V, =V.. =V, =2,68V, lo que, efectivamente, se

cumple.
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b)

EmVas

TS A

n(

d)

V_0: gmvgs(RD //RL):_gmvgsRD

=-3,35

1%

gs

Ejercicio 4. El circuito de la Figura 4 es un amplificador
diferencial en que los dos transistores son idénticos y trabajan a la +ee

misma temperatura.

a) Calcule el punto de trabajo en continua (Ic, V) de ambos
transistores y demuestre que no depende del valor de Rg ni de R % § R
C C

R (0,9 p.)

Para una excitacion diferencial de pequena sefial como la mostrada

en la figura:

b) Dibuje el circuito equivalente de pequefia sefial, utilizando las Q, Q
propiedades de simetria del circuito y la excitacion. (0,8 p.)

¢) Calcule el margen de valores posibles de la ganancia 4, = vy/vy
si Rg se puede variar entre 0 (cortocircuito) e oo (circuito

abierto) (0,8 p.)

DATOS: Vee=9 V; Rc=10kQ; R; = 1 kQ; Ih = 0,5 mA
Las fuentes de corriente continua son ideales.
Ve = 0,6 V, Vr= 0,025 Vv, ﬂ: 100, V= ﬂ VT/Ic, Yy —> 0

-v,/2
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SOLUCION EJERCICIO 4:

a) Se supone que los transistores funcionan en activa directa. Por la simetria del circuito, no circula corriente
continua ni por Ry ni por Rg, por tanto:

0.5mA=1,=1,=1,=1,=1,,
También las tensiones colector - emisor son iguales:
Vegr =Ver =Ver =V =Vee =1 Re = (V) =9-5+0,6=46V
De estos resultados se desprende que el punto de polarizacion no depende de Rr o R y que, en efecto, los
transistores trabajan en la region activa directa.

b) En los puntos medios de las resistencias Rg y R, no hay sefial diferencial, y, por ejemplo, la mitad izquierda del
circuito queda:

Con r,=100-0,025/0,5 = 5 kQ

R
_IB L
VO v0/2 2
0 A, =t=—e = =1 —100x0.5[10
e vl (g . = = 92(R, =0)

RC] =0(R; > o)




Dpto. de Electrénica Fisica Examen de: ELECTRONICA BASICA(Jun/01) PAGINA N° 1

APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS DE TEORIA. Pero NO SE PERMITE el uso
compartido de medios, No se permite la consulta de escritos en hojas sueltas: apuntes, fotocopias de transparencias, etc., ni
de colecciones (exclusivas) de problemas, estén o no editadas en forma de libro.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 26/06/01

= Fecha Prevista de Revision: 3/07/01, a las 12:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. El circuito sefializador de la figura 1.1 consta de un diodo emisor de luz naranja y otro infrarrojo.
Dichos diodos se pueden modelar linealmente por tramos en régimen cuasi-estatico mediante los parametros
indicados en los datos al final del enunciado. Por la entrada v(?) se introduce un escalon de tension de -4V a +4V
como indica la figura 1.2. Despreciando los efectos capacitivos de los diodos y suponiendo que conmutan
instantaneamente, rellene la tabla adjunta indicando si los diodos se iluminan o no y calcule la tension v,(z) con el
sentido indicado en la figura 1.1 cuando la tension de entrada vale:

a) -4V (0,7 ptos)

b) 4V (0,7 ptos)

Suponga ahora que ambos diodos emisores de luz tienen una capacidad en directa (ON) de 1 nF y una capacidad
en inversa (OFF) de 10 pF, por lo que la conmutacion ya no es instantanea. Si en t=0 se produce la conmutacion de
—4Va4V:

¢) Dibuje el circuito que gobierna el transitorio justo después de t=0". (0,6 ptos).

d) Como consecuencia de este transitorio, /,qué diodo cambia antes su estado (de encendido a apagado o
viceversa): el naranja o el infrarrojo? (0,5 ptoes). Razone su respuesta sin resolver ecuaciones
diferenciales.

Datos:

Diodo infrarrojo: V,; =0,7V,R 5 =10€2; si vp;(¢) <V,; = circuito abierto

Diodo naranja: V,,, =15V,R 5 =250Q; si vp, () <V, = circuito abierto
R=100 Q

Y, (en'V)
§ ————

AR o

0

VI Infrarrojo 4 Naranja t

Figura 1.2
Figura 1.1
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vi(t) (V) vo(t) (V) |Diodo infrarrojo (si/no) | Diodo naranja (si/no)
-4 -2 no st
4 1 st no

a) Hipotesis: Diodo infrarrojo no conduce y el naranja si:

1= 4-V,)I(RtRs)=20 mA ;v,(t) = -V,-I-Rs= -2 'V, lo que confirma la hipdtesis

b) Hipotesis: Diodo infrarrojo conduce y el naranja no:
I=(4-V,)/(RtRs)= 30 mA ;v,(t) =V, FI'‘R;=1V, lo que confirma la hipdtesis

c) R
AN

4\’_1_ — Corr J' Vim 2= Cox

d) El diodo naranja, ya que partiendo de la tension inicial del transitorio (-2 V) se llega antes a —1,5 V (tension
umbral del naranja) que a (+0,7 V) tension umbral del infrarrojo.
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Ejercicio 2. El conjunto de tres transistores bipolares T1, T2 y T3 acoplados segiin muestra la figura 2.1 funciona
como el transistor npn equivalente representado en la figura 2.2. Se le pide calcular:
a) El parametro S del transistor equivalente, definido como el cociente /o/Iz de las corrientes indicadas en la
figura 2.2 cuando T1, T2 y T3 operan en activa (0,9 p)
b) La minima tension Vg en el transistor equivalente para la que T1, T2 y T3 operan en activa con Iz > 0.
Considere para este apartado el modelo lineal por tramos para los transistores (0,7 p)
¢) El valor de Vggp—Vpe cuando T1, T2 y T3 operan en activa. Considere para este apartado el modelo de
Ebers-Moll para los transistores en activa, y exprese el resultado con tres cifras significativas (0,9 p)

oC ¢
Ve
T3
B
-
B T1 T2 Iy
20
Figura 2.1 Figura 2.2

DATOS: V;=25 mV
Para todos los BJT: =10, |V, —

o Modelo lineal por tramos: V,z= 0,7 V, |Vegsal = 0,2 V
o Modelo de Ebers-Moll para activa: Ic = Sz, Iz =1yexp (|Vze/V)

SOLUCION EJERCICIO 2:

a) Como ICI = 133 y IB2: ]Cgi

ICIZﬂIB
I..=(f+1DI
s =(F+Di IC=IE3+IC2:(ﬂ3+ﬂ2+,B)IB:111013:,Bequivalente:UlO
Ic3:ﬂ101
102::3103
b)
Vers =Ver 2Ver sa
’ = Vg 2Vepmim =Vepsa +Vop =09V
Verr =Vees =Veg =Vie 2Vep s = Ve 2Vegsa +Vie k= CEsat © 7 7E
)

= exp(l/ﬁzl;%}zﬂzj Vary —Vap =2V, Ln f=115mV
t




Ejercicio 3. El circuito de la figura 3 representa un amplificador seguidor de fuente realizado con JFETs, en el
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que Q, actiia como fuente de corriente. Considerando que ambos transistores son idénticos y trabajan en saturacion,

se pide:

a) Valor de continua de la corriente de drenador Ip, y de la
tension puerta-fuente Vs para cada uno de los transistores
(0,5 p). Considere para este apartado V4 — o

b) En pequefia sefial, resistencia equivalente de la fuente de
corriente Q, vista desde su drenador (0,5 p).

¢) Ganancia de tension en pequefia senal v,/v; (1 p).

d) Resistencia de salida en pequeiia sefal R, (0,5 p).

DATOS: k=1 mA/V?, |V}=1 V, Tension de Early V,=50 V.
V

r=—4
ID

SOLUCION EJERCICIO 3:

VDD

?

Q

ORY

o

out

Q,

- VSS

Figura 3

a) Vgso= 0V Ipr=k(Vs:- Vt)2: k Vt2: 1 mA
Ademas, Ip;= Ip; luego Visi= 0

V
b) Los pardametros de pequeria sefial de ambos transistores son g, =2kl p =2mS; 1y = I_A =50 kQ2

Al ser vg2=0, la resistencia equivalente de pequeiia sefial de Q2 es ry;

¢) En pequenia senial:

Eni(Vir Vo) ’”OE ’”02§

d) Para calcular la resistencia de salida, hacemos v;=0 en el circuito anterior, con lo cual la fuente de corriente

vo
v, = &m v, = v, ), /1) 3‘}_:

D

o (T 11'732)

dependiente esta controlada por su propia tension, y por tanto es una resistencia de valor — .

gml

1+g,,(ry, //1y,)

=0,98
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Luego Rou=r,, I/ 1y, //L =490 Q

ml

Ejercicio 4. Para el amplificador diferencial de la figura, se
pide:

a) Calcular el nivel de continua a la salida y comprobar que los
transistores estan saturados (0,5 p)

b) Calcular la ganancia en modo comun (Ay.=V,/vi, con
Vi1 = Vi = Vi), siendo v, el voltaje de pequeiia sefial a la salida
(1,0 p)

¢) Calcular la ganancia en modo diferencial (A4, = v,/viy, con
Vit = -V = vid/2) (1,0 p)

Vor=5V;Rp=7kQ; I[,=1mA
Transistores iguales: £ =1 mA-VZE V=1V, Vy— ®
Las fuentes de corriente continua son ideales

Figura 4




SOLUCION EJERCICIO 4:

PAGINA N° 6

a) I, =1, =1mA para ambos transistores. V, ==V, + (2]0 -1, )RD =2V
, 1
Ambos estan saturados con Vg =Vy + ., ?D =2V, Vs =Vp Vg =Vy—Vg+Vg =4V >Voe —Vp =1V

g, =2kl =2mQ";r, >0

GZ D2
O OV,
b)gmvg‘Q:O:vo:OzAVt,:O i y
m” gs2
Vie Rp
— Sz —
G D
2 2 vo
+ mvgsz
_ ngD _ —Vl‘d/z D

-V,
C) Vo = _ngDvgs2 = _ngD Td = AVd - 2 =7
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APELLIDOS CALIFICACION
NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS DE TEORIA. Pero NO SE PERMITE el uso
compartido de medios. No se permite la consulta de escritos en hojas sueltas: apuntes, fotocopias de transparencias, etc., ni
de colecciones (exclusivas) de problemas, estén o no editadas en forma de libro.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

=> Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 20/09/01

=> Fecha Prevista de Revision: 26/09/01, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta las 17:30 h. del 25/09/01)

Ejercicio 1. Se desea disefar un circuito electrénico que realice la funcién v,, =./v, . Para ello, se plantea el

circuito de la figura 1.1, cuya curva de transferencia estd formada por tres tramos lineales que aproximan dicha
funcidn, tal y como indica la figura 1.2.

Para que el circuito funcione correctamente, los diodos D; y D, han de estar en corte en el tramo 1 (v<1 V), D, ha de
conducir y D, estar en corte en el tramo 2 (1< v; <4) y ambos diodos han de conducir en el tramo 3 (4<v;<9). Se pide:

a) Valores de V; y V, que aseguran que los estados de los diodos son los arriba sefialados. (0,5 p)
b) Valor de R; para que la funcién de transferencia del circuito sea la del tramo 2 para 1< v; <4. (1 p)
¢) Valor de R, para que la funcién de transferencia del circuito sea la del tramo 3 para 4< v; <9. (1 p)

DATOS: R=1 k€. Para ambos diodos, i=0 para v<0,7 Vy v=0,7 V para i>0 A.

R
—AMA- —0
-+
D

1

R,

Vi (t) VJ%' V, Vo
L

VI(V)

Figura 1.1 Figura 1.2
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SOLUCION EJERCICIO 1:
a) Los diodos entrardn en conduccion cuando la tension en sus bornas sea igual a la tension de codo, vp-
V],Z:Vy.

D, entra en conduccion para vi=1, vp=1, luego V;=0,3 V

D, entra en conduccion para vi=4, vo=2, luego V,=1,3 V

b) En el tramo 2, D; conduce y D, estd cortado. Para que vo=2 V con vi=4 V, la corriente por R ha de ser 2
mA. Esta corriente debe provocar una caida de tension en R; de 1V, luego R;=0,5 kQ.

c) En el tramo 3, ambos diodos conducen. Para que vo=3 V con v;=9 V, la corriente por R ha de ser 6 mA;De
ellos 4 mA van por la rama de D; y 2 mA atraviesan R;, luego R,=0,5 kQ.

Ejercicio 2. A la entrada del circuito de la Figura 2.1 se aplica un escalén de voltaje v; entre 5 V y 2 V como
indica la Figura 2.2, que también muestra la variacion con el tiempo del voltaje de salida v, en los terminales del
condensador C.

a) En los instantes ¢ y t, sefialados en la gréfica, el circuito estd en estado estacionario. Rellene la tabla adjunta,
indicando el estado del transistor (activa directa, activa inversa, corte o saturacioén) y justificando brevemente las
respuestas (1,0 p)

Durante el intervalo de tiempo 7, el voltaje v, evoluciona linealmente desde O hasta, aproximadamente, 2,7 V.

b) Diga en qué estado se halla el transistor y cuédnto vale la corriente de colector durante este intervalo de tiempo T
(1,0p)

¢) SiT=2,7ms,calcule la capacidad C (0,5 p)

(Si no calculé la corriente de colector en el apartado anterior, suponga i constante e igual a 2 mA.)

DATOS: R=23kQ; Vgg=5V.

Transistor: 3 = 500; en activa directa y saturacion vgg = Vegon) = 0,7 V; en saturacion vge = Vi = 0 V; el efecto

de las capacidades pardsitas es despreciable.
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AV;
5V =
2V
>t
0
Ao
27V
A L A
Figura 2.1 Figura 2.2
SOLUCION EJERCICIO 2:
I; (mA) Io (mA) Vie (V) ESTADO
f 0 0 5 CORTE
t 1 0 0 SATURACION

a) La corriente de colector es la que atraviesa el condensador, que es nula en los estados estacionarios en que se
encuentra el circuito en ambos casos.

Ent=1,0 =1z R + Vgg, luego el transistor estd cortado con Iz = 0. De la grdfica Vec = Veg - IgRg - vo = Vegg =5V
Ent=1t,, Vgg =Ig R+ Vgp + 2 V. El transistor conduce con Ig = (Vg2 V-Vgpon)/R = 1 mA = Iy, ya que la corriente
de colector es nula. Si la union BE estd en directa pero la corriente de colector es cero el transistor debe estar
saturado Vec = Viceay = 0V, lo que se confirma en la grdfica Vec = Vg - IeRg - vo =0V

b) En este tramo la polarizacion de la union base — emisor es como antes e ip=1mA. Ademds,
Ve =Vge —igRg =vo >0 =V, ya que de la grdfica vo <21V en este tramo, y el transistor trabaja en activa

directa con ig =ig/(f+1) =2 uA;ic = Pig=ip=1mA

c)La corriente ic carga el condensador de 0 a 2,7 V:

T
d i QT T

i =CL0 .y (Tymvy )= [l oo _C
di "¢ " c vy (T)=v (0)

(Con ic =2 mA se obtendria C = 2 uF)
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Ejercicio 3. En el circuito de la figura 3.1 considere que ambos transistores MOSFET de acumulacién estdn
trabajando en saturacion y en régimen cuasi-estatico. 7/ es de canal ny 72 es de canal p.

1) Demuestre que i, es proporcional a v; y calcule la constante de proporcionalidad entre 1, y V; (es decir, calcule
io/vy) en funcién de Vpp, Ky V7. (1 p.)

2) Si la salida se conecta a la entrada con la resistencia R, tal como se indica en la figura 3.2, calcule la relacién
R=v//i; para gran seiial. (1,5 p.)

Vbp Vbp
12 ®

.>l. 12

2ip2 .
— lO R
: "
Tl

Tl ®

“Vob -Vbp
Fig. 3.1 Fig. 3.2

DATOS:
K =025 mA/V? WVid=2V  Vpp=12V R=30Q

Ip; = K(Vgss = WVil)?  Ipy= K (Vsgy — Vyl)?

SOLUCION EJERCICIO 3:

1) i =K+ V-V )
ipp=K(Vpp—vi— VT)2
io=1ip—ip; =K (2Vpp—2Vr)(-2v;)) = -4 K (vpp = V1) v
io/vi=-4 K (Vpp —Vp) = -10 mA/V

3) ij=-ig=v/i; =100 Q
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Ejercicio 4. La figura 4.1 muestra un circuito receptor de comunicaciones 6pticas, que utiliza un amplificador
operacional (AO) para amplificar la fotocorriente generada por un fotodiodo en inversa, que aparece representado
como un generador de corriente IG. El margen dindmico de la tensiéon de salida del AO estd limitado por las
tensiones de alimentacién, como se indica en la figura 4.2. Considerando que las demds caracteristicas del AO son
ideales, se le pide:

a) Expresar I, en funcion de I; cuando el AO opera en régimen lineal (el tramo vertical de la figura 4.2) (1,0 p.)

b) Calcular el valor de I para el que el AO se satura con valor +V¢¢ (0,6 p.)

¢) Expresar I, en funcion de /5 cuando el AO opera en régimen saturado con valor +V¢¢ (0,9 p.)

\%
A (@]
+VCC
>
Is % R V.-V_
~Vee —Vee < 0 Ve
Figura 4.1 Figura 4.2

DATOS: Ve =10 V, R = 10 kQ. Del fotodiodo: IVz =15 V

SOLUCION AL EJERCICIO 4:

a) Como la corriente I_ =0, se deduce que toda la corriente I; circula por la resistencia 2R. Ademds, en régimen
lineal el AO impone el “cortocircuito virtual” V_ =V, (véase la Fig. 4.2), y por tanto:

V,

I, =—<%

° 2R

= I,=1,+2I, =3I,
I,=1,+-%
vV, V
b) I, =—2=-S<-05mA
2R

¢) De nuevo la corriente I_ =0, por lo que igualmente toda la corriente I; circula por la resistencia 2R. Al estar
saturado el AO no impone el cortocircuito virtual (véase la Fig. 4.2), sino que Vo = V¢, y por tanto:

I, =16+% = I,(mA)=1I,(mA)+1
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APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS. Pero NO SE PERMITE el uso compartido de medios.
Tampoco se permite la consulta de escritos en hojas sueltas: apuntes, fotocopias de transparencias, etc.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 06/02/02

= Fecha Prevista de Revision: 11/02/02, a las 12:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes)

Ejercicio 1. El fotodiodo del circuito de la figura 1.1 se puede modelar mediante el circuito equivalente de la
figura 1.2. En oscuridad desde mucho tiempo atras, recibe a partir de =0 una iluminacion tal que produce una
corriente fotogenerada constante /; = 10 pA como muestra la figura 1.3. Se pide:

a) Calcular la tension de salida en estado estacionario en oscuridad (¢ < 0) y en iluminacién (¢ — o) (1,0 p.)

b) Expresar la variacion de la tension de salida en funcion del tiempo ¢ para ¢ > 0 (1,0 p.)

¢) Calcular el tiempo de conmutacion ¢, que se define como el que tarda la tension de salida en alcanzar el 90 %
de su valor final desde que se establece la iluminacion (0,5 p.)

