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RESUMEN

Este trabajo se ha centrado en construir un amplificador de audio con componentes discretos,
desarrollando las distintas etapas que lo componen, y afiadiendo otros circuitos como mejora de su
desempeiio. Se ha enfocada en una etapa de salida con transistores MOSFET, en contraste de las
etapas con BJT mds estudiadas en la bibliografia. También se ha analizado el empleo de la
realimentacion como mejora de los circuitos y se ha realizado el ensamblaje de un prototipo
completo que puede ayudar a quienes desean construir su propio amplificador.



ABSTRACT

This work has focused on building an audio amplifier with discrete components, developing the
different stages that compose it, and adding other circuits to improve its performance. It has
focused on an output stage with MOSFET transistors, in contrast to the most studied stages with
BJT in the literature. The use of feedback as an improvement of the circuits has also been analyzed

and the assembly of a complete prototype has been carried out that can help those who wish to
build their own amplifier.
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1 VISION GENERAL. OBJETIVO. ESTRUCTURA BASICA DEL CIRCUITO

1.1 VISION GENERAL

Desde la invencion de la radio hasta la aparicion de las plataformas digitales, siempre ha
habido demanda de equipos para la reproduccion del sonido, lo que explica la considerable
importancia econémica de los amplificadores de audio. La evoluciéon de los sistemas para la
grabacion o reproduccion ha ido en paralelo con los avances tecnolégicos, siguiendo una linea que
empieza con el fonografo de Edison, contintia con la invencion de los discos de vinilo y el casete, y
llega hasta la era digital, cuando se desarrollan los reproductores de disco compacto o la
codificacién MP3 ([1], [2]). En este periodo la calidad y la eficiencia de los amplificadores ha ido
también en aumento, muy en especial a partir de los afios 50 con el descubrimiento del transistor. La
presencia cada vez mayor de los medios de comunicacion en la vida cotidiana, que ha cambiado
radicalmente los habitos de la poblacion, ha hecho que podamos encontrar infinidad de lugares
donde poder escuchar musica, ya sea en el coche, el cine o en el mismo supermercado. Hoy en dia
podemos hacerlo simplemente con el mévil, por ejemplo, a través de una red WiFi. En todas estas
situaciones siempre utilizamos un aparato reproductor, uno de cuyos elementos es un amplificador
capaz de entregar la potencia adecuada a un altavoz, de forma que éste pueda emitir sefiales
audibles.

A la hora de construir un equipo de sonido, ya sea con objetivos comerciales o por simple
aficion, se puede optar por disefiar un amplificador con componentes discretos o por recurrir a
circuitos integrados que desempefian la misma funcién. ;Qué opcién elegimos? Si hacemos una
consulta en Internet nos encontramos con una cantidad abrumadora de informaciéon en forma de
tutoriales, demostraciones en canales de YouTube, hojas de datos, monografias,... Una parte
importante de esta informacion no se encuentra en las paginas web de los fabricantes, las
universidades o los centros de ensefianza, sino que la facilita algtin experto que ha creado su propia
empresa 0 que simplemente se desenvuelve como amateur en el campo del audio. Muchas veces
estos especialistas se decantan por hacer sus propios disefios utilizando transistores y componentes
pasivos, de la misma forma que hay quien prefiere emplear valvulas de vacio. De hecho, hay una
controversia permanente sobre la conveniencia de utilizar valvulas en lugar de transistores, o
amplificadores discretos en lugar de integrados, conocidos como gainclone [3].

1.2 OBJETIVO DEL TRABAJO

Sin entrar en el tipo de debates que se han mencionado antes, el trabajo que se va a presentar
en esta memoria ha consistido en el disefio de un amplificador con componentes discretos con etapa
de salida a transistores MOSFET. También se han realizado las medidas de los parametros mas
relevantes de este amplificador. El circuito incorpora diferentes bloques cuyo funcionamiento se
explicara en los siguientes apartados, y puede ser util para hacer demostraciones a los estudiantes de
las asignaturas de Electronica, o en las practicas de estas asignaturas. Hay que decir también que
incluso hoy en dia, cuando se necesitan potencias altas (varios centenares de watios), se recurre a
etapas de salida con transistores.