DATOS: Vee=5V; R=100 k€; In(10) = 2,3; el diodo en inversa (vp < V,= 0,7 V) en régimen transitorio equivale
a una capacidad de valor C;= 10 pF y en estado estacionario a un circuito abierto, siempre en paralelo con la fuente
de corriente proporcional a la iluminacion.

tVee

)

-

tt

l=10ua

2 0) i () a A

Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3
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SOLUCION EJERCICIO 1:

a) En estado estacionario sin iluminacion el diodo esta en inversa, luego la corriente por el diodo es cero:

Vo=0V(t<0)
Se puede comprobar que vp=-Vcc<V,

Con iluminacion el diodo sigue en inversa y la corriente es la del generador:

VOZILR:] V(tﬁoo)
Nuevamente, comprobamos que vp=I-Vcc<V,

b) En estado transitorio por el diodo circula, ademds de la corriente del generador, una componente que carga la
capacidad C,, segun muestra la figura siguiente:

Con
+V,
¢ i =C d(VCC_VO):_C dvo
© dt Tdt
vy =(1, +i. )R =1,R-RC, ™o
I; —C dt
tic

[ Esta ecuacion diferencial, con la condicion inicial
—ov() vo(f) = 0, conduce a:

R§ v, (t) = ILR[l —eRCJJ

c)Ent=ty
tin

Vot )=09I,R=e " =0,1=1,, =RC,In(10)= 2,3 ps
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Ejercicio 2. En los circuitos de las figuras 2.1y 2.2 la estimacion de la corriente i, no puede realizarse mediante
modelos aproximados lineales por tramos. Por ello se le pide que calcule, utilizando el modelo de Ebers-Moll:

a) La expresion de i; en funcion de vg para el circuito de la figura 2.1 cuando el BJT opera en activa (0,6 p)

b) El valor de v¢ (con tres cifras significativas) para el que el transistor se satura (0,7 p)

¢) Idem a) para el circuito de la figura 2.2 (1,2 p)

VCC VCC
Icc l Icc
_l ir _l ir
+
RL RL
Figura_Z.l B Figura 22 B

DATOS: I~ 100 mA.
Para el diodo: ip = Is exp (vp/V))
Para los BIT: =100, V,=25mV, Iy=1 pA, Vcesar=0 V.
En activa: ic~ Big, i = Iy exp (vge/'V)

SOLUCION EJERCICIO 2:

a) Del nudo a la salida, teniendo en cuenta que ve=vpg:
ip=lec=Pig=lcc=Blyexe(g/V))

b) Para vcg = Vegsa = 0, ip = veg /Ry = 0, por lo que, de la ecuacion anterior:

I
VG :thn[ Cf}leSmV
B,

c) Como vg=vp + vgg .
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Ejercicio 3. El componente de dos terminales de la figura 3.1 estd formado por 2 MOST de canal n de
acumulacion. La caracteristica de este componente es igual a la que tiene el componente de la figura 3.2 si sus
parametros son ajustados adecuadamente.

a) Calcular la expresion de k3 y Vp3 en funcion de ki, k», Vi1 y Vp para que las caracteristicas V-I de los
componentes de las figuras 3.1 y 3.2 sean idénticas (2 p.)
b) (Cuanto vale I'si V= Vr + Vp? (0,5 p.).

DATOS: En saturacion ip =k (Vgs —VTI)Z, Ve>0,1=1,2,3
1
+
_| T ll +
>

o e

—> -

Figura 3.1 Figura 3.2

SOLUCION EJERCICIO 3:

En los 2 MOST de la figura 3.1 Vps = Vs > Vpsur = Vs — Vr = estan en saturacion si no estan cortadas.
Sea Vi ="Vpsiy V2= Vpsz

a)
I=k(V -V, )
1( 1 Tl) V.I _ VT] _ L
= Il Signo positivo de las raices porque V.g 2V,
) Vo=V = kf
I:kz(Vz_Vrz) 2

1 1
V1+V2 _(VT1+VT2)=\/7{\/E+\/EJ
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1
I= 2 (V - (VTI +Vr, ))2
[1 . 1]
NS
1
k3 = Vis =Vi+ Vs

2
(1 N IJ
N
b)
V<V, +V;, = ambos MOST en corte
I1=0

Ejercicio 4. Si en el amplificador de la figura los dos transistores T, y
T, son 1dénticos:

a) Calcule 4;=r, (0,5 p.)

b) Dibuje el circuito de pequefia sefial en modo comin y en modo
diferencial (1 p.)

¢) Calcule v,/v; (1 p.)

DATOS: =100, V,=0,025 V,
Rc=1kQ
R=0,2 kQ
V4 (tension Early) — oo
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SOLUCION AL EJERCICIO 4:

a) Las corrientes de colector de T1 y T2 son iguales por simetria: Ic;=I,=2,5 mA
Luego r,=h;;=pV/Ic=1 k2

b) FEl circuito es simétrico para cada transistor. En modo comun no hay corriente por R y v;.=v;/2

ibl

Vie O j Q Vo

> Vr () ﬁibl RC

AAA

En modo diferencial el punto medio de la resistencia R se puede llevar a tierra por simetria y viq=v;

Iy

Vig/ 2 Qe l - O Vod
2. QM
S Re
<
R2
zmr

C) Vo :voc+vod
Voe=0 ya que al no circular corriente por R obliga a que iy;=piy; por lo que i,;=0

v R.B
Vig=R(B+1)ip;+27 s ¥ Voa=-Rc iy, con lo que -4+ = ——————
=R(B+1)iy, 1Y Voa=-RcBiv; q v R +1)s2r
R
Finalmente, Yo __ ch = 100 =—4,44

v, R(B+1)+2r, 222
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APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Se permite el uso de CALCULADORA vy, para consulta, LIBROS o cualquier documentacion ENCUADERNADA
(apuntes, fotocopias de transparencias, colecciones de problemas, etc.). NO se permite el uso compartido de medios.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 08/07/02

= Fecha Prevista de Revision: 12/07/02, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. El diodo Zener del circuito de la figura 1.1 tiene una caracteristica I-V cuya aproximacion lineal por
tramos se muestra en la figura 1.2. En ella se indica que cuando el Zener desea utilizarse como regulador de tension
en inversa, su corriente ha de estar entre 1,,,;, € L.... Calcule:

a) Los valores maximo y minimo de R para que el Zener regule tension si Vec=12 V (1 p.)

Se fija ahora el valor de R=0,3 kQ) y se cambia la tension de alimentacion a V=7 V. Calcule:

b) La corriente que circula por el diodo, /5. (0,7 p.)

¢) Latension que cae en el diodo Zener, Vp (0,8 p.)

DATOS: Icc= 10 mA. En la figura 1.2 se considera tension positiva la que cae de anodo (+) a catodo (-) y corriente
positiva la que va de anodo a catodo (véase la figura 1.3).

I(mA)
R A
AN—
—)IR T -6 R Citodo ()
Veeem In | ANV, C) I 05 aodo
Dl Zx |D i cc Izmm ---------- -2 V(V) 7§\
Jb‘
1 T
— Anodo (+
Loacb-meeeeae -20 nodo (+)
Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3
SOLUCION
a) Cuando el Zener regula tension, Vp=6V e
Ve =V,
Iy = CCR ° =I,+1c

por tanto, para la Ly..:
R, = Vee =V _ 12-6 ~02kO
I xt1cc 20+10

zmax
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ypara la L,
R - Ve = V5 _ 12-6
e 2410
Por tanto, 0,5>R>0,2 (kQQ)

=0,5kQ

b) Se supone que el Zener regula tension y Vp=6 V. Por tanto,
Vee =Vp _7-6
R 0,3

que es menor que Icc. En consecuencia, el Zener no regula tension y Vp<6 V, lo que significa que esta en
inversa sin conducir, por lo que Ip=0.

I, = =333 mA

c) Si el Zener no conduce se cumple que Izg=Icc=10 mA y

VCC - VD

I, = =V, =V -1, R=7-1003=4V

Ejercicio 2.
a) Calcule la corriente /4 suponiendo que T, esta en saturacion, T, en activay que Va=2V (1 p.)
b) Si V<V, (cudl es el estado de T,? (0,5 p.)
¢) (Existe algun valor de V; que hace que T, entre en saturacion, y en
ese caso cual es? (Suponga T, en la region lineal, en la que se
comporta como una resistencia controlada por la tension puerta- R
fuente) (1 p.)

DATOS:

mA T
T,: k=1— V., =1V; ensaturacion I, = k(V - v, ) J_— 1:1

\% vV, l I,
T,: B=100 V(ON)=V,, =07V V., =02V T

Ve =10V R =10Q
Figura 2
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SOLUCION:

9 IA=<1+ﬂ)k(VGS—VT)2=101x1nV”§x(1v)2=101mA

b) Tiencorte =V <V, =1,=0=1,=0= T,encorte

c¢) SiT;en saturacion, y T; en zona lineal, el circuito se puede representar como :

VEE
Iy R
[_
VEB VEC sat
I
Va T Rp(Vss)

7T

o=V,
Con V., =02V 'y V., =0,7V la corriente I, = W < 0= no es compatible con la hipétesis de T en
pWes

sat = no existe ningun valor V4 para el que T, estd en saturacion.
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Ejercicio 3. Para el amplificador seguidor de emisor de la figura:

a) Calcule el punto de polarizacion (V¢g, 1), comprobando que el transistor esta en activa. (0,5 p.)

b) Dibuje el circuito equivalente para la pequefia sefial. Considere que en pequeiia sefial la fuente de corriente se
comporta como una resistencia de valor R,,=100 k. (0,5 p.)

¢) Calcule la ganancia de tension de pequeia sefial vy/v; (0,5 p.)

d) Halle el margen dinamico a la salida, que viene dado por la maxima amplitud de la sefial sinusoidal v, a partir de
la cual el transistor deja de funcionar en activa. (1 p.)

+Vee
Rp
| |
|
C>oo C—w \
Vi I() RL
- -Vee
Figura 3
SOLUCION

DATOS:

VCC =5 V, RB =462 kQ)

10:1 mA, RL =1kQ

,B = 200, VBE = V7E = 0,7 V, VCESAT: 0,2 V,
Vr=kT/le=0,025V

a) En polarizacion, las capacidades se comportan como circuitos abiertos, luego 1, =1, =1mA~1,..

1
VCE :RBB—_ZI-FVYE ~3V

El transistor esta en activa pues 1c>0, Vi, >V poir

b) El circuito equivalente de pequeiia sefial es

ip
R m—
¥ +
Vi RB § ﬁlb Req//RL Vo
conr, = E = ,BE =5kQ . Resolviendo,
IB IC

voz(Rm//RL)(/fﬂ)ib}vo_ (R, /R )B+1)  R,p

V, =V, =1,1,

v (R, IR NB+1)+r, R B+r,

~0.976

¢) El margen dinamico vendra dado por lo que antes ocurra, que el transistor se corte o se sature.

vo B

Para que se corte, [ +i, =0= 1.+ (

R, /IR, KB+1)

=0=>v, IR, =-1V

Para que se sature, Vi +V,, =V poir = Vep = Vo =Vepsr = Vo = 2,8V

El margen dinamico es la menor de las amplitudes (en valor absoluto) = MD,,,=1 V
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Ejercicio 4. El circuito de la figura 4 muestra una fuente de
corriente compuesta por cuatro transistores pnp. Sabiendo que
todos los transistores operan en activa, calcule:

a) La corriente /zgr suponiendo Vg = Vi, = 0,6V (0,7 p.)

b) El valor de la resistencia R, para que la corriente /, sea 5 veces
menor que lzgr. Desprecie las corrientes de base respecto a las
demas del circuito. (1 p.)

¢) Las tensiones Vep;, Vips, Vieps Yy Vess con tres cifras
significativas, considerando que para todos los transistores

v,
Io=Isexp-- (0.8 p)

T

DATOS: R,=44kQ Vr=0,025V
Vee=10V Is=17,5.10"A

VEE
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SOLUCION:

a) [ = Vee = Vs = Vipa _ 10-0,6-0,6 —2mA
R, 4,7k

b)

View =V + I, R I
EB2 eg1 T LodYy IR =V, In REF

Vg =V In 228 yo,
Is | R =i < 100,60
I
Vop =V In=—" v

N

1
€) Vg =V =V ln[_o =0,560 V
s

1
Vigy =Vigs =V ln% =0,600 V

N
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APELLIDOS CALIFICACION
NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Se permite el uso de CALCULADORA vy, para consulta, LIBROS o cualquier documentacion ENCUADERNADA
(apuntes, fotocopias de transparencias, colecciones de problemas, etc.). NO se permite el uso compartido de medios.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 30/09/02

= Fecha Prevista de Revision: 03/10/02, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. El circuito de la figura 1.1 es un circuito regulador de tension. Los cinco diodos son idénticos y se
pueden modelar con la ecuacion de Shockley.
a) Calcule el valor de R para que la tension a la salida V), sea de 3 V cuando V=5 V. (0,9 p)
Se quiere mejorar el circuito regulador sustituyendo los diodos por un diodo especial para este tipo de
aplicaciones, un diodo zéner que modelamos con el modelo lineal por tramos de la figura 1.2.
b) Dibuje el nuevo circuito, colocando adecuadamente el zéner, y compruebe que la tension Vy=3 V para V=5 V.
(0,8p)
¢) Calcule para este circuito la variacion de la tension de salida respecto a su valor nominal cuando la tension de
entrada V; aumenta +0,5V sobre el valor nominal de 5V. (0,8 p)
NOTA: D¢ los valores de resistencia con precision de ohmio y los de tension con precision de mV cuando sea
necesario.

v, I

DATOS:

Modelo de Shockley
I=10"% A; V=0,025 V
1=1,(exp V/V-1)
Diodo zéner
V=0,7V;rp=2 Q
V=298 V; r~=0,75 Q

<N

Figura 1.1 Figura 1.2
SOLUCION
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V. V., -V V.
a) En cada diodo caeV :?0, luego u R 0 =1, {exp(s;j—l} =R=75Q

T
b)
% Y el circuito equivalente: Luego
1
V,=V.
4 Vy=r, 1 i4y, =3V

R+r,

R Rg

Vo —-0
- . :-l:

. VvV -V
gV, =r, 1’{ Z +V, =3,005V = AV, =0,005V (0,16%)

VA

Vo

Ejercicio 2. El circuito de la figura 2.2 se quiere usar para cargar el condensador C bajo el control de la sefial v,
de la figura 2.1.
Se parte del instante = 0 en el que se supone que el condensador esta completamente descargado, es decir vp = 0.
Suponiendo que el TRT nunca llega a saturarse:

a) Dibuje el circuito equivalente de gran sefial en ¢ > 0 para este circuito, razonando sobre el estado del

transistor. (0,6 p.).

b) Calcule las corrientes de base, colector y emisor para el instante = 0"y ¢ — . (0,6 p.).

c) Obtenga la ecuacion diferencial de v, respecto a ¢ a partir de £ = 0" (0,7 p.).

d) Obtenga vy(t) a partir de t = 0" resolviendo la ecuacion diferencial del apartado c). (0,6 p.).

DATOS: R, =50 kQ. £=100 Vee=10V
Diodo base emisor: Vzr~ 0,6 V C=1uF
El transistor responde inmediatamente a la sefal de entrada, es decir, las capacidades del transistor
son nulas.
A
vy (t) Vee=10V
Rg
AAN
5V ’\
v (@) :

v

O Z‘ :: C TVQ

Figura 2.1 Figura 2.2
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SOLUCION:
a)
Rg
Vr @ (l ﬁIB
— Vec
. -,
— VBE
——cC T v
b)
v,V =v, v, =V —v, 5-0,6-v, |ig,, =0,088mA
1, = = =
g R, R, 50k igoin =0
. ﬂ iCmax = 8’8 mA
1. =
‘ ! iBmin = O
. i = 8,89 mA
;= (ﬁ+1)13{'c o
Bmin —

c)
P B R |
v.(t>0 )—CIOzEdt—%I(VI—VBE—vu)dt
Derivando
dv, p+1
o Py,
dt CRg vy 55— Vo)

dv v, B+l

°+ v, =V
i " ch = cr, O V)
p+1
dv, v, 1 CR, 107°5.10"

°©pl0 = (y, —V,,) =5.10" s =500 ps

T = =
dt 1t 1 p+1 101
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d)
Solucion general de la ecuacion homogénea N Ve Var = 4.4V
I— VBE— ™
t
v, (t) = Aexp—— Vo T———————=
T
Solucién particular v, (£) =v, =V,
Condicion inicial
Vo(0)=0=A+ (v, V) => A=, =Vy)
t »
v, (0) = (v, =V )|:1 — €Xp— } "
g R,C
t=0

Ejercicio 3.

La figura 3.1 muestra un circuito amplificador realizado con tres transistores MOSFET de acumulacion de canal n
que operan en saturacién. El transistor T,, debido al cortocircuito que presenta entre puerta y drenador, actia como
un componente de dos terminales. En pequeiia sefial, este componente de dos terminales se comporta como una
resistencia equivalente Ryourr. Se le pide calcular:

® Voo

a) El valor de R; para que /; =10 mA (1 p.)

Vop b) El valor de REQUIV (0,5 p.)
¢) El valor de la transconductancia i; / v, de pequena
T, sefial y frecuencias medias del circuito (1 p.)
T3 DATOS: VDD: 5V
. Para los transistores MOSFET: en
¢ ]L+ll s 2
T saturacion ip= k ( vgs— Vr)
+ ! R V=2V para los tres transistores.
Vg L K =& =0, mA/V’, k5 = 10 mA/V*
- VDD - VDD
Figura 3.1

SOLUCION:

@) Visi =0=(Vpp)=Vpp =5V = IDl:Kl(VDD_VT)zzoagmA

I
Como I, =1,, Ve, =Vy+ |22 =0-(V,,)=V,, =5V = V, =V, Vs, =0
Ky
I
7 VDD - VT - |7
K
Asi Vo =V, + 722 =0-(-V,, +I,,R,) = R, = 2 =2000
Ky 1y,
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b)
° @
ti it
i — |—/<>+ Y
Vv l 8m2 Vgs2 v
— T2 Vgs2
L - O_
]
v % 1
REQUIV == =
ngV ng
Como g,, =2k,(Vy, =V;)=0,6mS = Ry =1,67 kQ
)
—0 r O
P /)
Ve C) <l gnive 1/gm>

Y

/e

o ) _g,%
ll _gm3vgs3 } = ll _ﬁz_é‘ ms

vgs3 = vg} _v:3 = (_gmlvg)(l/ng)_ilRL

donde se ha empleado que g, =g,, =0,6mS y g . =2,V —V,;)=20mS:
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Ejercicio 4 El amplificador operacional de la figura 4.1 es ideal excepto en su tension de offset, que es distinta de
cero, y en su ganancia, que no es infinita. Como consecuencia, el voltaje de salida del AO en régimen lineal (no
saturado) se puede modelar como vy =4 (v+ —v.) + Vo

a) Calcular el valor de v, cuando v;=0 (1,2 p.)

b) Calcular el valor de v; para el que vy = 0. (1,3 p.)

DATOS: A4=10, Vor=10V, R, =10 kQ, R, = 1 kQ
R>
AN
Ry
+ _; —0 Vo
Vi
Figura 4.1
SOLUCION:
R
R, VN | OVe
VNN Ve Vor
i
V]C
> %-A Ve
Vv, —V
v,=v,+R > R R
¢ " TR +R, :>v{l+A 1 J— o 2y,
V0=Vo_[7_AVe 1+R2 R1+R2
R, y
TR +R,
-
0 R]
1+ A4
R, +R,
V., 10V
a) Asiv, =0 Vo = A = -=1,1mV
1 R !
+4 1+-——
R, +R, 11
R +R 11
b) Asivy=0=v, =" 2 - 10V=0,I1mV
AR, 10°10
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APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ninglin caso serian tenidas en cuenta.

= Puede utilizar su CALCULADORA vy, para consulta, sus LIBROS. Pero NO SE PERMITE el uso compartido de medios.
Tampoco se permite la consulta de escritos en hojas sueltas: apuntes, fotocopias de transparencias, etc.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 30/01/03

= Fecha Prevista de Revision: 4/02/03, a las 12:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes)

E_] ercicio 1. Polarizando en directa un diodo de unién pn en el laboratorio, se han obtenido dos puntos significativos de su
curva IV: 4 (10 mA, 600 mV), B (20 mA, 700 mV). Se ha verificado también que en inversa V;>20 V y r;—0.
Se pide:
a) Encontrar los pardmetros V, y R, (tension de codo y resistencia en directa) del modelo lineal por tramos que se ajusta a
los dos puntos medidos (0,7 p.)
Con dos diodos iguales que el anterior se construye un circuito limitador de £V, como el de la figura 1.

v, =5 sen wt (V) b) Escr%l’)ir las ecuacione; de la
funcion de transferencia vo=f(v;)
de este circuito y representarlas
graficamente (1 p.)

Figura 1

¢) Dibujar la forma de la tension de salida en funcion del tiempo, calculando los valores de amplitud (0,8 p.)
DATOS: v, =Ssenat (Volts); k % =25x10"V; R=1kQ

SOLUCION EJERCICIO 1:

Vy=Vg :Rf(IA _IB)
V=V, +R,I (600 —-700)mV
a) TR, =
‘ (10-20)mA
V,=V,~I,R, =600-10.10 = 500mV

=10Q2
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b) Para -0,5V<v;<0,5V ningun diodo conduce y vo=vy.
Para vi>0,5V conduce el diodo D). Para v; < 0,5V conduce D,. En ambos casos tenemos una recta de pendiente

R/. 10 3 . V7
——=——=99x%x10"", con ordenada en el origen + ———— =+0495 V

1+R%

R+R, 1010

pendiente: 9,9-10-3

©)

0,5V -

-0,5 V-
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Ej ercicio 2. se pretende comparar diferentes modelos del BJT en activa (ver nota) en el calculo del punto de trabajo del
circuito de la figura 2. Sin necesidad de comprobar que el BJT opera en activa, se le pide:
a) Calcular Vg, I, Vcge Ic utilizando el modelo lineal por tramos basico (0.5 p.)
b) Idem a) utilizando el modelo lineal por tramos avanzado (1 p.)
¢) Utilizando el modelo de Ebers-Moll aproximado para activa, no es posible alcanzar una solucién por
resolucion analitica. Deducir la ecuacion con /- como Unica incognita que se obtiene con este modelo (1 p.)

DATOS:  p —5V,V,, =3V,R, =50kQ,R. =700 Q.
De los modelos del BJT :

V=070V, 3=100,r, =2kQ,V, =80V, =10""A,V, =25mV

Vee
NOTA:

Modelo lineal por tramos basico en activa
IC:ﬂ]B VBE:VyE

Modelo lineal por tramos avanzado en activa

V.,
Ic‘:ﬁ( I;EJIB VBE:VyE+r/rIB
A

Modelo de Ebers - Moll aproximado en activa

V,
I(,‘:ﬁIB IBZI()eXp[;E]

Figura 2

SOLUCION EJERCICIO 2:

a)
VBB_RBIB_VyE_O:[B_ = =46 1A
B
Vg =Veo— BI,R. =178V
Por tanto:
1,=46 uA,V, =07V, I, =, =46mA,V,, =178 V
b)
Vs —V
(R, +1r )], - =0=1, —7—442/,1A
R, +7,
V/
1+7 ¢
V.=V.-1.R
@ VC ¢ 1.=pl, =4,52 mA
1C=5[1+CEJ13 = 1+ 8,1 (R/j
v, v,
Ve =V, =184V

Por tanto:

1, =442 uA,V, =0,788V, 1. =4,52mA,V,, =1,84 V



PAGINA N° 4
)

t

1
Ve =V, In| —C
IB:IOexp(?E} N o 'n(ﬂIOJ
1
I, =pI, I

"y

R 1.
ComoVy, =Ryl +Vy = Vi = FBIC +V, m(ﬂ;oj

Expresando /. en amperios = 3 = 0,5/, +0,025In(/.10")

Ejercicio 3. En el circuito de la figura 3, calcule: Vop
a) La corriente de polarizacion I (0.5 p.) T
b) La ganancia en modo diferencial v,;,/v;; (1 p.)
¢) La ganancia en modo comun v,;/v;; (1 p.) L I

=

Iy
en alterna)
Los transistores M1 y M2 son iguales, trabajan en saturacion y
los valores de sus parametros de circuito equivalente en 7777
pequeiia sefial son: g,,=2 mS, 1/r,=0 Figura 3

val
=S
DATOS Vi
R=1KkQ; I,=2 mA ' GG
R.;~=1 MQ (resistencia equivalente de la fuente de corriente /, y
. 7%

SOLUCION EJERCICIO 3:

a) Ip=1,/2=1 mA
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/777

G,

vold :_gm TdR ="&nm Vél R
Vold — _ng =—1
Vi 2
v, = Vil
2
volc = _gmvgis
Vole = _gm(Vil + 2Req Yo jR
ViR
ole — _gm ; gm 2Reqvolc
-g R
Vole — En — _2’5‘10—4
v, 2(+g,2R,)

Ejercicio 4. Para el circuito de la figura 4, en ¢ <0 el condensador estd descargado y v;= 0. En ¢ = 0 la sefal v, pasa de valer

0V avaler V¢c.

—e

v, T2

Ve

Figura 4

DATOS:

V;/] = V;/Z = 0,7 V: ﬁ] = ﬁZ = 1007 VCEsaL‘] :VECsat2 = 092 V

Vee=10V; R=1MQ; C=0,1 pF

Suponiendo que el modelo para T y T, es el lineal por tramos de cuasiestatica, calcule:
a) V,ent<0, indicando el estado en que se encuentran T; y T, (0.8 p.)

b) V,ent=0", indicando el estado en que se encuentran T, y T, (0.8 p.)

¢) laevolucion de vy para ¢> 0 (0.9 p.)
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SOLUCION AL EJERCICIO 4:

a) ent <0 el condensador esta descargado =Ve=0y V; =0 :VBEI = VBE2 =0= T,y T, estdn en corte = Vy =0

b) ent=0" por continuidad V¢ = 0. Puesto que V; = Ve = 10V, entonces VEB2 = Ve —1xR > 0 donde iz es la
corriente a través de R entrante en los emisores = VBE1 = —VEB2 <0=T;encortey T, en conduccion Vzc; = 0 = T

enactiva =>Vy=0,7V

)
V,(07)=0V
Ve (0)) =V (07) =0V Vo (07) =V,
Hipétesis: ent> 0" T, estd en activa y T; en corte.

Vee '~ ’ ¢ﬂc <+ Bip

Vee =V, =Ri,(1+ p) dv
V.=V +R(1+ p)C—= t
dw,-v,) o =V, +RA+ /) dt :VO:VCC+(V7—VCC)exp(—J
Iy =CT V,0)=V, =07V 3

donde z =RC(1+ 3)
Comprobacion hipotesis:
Vo

Vics = Vo > Vicsaw = T en activa
Vegr = Ve—V,=-V, =T, en corte.
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APELLIDOS CALIFICACION

NOMBRE N° DNI

ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS HOJAS, tanto de
enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados y SOLO
deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del siguiente). La ENTREGA DE
TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos personales.
Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningtin caso serian tenidas en cuenta.

= Se permite la consulta de LIBROS o apuntes ENCUADERNADOS vy el uso d¢ CALCULADORAS de bolsillo. NO se
permite la consulta de escritos en hojas sueltas. NO se permite el uso compartido de medios.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale 2,5 PUNTOS (para un
total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 24/06/03

= Fecha Prevista de Revisién: 27/06/03, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la revision)

Ejercicio 1. El circuito de la figura 1.1 tiene un diodo cuya caracteristica -V se muestra en la figura 1.2.
Se le pide calcular:

a) Elrango de valores de V; para el que el diodo estd en OFF en ausencia de sefial (0,7p.).

b) El punto de trabajo (Vp, Ip) para V;= 10V (0,8 p.).

¢) Laresistencia equivalente del diodo en pequeia sefial y frecuencias medias para Vp =550 mV (1 p.).

A
ip
ON
OFF
AN
r N\
VV
Fig. 1.1 Fig. 1.2

0 parav, <V, (estado OFF)
a(vD -V, )2 + b(vD - Vy) parav, 2V, (estado ON)
DATOS: R, = 1 kQ, R, = 10kQ, V,=0,50 V, @ = 100 mA/V>, b= 10 mA/V

Modelo del diodo: i, = {

SOLUCION

R R
@) EnOFF iy =0=V, =V, x <V =V, SVY(I—i-RzJ:S,SV
1+ 2 1

b) De a) se deduce que el diodo estd en ON:
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I,=aV, =V, +b(V,-V,)

1 v, ¥
vy a(v, —V)2+[b+ J(V —V)+(7 —'jzo
VD=(’RD—1DJR1 b RI//R,)"" "7 \RIR, R,

2

100(V,, —0,50)° +11.1(/,, — 0,50)—0,45 = 0

) V
—2aVY]VD +(aVy ~bV, —R’J =0

o alternativamente a VD2 + (b +
2

/IR,

Vo _0s50-10:032>0 = V,=0532V = [I,=100x0,032"+10x0,032 = 0,422 mA
v 0,143 <0
o
i:di :2a(VD—Vy)+b:2><]()()><(0’550_0’50)+10:20mQ—1
"ro dvy Vp=550mV

Teo =50Q

Ejercicio 2. En el circuito de la figura 2:

a) Calcule la tension que se mediria entre la base y el colector V¢, con precision hasta el mV, sin hacer
ninguna aproximacion acerca del valor de /g5 (1 p.).

b) Sabiendo que /r =14 mA, calcule Igs (1 p.).
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¢) Suponga ahora, que donde antes se midio la tension Ve se coloca ahora un generador de tension
continua de 650 mV con el positivo en el terminal de base del transistor. Calcule la corriente de
colector, con precision hasta el mA, e indique su sentido (0,5 p.).

—» 0O

I T Ve

Fig. 2
DATOS: Vee=0,625V;  az=0,818; Ics=10"2A; V,=kT/q=0,025V

SOLUCION:

a)

V V
I. :0=—Ics[exp ;}C —1]+aFIES expVitE

apl,s exp25

Ve =V, h{ + 1} =V, In(er, exp25+1)=0,620 V

()

b)
VBC -3
I, =1, 5exp25—a,l exp7— =1410
t
I 26+14107°
[,y = 2rmes 2P ~8,6410™ A
exp 25

)

y
I.=—1.5exp26+a,l exp%:—lcs exp26+a,1 . exp25=—0,136 A

t

con sentido saliente del colector
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Ejercicio 3.
Para el circuito de la figura 3.1:

a) Calcule la corriente ip en funcion de las sefiales de entrada v; y v,. Suponga que todos los FET estan en
saturacion. (0,9 p.).

Para el circuito de la figura 3.2:

b) Calcule la relacion vo/v; suponiendo que los FET estan en saturacion (0,7 p.).

¢) Sabiendo que los FET no entran en region gradual, ;en qué rango de valores de v los FET operan en
saturacion? (0,9 p.).

DATOS: R=1kQ

Ambos FET son NORMAL-ON (de deplexion), con ¥ =1mA/V?; |V, |=1V
NOTA: No se necesita el valor de Vpp para resolver el ejercicio.

Y4 I'pp

V) — I__;F?_ ; T2
lO_> R Yo R

Vi — El % Tl o

*Vop
Fig. 3.1

-Vop

Fig. 3.2
SOLUCION:

a)

lp =lp,—lp = K(VGSZ _VT)2 _K(VSGl _VT)2 =i, =

=x(v, =i, R-V, ) —k(i,R—v, =V, ) =x(v, —v, =2V, ) =
K(Vz -V _2VT)(V2 +V1)
1+2Rx (v, —v, —2V,)

= (v2 +v, —2iOR): ip =

b)
K(_ 2V; ) (2V1 )
1+2Rk (-7, )

V=V, =V, =0, =

= iy () = 5 ,(V)

v, =i,R= "2 =08

Vi

v
¢) Canaln: vg () =v, —v, z%—vo =0,25v, >V, => v, > OZTS =4V, =4V

Canal p: vy, (p) = —vgs(n) =-0,25v, 2V, = v, <4V
Asi | v, [<4V
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Ejercicio 4.
El circuito de la figura 4.1, utilizado para desplazar el nivel de continua de la sefial de entrada, se excita
con el pulso dibujado en la figura 4.2.

a) Calcule el valor de la tensidon en bornas de la capacidad ve y la tension de salida vp para el estado
estacionario en el intervalo ¢ <0 (0,5 p.).

b) En z = 0 se produce la transicion y v; pasa a valer -5 V. Indique el valor de la tension de salida vp y el
estado del diodo en el instante = 0" (0,5 p.).

¢) Obtenga la ecuacion diferencial que rige la evolucion de ve en el intervalo 0 < ¢ < T, y calcule la
expresion de vo(t) en ese caso (1 p.).

d) En =T la tension a la entrada vuelve a cambiar al valor Vr. Si 7= 1 ms, indique el valor de la tensién
de salida vo y el estado del diodo en el instante 1= 7" (0,5 p.).

Ve Vr
+ [ - A
|| N Vi —
+ C !
: > f
v () Y RS w 0 T
- Ve |
L
Figura 4.1 Figura 4.2
DATOS:
C=100 uF; R=100Q: V=7 V; Vg=5V
Para el diodo:
Modelo con tension de codo ¥, = 0,5 V y resistencia en directa rr = 1€,
Efectos capacitivos internos despreciables
SOLUCION:

a) En estado estacionario, con vi=VFg, no hay flujo de corriente, el condensador estd cargado y ve=Vr=7
Vyve=0V.
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b) Elvalor de tension en bornas del condensador no puede cambiar bruscamente, por lo que

ve(t=0") = ve (t=0") = Vr =7 V. Por tanto, vo = v; - v¢ = -Vg - Ve = -12 V. Al estar polarizado
negativamente, el diodo esta en inversa.

¢) El circuito equivalente en este intervalo es

ve ce Ve Ve | pee, _ y
+ 0 - dt R dt
N . t
C Resolviendo, v.(t)=—V, + 4 exp[— RC]
Ve— R De la condicién de contorno ve (1=07) = v (:=0") = Vi deducimos
A = Vg+ Vg, y podemos calcular
t t(ms)
1 vo(t)==V,—v.(t)=—V,+V,)exp| ——— |=—12exp| —
L o(?) x — V() ( FTVR ) p RC p 10

d) La tension en bornas del condensador no cambia,

Vet =T ) =v (t=T )=V, +(V, +V, )exp(— RTCJ = 5,86V

La tension de salida en este instante es v, (t =T) =V, —v () =1,14V > 0,5V =V .
El diodo esta polarizado en directa.

NOTA

Si calculamos la evolucion del voltaje de salida para el intervalo t>T, podemos representar la respuesta completa al
pulso de entrada:
6 -

T 1 t(ms)
0.5 1.5

vo(V)
(-]

-12 4

-18 -
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ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

= Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS LAS
HOJAS, tanto de enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de enunciados
y SOLO deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el comienzo del
siguiente). La ENTREGA DE TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA aunque no haya escrito
nada en alguna de ellas.

= Utilice para borradores SOLO las hojas en blanco suministradas y SOLO una vez identificadas con sus datos
personales. Pero, al final, NO ENTREGUE hojas adicionales ni borradores. En ningun caso serian tenidas en
cuenta.

= Se permite la consulta de LIBROS o apuntes ENCUADERNADOS y el uso de CALCULADORAS de bolsillo.
NO se permite la consulta de escritos en hojas sueltas. NO se permite el uso compartido de medios.

= Dispone de un tiempo maximo de 3 HORAS para la realizacion de este examen. Cada ejercicio vale
2,5 PUNTOS (para un total de 10) y en cada apartado se especifica su puntuacion parcial.

= Fecha Prevista Publicacion de Calificaciones: 30/09/03

= Fecha Prevista de Revisién: 2/10/03, a las 11:00 a.m. (Admision de solicitudes hasta una hora antes de la
revision)
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Ejercicio 1. Se desea polarizar un diodo emisor de luz (LED) tal como se indica en la figura 1.1. El LED tiene
una curva caracteristica V-1 de estatica como la indicada en la figura 1.2, donde ¥, depende de la temperatura (7)) de
la unién del LED. Esta dependencia es de la forma V, (T)) = v,
depende la temperatura ambiente (7,,,;), de la potencia eléctrica consumida por el LED (P) y de la resistencia térmica
entre la union y el ambiente (&y,.). La relacion entre estas variables es 7, -7, = PO —amy - NOTA: en esta

-a(T,-T,,). La temperatura de la unién 7,

amb

expresion se ha supuesto que la potencia de luz emitida es despreciable frente a la potencia eléctrica consumida.
Se desea disefiar un circuito de forma que la temperatura de la unién en operacion 7 sea 50°C superior a la 7.
a) Calcule la potencia eléctrica consumida por el LED en ese caso (0,8 p.).

b) Calcule la corriente / del LED (0,9 p.).

c¢) Calcule el valor de la resistencia del circuito R para lograr el funcionamiento citado (0,8 p.).

mv.. oy oy

Datos: a=10 ?, Jamb

0, .., =100 VS; V,=5V

A 1
R
V i >
4 /\/V . e
Y
vl

SOLUCION EJERCICIO 1:

9 T-Tamb=AT=50°c; p=2T _30°C
0, . 100°C

W =0,5W
b)

V(T +AT) =V, —aAT =2V —0,5 =15V

amb

P 05W

P=VI=V. I=_- =333mA
v, 15V
V-V, -
g RV TVl 30

I %A 0334
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Ejercicio 2. Se pretende utilizar un BJT real para una aplicacion en la que operara con altas corrientes. Como
consecuencia de ello, el efecto de la resistencia parasita asociada a la region semiconductora del colector (que es la
region menos dopada) no es despreciable. Este efecto puede estudiarse con el circuito equivalente de la figura 2, en
la que se muestra un BJT convencional con una resistencia en el terminal de colector. A este conjunto (BJT
convencional + resistencia de colector) se le denominara BJT de alta corriente. Como se puede ver el BJT de alta
corriente es un dispositivo de 3 terminales.

a) Exprese la ecuacidon caracteristica Ic = Ic (Iz, Vi) de estatica del BJT de alta corriente cuando el BJT
convencional esta funcionando en activa. Exprese esta ecuacion caracteristica en funcion de los parametros Ry,
By Va(0,9 p.).

b) En el plano /¢, Ve de las curvas caracteristicas de salida del BJT de alta corriente, represente la region en la que
el BJT convencional opera en activa (0,8 p.).