1.3 ESTRUCTURA BASICA DEL CIRCUITO

Probablemente, la configuraciéon mas empleada en los amplificadores de audio es la del
esquema mostrado en la Figura 1.1 [2]. Se pueden distinguir las tres etapas que componen el
amplificador: etapa de entrada, etapa de ganancia en tension y etapa de salida. En la bibliografia se
hace referencia a estas etapas con los acronimos en inglés IPS (Input Stage), VAS (Voltage
Amplifier Stage) y OPS (Output Stage). En esta esquema, que emplea realimentacion en tension (de
esto se hablara después), se basa el disefio del amplificador desarrollado en este trabajo.

La etapa de entrada es el par diferencial formado por Q; y Q-. El objetivo principal de este
circuito es comparar la sefial de entrada con una fraccién de la sefial de salida. El resultado es una
sefial diferencia que al transmitirse a través del resto del amplificador produce la salida deseada. La
resistencias R; y R, forman un divisor de tension que determina la cantidad de sefial de salida que se
devuelve a la entrada (la sefial realimentada). Los sistemas con realimentaciéon negativa funcionan
de este modo, pero sobre este tema se hablara mas adelante.

La etapa de ganancia es el amplificador en emisor comtn Q;. La fuente de corriente, ademas
de polarizar Qs, actia como carga activa de este transistor. La resistencia de carga efectiva de Qs es
la resistencia interna de la fuente de corriente, lo que proporciona alta ganancia a esta etapa.

La etapa de salida la componen los transistores Qs y Qs. La mision de este circuito es
proporcionar la corriente que solicite el altavoz sin cargar al VAS. Para ello se utiliza una etapa de
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Figura 1.1: Estructura del amplificador desarrollado en este trabajo.



clase AB con los elementos adecuados para polarizar Qs y Qs (bloque BIAS). Los transistores estan
conectados como seguidores por emisor, de ahi que la ganancia de tension se aproxime a la unidad.
Sin embargo, aunque no amplifique la tension este amplificador proporciona alta ganancia de
corriente. Este bloque juega un papel esencial: si prescindiéramos de esta etapa y conectaramos una
carga con baja impedancia (como un altavoz), la ganancia del conjunto IPS-VAS disminuiria de
forma drastica. Conectando la etapa de salida, la impedancia “vista” por el VAS es mucho mayor
(casi igual a R, siendo £ la ganancia en corriente de Q. y Qs), y de este modo no se carga el VAS.






2 REALIMENTACION NEGATIVA

La realimentacién consiste en inyectar una muestra de la sefial de salida en la entrada con el
objeto de modificar alguna propiedad del circuito. La idea fue desarrollada por Harold Black
(ingeniero de la Western Electric Co.) en 1928 cuando se investigaban métodos para estabilizar la
ganancia de los amplificadores de los repetidores [7].

La realimentaciéon puede ser negativa o positiva. Con realimentacion negativa tenemos que
una fraccion de la salida se resta a la sefial de entrada, y con la positiva se suma. Por otro lado la
realimentacion negativa contribuye a la estabilidad del sistema. Al contrario que la realimentacion
positiva, que causa inestabilidades y oscilaciones [12]. En nuestro caso aprovecharemos las ventajas
de la realimentacion negativa.

2.1 FUNCIONAMIENTO

Revisamos en primer lugar algunos aspectos de esta técnica, y a continuacion como se
implementa en nuestro circuito. El circuito muestrea la tension de salida, por lo que se dice que
tiene realimentacion en tensién. Como la sefial de salida se resta de la del generador mezclandose
ambas en serie, se habla de realimentacion de tension en serie (o realimentacion serie-paralelo)

([51, [7D).

En la Figura 2.1 se puede observar un diagrama de bloques de la estructura del circuito.
Como se observa el amplificador proporciona la ganancia en lazo abierto del circuito completo. El
bloque de realimentacién consiste en un divisor de tension compuesto por dos resistencias. La
tension de entrada es la sefial de audio proveniente de un micr6fono o un reproductor de musica, y
es comparada con la sefial realimentada en el propio par diferencial (recordamos que el par
diferencial amplifica una sefial diferencia). Y por ultimo la carga a la que se aplica la tensién de
salida se corresponde con el altavoz.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del amplificador realimentado.