¢) Calcule el parametro de pequeiia sefial o = (dic /E)VC’E)'1 del BJT de alta corriente en el punto de trabajo Iz = 20
mA suponiendo que el BJT convencional esta en activa. (0,8 p.).

Figura 2

DATOS:
Rs=2Q.

Para el BJT convencional la ecuacion en activa y estatica teniendo en cuenta el efecto Early es /. = f3, [1 + CE]I B
A

Lo=100; V=60 V; Vegsu=0,2V

SOLUCION EJERCICIO 2:

a) Llamando Vg a la tension colector emisor del BJT convencional:

VC’E =1 CRS + VCE

1. = 1 Vew Vi :>Ic:ﬂ0(1+VOE_[CRSJIB:>Ic:ﬁO(VA“'VC'E)IB
c—ﬂo +7A B VA VA+ﬂ0[BRS

b)

Frontera con corte: 1. 20

Ver 2 VCE,sat = Vep =1cRs+Vep 2 1R + VCE,sat =
>V, (V)22-1.(A)+0,2

Frontera con saturacion:
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CONTINUACION SOLUCION EJERCICIO 2:

J&— Vep=21.+02
]C(A)/ , CE C

\ \\\+

ACTIVA
Ie=0
0 00 e )

02V

-1
= Vs +R;=30Q+2Q=32Q
0 ﬁOIB

| et
’ aVC'E
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Ejercicio 3. El circuito de la figura 3 presenta un amplificador con dos etapas en cascada, la primera en colector
comun y la segunda en emisor comun, separadas en el dibujo por la raya discontinua. Un andlisis aproximado del
circuito de polarizacion ha dado los siguientes valores de continua: Ic;=lg;=1 mA; Icoxlg=1 mA; Vegi=5,7 V;
Vee=1,4 V. Se pretende realizar un analisis parcial del circuito de pequefia sefial, abordando el problema etapa por
etapa.

Dibujar el circuito equivalente de pequefia sefial de la segunda etapa, dando el valor de los parametros del

circuito equivalente de pequeia seiial del BJT (0,5 p).
b) Calcular, para la segunda etapa, la resistencia de entrada R;,; y la ganancia de tension v,/v,; (0,5 p).
¢) Indicar el margen dinamico a la salida asociado al transistor 75 (0,5 p).

d) Dibujar el circuito equivalente de pequeia sefial de la primera etapa, sustituyendo la segunda por su R;,; y dando

el valor de los parametros de pequefia sefial (0,5 p).
e) Calcular la ganancia de tension de la primera etapa v,;/v; y la ganancia de tension total v,/v; (0,5 p).

DATOS
R;=R,=100 kQ
RE1:4,3 kQ
RE2:3,6 kQ
R~=R;=4 kQ
VCC: 10V
C—w

Para ambos transistores
Vi=0,025V
V,=0,7V
VCEsatZO,Z V
/=100

¥o—>0

SOLUCION EJERCICIO 3:

a)
vo] V

I’nz = BliT = Z,SkQ

C2

¢)El margen dinamico asociado a T, vendra dado por lo que antes ocurra, el corte o la saturacion:
-Margen al corte (Ics+ieo(ve)>0)= v, > —I,(R. /I R, )= -2V
-Margen a saturacion (Vegztveea(Vo)>Versar) =V, > Vegsar —Veg, =—1,2V

Limita la saturacion, luego el margen dinamico a la salida asociado a Ty es 1,2 V.

1,2

%,
Vol

podria comprobar que dicho valor esta muy por debajo del margen dinamico asociado a T, luego es la segunda
etapa la que limita el margen dinamico del circuito total.

NOTA: La maxima excursion de la sefial a la entrada de la segunda etapa, v,;, puede ser

=0,015V. Se
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CONTINUACION SOLUCION EJERCICIO 3:

d)
rﬂ'] N
v
lbz r,=p-L=25kQ
Rg, /R,, ™ ’
v § R,/ R, Bips B2 “l

=

e) Vo _ (ﬂ+1)(REl /" Rin2) —0,98
v, Iyt (ﬁ +1)(R51 // Rmz)
v vol

La ganancia total serd el producto de las dos —* =—"-—>=-78,4
Vi Va Vi

1
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Ejercicio 4. En el circuito de la figura 4 los transistores Q1 y Q2 son MOST de acumulacién en tanto que el Q3
es de deplexion. Se supone que todos operan en la region de saturacion.
De estos transistores se conoce ademas que:

- Q1 y Q2 son iguales y su ecuacion de transferencia es Ip= 100 (Vgs-4)* , donde I, se expresa en mA 'y Vs

en voltios.
- Q3 responde a la ecuacion de transferencia /= 100 (VGS-I-Z)2 , donde I, se expresa en mA.y Vgs en

voltios.

Se pide:

a) Elvalorde Vps; (1 p.).

b) El valor de /p; (1 p.).

¢) Compruebe si el transistor Q3 esta realmente en saturacion. (0,5 p.)

14

i
0) ;—l—q[Ql

7777

Figura 4

SOLUCION EJERCICIO 4:

a) Como Qly Q2 son iguales y sus Vs son iguales implica que sus Ip son iguales. Ademas, del circuito se
desprende que las Ip de los transistores Q2 y Q3 son iguales. Por tanto,
Ip; = Ip>= Ip;
Sustituyendo las expresiones de las corrientes del enunciado se obtiene:
VGSj' +2= VGSZ- 4)/, por tanto, VGSZ =6V= VDSZ

b) Ya que Ip; = Ip,y sustituyendo el valor de Vs, = 6 V se obtiene
Ip; = 100 (6-4)° = 400 mA

¢) De la expresion Ip=100 (VG53~|—2)2 deducimos que V=-2V, por tanto podemos escribir:
Vpsars = Vess-Vr = 0+2 = 2V.
Del apartado b) Vcs3 =2V = VDSAT3~
El transistor Qs estd en la frontera entre regiones gradual y saturacion, siendo valida la expresion utilizada.
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Ej ercicio 1. El circuito de la figura 1.1 consta de un fotodiodo y un condensador. El fotodiodo puede modelarse
con una fuente de corriente dependiente linealmente de la potencia luminosa incidente p;(f) en paralelo con un diodo,
tal y como muestra la figura 1.2. La constante de proporcionalidad de la fuente de corriente es la sensibilidad S del
fotodiodo. Sabiendo que la sefial luminosa p;(f) varia con el tiempo como muestra la figura 1.3, se le pide calcular:

a) idt<0)yvd(t<0)(0,7 p.)

b) ic(t=0")yv(t=0") (0,8 p.)

¢) Eltiempo que tarda v(t) en alcanzar el valor 10-V; (1 p.).

pi(?)

A
N/ —_— C + _t+
Spr f vp N/ — Ve >
- - t
7777 7777
/777 /777 /777
Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3

DATOS: V,=25mV, C=1pF, $=0,5A/W, I;=10"7A, Py=2mW

v (1)

Modelo del diodo: i, (¢) = I exp[ ] , capacidades internas despreciables

t

SOLUCION EJERCICIO 1:

a) Como parat <0, pp = Py, se parte de un estado estacionario inicial en el que las sefiales no varian con el
tiempo y por tanto:

d
i.=C2C¢ 20 = i,=SP,=ImA

dt
v
i ~1I.exp|l =
D s p(V;]

b) La tension en el condensador no puede variar instantaneamente, por lo que:

v, (t=0")=v,(t=0")=518mV

SP,
= vC:vD:V,Ln( ; 0j:518mV

N

Vb

Como i, ~ 1 exp[7j:> i,(t=0")=i,(t<0) yportanto i,(t=0")=—-S P,=—1 mA

t

c¢) Parat>0, p,=0:

d
— I exp YelocZe o dt=—£exp _le dv,. =
Vi dt I Vi

v
¢ Lexp Yelh g
I Vi

SP,
La condicién de contorno inicial es v.(t =0) =V, Ln( 7 : ] =518 mV, por lo que:
s

A:—%exp—vc(tzo) __ = t=CV, Lexp _Ye| 1
I v SP, I v, ) SP

t t

= t=

Asi, el valor ve = 10V, se alcanza en el instante:

-10 -10
t/inal = CI/[ - - ! ~ CVte = 1913 Sg
» I, S P I
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Ejercicio 2.
a) En el circuito de la figura 2, D, es un fotodiodo que recibe luz del LED D, de tal forma que genera una
fotocorriente. Calcular la corriente / suponiendo que el FET esta en saturacion. (1.5 p.)
b) Verifique las hipotesis que haya usado en el apartado a) respecto al estado de funcionamiento de los diodos
D,y D,. (0.5p.)
¢) (Para qué valores de Vel FET esta en saturacion? (0.5 p.)

VCC

Figura 2
DATOS:

FET: FET de acumulacion de canal n ; V=1V ; k=1mA/V?;

VCC: 12 V; R=1MQ

D;:  Suponga que el modelo del fotodiodo cuando no estd iluminado es lineal por tramos con V,; = 0,5 V.
La corriente fotogenerada /; es proporcional a la potencia luminosa P; emitida por D, de acuerdo con
I;=SP; (5= 0,01A/W).

Ds: Suponga que el modelo del LED es lineal por tramos con ¥, =2 V. La potencia luminosa generada
P, es proporcional a la corriente que circula por el LED (/p,) de acuerdo con P, = Blp, (B=0,1W/A).

SOLUCION EJERCICIO 2:

a) Como podremos comprobar posteriormente, D; esta en inversa y D, en directa
Ip, =k(Vss - VT)2
Vos =Vee =1,.R=V,
Vcc - VGS -V, 2
;= 2 = =10~V I enpA VienV
2
1, =8P, =5SBI,, =SBK(Vys -V;)

1, =(Vs1); I, enuA VienV

Vi =2V +1=10~Vyg; Ve’ =V —9=0
1+-/1+4x9 /3,54V > V., solucion valida
a :2<
I,, =6,46 mA

—2,54V solucion no valida

b) Fotodiodo D,: V, =V, = —(VGS +Vy, ) ==554V <V, luego estd en inversa
LED D;,: I,,, = 6,46 mA > 0, luego estd en directa

o)
Vs >Vas =Vys V=V, >254V; V>454V



PAGINA N° 6
Ejercicio 3. En el circuito amplificador de la figura 3, en el que los dos transistores son iguales y estan en activa,
calcule:
a) Ip el (0,8p.)
b) Vo (0,5p.)
c) La ganancia en pequefia sefal y frecuencias medias v,/v; (1,2 p.)

tee

i

- VCC
Figura 3

DATOS:

B=100>>1; Vg = Vpe = 0,7 V; V,=0,025 V

Parametros de pequefia sefal a frecuencias medias de los transistores: »,=V,/I, r,—>%
Ry=5kQ; Ri=50 Q; Rpr= 7,1 kQ; R= 8 kQ; Vo= 15V

SOLUCION EJERCICIO 3:

a) Las dos corrientes de base son iguales, a pesar de que el circuito no es simétrico por las mallas de colector
de los transistores. En la malla de base y en continua se cumple que:

OZRBIBI +VBE +RE1C1 +2REEIC1 _VCC
143=101,, +14201, 1, enmA
I, =001 mA=1,,

b1, =1001, =1mA =V, =V, —RI, =7V

)

Vi Ry ry g+ PBiv, R. CDﬂibz ry Ry Vi

7777 777 77 777 /7. 7777

/777
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NOMBRE N° DNI

CONTINUACION SOLUCION EJERCICIO 3:

De acuerdo con el dibujo, se tiene:

Yo _ _ PipsRe _ Rc —_056
Vi Vi r—”+RE + 2R,

Para ello se ha tenido en cuenta que:
Iy =iy
Vi =Tl + (IB + l)ibz (RE +2R )
r, =2,5kQ



PAGINA N° 8

Ejercicio 4. El circuito de la figura 4 tiene un amplificador operacional ideal que esta alimentado a Vee= 10 V'y
-Vec=-10 V. Se pide:
a) Calcular el valor de la componente continua de la tension de salida, V. (1 p)
b) Calcular el valor de la componente alterna de la tension de salida v,(z). (0.5 p)
c) Teniendo en cuenta las tensiones de alimentacion del amplificador operacional, representar la forma de la
tension a la salida del circuito vo(2)=Vo+v,(?). (0.5 p)
d) Calcular el margen dindmico de la sefial de entrada en alterna v,(?) para que el amplificador operacional no
entre en saturacion a Vee. (0.5 p)

Ry DATOS:
—— AN —— R\=R,=2 kQ; R~=5 kQ; R~=10 kQ;
V=3 cos(wt) V; Vg=1V.
R,
A
+ ® vo=Votv,
v O
Ve = —— W
R,
77T R,
Figura 4

SOLUCION EJERCICIO 4:

a) Analizando el circuito para Vg, anulando el generador v,(t), se obtienen las siguientes ecuaciones:

g s g s
y 2R,
yo=-9% ’ Despejando se obtiene: V, =V, S——
R, —R,
Vr=v" |

Sustituyendo: V, =4V

b) Anulando el generador Vs y analizando para ve(t) se obtiene:

v, () =V, (2)

/R donde sustituyendo valores se obtiene: v, (t) =12cos(wt) V
g

2R
Rf -
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CONTINUACION SOLUCION EJERCICIO 4:

9

Vo(t)

-10

d) La amplitud mdxima de v,(t) es de 6 voltios. Por tanto:
a

Vo (0 i = =L5cos(wt) V

v, (1)
4
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PAGINA N° 2
EJERCICIO 1:

El diodo tinel (también llamado diodo Esaki), cuyo simbolo circuital se muestra en la figura 1.1, es un diodo que se
caracteriza porque el fenomeno de disrupcion de la union p-n se produce para tensiones de polarizacion directa
(vp>0). Como consecuencia, la curva caracteristica ip-vp de un diodo tinel tiene una region de pendiente negativa. El
modelado de este diodo para vp>0 puede hacerse en buena aproximacion por la siguiente ecuacion:

t

kEvD(VE—vD)2+IS{eXpV7D—1j 0<v, <V,
.=

D
%
I [expﬁ—l] v, 2V,

t

donde kg, Vi e Is son los parametros modelo. La representacion grafica de esta ecuacion es la curva caracteristica que
se muestra en la figura 1.2.

Para el circuito de la figura 1.3, que contiene un generador de pequefia sefial v, se le pide calcular:

a) El valor del cociente /o/I; de polarizacion (0,8 p.)

b) La resistencia equivalente del diodo tinel para la pequefia sefial (0,9 p.)

¢) El valor del cociente i,/i, de pequeia sefial (0,8 p.)

70

60
. 50 1
lDl + 40
30 A

LV | 20 -

ip(mA)

Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3

DATOS: V,=25mV, R=17,5Q, V=350 mV
Del diodo: Is=1pA, kz=1A/V>, V=550 mV

SOLUCION

Vp=Ve=350mV <550 mV =V, =1, =kV;V, _VG)2 + 1 (GXP%_J:

t

=14 mA +0.0012 mA =14 mA
Tenemos que 1, =1,+1, =20 mA +14 mA =34 mA
, I, 20mA

St —

I, 34mA

=0,59
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b)
1 di 1 V
_:d_D :(kE(VE_VG)Z_zkEVG(VE_VG))+7SeXp_G:
Teo YDy, -1, ‘ ‘

=-100 mS+0.35 mS~-100 mS = r,, =—-10Q

¢) Esun divisor de corriente:

S, _
iR=i(ry/R) = e=—tro_ 1022
rt+tR —10Q+17.5Q

-1.33

Ly
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EJERCICIO 2:
Vs Para el circuito de la figura:
a) Demuestre que T, y T, no pueden estar a la vez en su region gradual de
funcionamiento. (1 p.).
T, b) Existe un unico valor de v; para el que ambos transistores estan a la vez en
liD saturacion. Calcule ese valor. (1 p.).
vy ) ¢) Sabiendo que la potencia luminosa p; emitida por el diodo LED es proporcional
- a la corriente ip que circula por él (p, = Bip), calcule el valor maximo de p;, asi
como el valor de v, para el que se obtiene ese maximo. (0,5 p.).
T,
DATOS:
= Vi=Vp= VT:1,5V ;klzkzzkzlmA/Vz; VSSZIOV; LED: V7:2V
w
B=03—
A
SOLUCION:

a) TI en regién gradual = VDS] —<VGS1‘VTI
T>en regién gradual =V < VSGQ— Vi
Sumando ambas:

VspitVspz <VasitVsa-Vii-Via = Vss - Vp <Vss- 2Vr = Vp 22V
Perovp <V, =2V < 2V = 3V, que es incompatible con lo anterior.

b)
T1 en saturacion =iD1 = k1(vGSI-VTI1)2 = k(vI-VT)2
12 en saturacion = iD2 = k1(vSG2-V12)2 = k(VSS-vI-VT)2
Como iD1 =iD2 = iD = k(vI-VT)2 = k(VSS-VI-VT)2 =>vI=VSS/2=25V

(Ambos saturados = vps; 2VGsi-Vr1 Y Vsp2 = Vsea-Vio = Vspitvspr 2Vasitvse- V-V = Vss-vp 2 Ves- 2V =
vp < 2V7, que efectivamente se cumple)

T, saturado
Dy T, saturado
D V4

T, saturado
T, gradual

P LOC(Vj‘ VT)2

T, gradual
T, saturado

PV Vo)

Tt cortado T, gradual
T} gradual T, cortado

r;=0 : . . > 2;=0 ,
Vr Vss/2 VssVr Vs

pi. méxima se obtiene para v, = —>- =5V ;
)

V 2
i, = /{ ;S —VT] =1225md = p, .. =3.675mW



Ejercicio 3.

Vi)

SOLUCION:

Vee

vo(?)

La tension en la base del transistor del circuito es v/(t) = V+vdt),
donde v,(¢) es una sefial alterna y V; = -3V una componente continua
no deseada. La mision del circuito es eliminar esta componente
continua.

a) Calcule R para que el nivel de continua en la carga sea Vo =0V
Para ese valor de R, y suponiendo el TRB en activa, calcule ademas
el punto de trabajo (I, Vgc) del transistor (1 p.)

b) La ganancia de tension 4, = v,/v; de pequeiia seiial (0,5 p.)

¢) El valor de v, para que el TRB se corte (0,5 p.).

d) El valor de v, para que el TRB se sature (0,5 p.).

DATOS

Vee=12V; R, =1kQ; Iy=10mA (fuente de corriente continua
ideal); V,= 0,025 V

BJT: ﬁ: 100, Vg = 0,7 V; Vicsar = 0,2 V; Vi— ©

PAGINA N° 6

a)

Como Vo = 0V, por R, no circula corriente continua, luego:
Vo=0=V; +Vggt+lhR = R = -(V;+ VEB)/[O =0,23 kQ

Ademas, en continua: Ic = p/(P+ DIy =1y = 10 mA; Vgc = Vi+Veg+Vee = 9,7V
(referencia para la corriente de colector: positiva si sale del colector)

b)

re=pV/Ac=pV/)=0.25k v, > o

Vo = (B+1DRyip; vi =(r7H(B+1)(R,+R))iy = A, = (P DR/ (r+(B+1)(R,+R)) = 0,81

lp E R
—_
Vi O NVN—4 \ Vo
Vz
ﬂib RL

ZC(O >0 :IC+ic(U = IC'ﬂix(U = IC'ﬂ/(ﬂ+]) XVU(O/RL g/IC'V()(I)/RL 20 =
:5\/0(0 _<IcRL =10V

d)

Vec(t) 2 Vicsa = VectVe®) = Veartve(t) = Vect(I+R/R)Vo(t) 2 Vicsa =
DVU(U 2'(VEC'VECsat)/(]+R/RL) =8V



Ejercicio 4.