Vamos a analizar el diagrama para obtener la ganancia del sistema realimentado. En primer
lugar la entrada del amplificador v; es el resultado de restar a la sefial del generador (vs) la sefial
realimentada (vy):

v, =V v, (2.1)
A su vez la salida se puede expresar como:

v, = Ay, (2.2)
Siendo £ la cantidad de sefial que se realimenta, tendremos v; = f3v,. Teniendo en cuenta esta dltima
relacién y sustituyendo (2.1) en (2.2) se obtiene la expresion:

v, = Alv,—fpv,) (2.3)
Despejando v, y dividiendo la salida por la entrada:

pzleo A

v, 1+Ap
donde Ay es la ganancia en tensién del amplificador realimentado o ganancia en lazo cerrado, y a
AP se le denomina ganancia de lazo y como se comprobara es un parametro que juega un papel
muy importante en la estabilidad del amplificador.

(2.4)

2.2 MEJORAS QUE INTRODUCE LA REALIMENTACION NEGATIVA

2.2.1 Ganancia

Si se disefia el amplificador de modo que A >> 1 se puede comprobar que la ganancia en
lazo cerrado se aproxima a:

A=t
Esto quiere decir que si la ganancia en lazo abierto varia, por ejemplo, con la temperatura, la
ganancia en lazo cerrado puede tener un valor mucho mas estable si el bloque [ estd compuesto por
componentes lineales. Por ejemplo, en el esquema de la Figura 1.1 la ganancia la determinan las
resistencias R, y Rs;. Si admitimos que el bloque de realimentacion y el amplificador no

interaccionan, el factor £ se calcula como R»/(R. + Rs3) y entonces A = 1 + Rsy/R,. En la préctica la

(2.5)

ganancia se desviara de este valor porque el amplificador carga al bloque £ y viceversa. Pero en
definitiva conseguimos que la ganancia del sistema realimentado se mantenga insensible, ya que su
valor lo determina un cociente de resistencias, aunque esto solo ocurre si conseguimos una ganancia
de lazo lo suficientemente grande.

Matematicamente se puede demostrar que As varia mucho menos que A siempre que se
cumpla la condicion A >> 1 [7]. Suponiendo [ constante:
dA; 1+AB—ApB _ 1
- 2 T 2 (2-6)
dA (1+Ap) (1+Ap)
Es decir, la variacién (infinitesimal) de A la podemos expresar como:




=% A
A (1+Ap)
Como A;= A/(1 + Ap), sustituyendo:
_dA_ 4
A=y (1+AB)

A; A (1+ApB)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Esta tltima expresion indica que la variacién relativa de Ay es igual a la variacion relativa de
A dividida por un factor 1+ApS. En definitiva, cuanto mayor sea este factor mas insensible sera la

ganancia en lazo cerrado a las variaciones que pueda experimentar la ganancia de lazo abierto (por
cambios en la temperatura, envejecimiento de los componentes...). De ahi que el factor 1+ApS se

suela denominar factor de desensibilizacion o factor de mejora. Conviene por tanto disefiar el
amplificador para que este parametro sea lo mayor posible.

2.2.2 Impedancias de entrada y de salida

Es importante que un amplificador de tensién posea una impedancia de entrada muy alta y
una impedancia de salida préxima a cero. Para demostrarlo vamos a estudiar el circuito de la Figura
2.2, en el que se considera un generador de tension real con resistencia interna R, y un amplificador

Amplificador

?ef < Av

Figura 2.2: Modelo del amplificador de tension.

caracterizado por su resistencias de entrada (R;), su resistencia de salida (R,) y su ganancia en

circuito abierto (A).



Se supone que las impedancias de entrada y salida son puramente resistivas, de forma que
las tensiones de entrada v; y de salida v, se pueden expresar de la siguiente manera:

R, R,
R,+R,

vV, =V, v, = Ay,

. 2.1
1 Ri+Rs o ( 0)

Para que la amplitudes de v;y v, sean casi iguales la resistencia de entrada debe ser mucho mayor
que R;. De lo contrario tendremos pérdida de sefial en la entrada del amplificador. De igual manera
si R, no es pequefia en comparacion con R, también se ve reducida la sefial de salida.

Si se afiade realimentacion se puede demostrar que R; aumenta y R, disminuye. Vamos a
considerar ahora el circuito de la Figura 2.3. Sea Ry la impedancia de entrada del circuito
realimentado, la cual se puede determinar a partir de:

Ry=—, (2.11)
donde la corriente de entrada se puede expresar como
i = Vi (2.12)
1 Ri
Ignorando la resistencia interna del generador (por simplicidad), la tension de entrada v se expresa
como:

V= ViEpy, = vt AV, (2.13)
Sustituyendo (2.11) y (2.12) en (2.13) obtenemos:

v,+Apv,
R;=R——— =R/(1+Ap) (2.14)
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Figura 2.3:Amplificador de tension realimentado (caéo ideal).



La impedancia de entrada se ve aumentada en el factor 1 + Af (factor de mejora).

Para hallar la impedancia de salida R, del amplificador realimentado se conecta una fuente
de prueba v,, se anula v; y se desconecta R;. Su valor se puede entonces calcular mediante la
expresion:

VX
Rof = l_ (215)
X

Teniendo en cuenta que i, se puede expresar como:

= LAY 2.16
=t (2.16)
y la tensién de entrada v; como:
v,=—pv,=—Afv, . (2.17)
Sustituyendo (2.16) y (2.17) en (2.15) obtenemos :
—_ VX RO
R;=R (2.18)

VAABv. 1+Af

La impedancia de salida se ve disminuida en un factor 1+Ap.

2.2.3 Extension del ancho de banda

Supongamos que la respuesta del amplificador es la de un filtro activo pasa-bajas de primer
orden (tendriamos un amplificador de continua). En este caso la ganancia se expresa en funcién de
la frecuencia del siguiente modo:

A(s) = i s (219)
1+ s/w,,
donde A, es la ganancia a frecuencias medias y @, la frecuencia de corte. La funcion de

transferencia del amplificador realimentado dependera de la frecuencia:

__Als)
Asls)= T BA(S) (2.20)
Sustituyendo (2.19) en (2.20) y operando:
AN+ slw) A1+ BA,)
Agls) = 1+ BA,(1+ s/w,) 1+ slw,(1+ B A,) (2.21)
Es decir, A(s) es de la forma:
A
— mf
Agls)=—"— (2.22)
1+ o

donde A,f = Aw/(1+BAn) ¥ @y = wn(1+Anf). En conclusion, la frecuencia superior de corte se ve
multiplicada por el factor de mejora. Se puede demostrar también que la frecuencia inferior de corte
se ve dividida por el mismo factor [7]. Y por tanto decir que el ancho de banda aumenta gracias a la
realimentacion negativa.



2.2.4 Reduccion del ruido

El ruido lo podemos definir brevemente como toda aquella sefial indeseable unida a la sefial
que queremos amplificar. La mayor o menor capacidad que tiene un circuito de rechazar las sefiales
de ruido se cuantifica mediante la relacion sefial-ruido (S/N), definida como:

vS
SIN=—= (2.23)
Vn

donde v; es la sefial que debe procesar el circuito y v, es la sefial de ruido.

Para demostrar el efecto positivo de la realimentacion negativa en la relacion sefial-ruido,
vamos a estudiar el diagrama de la Figura 2.4. El esquema nos muestra una situacion que se da con
frecuencia en la practica: la fuente de alimentacion introduce ruido en la etapa de salida (A;). A, se
corresponderia con el VAS. La relaciéon S/N del amplificador realimentado se puede calcular a partir
de las siguientes ecuaciones:

v, =Av, (2.24)
v, =V, +A,v, (2.25)
v, =v.—pv, (2.26)
Primero sustituimos (2.26) en (2.25):

v,=Vv,+Av,—A,pv, (2.27)

El resultado lo sustituimos en (2.24), y despejamos Vv,:

VH

Vv * V
) + i + D Vo .
Signal » A, A, » Carga
Vg -
/))Vo
Bloque |

Vi

Figura 2.4:Diagrama de sistema afectado por ruido.

Al Al AZ
v, = v, + vV,
1+A A 1+A A
El coeficiente que multiplica a v, lo denominamos ¢, y el coeficiente que multiplica a v; lo
denominamos c¢;. De este modo la nueva relacion sefial-ruido, para el amplificador realimentado, se

(2.28)

define como:
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SIN=—=2sp 2.29
=y v (2.29)
Esto demuestra que al aumentar la ganancia del VAS en lazo abierto reducimos el efecto del ruido

en la salida para un amplificador realimentado.