El circuito de la figura se utiliza para conmutar un diodo emisor de luz (LED).
En el instante ¢ = 0 se cierra el interruptor.

Se pide:

a) Calcular la tension Vg para ¢ < 0. Diga en qué estado se encuentra el LED. (0,9 p.).
b) Para¢>> 0, calcular el valor de Vx. Diga en qué estado se encuentra el LED. (0,6 p.).
¢) Calcular la evolucion de la tension, ve(f) para ¢t > 0. Dibujar la forma de la sefial vg(z). (1 p.).

DATOS:
Vee=10V;  R=75€;
Rp=1kQ; R;=11Q; C=100nF
Vin=5V
LED: Vy=12V
BJT: ,B = 100, VCEsat = 0,2 \Y
Vye=0,7V.

Fig. 1

PAGINA N° 8

SOLUCION:

a) En t<0en BJT esta en saturacion
VCC - V}/ - VCEsat
R+R,

Ve =2 R+ Vy + Ve

TR =1 = =100mA — EIl LED estd encendido

Ve =R,I. =11V
Hay que comprobar que Ic < [ 1y
I = Vm _VB _ Vin _(VE +VBE)
5= =
Ry B
1. =100mA < .1, =100-3,2mA . Estd en saturacion

=3,2mA

b) t>>0 el BJT esta en corte.
Vy=0; I,=1.=1,=0; V,=0—ElLED esta apagado

c) ent>0: el condensador ent = 0" tiene una tension de Vy = 1,1V

- El condensador se descarga a través de Rg.

La ecuacion diferencial queda:

dv, v,
Cdr R,
dv, v, _
7777 7777 dt  R,C

v (t)=v.(t) = k.e%b‘c

condicion inicial © v, (0")=1L1=k

=v,()=11 .e%EC V)
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b Vet
1,1V

=RgC=1,1us
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PAGINA N° 2
EJERCICIO 1:

En el circuito de la figura 1, los cuatro diodos tienen una corriente inversa de saturacion, /;= 10 pA, y su
funcionamiento se corresponde con la ecuacion de Shockley:

RIEED

para tensiones mayores que la de disrupcion (-V7).
Suponiendo despreciable cualquier efecto capacitivo en el circuito, se pide:
a) Calcule el valor limite de la resistencia R; para que el Zener Z; no entre en disrupcion si el conmutador esta
en la posicion 1. (1,0 p.).
b) El anterior valor de R;, ;es el maximo o el minimo? Explique la respuesta. (0,5 p.).
¢) Calcule el valor de la resistencia R; para que la corriente que atraviesa el diodo Z; valga 5 pA cuando el
conmutador pasa a la posicion 2 (1,0 p.).

R,
/\/Z\/\ Datos:
W)I kT/q = 0,025 V;
NN V=12V,
VZ (Z],Zg) =11 V,
i Vee i Vz (D5,Dy) > 0
\ D; Ry=10kQ.
y
i
2’—||—|<}
VCC D4
Figura 1
SOLUCION
a) En el limite,
V., =11V=1,R
R rRiY R, =£=1’1 MO
Iy =20pA -10pA =10 pA 10

b) Es un valor maximo, porque si R; aumenta, su caida de tension también lo hace y el diodo Z; entraria en
disrupcion.
v kT (1
o I, =Iexpl 2 —1|=v, =" 1| "2 +1]=0,025In1,5=0,01V
kT q s
v 0,01V
V21:VR1:>R1:_R1: :
I, SpA

=2kQ
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EJERCICIO 2:

Para el circuito amplificador en fuente comun de la figura:
a) Calcule el valor de Rc que hace que el nivel de continua a la salida sea nulo, V=0 V. Compruebe que el
transistor en estas condiciones esta saturado (1,0 p.)
b) Calcule la ganancia de voltaje en pequena senal, v,/v; (1,0 p.)
¢) Calcule la resistencia de entrada al amplificador en pequeiia sefial, R; (0,5 p.)

tVee

DATOS

VCC: 5 V, RBC: 100 kQ, RL = 1kQ

MOSFET Vy=2,5V; k=08 mA-V~

En saturacion Ip = k. (Vgs-V1)*

NOTA: Considere despreciables los efectos
capacitivos de los transistores.

- VCC

Figura 2

SOLUCION

a) Si el transistor estd saturado, I, = k(VG -V )2 = k(VCC -V, )2 =5mA.
En continua, la ecuacion del nudo de salida:

Ve Vo Vo V. 4 4
€ 0=0 404, =(,=0)="C=I,=R. = =1kQ
RC RBC RL RC ]D

Se verifica la saturacion del transistor:

VDS :VO_(_VCC):VCC :5V>VGS_VT :VCC_VT =25V

b) El circuito equivalente de pequeria serial es el de la figura, en el que g, = 2k(VGS —VT)Z 4mA-V™'. En este

circuito ves = v{(t), por lo que:

° V(1)

Vi(t) EmVgs RL” RC

t
= +gmvi(t): 4,= (f) :_(gm _I/RBC)(RCHRLHRBC)z _gm(RCHRL):_z




PAGINA N° 6
Ejercicio 3.

Para el circuito amplificador con BJT’s de la figura 3 se le pide calcular:
a) La corriente de polarizacion /;. Suponga que los dos transistores operan en activa (0,8 p.)
b) El valor de la resistencia R; para el que ¥, = 0. Compruebe la hipdtesis sobre el estado de los transistores (0,7 p.)

I
¢) La ganancia de corriente de pequeiia sefial, A1 = —’ 1p)
i
g

f VCC

% Ry Rc

T

T

l 'VCC

Figura 3

DATOS:
Vi=25mV, Vee=5V, Rg=475kQ, Rc=T700 Q
Para T, (npn): B =100, V4 > ©, Ve = 0,5V, Vegean =0,2V
Para T, (pnp): /=50, Vi = 0, Vi =0,7V, Vicsan = 0,2V

NOTA: Considere despreciables los efectos capacitivos de los transistores.

SOLUCION:
a)

4 Vee

Bl

Vi

lh
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W=V,
131=%=20 UA

B

I, =B, =2 mA

1 =V7“=1 mA

Re

C
Iyy=1,~1I, =1 mA
1,=1.,=p1,=50 mA

b)

R = v _(_Vcc)

L

=100 Q

Comprobacion activa:

T: Iy =20 uA>0; Ve =0 _VyEZ)_(_VCC) =93 V>02V=V.,
T,: Ipy=1mA>0; Ve, =Vee =V, =5 V>02V=V, ,

)
Vel Vi _l”
g Rp ra  Piip Rc ro Poiv R,
V
r =2 21,25 kQ
IBI
T, = v =25Q
IBZ
R
by =i, 2 B
st
R i R R
i, =i =>4 ="L=- i ¢ =-43815
b2 ﬁl bl RC +]"ﬂ2 7 l.g RB + . ﬂlﬂz RC ]"”2
i = ﬁzibz
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Ejercicio 4.

El amplificador diferencial de la Figura 4.1 utiliza un fotodiodo iluminado (F) como fuente de corriente. El
fotodiodo, que esta iluminado por una fuente de luz constante, se puede caracterizar como un diodo en oscuridad en
paralelo con una fuente ideal de corriente de valor /r tal como se indica en la Figura 4.2. A su vez, el diodo en
oscuridad se puede caracterizar como una fuente ideal de tension de valor V, cuando estd en ON y como un circuito
abierto cuando esta en OFF.

+Vee

Vi

-Vee

Figura 4.1 Figura 4.2

Suponiendo que el amplificador diferencial esta en modo comun, es decir, vi=v,, calcule el rango de valores de la
senal de entrada v, para el que:

a) El fotodiodo se comporta como una fuente ideal de corriente (0,75 p.)

b) Los transistores no estan saturados (0,75 p.)

¢) Los transistores no estan en corte (1 p.)

DATOS: Vee=10V, R-=0,8kQ
Transistores iguales: V,z= 0,6 V; f=100; Vg = 0,2 V
Fotodiodo: V,=0,6 V;Ir=1mA

NOTA: Considere despreciables los efectos capacitivos de los transistores.
SOLUCION:

a) Para que el fotodiodo se comporte como fuente ideal de corriente, la tension en sus bornas (lado p respecto de
lado n) debe ser menor que V,, = —Vcc—vy < V,. Puesto que la tension en los emisores v = v, =V resulta que:
v > V}/E—Vcc—V},: -10 V.

b) En modo comun la corriente por los colectores de los 2 transistores es la misma, Ic;=Ic;~ 1/2=0.5 mA.
En el limite saturacion-activa v = Vee— Re 1p/2— Vegsa+ Ve = 10V, es decir para que los transistores no estén
en saturacion, v;< 10 V.

¢) En modo comun y con los transistores en corte y las corrientes de los emisores de los transistores son ambas
iguales a 0. Por tanto la corriente por el fotodiodo debe ser nula. Para que eso ocurra, la tension en bornas del
fotodiodo (lado p menos lado n) debe ser igual a V, = —Vcc—vy =V, es decir, en los emisores vy =—10.6 V.
En el limite entre corte y activa siguen siendo validas las ecuaciones de activa y por tanto vg = v, —V g de donde
se deduce v; =— 10 V. Por tanto los transistores no estaran corte si v; > —-10V
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PAGINA N° 2
Ejercicio 1.  El circuito de la figura 1.1 es un regulador de tension con diodo zener. La funcién del diodo es mantener una

tension constante en la resistencia de carga R, con independencia de las variaciones en R, y en V,. En el disefio del regulador
debe asegurarse que la corriente en el diodo zener se mantiene dentro de los limites -1z, ¥ -Izu4- Utilizando el modelo lineal por
tramos de la figura 1.2 para el diodo zener, se pide:

a) Para V=15V, calcular los valores maximo y minimo de R; en el circuito regulador. (1,3 puntos)

b) Para R;=500 Q, calcular los valores maximo y minimo de V; en el circuito regulador. (1,2 puntos)

DATOS: VZZSV, IZ,,,,»,,ZIOmA; PZ,me:lW; R:48,7Q 5= IZmin = ID> IZmaX

4 io
A
R
-V
Vi—/— v /ZS/ i »Vp
D D > 1 _____________]
RL 'IZm/r? 7V
+
20 ~Izmax

Figura 1.1 Figura 1.2
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APELLIDOS
NOMBRE N° DNI

SOLUCION EJERCICIO 1:

a)
I o I,=-i,;1,>10mA
R; La potencia disipada en el diodo debe cumplir
+ Pz<1W; Vzlz<]W,' Iz<2001’nA
I Por tanto: 10mA <71, <200 mA
Vi —— Z\l/ /ZS/ _Vz R, z
. vV, -V,
La corriente por R vale: [, = =205mA
7777
Para I, se cumple:
V.
lo =1, +1y =1,,+ R—Z De donde : R, =25,6Q
Lmin
Para I7,,5 se cumple:
lp=1pe 1 =1+ RVZ De donde :R,,,. =936 Q

Lmdx
b) En este caso debe cumplirse igualmente que: 10mA < 1, <200 mA

Para Iz, se cumple:

V, =RI+Vy =Ry + 1 )+ V= R(I + Z—Z) +V, =597V

L

Zmin

Para Iz,;x se cumple:

Vi=RI;+V, = R'(IZma’x Zmdx

+1; )+V, =R(I +‘I;—Z)+VD:15,23V

L



PAGINA N° 4

Ejercicio 2. El circuito de la figura 2 es un espejo de corriente disefiado para que I; ¢ I, sean aproximadamente
iguales. Sin embargo, la rotura de una pista ha dejado el colector de T, en circuito abierto de forma que I, = 0 aunque
I; = 1,2 mA. Se sabe que T; esta en modo activo directo de funcionamiento. Se pide:

1. Decir en qué modo de funcionamiento esta el transistor T, (0,5 puntos)
Expresar la corriente ip; en funcidn de vpg, de los parametros del
modelo de Ebers-Moll ar, ag, Isy del voltaje térmico V; (1,0 puntos)

3. Expresar la corriente ir, en funcién de vgg, de los parametros del
modelo de Ebers-Moll ar, o, Isy del voltaje térmico V; (0,5 puntos)

4. Calcular la tension en el colector del transistor T,, veg (0,5 puntos)

DATOS: T, y T, son idénticos y estdn a la misma temperatura; sus
parametros para el modelo de Ebers-Moll son ar =0,99; ar=0,33;
=10 A, V,=0,025V I, =a.l,, =a,l
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SOLUCION EJERCICIO 2:

1. Ty estd en activa directa por lo que la union base-emisor estd en directa, asi que T, ha de estar a su vez en
activa directa o saturado, y solo esto ultimo es compatible con la condicion ic; =0

I v
2. 0y = _S(exp% - IJ , puesto que vpc; =0

Ap '

3. Sila corriente de colector se anula, la ecuacion de Ebers-Moll correspondiente permite establecer una relacion
entre Vge 'y Vce2

t t

i) =0:>expvéi—1=a,{expvvﬁ— j

Introducida en la otra, se obtiene:

1—
i :—ZFaR Is(expvvﬂ—lj

t
2- I
4. I =iy +ip =M15[expv‘/ﬂ— 1}:» - 1r{1 +—1“—Fj =0,6822V

1 Iy 2—aray

1
N m[l Loy

=0,6545V
I¢ 2—apay

Vega =Vge — Vpea =0,0277V
Como en saturacion los 1’s son despreciables frente a las exponenciales, se podria haber puesto directamente:

Icn =0:>expo—CZ—1=aR(expVVﬁ— jj"Bcz =V, ll’l(OlR)-‘r Ve =

t t

= Vg, =V, In(a, )=0,0277 V



PAGINA N° 6

Ejercicio 3. En el circuito de la figura suponiendo que ambos transistores estan trabajando en la region de saturacion:
1) Calcular los valores de las tensiones de polarizacion Vg, Vis;. (1 punto)
2) Calcular el parametro de pequefia sefal g,, para el punto de polarizacion (0,5 puntos)

V.
3) Calcular la impedancia de entrada en pequeiia sefial Z, = — (1 punto)
L
VCC
ii R R
i N o
I Vo
® -
- Figura 3 -

Datos:
Para ambos transistores: i, = k(VGs -V )2; V,=1V; k=1 mAV?; Vee=5V

R=500Q R,=1kQ
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APELLIDOS
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SOLUCION EJERCICIO 3:

1) Por simetria => IRi = 0, VGSI = V052 = V(;s; VCC - IDR:VGS => VCC_ K(V(;s-VT)2R = VGS teniendo en cuenta que VGS > VT => VGS
=3V

2) gm = 2k (VGS_VT) = 4 mA/V

3)




PAGINA N° 8

Ejercicio 4.
Para el amplificador diferencial de la figura se pide:

a) Tension continua a la salida V, comprobando que los transistores estan saturados. Considere para este apartado despreciable
el efecto de modulacion del canal de los transistores (efecto Early). (0,8 puntos)

b) En frecuencias medias y pequeiia sefal, 753 y T4 se comportan como resistencias. Calcule su valor. (0,7 puntos)

¢) Calcule la ganancia de tension en modo diferencial A, =-—"-=—"—

R R i
Dado el bajo valor que se obtiene, ;qué parametro de los transistores T3 y T4 se podria manipular facilmente para aumentarla?
(1 punto)

DATOS:
VDD:10 V, 10:1 mA (ldeal)
Transistores de acumulacion de canal n y canal p de

la misma tecnologia con
k=0,5 mA/V?, |Vg=1V, V,=50 V

Figura 4
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SOLUCION EJERCICIO 4:

a) En continua, el circuito es simétrico por lo que I, se reparte equitativamente por ambas ramas:

1,

Iy =1p=1p =1, =

Ip, :k(VSG4 _VT)2 :k(VDD -V _VT)2 =V, =8V

Ts y T, conducen (Vsgs 4=Vpp-Vo>Vr), y al tener G 'y D cortocircuitados, estdn siempre en saturacion (Vsps a=Vscs4>Vsgsa -Vr)

Por otro lado, I ,,, = k(VGSl -V, )2 = k(— Vo = Vi )2 =V, =—2V ,yse comprueba que Vps; ,=Vo-Vs1 2> Vs » -Vr= -
Vsi2-Vr

b) Los pardmetros de pequefia sefial son idénticos para los cuatro transistores: g, =2-kI, =1mS,r, = IfA =100 kQ
D
El circuito de pequeiia sefial para Ts o Ty:

*—
+ 8mVes
Vs 0 o 1/g,, Iy

de donde Ty =g, :(%g //ro)z%, =1kQ

c)
Circuito equivalente de pequeiia sefial en modo diferencial:
°Vo1="Vod

1 + gmvgsl A
v,/2 Yo STEQ3 v, 2

Una forma sencilla de aumentar la ganancia en modo diferencial es aumentar la rgg de los transistores de carga, para lo cual
podemos jugar con el pardmetro relacion de aspecto, ensanchando el dispositivo ( 72) y acortdndolo ( L)
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PAGINA N°2
EJ ercicio 1. El circuito de la Figura 1 incorpora un diodo D2 y un diodo emisor de luz L1. Los dos diodos tienen la curva
I-V de la Figura 2. El diodo L1 tiene una tension umbral en directa V,; =1V y el diodo D2 tiene una V,,=0,5 V. L1 estd

encendido si I;; >0 y esta apagado en caso contrario. Las transiciones aparecen como consecuencia de la variacion de la tension
en el generador V; que sigue la curva de la Figura 3. Se pide:

a) Calcular I;; y Vi, (con el criterio de signos indicado en la Figura 1) y diga si L1 esta apagado para t<0 (1,0 pto).

b) Para t—oo calcular /;; (con el criterio de signos indicado en la Figura 1) y diga si L1 esta apagado (0,5 pto).

¢) Calcular el tiempo a partir de que el generador V; conmuta (t=0) para que la corriente I;; valga 0.1 mA (1,0 pto)
DATOS:

V=10 V; C=1 pF; R=3 kQ;
Suponga despreciables las capacidades internas de los diodos.

D2
D N

+ + +
VI @ ve —— C w1 \/ L1

777
Figura 1

-Vz

v
<
v

Figura 2 Figura 3

SOLUCION EJERCICIO 1

a) Suponemos que D2 y L1 estan en directa
v, =V, +Ri, +V,

5V-V,-V
iuz$:l.l66mA

lo que confirma las hipotesis anteriores. i;; > 0 por lo que L1 esta encendido. v;;=1V
b) Como ahora v/=0, i;;=0 y L1 esta apagado.

c¢) En t=0 se inicia la transicion de L1 desde estar encendido a apagado. Dicha transicion es debida a que el condensador C no se
descarga instantaneamente.

ve(t=0")=v,(t=0")=v,, (t=0")=45 V

C dv, (t) _ Ve (t)_vyl
dt R

L1

dve (t)
dt

RC

+vc(t)=V

2!

VC(I)ZVV]JrBeXp(R__é) = v (0)=V,+B =B=35V

=—CdL(t)=iBexp(_—’)=o.1 mA
RC
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{=RCIn(—2——)=7.4 ms
0.1lmA-R
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EJ ercicio 2. El circuito de la Figura 4 se disefia para suministrar una corriente continua constante /; a la carga R;. Para
estudiar el comportamiento de los transistores emplee el modelo lineal por tramos.

a) Suponiendo que ambos transistores Q; y Q, estan en activa, y despreciando las corrientes de base frente a las otras corrientes
del circuito, calcule para cada uno de ellos el valor de la corriente de colector, I¢; € Ic=I;. (1 p)

b) Justifique la pertinencia de haber despreciado las corrientes de base, tomando como criterio que su valor no supere el 15% de
la corriente de cualquier colector. (0,7 p)

c¢) Compruebe que el transistor Q; no esta saturado, y especifique el valor maximo que puede tener la tension en la carga V; para
que Q, no se sature y permita por tanto que el circuito funcione como fuente de corriente. (0,8 p)

Vee
R,
Q
DATOS
Q Vee=10 V: R,=10 kQ; R,=62 O
Transistores pnp idénticos
R, R, i I J;/ Modelo lineal por tramos: V=V ,=0.7 V; Vicsa=0.2 V; =100
+ L ) L
- Figura_4
SOLUCION EJERCICIO 2
a) Llamando I; a la corriente que atraviesa R;, e I, a la que atraviesa R;:

Vee =V +Vi +RI =2V, +RI =1, =0.86 mA =~ 1,
Vo =R, =1,=1129 mA~I,~1,

b) Puesto que =100, I3;<0.15 I¢; e 13,<0.15 I,

B2

1 I
I, ==~ 9 pA <0.15I, =1.69 mA; I, ==2~113 pA <0.151, =129 pA
B B

c) Q; no estd saturado porque V., =2V, =14 V>V,

ECsat

Para que Q> no se sature Vi, =V =V, =V, > Vi,

=V, <91V
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Ejercicio 3. El transistor compuesto de la Figura 5 combina las virtudes de los MOSFETsS y los bipolares: como aquéllos,
tiene corriente de puerta nula, como éstos, presenta una transconductancia muy elevada. Considerado como transistor unitario
con la asignacion de terminales que se ve en la figura, sus relaciones corriente-tension son formalmente idénticas a las de un
MOSFET de canal n. Se suponen conocidos los pardmetros de los transistores elementales (k' y Vy para el MOSFET y V,, By
Veean para el bipolar).

a) Demuestre que, cuando los transistores que lo forman estan en activa, el transistor compuesto de la figura cumple la ley
ipc= kc(vGSC—VTC)z, donde el subindice C hace referencia a los parametros del transistor compuesto. Calcule la expresion de k¢ y
de Vrcen funciénde k, V, V,, y B(1,5 p)

b) Si el BJT se satura, o el MOSFET entra en region gradual, el transistor compuesto también sale de su region activa de
funcionamiento. Diga cual es la minima tensiéon de drenador a fuente vpsc para la que el transistor estd en region activa si
V=1V, Vegean = 0,2V, V,=0,6 Vyvgee =2 V (estos datos son para utilizar exclusivamente en esta pregunta) (1,0 p)

D
‘LiDc
G o] ':
S
Figura 5
SOLUCION EJERCICIO 3
a) i, ic, vgE, P corresponden al transistor bipolar, vgs, ip, k, Vr al MOSFET, y vgsc, ipc, ke, Vre al transistor compuesto:

Vesc =Ves T VBesVpsc =Vee =Vps T Vae
Ipc =lc +ip = (ﬂ+1)k("cs —Vr )2 = (ﬂ"’l)k(vcsc -V, -Vr )2
Vie =Vp +V,; ke =(B+1)k

b) Las dos condiciones siguientes expresan que ni el MOSFET ni el BJT salen de su region activa de funcionamiento:
Vps ZVas =V = Vpse = Vae 2 Vase ~ Ve ~Vr = Vpse 2 Vese ~Vr =1V
Ver 2 Ver(a) = Vose 2 Ver(a) = 0,2V

sat

La mds restrictiva es la primera: el transistor estd en activa directa si vpsc 21V
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Ejercicio 4.Enel amplificador diferencial de la Figura 6,
a) calcule el valor minimo de la sefal de entrada v; para que la caida de tension en la fuente de corriente v (definida tal
como aparece en la figura) sea menorde 1 V (1,3 p.)
b) calcule el valor maximo de la sefial de entrada v; para que los transistores no estén saturados (1,2 p.)
DATOS: Vee =10V, Rc=0,8kQ; I;=1mA
Transistores iguales: V.= 0.6 V; f=100; Vg =02V

+Vee

v1+@ I \

+

VG

-Vee
Figura 6

SOLUCION EJERCICIO 4

a) Sila tension en la fuente de corriente v debe ser menor que 1V , = vg= —Vcc—vep <IV . La tension en los

emisores es v = v; —V,g resulta que:
vy > V},E—Vcc—l V= —10,4 V.

b) En modo comuin la corriente por los colectores de los 2 transistores es la misma, Ic;=Ic;~15/2=0.5 mA.
En el limite saturacion-activa la tension vcg = Veggar Y por tanto v = Vee— Re I6/2— Vegsa+ Ve = 10V, es decir
para que los transistores no estén en saturacion, v;< 10 V.
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Ejercicio 1. En el circuito de la figura 1 los cuatro diodos, D, D,, D3 y D4 son iguales. El generador V; es de tension
continua.
a) Para V=0 V,diga, razonando la respuesta, en qué estado se encuentra cada uno de los diodos. Calcule la corriente
por las resistencias R;, R, y R;.(1p)

b) Para V=7 V demuestre que los diodos D, y D4 estdn en OFF. Calcule el valor de la tensién de salida, V, y la
corriente por la resistencia R; (1 p)

¢) Para Vg=-7 V explique cudl serd el estado de cada uno de los diodos. (0,5 p)

VC C

DATOS: V=10V, R;=R,=R;= 10 kQ. Para los diodos
utilice un modelo lineal por tramos con V,=0.7 V.

- VCC

Figura 1

SOLUCION EJERCICIO 1

a) Suponemos que los cuatro diodos estdn en ON, por lo que la tensién en cada uno de ellos vale V,. En ese caso, siendo V=0, la
tension de salida seré:

Vo=Vs+V, - V,= 0V, y por tanto Iz;=0. Vee
Iri=(Vee- V,)/R;=0,93 mA
Iro=(-V,+ Vee)/R,=0,93 mA
Como el circuito es simétrico:
Ip;=Ip,=0,465 mA

Por otro lado:

Ip;=1Ip;=0,465 mA

ID4:ID2:0 ,465 mA

La corriente de cada diodo es positiva, como corresponde a la
hipétesis de estado ON.

b) Suponemos que los diodos D1 y D4 estdan en OFF, como
dice el enunciado, y que los diodos D2 y D3 estan en ON. Por
tanto, las corrientes por los diodos D1 y D4 serdn Ip,= Ip,=0.

En ese caso:
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Ir=(Vg -V7+Vcc) / Ry=Ip;=1,63 mA
Vee=1Iri Ri+V,+ I Rp
IRI:IDZ:IRL: (Vcc- V}/)/(R1+RL):0,465 mA

VO:IRL RL=4 ,65 \'%

La tension en el diodo D, serd: Vp,=V,- (V- V,)=-1,65 V. Por tanto el diodo D, estd en OFF.
La tension en el diodo D, serd: V=V, +V,- V5=-1,65 V. Por tanto el diodo D; estd en OFF.

¢) En este caso, por la simetria del circuito los diodos D, y D, estarian en ON y los diodos D, y D; en OFF.
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Ejercicio 2. El circuito de la Figura 1 representa un amplificador CMOS. Los dos transistores M; y M, son normal OFF. Se
pide:

a) Calcular Ip,, Ip; y V; (en continua) y los parametros del circuito equivalente en pequefia sefial, g,, y 7o, para cada transistor.
Compruebe que ambos transistores trabajan en activa. Para el andlisis de polarizaciéon tome V4 —»c0, pero no use esta

aproximacion para ningtn otro calculo. (1p)
b) Dibujar el circuito equivalente en pequeia sefial y calcular la ganancia de tension, Ay=v,/v;. (1,5 p)

Voo

—

R ¢i01
L MWW—1 e,
v i DATOS
l; Vpp=3 V; V;=2,5V; R=312,5 kQ
M.
Vf ki =k,=k=0.810"* A/V% Vyy= Vo= V4= 0,5 V; V,=100V;
V, mmn
m
Figura 1
SOLUCION EJERCICIO 2
a) Analizando el circuito se obtiene:

Ipi= k(Vsgi-Vi)'= k(Vpp-V-Vr)’=32:10"A
Ips= k(Vsr-Vi)’= k(Vi-Vi)=32:10"A

Como Ip;=Ip,, entonces Iz=0 = V=V,

8ni=2 k(Vsg1-Vr)= 2 k(Vpp— V; =Vy)= 3,2:10“mhos
8mo= 2 k(Vgso-Vr)= 2 k (V;=V7)=32:10*mhos

For=Vallp, = 312,5kQ
For=Vallpa= 312,5kQ

Comprobacion de estado de los transistores:

Para M, se obtiene que: Vsg;=Vpp-V;=2,5V > Vr=0,5V; y ademas Vsp;=Vpp-Vp=2,5V>Vsp; ;u=Vsci-Vr=2V; por tanto estd en
activa.

Para M, se obtiene que: V5=V, =2,5V > V;=0,5V; y ademds Vpg= Vp=2,5V>Vps su=Vis2-Vr=2V; por tanto estd en activa.

b)
®
+ 777977 Analizando por nudos se obtiene:
v % Tor 11 1. v
Vsg1 Gm1 Vg1 Q Vo(_+_+_)__l = gmlvsgl - ngVgSZ
R r, r, R
- R
I\/\/\/\ o Vo Vegl= - Vi
> Ves2= Vi
+l T e , g 1
lo ——8m 8
V; @ Vgs2 Fo2 % l \Y ml m2
! gs Gmz Vgs2 <> De donde se obtiene: —> = Rlﬁ =-66,6
— Vi 3 —
R 1r, ry
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EJ ercicio 3. El circuito convertidor tensién-corriente de la Figura 1 estd formado por un par diferencial con dos transistores
idénticos que trabajan en activa. Se pide:

a) Calcular las corrientes de los colectores I¢c; € I, en continua y los pardmetros r,; y 7, del modelo equivalente para
pequeiia sefial de los transistores 7; y T, respectivamente. (0,5p)

b) Dibujar el circuito equivalente en pequefia sefial del circuito completo (no utilice el teorema de Bartlett). (1p)

c) Sobre el circuito anterior, calcular la resistencia de entrada del circuito en modo diferencial, r;,=v,/ i = (v;-v,)/i, es decir
cuando la sefial alterna en modo comin v.=0. (1p)

VCC

T

DATOS:
VCC=1OV; Io=1mA; RE =5kQ
Transistor:

£=100; V=25mV

Figura 1
SOLUCION EJERCICIO 3
a) Siendo un amplificador diferencial simétrico, Ic; = I = I//2= 0,5 mA

Por tanto: r; = rp = V, Sl = 5kQ

b)
Rc Rec
Pib1 Pibz
r Ib2
+ _,; I\QI/EV\ l\/\lé\l:(\ [ +
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¢) Analizando el circuito (modo diferencial) se obtiene:
Ip1=-lipp =1

Vi= Fap bpy+2Rgip (B 1)+ 1oy +V,

Despejando: R;,=v/i= (v;-v3)/i= ¥ +2Rg(f+1)+ rp= 1 MQ
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EJ ercicio 4. El circuito de la Figura 1 se utiliza para aplicaciones de comunicaciones dpticas. El transistor trabaja
conmutando y con ello se modula el diodo emisor de luz (D gp) en ON (encendido) —OFF (apagado). La sefial que se aplica al
circuito es la de la figura 2. Se pide:

a) Para 1<0, diga el estado en el que se encuentran los diodos D; y D;gp y el transistor. Calcule la corriente de colector del
transistor, ic, la corriente a través del diodo, i;zp, y la tensidén en bornas del condensador v,. (0,9p)

b) Para t—oo, diga el estado en el que se encuentran los diodos D; y D;gp y el transistor. Calcule la corriente de colector del
transistor, ic, la corriente a través del diodo, i;zp, y la tensién en bornas del condensador v,. (0,9p)

c¢) Calcule la variacién de la tension en el condensador para t>0, vy(). (0,7p)

VCC

DATOS:
Vee= 5V; Re=2kQ; Ry=500 Q; R=18kQ;
C=10nF

AV DIODO D,: Modelo lineal por tramos con

V,=0,7V

R 5V

DIODO LED: Modelo lineal por tramos
con VyLED =1 ,2V

Vi

TRANSISTOR BIPOLAR:
Figura 2 Ve=0,7V; Vep,=0.2V; =100
Figura 1

SOLUCION EJERCICIO 4

a) Para <0, v;=0. Por tanto Vzz=0. El transistor estd en corte. Entonces ic=/c=0y el diodo D, estd en OFF, ya que
por él no circula corriente.

Hipétesis: el diodo LED estd en ON. Analizando la rama del LED y teniendo en cuenta que el condensador se
comporta como un circuito abierto, se obtiene:

Vee=(Re+R)iep+V,iep , de donde se obtiene: ipgp=I;zp=1mA>0, lo que confirma la hipétesis.

La tension en bornas del condensador sera: vo=Vy=R-I;;p=1,8V.

b) Para 0, v;= 5V. Hip6tesis: el transistor estd en saturacion, el diodo D; estd en ON y el LED en OFF.
Vee=0,7V; Ver=Veg s = 0,2V, Vpi= V71=0,7V

Analizando la rama del colector del transistor se obtiene:

Vee=Rcic+V,+ Ve de donde se obtiene: ic=I¢=2,05mA>0, lo que confirma la hipétesis de D; en ON
Por otro lado: v; = Rgiz+ Vi, de donde se obtiene: iz=[=8,6mA

Se comprueba la hipdtesis de transistor en saturacion, ya que Ic<flp

Si el LED esta en OFF, iLED=0- Por tanto: vigp+irep R=Vce+Vp = VLED=VLED=0 ,2+0,7=0,9V< V}/LED ,lo que
confirma la hipétesis de LED en OFF.

La tension en bornas del condensador sera: vop= R-I;;p=0V.
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c) Para >0, la corriente por el LED es cero. El condensador, que en t=0" estd a 1,8 V, se descargara a través de

la resistencia R.
Vo R.ic=vp; portanto  R.C dvy/dt + vo=0
R m C Resolviendo esta ecuacién diferencial se obtiene: v (1)=A-e"*¢
Aplicando la condicién inicial de vy(t=0)=1,8V se obtiene: A=1,8V.

Por tanto: vy(1)=1,8-¢"* V
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Ejercicio 1. En el circuito de la figura 1.1 los dos diodos, D; y D,, tienen la misma curva i-v (representada en la figura 1.2).
Calcule la expresion de v, en funcion de v, para v; >0, en los siguientes casos:

a) Cuando sea valida la hipotesis de que los dos diodos estan cortados. (0,7 p)
b) Cuando sea valida la hipétesis de que un diodo conduce y el otro no. (0,7 p)
¢) Cuando sea valida la hipdtesis de que ambos diodos conducen. (0,7 p)

d) Dibuje la funcidn de transferencia v; en funcién de v;. (0,4 p)

DATOS: R;= 4 kQ; R, = 2 kQ; R = 6 kQ.

D,
N
L1
Rg Ip
A
AW MW
R, N

v1+<> R, D, SZ VL

v

Vp

06V

Figura 1.1 Figura 1.2

SOLUCION EJERCICIO 1

a) Hipotesis: D, y D, cortados. No circula corriente por los diodos. El circuito equivalente es:

R 1%
2 1

"R,+R +R, 6

Ra

Ay
NAV—AW

Esta relacion es valida s6lo cuando vp; < 0,6V y vp, < 0,6V.
y
> R L Es decir:

- VpI=VRI= VI‘R//(RG+R/+ RZ) < 0,6 V= < 1,8V
Vpr= VR2=VI‘R2/(RG+R/+ RZ) < 0,6 V= < 3,6 \'%

Vi

e

777777 Por tanto D, y D, estan cortados para 0 <v;<1,8 V

b) Cuando v;= 1,8V, vp; = 0,6V y vp,= 0,3V. Por tanto el diodo D; empezara a conducir antes que D..

Hipétesis: D; conduce y D, cortado. El circuito equivalente mientras D; conduce y D, permanece cortado es:

+ vp; -
M Vp =Ve =0,6V = v, >1,8V.
Rg D, R, v, 0,6
Vpy = Vg =V, =(V; = V) =

AMAN—AMA R;+R, 4
R; +
La hipotesis se cumple cuando vp, < 0,6V = v;<3 V.

VL
Vi <> Re Por tanto, la hipdtesis de D; conduciendo y D, cortado es
valida para 1,8 <v;<3V

Y
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¢) Hipdtesis: D, y D, conducen. Para que D, empiece a conducir, segun el apartado anterior, debe cumplirse que v;> 3V. En este
caso el circuito equivalente es:

VD1:0,6V

L1 Vp2= Vg2 = v = 0,6V
RG D1

Vi

> Hz% D, SZ 7

Y

77r77
d) La funcion de transferencia del circuito es:
vil6 para 0 <v;< 1,8 V (D; y D, cortados)
v, = (v;-0,6)/4 para 1,8 V <v; <3V (D; conduce y D, cortado)

0,6V para v; > 3V (D; y D, conducen)

v (V)
A

0,6

0,3

' : > v (V)
1,8 3
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Ejercicio 2. El circuito de la figura 2.1 representa un amplificador. Los dos transistores T, y T, trabajan en activa. Se le
pide calcular:

a) Los valores de continua I¢;, Iz, Vg ¥ Vers. Para este analisis de polarizacion puede despreciar las corrientes de base de los
transistores frente al resto de corrientes del circuito. (0,7 p)

b) Los parametros del circuito equivalente en pequefa sefal para cada transistor, r,; y 7 y dibujar el circuito equivalente en
pequeiia seiial. (0,8 p)

c¢) La ganancia de tension, Ay=v,/v;. (1 p)

VCC VCC
R Rc
DATOS
|C Vee=12 Vi R=4kQ:
c | v Re=2kQ: Ry = 3,3 kQ;
|| T, Ro=2kQ: R, =2KkQ ;

7”57; R. C—ooo.