2.2.5 Reduccion de la distorsion

Las distintas etapas de un amplificador se construyen con elementos activos como
transistores BJT y MOSFET. Estos dispositivos se comportan de manera no lineal, sobre todo
cuando operan en gran sefial. La pérdida de linealidad tiene como efecto la distorsién de las sefiales
procesadas por los amplificadores.

vy

Vv _EQZ R,l

Figura 2.5: Etapa en clase By curva de transferencia en tension (VIC).

A

W
099
1 vo Smv .
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Ay= 100V

Figura 2.6: Etapa en clase B con realimentacién y curva de transferencia en tensién (VIC).

En la Figura 2.5 se muestra una etapa de clase B basica. Los transistores no conducen si la
amplitud de entrada no supera los 0,5 V. Entonces, la salida aparece deformada porque se mantiene
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a 0 un cierto tiempo en el cruce por cero de la entrada (distorsion de cruce). Si se utiliza un
amplificador con ganancia Ay = 100 y se realimenta el conjunto negativamente (Figura 2.6) la
tension necesaria para llevar a conduccién los transistores se reduce en el mismo factor y la VTC
(siglas en inglés de caracteristica de transferencia en tension) se acerca mas al caso ideal (con
ganancia infinita), en el que la salida coincidiria con la entrada y el amplificador se comportaria de
forma lineal (Ia VTC se ha representado suponiendo que el operacional no se satura).
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3 BLOQUES DEL AMPLIFICADOR

3.1 ETAPA DE ENTRADA

En la Figura 3.2 se muestra el amplificador completo. En este capitulo vamos a describir en
profundidad cada etapa. En algunos casos comenzaremos explicando circuitos bdasicos para ir
afiadiendo a continuacion las mejoras introducidas.

Para realizar los desarrollos matematicos en los circuitos de pequefia sefial utilizaremos el
modelo en T del transistor (Figura 3.1). El pardmetro a (ganancia del BJT en base comtn) lo
aproximamos a la unidad y de este modo consideramos que i. es igual a i.. La resistencia intrinseca
de emisor, r.’, se determina a partir de:

T — VT
e IE >
donde Vr es el voltaje térmico e Iz es la corriente de polarizaciéon de emisor. Por otro lado
despreciamos la resistencia de salida de los transistores (r,) en el circuito equivalente. No obstante,
vamos a mencionar que esta se calcula empleando la siguiente relacion:

r (3.1

_VA
O_IC 4

donde V, es la tension de Early e I _1a corriente de polarizacion de colector.

r (3.2)

le

O

re'

Figura 3.1: Modelo en T del transistor BJT.
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3.1.1 Amplificador diferencial

Como se ha indicado en el apartado 1, el amplificador diferencial compara la sefial de
entrada con la sefial realimentada y amplifica la diferencia entre ambas (tal y como se ilustraba en el
esquema genérico de la Figura 1.1). De esta forma, la estructura del amplificador se corresponde
con la de un amplificador realimentado en tension.

Vamos a revisar algunos aspectos del funcionamiento de este circuito, considerando la
estructura basica de la Figura 3.3. El circuito tiene dos entradas (inversora y no inversora) y se
emplea una resistencia Ry para polarizar los transistores, aunque conviene mencionar que en los
amplificadores integrados no se utiliza esta resistencia, sino una fuente de corriente. La salida se
puede obtener como diferencia de las tensiones de entrada (salida diferencial) o corresponder a una
de estas tensiones (salida asimétrica). En este ultimo caso la salida, v,;, estard en fase con una
entrada e invertida respecto a la otra.

Para que exista realimentacion negativa en el circuito de la Figura 1.1(o en el esquema de la
Figura 2.1) la sefial muestreada tiene que estar en fase con la sefial de entrada. Si estuviera
desfasada 180° se produciria el efecto contrario, es decir, habria realimentacién positiva. Esta
situacion debe evitarse porque se desaprovechan las ventajas que introduce la realimentacion
negativa, ademas de que el circuito puede comportarse de forma inestable.

Tomando como salida v,;, que estad invertida respecto a la entrada v;, y teniendo en cuenta
que la etapa VAS invierte la sefial, la sefial realimentada (debido a la doble inversion) estara en fase
con la entrada en el circuito de la Figura 1.1, con lo que se consigue que la sefial de entrada y la
muestreada estén en fase.

Ganancia

Comenzaremos determinando la ganancia del amplificador diferencial basico (Figura 3.3).
Los transistores Q; y Q. se suponen que tienen caracteristicas idénticas. Para el analisis en pequefa
sefal se llevan a tierra las conexiones a Vcc y -Vge. Los transistores se reemplazan por su modelo en
T. En el circuito resultante, primero despejamos la tensién de salida como:

w
w
=

Figura 3.3: Amplificador diferencial bdsico.
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Vor = Reiyy (3.3)
Aplicamos las leyes de Kirchhoff en los emisores para obtener la siguiente ecuacion:

Vo= Vit Ve Vi

e

- RE = iel + ie2 = rey + rev (3’4)
Despejando ve:
Ve = K(Vn""’iz) ) (3.5)
donde:
K=1 T 3.6
= —+
2 RE ( M )

Aproximamos i a i; y sustituimos (3.5) en la expresion de ie;:

. Ve_Vl- 1
Ly = - L= T[vil(K_l).l- VizK] (3.7)

e e

Combinamos las ecuaciones (3.7) y (3.3), para obtener la expresion que relaciona la tensién de
salida con las tensiones de entrada:

l' ~

cl —

R
Voi :r_c[vu(K_l)"' VizK] (3.8)

e
El amplificador idealmente solo debe amplificar la diferencia entre v;; y vi.. Precisamente,
para cuantificar la calidad del amplificador diferencial, se definen la entrada diferencial, vs, y la
entrada en modo comtin, v, de la siguiente forma:
V..+V.
Vi=Via~ Vi V.= 122 = 3.9
Despejamos en funcidn de las sefiales individuales de entrada, vi; y vii:

Vy=V.e——= Vo=Vt — (3.10)

—V, (3.11)
Reescribimos (3.11):

R R
ol = Cr Vd + < ' vC
2r, 2R+,
El coeficiente que multiplica la entrada diferencial se denomina ganancia diferencial (As), y el
coeficiente que multiplica a la entrada en modo comtin, ganancia en modo comun (A.):

v (3.12)

Hay que remarcar que el amplificador diferencial introduce menos distorsion que una etapa
en emisor comun. La corriente de colector en una etapa en emisor comtn, idealmente, deberia
expresarse como la superposicion de un nivel de continua y la componente de alterna. Si la entrada
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es senoidal, la componente alterna tiene la misma frecuencia. Pero debido a que el BJT es un
dispositivo no lineal, la corriente incluye otras componentes alternas cuya frecuencia es un multiplo
de la frecuencia de la sefial de entrada (armoénicos). Un amplificador diferencial ideal rechaza el
segundo armonico y presenta mayor linealidad [15].

3.1.2 Comportamiento para gran sefial. Degeneracion de emisor

Para determinar el rango de tensiones en que el circuito funciona como amplificador lineal
tenemos que utilizar modelos para gran sefial. Aun habiendo corregido la distorsién de cruce con un
multiplicador de Vgg, cuanto mayor sea la linealidad de las etapas, menos distorsion introduce el
circuito [2].

La degeneracion de emisor es un método con el cual se aumenta la linealidad del par
diferencial basico (Figura 3.3). Para demostrarlo planteamos a las ecuaciones de Shockley de cada
transistor. Esto se cumple si ambos transistores se encuentran polarizados en activa, pudiéndose
entonces escribir las corrientes de colector de cada rama del par como:

VBE1 VgE2

VT
Si no se emplean las resistencias de degeneracién, a partir de estas expresiones y asumiendo ciertas
consideraciones, como que ambos transistores comparten las mismas caracteristicas, llegamos a la
siguiente expresion [5]:

ic; = I,exp i, = I,exp (3.14)

T

R.1

C ~ bias
AV
U 1+exp|—v,/V,) (3.15)
donde:
V..—V
Ly = — " (3.16)
Ry

Vo (V)