R c i T1yT2:

T . B=100; V=07 V;
| 2 V,=25mV; Vep=0,2V
+
Vi R
h Re c_—
i
Figura 2.1
SOLUCION EJERCICIO 2
a) En continua el circuito a analizar es el siguiente:
Vee V. Despreciando las corrientes de base frente al resto de corrientes del circuito, resulta que la
cC corriente a través de las tres resistencias R es la misma, y por tanto la tension en cada una de ellas
es de VR :Vcc/3 =4V.
R RC VCE2= Ve - Vaer + Ve = 4-0,7+0,7=4V

La tension en Rg serd Vgg= Vg, - Vg =4-0,7 = 3,3V
¢ le1 La corriente de emisor de T2 sera: Iz, = Vrg/ Rp= 1mA.
T, Y por tanto: I¢; = I = Ig; = ImA.
Veer= (Vee - Iei Re )-( Vee+ Ver2) = (12-2) - (3,3+4) = 2,7V
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b) El circuito equivalente en pequefia sefial es:
RG ﬂib/
® V;
) —\VW i @
Vi l
Q R= RZ=> rz Fi » T . Re R,
- lp]
7T
Donde: Vo= ﬁ V[/ ]C1: 2,5 kQ Vo= ﬁ V,/ IC2: 2,5 kQ
c) Analizando el circuito anterior se obtiene:
v, ==pi, (R.//R,)
Bi,, =(B+1Diy,, =iy, 2iy,
v, R//R

— B (R.J/R)=— R./R
Vi =P (R TRy ) 'BRG+(R//R//rﬁ2)(R//R)+r”2( c/IR.)
v, 1 R//R

v, R,+(R//RI/r,,) (RIIR)+r,,

(R.//R,)=-143
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E.eI‘CiCiO 3. El circuito de la figura 3.1 es un amplificador diferencial realizado con dos MOSFET de acumulacion de canal
gu p
p que trabajan en saturacion. Se plde

a) Calcular el valor de la tension continua en el nudo de salida, Vi, Vsg; y Vsgz cuando el amplificador funciona
correctamente. Para este apartado no tenga en cuenta el efecto de modulacion de la longitud de canal. (0,5p)

b) Dibujar el circuito equivalente en pequefia sefial completo, y calcular el valor de los parametros del circuito equivalente
en pequea sefal, g,.7, &2, Fo1 Y ro2. (1P)

c) Aplicando el Teorema de Bartlett, calcular la ganancia de tension en modo diferencial: A,,=v;/(v;-v,). (1p)

VDD

DATOS:

1 .
¢ Vop=10V; Rp=10kQ; fuente de corriente

ideal, Ic=1mA.

é
M, M, Transistores:
+ +
v, v V=50V x=0,125 mA/V%; | vy |=1V
%9 o—
Ro Ro

Voo
Figura 3.1
SOLUCION EJERCICIO 3
a) Siendo un amplificador diferencial simétrico, Is; = Is; = I5/2= 0,5 mA.

Por tanto: V;=-Vpp+Rpls;=-5V.

Ipi=ls=x (Vsc1-Vi) = Vsgi= 3V = Vs

b)  El circuito equivalente en pequeiia sefial es:

+ +

g m2 ng2
v T To2
sgl 8ml Vsgl 01 ¢ Vsg2

—eV;

V2

Vi Rp Rp

Donde rg;= 1o, = Vulls; = Valls; =100kQ Y g1=8mo=2&(Vsc1-Vr)= 2Kk(Vsa-Vr) = 0,5 107 Q7
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c) Aplicando el teorema de Bartlett con entrada diferencial se debe analizar el siguiente circuito:

¢ Analizando el circuito se obtiene:

+

Vsgl i Vigl o1 Vor=8miVsgi(To1//Rp)= -&mi (roi//Rp) va/2
Vi=V2=-Voi
———e
Vor
+ Por tanto:
Va /2 ,\D RD

AVd=V1/Vd: 8mi (}"0///RD)/252,5
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EJ ercicio 4. El circuito de la figura 4.1 esta formado por un transistor pnp. El generador de entrada suministra una sefial
como la mostrada en la figura 4.2. Se pide:

a) Para t < 1s, diga el estado en el que se encuentra el transistor. Calcule el valor de la tension a la salida, v,(¢). (0,9p)
b) Para t —> oo, diga el estado en el que se encuentra el transistor y calcule el valor de la tension a la salida, v,(z). (0,9p)
¢) Calcule la variacion de la tension en el condensador para ¢t > 0, v,(¢). (0,7p)

vee DATOS:
Vee= 5V; R=2,8kQ; Rg=23 kQ; R;=2kQ;
C=10nF
viv (V)
A TRANSISTOR BIPOLAR:
V.e=0,7V; VicWw=0,2V; =100
5l-------

VIN

> t(s)

1
Figura 4.2

Figura 4.1

SOLUCION EJERCICIO 4

a) Para <0, v;=0V. El condensador se comporta como un circuito abierto.
Hipdtesis: transistor en saturacion. Entonces vec = Vigc,=0,2V.
Las ecuaciones de las mallas que pasan por EB y EC son:

Vee = Reip+ VyE+RBiB = RE(iB+iC )+V}’E+R3i3
Vee = Re(igtic )+ VecsatReic

Resolviendo, se obtiene iz = 0,095 mA, ic = 0,96 mA. Se comprueba la saturacion ya que iz > 0, ic <fip

VL(I) = RC icE 2,7 V.

b) Para t— o, vjy=5V. El condensador se comporta como un abierto.
Hipotesis: transistor en corte. Entonces ic=ip=iz=0.
Por tanto ve= Vee=5Vy vg=v;=5V = vgg=0 <V, veg=-5V, lo que confirma la hipétesis de corte.

En este caso vi(t)=Rcic =0V.

c) Para ¢ > 1s el transistor esta en corte y ic= 0. El circuito que se debe analizar para calcular v(z) es:
v, Rc.ip=vy; portanto  Rc.C dvy/dt + vy =0
Rc ﬁ C Resolviendo esta ecuacion diferencial se obtiene: v, (f) = A exp(-( - 1)/RcC)

Aplicando la condicion inicial de v;(r =1) = 2,8 V se obtiene A =2,8 V.

Por tanto: v, (7)= 2,8-exp(-(¢ - 1)/RcC ); contensy vi(t)en V.
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Ejercicio 1.

VI
Debido a la dispersion inherente al proceso de
IISR R \M fabricacion, la corriente de saturacion de los dos
I 2 diodos de la Figura 1.1 puede ser diferente hasta en un
factor diez. Se supone aqui que ése es el caso, de

D1 AV manera que I = 10x[g = 10" A. Ambos diodos
obedecen la ley ideal de Shockley y estan a la misma
Figura 1.1 Figura 1.2 temperatura.

a) Calcule las corrientes que pasan por los diodos y las tensiones en sus terminales cuando estdn conectados
como en la Figura 1.1. (0,8 p.)

Para determinada aplicacion, la diferencia de corrientes resulta inaceptable y se pretende corregirla introduciendo
resistencias en serie como se ve en la Figura 1.2.

b) Calcule las tensiones en ambos diodos para que la diferencia entre las corrientes sea solo del 10 %, es decir,
L/L=1,1(0,5p.)
¢) Calcule el valor R de la resistencia que hay que introducir para conseguir la relacion anterior. (0,4 p.)

Los diodos son LEDs que emiten una potencia luminosa proporcional a la corriente directa que circula por ellos,
siendo la constante de proporcionalidad y= 0,1 mW/mA.

. - ., Potencia luminosa emitida
d) Calcule la eficiencia energética de la emision de luz (7= 4 ) en los dos

Potencia eléctrica consumida

circuitos. (0,8 p.)
DATOS: I=1mA; V,=0,025V

SOLUCION EJERCICIO 1

a)
11/12 ZISI/ISZ =10

1, 20,91 mA, 1, = 0,091 mA
I+1,=1=1mA

v, =V, :thn(1+lJ=O,631V
S1 S2

b)
1,1, =11
1, 20,524mA, 1, = 0,476 mA

I+1,=1=1mA

11 12
V,=V,In| —=+1]=0,617V;V, =V, In| —2-+1|=0,672V

ISl ISZ
¢

,="

IR+V,=LLR+V, =R = =1L15kQ

1 12

d) La potencia eléctrica consumida es la corriente I por la tension a la que se entrega, es decir, IV; para el circuito
de la Figura 1.1 e I(I;R+V ) para el de la Figural. 2. La potencia luminosa emitida es en ambos casos yl. Entonces:
Ay 01

VIV, 0,631
A 0l

Vi+I,R) V,+I,R 122

=0,158

UFigural =

=0,082

nFigura 2 = (



PAGINA N° 4

Ej ercicio 2. En el circuito de la Figura 2, cada uno de los transistores puede estar en tres estados (corte, activa o
saturacion) y se pueden modelar mediante el modelo lineal por tramos.

cx a) Puesto que hay dos transistores, existen 9 combinaciones de
estados de los dos transistores. Indique de forma razonada
cuales de estas nueve combinaciones NO se pueden dar en

" este circuito, y escriba “NO” en la casilla correspondiente
o

R 0,5p.)
l
iz W;L” pnp corte | pnp activa | pnp sat.
npn corte
npn activa
Voo npn satur.

Figura 2

b) Solo para valores de ig>0: calcule la expresion de la funcion de transferencia vo= f{ig) y represéntela en un
plano vp-ig. Para este calculo no considere la posibilidad de que ambos transistores estén en corte. (1,5 p.)

¢) Sabiendo que vo= flic) es tal que f{-ig)=f{ic) (simetria respecto al origen), dibuje la funcién de transferencia
completa e indique en cada tramo de esta funcion el estado de cada uno de los dos BJT (corte, activa o
saturacion) (0,5 p.)

DATOS: R=1 kQ; V=10 V. Transistores V,z=0,7 V; B=99; Vcrsa= Vicsa=0,2V

SOLUCION EJERCICIO 2

(a) Las bases y los emisores de ambos transistores estan conectadas entre si de manera que no es posible que las
uniones emisor-base de ambos transistores estén simultaneamente en directa. Por tanto no es posible que ambos
transistores estén en activa o bien uno de ellos en activa y otro en saturacion. Por tanto solo hay 5 situaciones
posibles: (i) npn en activa y pnp en corte, (ii) ambos en corte, (iii) npn en corte y pnp en activa, (iv) npn en
saturacion y pnp en corte y (v) npn en corte y pnp en saturacion.

pnp cor. | pnp act. | pnp sat.
npn cor.
npn act. NO NO
npn sat. NO NO

(b) Segun dice el enunciado, solo se deben considerar las combinaciones (i), (iii), (iv), y (v). La (iii) y la (v) exigen
que la corriente i<0, por lo que no se consideran.

+V,
(i) Hipotesis: npn en activa y pnp en corte. En ese caso el circuito 5e
queda Ve
LN
Cuya solucion es vo = (1+) R i¢ | | W
Esta solucion es valida si se cumplen las condiciones de la hipotesis es i L
decir si G Vo 77777
ecir si
1) ip>0, (para el npn)
2) vee>Vegsa (para el npn) -vee

3) veg<V, (para el pnp).
Estas condiciones implican:
1) ic>0
2) Vee -vo>Veesu
3) -V,g < Vg Esta ultima condicion siempre se cumple



Dpto. de Electrénica Fisica ELECTRONICA BASICA (Jun/08) PAGINA N°5

APELLIDOS
NOMBRE N° DNI

(iv) Hipotesis: npn en saturacion y pnp en corte.
Por tanto vo =Vee - Vegsar
Esta solucion es valida si se cumplen las condiciones de la hipotesis V.g

es decir si VeEsat R
1) ig>0, (para el npn) |__L
2) igp>ic, (parael npn) [ -l- | W

3) veg<V, (para el pnp). ic Yo . |-
Estas condiciones implican:

1) ic>0 l

2) ic B> voR-ig, es decir vo < (B+1)ic /R e

3) -V <V Estaultima condicion siempre se cumple

Por tanto la grafica queda:

Vo & Vee-Vepa =9.8V
0 . cc-V CEsat _

\gendiente
(1+) R =100kQ
>
I

(©

npn en saturacion
A Yo pnp en corte

Vee-Vigsat —

npn en activa

npn en corte
pnp en corte

pnp en activa
\ »

I

npn en corte \f
pnp en satur.

-Voc+ Vecsat
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Ejercicio 3. En la figura 3 el transistor Q1 forma parte de un amplificador de tension con carga activa, formada
por los transistores Q2 y Q3, que se pueden considerar idénticos y a la misma temperatura. Sabiendo que el circuito
trabajara en frecuencias medias, se pide:

a)
b)

c)

d)

Para el espejo de corriente formado por los transistores Q2 y Q3, calcule el valor de R para que /y=2 mA. En
este apartado desprecie el efecto Early en los transistores (0,4 p.)

Para el transistor Q1, calcule los valores de continua Ip; y Vgs;. Suponga en este apartado que el espejo de
corriente colocado entre los puntos A y B funciona como una fuente de corriente ideal (Req—0) de valor
1,=2 mA (0,5 p.)

Dibuje el circuito equivalente en pequeiia sefial de todo el circuito (Ql, Q2 y Q3) y demuestre,
razonadamente, que la impedancia equivalente del espejo de corriente vista desde el drenador de Q1 (punto
A) es el parametro de pequefia senal r, del transistor Q2 (0,8 p.)

Calcule la ganancia en tension 4, = v,/v, para R,= 100 Qy R,= 0 Q (0,8 p.)

V.
B DD*

R c o (fj — th
Wi 40 <« +

n R; Ipti,

TC _
1

Figura 3

DATOS:
Q1: NMOS de acumulacion (normalmente OFF) Q2, Q3: PMOS de acumulacion (normalmente OFF)
Vr=1V; k=1mA/V?; Vo0 Vi=4V; k=1mA/NV*; V=50V

Vo~ VA/[D

Re=5MQ; Ry=1kQ; Vpp=10V; C—o

SOLUCION EJERCICIO 3

a) Como queremos que la corriente que sale del drenador de Q2 sea 2 mA, podemos calcular la tension Vg, resolviendo la

1
ecuacion: Vg, =V, £ =% | La solucion vilida (vara la cual Q2 estd en saturacion) es Vg, ==5.41V . Como Q2 y
K

03 son idénticos y tienen Vg, =V o3 =V g, la corriente 1) en el drenador de Q2 es la misma que la corriente en la

resistencia Ry vale I, =1, =

Vop V.
=-P0 "G Introduciendo el valor obtenido para Vs obtenemos que R =23 kC).

Vob b) El circuito de polarizacion queda:

Como por la puerta no circula corriente I =1, =2mA y Vi =V
R Vi
Para calcular Vg, resolvemos: Voo =V, £ =% la solucién vélida (para que Q1 esté en
K

saturacion) es Vg = 2,41V
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c¢) Circuito equivalente en pequena sefial:

R 8EmnVes(1)
4 S D, G;=G,

nAAYA % — — D2 D 3
o/
+
vr Rg Rg r002) Em(02)Ves2) Emo3Ves3) < T0(03) R
SZ JT_ S3

G

Como la fuente de corriente asociada al transistor Q3 depende de la tension en si misma tenemos que V o2 = Vg3 = 0. De

forma que el circuito se simplifica de la siguiente forma:

Em(01)Ves(1)

Sl /7 O\ Dl D2
<—

+
vr @ Rs Rg 002

G = L S,

Ry

Del circuito se puede ver que la resistencia equivalente en pequenia sefial del espejo de corriente visto desde el drenador de
Q1 (DI) es To(02)

d) Haciendo la suposicion de rygy << Rg sobre el circuito anterior, podemos plantear el siguiente sistema de 3 ecuaciones
con 4 incégnitas, donde i es la corriente en la resistencia Ry

Vo = =& nVasthoon

gsl .
R + 8o Ve Tiy =0
S

Vi~ (_ Vesi )= iR,

De este sistema podemos sacar la relacion entre vy y vy

4 _ Vo 8002 _ Enlo2)

Yy, R, +R,\ l+g R
P o ) Em

S

S

Para Ry = 0 Q obtenemos A, = 70
Para Ry = 100 Q obtenemos A, = 54,7
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Ej ercicio 4. En el amplificador diferencial de la figura 4 se ha
ajustado el valor de la corriente de polarizacion Ipp para Vop
conseguir que la ganancia en modo comun sea nula. En esa
situacién y en ausencia de sefial (v;;= v»=0) se ha medido la
tension continua entre la base y el emisor Vzz = 630 mV. Se pide
que calcule:
a) La corriente de drenador Ip del transistor MOST en
continua (ausencia de sefial) (0,5 p.)
b) La corriente /pp ajustada, es decir, la que hace que la
tension de pequena sefial de salida v, sea nula cuando +
vii= vp= Vv, (modo comun) (1 p.) Vil
¢) El cociente pv, /v, para vi=—v,= v,/2 (modo diferencial), -
siendo v,, la tension de pequefia senal del nodo M (1 p.)

DATOS:
V,=kT/e =25 mV
La fuente de corriente /pp es ideal
Vep> 0y es lo suficientemente grande para que ambos )
transistores operen siempre en activa. Figura 4
De los transistores:
MOST: ip= & (vgs—V7)% k=2 mA/V%; V= —0,37 V (es decir, MOST de deplexion)
BIT: =100
NOTA: Los valores numéricos de R y Vpp no son necesarios para contestar las preguntas formuladas.

SOLUCION EJERCICIO 4

a) 1,=xVy—V,) =x(Vy —V;) =2 mA/V*(0,63 V—(-0,37 V))’ =2 mA

b) Como el circuito no es simétrico, no se aplica el Teorema de Bartlett, sino que se trabaja con el circuito
completo.

LY
R R
+ Vo -
Em2Vbe
+ +
v 8m1Vgs r + +
Ve 8 M 7Y Vbe Ve
Reo

v,=0 = Rg,v, =Rg,,v, . Como en modo comin v, =v,~v,=v,,, sededuce que para el circuito anterior Ipp

debe haberse ajustado para que:
gml = gm2
Como:
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& =2k(V —V;) =4 mS
g I. I, =1, ~Vg, =0,025Vx4mS=0,1mA
ng =—=_"7
. V.V
Por lo que:

Ly=I1,+1,=21A

c¢) Como el circuito no es simétrico, no se aplica el Teorema de Bartlett, sino que se trabaja con el circuito completo.

/778
R R
+ v, - i
+ + Em2Vbe
v m1Vgs p + g
val2 v8s M S Vpe val2
- 1 - +
REQ

Del nudo M, considerando que Rpy—»co:

gm]vg.v + ngvbt’ = _lb}

vbe = r/rlb

,

>
T

. . v v
Como g, =g,,=g, y enmodo diferencial v, =-*-v, yv, =—-%L—v,  fenemos que:

B

v, 2(1+2rg,) 2(1+28)

~ 0,25
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ANTES DE EMPEZAR lea atentamente estas INSTRUCCIONES

— Mantenga en lugar VISIBLE durante todo el examen un documento de IDENTIFICACION

= Escriba, DESDE ESTE MOMENTO, sus datos personales (apellidos, nombre y DNI) EN TODAS
LAS HOJAS, tanto de enunciados como para borradores, de que disponga.

= Las soluciones, en forma concisa pero completa, deben escribirse EN ESTAS MISMAS HOJAS de
enunciados y SOLO deben ocupar el ESPACIO correspondiente (entre el fin de cada enunciado y el
comienzo del siguiente). La ENTREGA DE TODAS las hojas de enunciados es OBLIGATORIA
aunque no haya escrito nada en alguna de ellas.
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Ejercicio 1. El componente de dos terminales de la Figura 1.1 contiene dos fotodiodos idénticos conectados en
serie y en oposicion. Cada uno de los fotodiodos puede caracterizarse tal como se indica en la Figura 1.2, es decir,
por un diodo ideal en oscuridad en paralelo con una fuente de corriente /; cuyo valor es proporcional a la potencia
luminosa recibida por el fotodiodo. El objetivo de dicho componente es limitar el valor absoluto de la corriente que
circula por la rama en la que esté intercalado. Su ecuacion caracteristica i=f(v) (ver Figura 1.1 para las definiciones
de i y v) puede expresarse como i=I/,tanh[g(v)] donde /, es una constante y tanh es la funcion tangente hiperbolica.
Se pide que calcule:

a) I, (1,0 pto).

b) La expresion de la funcion g(v) (1,5 pto).
DATOS: I;=10 pA, I=1 pA, ;= 0,025V
La caracteristica de diodo ideal en oscuridad es la ecuacion de Shockley, es decir, ip= I [exp(vp/V;)-1]
La funcion tangente hiperbolica se puede poner como tanh(x)= [exp(x)-exp(-x)]/[exp(x)+ exp(-x)]

Dy D>
cquivailc a
2% P K] &\ q L
+ v -
Figura 1.1 Figura 1.2

SOLUCION EJERCICIO 1

a) La funcion tangente hiperbolica estd limitada a los valores +1 y -1. Por tanto 1, es el valor absoluto de la
corriente mdaxima que circula por el componente de la Figura 1.1. Dado que la tension en un fotodiodo es una
funcion creciente con la corriente se concluye que esa corriente maxima del componente de la Figura 1.1 se alcanza
cuando v tiende a +o. En esa situacion el fotodiodo D, estd con una tension inversa que tiende a - y por tanto la
corriente que circula por él es la corriente inversa del diodo en oscuridad I, mas la corriente de iluminacion I;. En
consecuencia Iy=I1;,+1,=11 pA

b) Substituyendo los fotodiodos por sus circuitos equivalentes con un diodo en oscuridad mds una fuente de
corriente, el componente de 2 terminales de la Figura 1.1 queda:

D, D,

: Ir Iz
1

.

+ v —

Si vp; ¥ vpy son las tensiones en el fotodiodos (con el convenio habitual de signos, es decir, tension del anodo
respecto del cdtodo) se tiene que v=v,, —v,,. La corriente que circula por los fotodiodos es i. Por tanto:

. v v
i=1 {exp[%}—lj—g =-1, [exp(%)— 1J+ I,

. I, +i I, —i . . .,
De donde se obtiene que Yor _ ln( LIH +1j y M:ln[ LI l+lj , lo que combinado con la primera expresion da
t

t K K

LSS (Ve S Y e . Despejando i se obtiene i=(I, +1)tanh 2
v I I, %

t

J, por tanto la funcion g(v) es:

t s
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g(v)= AN (venmV)
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Ejercicio 2. En el circuito de la Figura 2 haga las aproximaciones e hipétesis que considere oportunas,
comprobandolas posteriormente, y calcule:
a) La corriente de emisor en continua, /g, indicando su sentido (0,7 pto); obtenga el modo de funcionamiento (o
region de polarizacion) en que se encuentra el transistor (0,4 pto).
b) Laimpedancia de entrada Z, en pequefia sefial y frecuencias medias (0,9 pto).
¢) La ganancia de tension v,/v; en pequeia sefial y frecuencias medias (0,5 pto).

& ‘[
T |
N R, é Rc . +
v, @ Rg ; NV L Vo
C— RB T VP
Figura 2

Datos: R=50 Q; R,=1 kQ; Rz=2 kQ; Rz=9,3 kQ; Rc=4 kQ; R; =750 Q; Vp=15V; V;=0,025 V; C — o©
Del transistor: V,z = 0,7 V; f=100; Vegge = 0,2 V; Vyi— 0

SOLUCION EJERCICIO 2

a) Hipotesis: Iz pequenia frente a la corriente que circula por Ry y transistor en activa.

R
Ve=Vp—L——=10V; V,=Vy-V,=10-0,7=93V;

s TRy
Vg : :
I, = . =1mA (saliente del transistor)
E
Comprobacion:

Si el transistor esta en activa:

1 vV
I, ~~£ =0,01mA mientras que Iz =——"—— =5 mA

A + RB
Luego se cumple que Iy es pequenia frente a la corriente que circula por Rp, siempre que el transistor esté en
activa. Para verificar esto, calculamos:
Io=I;, =1 mA=>V =V, =R I =11V=V o =V =V =11-93=17V >V,
Por tanto el transistor esta en activa e Iy es suficientemente pequeiia, por lo que el resultado hallado para I es
valido.

b) El circuito de pequeria sefial y frecuencias medias es:

C
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Siendo r, = ;/—t =25kQ, r, = V/Ic > . Para calcular Z, se inyecta l,..; y se mide V.
B

itest ﬁl b

—»

+ o () 7z =Yet Tz 050
—/ < +1

. ltest ﬂ

Viest le ry RC RL

- @
} =V, =—ir, —i{;”+(ﬂ+l)}RS

v, =V, +i R

9 ilpe= J
b

Ryt =i = E

ve = _lbrﬂ'

Vo = _(Rc /IRy )ﬂib

Por lo que Yo _ (RC /IR, )'8 ~ 83
Vs r
S J{R”Jr(ﬂﬂ)}RS

E

3
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Ejercicio 3. El circuito de la Figura 3.1 utiliza un transistor JFET de canal n de deplexion (normal-ON) en
estatica. Para altas tensiones Vpg, la union pn entre puerta y drenador de dicho transistor T; entra en disrupcion. La
Figura 3.2 muestra la curva caracteristica de salida en fuente comun de T, para Vgs = Vg, en la que se observa que
presenta un nuevo tramo vertical cuando Vps = Vpgnme. Como consecuencia, en el circuito de la Figura 3.1 el
transistor T; puede operar en un nuevo estado (disrupcion) dependiendo del valor de R. Este efecto puede modelarse
utilizando como circuito equivalente de T, el mostrado en la Figura 3.3, que consta de un transistor T, ideal (es decir,
sin disrupcion) y un diodo Zener.

Se le pide que calcule:

a) Latension Vpg . que se muestra en la Figura 3.2 (0,5 p).

b) La corriente /; para R =5 kQ, sabiendo que T; NO opera en gradual (1 p).

c) La corriente /; para R = 1 kQ, sabiendo que T; NO opera en gradual (1 p).

DATOS:

Vop=24V, Vo=-2V

Tension de disrupcion del diodo Zener: |[Vz| =10V
De Ty: k=1 mA/V?, Vp=-4V

VDD
ID
R Ves=V, D
GS GG ‘ L I,
I, D : I
rern I ; =1
e N G
GG !
7l7 VDS,max S
Figura 3.1 Figura 3.2 Figura 3.3
SOLUCION EJERCICIO 3

a) Vs =Vas =Vep =Vee —Vop <V _(_|Vz|) =-2V+l0 V=8V :VDS,max
b) En primer lugar, independientemente del valor de R:
I =1y (yaque I, =0)

In=1p =1y

Ig=1+1,=1,,

Hipotesis: T; en saturacion (esto es, T, saturacion y Zener en OFF)
Lo = 1= 0
Comprobacion de la hipotesis:
2 2
Iy=1, 1, =1p, :K(VGS_VT) =K(VGG —VT) =4mA = Vy,=V,,-RI,=4V<8V=Y/,

DS, max

c)

Hipotesis: T, en disrupcion (esto es, T, saturacion y Zener en disrupcion)

Vs =Vpsmm =8 = 1;% =16 mA
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2
Iy =1y, :K(VGS_VT) =4 mA
I,=I,-I,=4mA-16mA = —12 mA
Comprobacion de la hipotesis:
Lpur =15= —12mA < 0
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Ejercicio 4. El circuito diferencial de la Figura 4 maneja grandes sefiales y se usa como conmutador en
aplicaciones digitales. Los transistores son idénticos, la fuente de corriente es ideal y se consideran despreciables los
efectos capacitivos. Se pide:

a) Suponiendo ambos transistores en activa, calcule las expresiones ip=f(vy+Vz) € ip=Avn+Vy). Para este

apartado, use para los transistores el modelo de Ebers-Moll con los parametros « e Izs (0,8 p).

Para el andlisis de los proximos apartados use el modelo lineal por tramos para los transistores, con V,~0,7 V,
Versa=0,2 Vy f>> 1.

b) Para v;>>-V% indique el valor maximo de v;; que asegura que los transistores no entran en saturacion (0,5 p).

c) Parav;=-0,7V, calcule el valor de la tension de salida vo (0,6 p).

d) Para v;=-1,7V, calcule el valor de la tension de salida vy (0,6 p).

DATOS:
Ve=1,3V; Rc=0,25kQ; Ip =4 mA
V,=0,025V

NOTA: Los valores numéricos de «, Izsy
Vege no son necesarios para contestar las
preguntas formuladas

Figura 4

SOLUCION EJERCICIO 4

a) Siendo vg la tension en el emisor de los transistores

V=V —V,—v i v, +V,
iy =1 exp| et | e i, =1 exp| Lt | o EL Seyp) ALK
El ES p[ v ] E2 ES p[ % : P 7

t t lEZ t

Ademas, ip +ig, =1,, luego
I, , 1,

ig = N
1+ exp{— V“VJFVRJ 1+ exp(v“;VRJ
t

t

b) Para v;>> -Vitenemos ipi—1y, ip,—0, es decir T; conduce y T, esta cortado. T, seguira en activa mientras
Vepr = Relo =vin + Ve >Vep = Vi <—Rely + Vg —Viegg =—0,5V

c) Al ser viy>> -V, T; conduce y T esta cortado, y nos queda el circuito de la figura:
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Donde v, =-R_.1, a ~-1V

L +1

- VEE

d) En este caso, v<<-Vi, T estd cortadoy T, conduce:

Donde v, =0V
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Ejercicio 1. El circuito detector de impulsos de la figura 1.1 produce una indicacion visible de los pulsos de corriente
positivos y negativos. El circuito estd formado por un divisor de resistencias conectado a un circuito rectificador compuesto por
los diodos, D;y D,, y los LEDs D3y D,. El J-FET de canal n, en saturacion, fija la corriente directa de los LEDs a un valor
constante. Esto hace que la potencia luminosa emitida por los LEDs sea la misma para un rango de valores de la entrada de
impulsos de corriente.

a) Explique cualitativamente y de manera razonada el estado de los 4 diodos cuando la sefial de entrada sea la mostrada en la
figura 1.2. (0,5 p)

b) Calcule el valor de la corriente directa de los LEDs cuando estan en ON. (0,5 p)

c¢) Calcule el minimo valor de /, necesario para que el circuito funcione con el J-FET en saturacion. (1,5 p)

DATOS: R;= R; = 100 ©; [,=100 mA
Diodos: Modelo lineal por tramos con V,= 0,7 V
J-FET: k= 0,625 mA/V?; | V7] = 4v.

R] 10 “““

AW
bk

ilN(D * T &
D, XF o, NV

v
~

Figura 1.1
Figura 1.2

SOLUCION EJERCICIO 1

a) Para iy =0, no hay corriente en ninglin elemento del circuito.

Para i;y = Iy, los diodos D; y D, estan en ON y los diodos D; y D, estdn en OFF, ya que la corriente no puede circular por ellos al
encontrarse conectados en inversa. Por tanto el LED Dj; se enciende con el impulso positivo de ijy.

Para i;y = - I, los diodos D,y D, estan en ON y los diodos D, y D; estan en OFF, ya que la corriente no puede circular por ellos
al encontrarse conectados en inversa. Por tanto el LED D, se enciende con el impulso negativo de ijy.

b) Como VGS:(); iD: K(Vcs-VT)ZZ K VT2: 10mA.
Para i[N = I(), iD3:iD2:iD = 10mA.
Para i[N =- [(), iD4:iD1:iD = 10mA.

c) Para que el circuito funcione correctamente, el J-FET debe estar en saturacion. Para ello se debe cumplir que:
Ves=Vr que se cumple siempre, ya que es un J-FET con V=0, y
Vps2Vpssa=Vas- V=4V

Para valores de iy positivos, con los diodos D3 y D, en ON, se deberd cumplir: Vg,=(lp- ip)'R; =2 V,+Vps > 2 V,+4; de donde se
obtiene /) > 64mA.

Para valores de i;y negativos, con los diodos D; y D, en ON se obtiene que: Vg;=-(-Iy+ip)'R, =2 V,+Vps =2 V,+4; de donde se
obtiene - [,> 64mA, por tanto [, < -64mA

Por tanto, el valor minimo de /,necesario para que el circuito funcione con el J-FET en saturacion es 64mA.



PAGINA N° 4
Ejercicio 2. El circuito de la figura 2.1 representa un amplificador en base comun. Se le pide calcular:

a) El punto de trabajo del transistor (I, 15, Vze y Vcr). (0.8 p)
b) Los parametros del circuito equivalente en pequeia sefial del transistor y dibujar el circuito equivalente en pequeiia sefial. (0,7

p)
¢) La ganancia de tension, 4y=vy/v,. (1 p)

Vee
Rc
C
} Vo DATOS
Vee=3V;
R R Rc=2kQ; Rp=100 Q;
i t Ry=50kQ; R, = 1kQ;
V,=25mV ; CHw
Rg BJT:
C_— p=100;V,=0,7V;
+ Vegsa= 0,2V, Vy—0
Ve 77
Figura 2.1
SOLUCION EJERCICIO 2
a) En continua el circuito a analizar es el siguiente:
Vee Suponemos que el transistor esta en activa, por tanto Vz=0,7V
Vee= Re (IctHg) Y Rplp+ Ve + Relg
Re , Sabiendo que: Ic=plp; [z=Ic+Ip
B
— Se obtiene: /5=0,165-10* A > 0;
Por tanto: Ic =fIz = 1,65 mA
Ie l
Ry Vee= (Vee - (BHDIs Re)- Re(B+1DI5= 1,535V 2 Vg
Ry rd
¢ Ig

b) El circuito equivalente en pequeiia sefial es:
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RE L IB ibl
5
+
vk'
rr Ry Re R,

Donde r,=V, /I3 = 1,51 kQ

Analizando el circuito anterior por nudos se obtienen las siguientes ecuaciones :

Vo(l/RB+l/Rc+l/RL): - ﬂl}, = ﬁve/r,,
Ve(1/Rg+1/1)-v/Rg= Pip=- Pv/rs

D

v

e donde se despeja :
Yo _ B
g ,/-”RE (L + M)(
RE T

1
—+
RB

1

74_7)

Rc

1
R,

=5,7
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EJ ercicio 3.La figura 3.1 representa un par de transistores acoplados en continua que se utiliza en el circuito de la figura
3.2. Los transistores trabajan en activa. Se pide:

a) Calcular el valor de £ del transistor equivalente al par de la figura 3.1. ;El transistor equivalente se comporta como npn o
pnp? ;Qué condiciones deben cumplirse para que el par funcione correctamente (con los 2 transistores en activa)? (1 p)

b) Calcular la expresion de la resistencia de entrada y de la ganancia en corriente en pequeiia sefial del circuito de la figura 3.2
en funcion de los parametros de los transistores en pequeia sefial (By, B, tn1 ¥ Ix2) y de los componentes del circuito. (1,5

p)
Vee Vee
T, R
R, ©
||
I
o b
C T,
Figura 3.1 ° I I I\‘T 1
=
Iy (f) % R, R, 1 c
i
Figura 3.2
DATOS: C —x

Para T[.' V)/E1:0,7V,' VCE],sat = 0,2 V,' ﬁ1:200; Tzl; VAI —00
Para Tg.’ VyE2:0,7V,' VECZ,sat = 0,2 V,' ﬁ2:100; Vr2: VAZ —00

SOLUCION EJERCICIO 3

a) Analizando el circuito se obtiene:

Por tanto el transistor equivalente se comporta como un npn, en el que:

¢ (Bo+1)p1p

T,

I=(Bot1) Bilg = B2 Buls
Por tanto el transistor equivalente tendra una = 3, §,=2-10"

¢ BaP il Para que ninguno de los transistores se salga de activa debe ocurrir que:

SOAD BBy 1520, 1520y 1520
Ademas: Veer2VeEisar
Vic:= Verr + Vep2 2 Vecasar
Vegeqg = Vico=VeritVes: 2 Vegisat Vyer = 0,9 V.

T1 entraria antes en saturacidn, luego se debe cumplir Vg >Veg sar
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b) El circuito equivalente en pequefia sefial es:
—\A
Py ll}, )i ¢ i 0
ib2
. Vel ﬁZin
e <T> R, R, l Biip Re l R

Analizando este circuito se obtiene:

Rem:R] //R2 Vi 'zl

_i_l_ _ﬂlﬂZRC(Rl //Rz)

", (Re+R)((R /IRy +1,)

4
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EJ ercicio 4. El circuito de la figura 4.1 esta formado por un generador de corriente, un transistor npn y un condensador. El
generador de entrada suministra una sefial como la mostrada en la figura 4.2.

a) Para t < 0, diga el estado en el que se encuentra el transistor. Calcule el valor de la tension en el condensador, v¢,(2). (0,5p)
b) Para t —> oo, diga el estado en el que se encuentra el transistor y calcule el valor de la tension en el condensador, v¢,(?). (0,5p)

c) Calcule la tension y la corriente en el condensador para ¢ > 0, v¢,(?) € ic;(?) y la corriente de colector del transistor, ic(?) para
t > 0. Represente graficamente estas tres variables. (1,5p)

VC C

Ji

DATOS:
Vee=5V; C=10pF; [(=10 pA

i) TRANSISTOR BIPOLAR:
. V,5=0,7V; Vegsu=0,2V; f=100

capacitivos del transistor

v
~

RE
i(t) C 7]”; Ver Considere despreciables los efectos

Figura 4.2
Figura 4.1

SOLUCION EJERCICIO 4

a) Parat<0,ig(t)=0A. No hay corriente en el condensador ni en la base de transistor. El transistor esta en corte. La tensién en
el condensador es 0: v(2)=0, para t<0.

b) Parat— o, ig(t)= 10 pA. El condensador se comporta como un abierto, por tanto ig(?) = ig(2)=10 pA.
El transistor estd en activa, ya que iz >0y vee(t)=Vee- 0=5V2V gy

Por tanto ic=piz=1 mA y ve;=vge= V,z=0,7V

¢) Ent=0"el condensador mantiene su tension: ve;(t=0") = v (t=0") = OV.

El transistor esta en corte, ya que vge(t=0") =v¢;(t=0") = 0. La corriente del generador i atraviesa el condensador y se cumple:
ici(t) =Cpdve()/dt=1,

por tanto, ve(t) = It/Cy + vy (t=0") = Iyt/C,

Esta situacion se mantendra hasta que v¢,(t) = V= 0,7V; es decir, hasta t;, = V,;-C;/ 1=0,7 ps.

A partir del momento en que v¢;(¢) = V,z= 0,7V, la tension del condensador permanece constante a ese valor (alcanza su valor
final) y su corriente ic;(¢) = C;-dvc,(2)/dt = 0.

El transistor empieza a conducir en activa, ya que iz = ig >0y veg(t)=Vece- 0=5V2V gy, Por tanto ic(t) =fiz=1 mA parat>0,7
us.

Oparat<0 Oparat<0 0 parat <0,7 us
vei(t) = Ipt/Crpara 0 <t <0,7us ici(t) =< Iypara 0 <t <0,7us ic(t) =
Vg parat=0,7 us O parat>0,7 us Iyparat>0,7 ps
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i)
A
Iy
» !
ici(t)
A
Iy
» !
0,7 us
vei(t)
A
VyE """""""" T
' .
ic(1) 0.7 ps
A
Plot---------------1
» !

0,7 us