15 ' '
60 40 20 0 20 40 60

Figura 3.4: VIC (salida asimétrica) con y sin degeneracion de emisor. Se han considerado estos
valores: ot =1, Vec = 15V, Rc = 10 k2 e Iiis = 1 mA.
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Representando esta funcion graficamente obtenemos la caracteristica de transferencia del
amplificador, que mostramos en la Figura 3.4 (normalizando la entrada a V7). El circuito es lineal
para una entrada diferencial maxima de alrededor de 2V;. Ademas, con los valores elegidos las
tensiones maxima y minima son, respectivamente:

vol(max) = _VCC+IbiasRC =-35V Vol(min) = _VCC
El primer valor se obtiene cuando Q; conduce con ic; = Iyies Y Q2 esta en corte. Y el segundo, cuando
Q: pasa a corte siendo ic2 = Ipigs.

Ahora bien, si ahora afiadimos las resistencias de degeneracion (Figura 3.5), con valor Rgr =
40V /Ipies ocurre que no podemos llegar a la expresion de la caracteristica de transferencia de forma
analitica. Para resolverlo plantearemos las ecuaciones que definen el circuito y utilizando un
programa en MATLAB representamos la VTC :

Vgl 2=V =i Rp=vy  —vyl2=vyp—ipRp=vy (3.17)
gt Ip =g (3.18)
iE1:ISexp(VBE1/VT) iE2:ISeXp(vBE2/VT) (3.19)

Se dibuja en la misma grafica para comparar el comportamiento en ambos casos la VTC cuando en
el circuito hay degeneracion de emisor. Como se observa la zona lineal es mucho mas extensa pero
a costa de la disminucion de la ganancia (la ganancia se corresponde con la pendiente en el tramo
lineal, y es mucho menor en este caso).

Figura 3.5: Amplificador diferencial con degeneracion de emisor.

Hemos explicado en el apartado 2 que el producto AS conviene que sea lo mayor posible
para aprovechar todas las ventajas introducidas por la realimentacion negativa. Y que por lo tanto,
conviene que la ganancia de lazo abierto A tenga un valor alto también. Pero es preferible no dejarlo
todo en manos de la realimentaciéon negativa disefiando etapas lo mas lineales posibles.
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3.1.3 Fuente de Corriente en el Par Diferencial

Empleando una fuente de corriente en lugar de una resistencia aumenta el factor de rechazo
de modo comun (CMRR, common mode rejection ratio), como se vera después. De este modo el
circuito rechazara mejor las sefiales de ruido presentes en las entradas o el ruido introducido por la
fuente de alimentacion.

Para demostrarlo consideramos primero el circuito del amplificador diferencial basico
(Figura 3.3). La corriente Iyis se obtiene con la expresion (3.16) definida en el apartado anterior. Si
por ejemplo la fuente de alimentacion, Ve, recoge ruido de la red eléctrica, o se trata de una fuente
no regulada, la corriente I,s propagara el ruido a través del circuito. También puede ocurrir si las
caidas base-emisor de los transistores varian, por ejemplo con la temperatura. En definitiva con una
fuente de corriente se puede conseguir que I, se mantenga mas constante, aumentando el rechazo

al ruido del circuito [3].

Por otro lado, como hemos mencionado, idealmente este circuito deberia funcionar como un
amplificador diferencial. Es decir, amplificar solo la diferencia de las sefiales de entrada. El hecho
de amplificar la sefial de modo comin es una desviacion del comportamiento ideal. Tiene sentido
entonces definir el factor de rechazo al modo comiin como la relacién que existe entre la ganancia
del amplificador en modo diferencial y la ganancia en modo comun. Es decir:

Ad
CMRR =, (3.20)

[

vCcC

{7 ro

iel ie2
«— —

w
w
=z

Figura 3.6: Amplificador diferencial con fuente de corriente.

expresado cominmente en dB:

Ad
CMRR = 20log| —*

(4

(3.21)

Ahora, si sustituimos las expresiones de (3.12) en (3.20), se obtiene:
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2R +r,’

CMRR = 20log (3.22)

r
2r,

La ultima relacién nos indica que si reemplazamos R por una fuente de corriente (Figura 3.6) con

alta resistencia de salida (R,) aumentara el

CMRR. :
Fuente de Widlar
+ VEB

La fuente de Widlar basicamente es una o D
version mejorada del espejo de corriente (Figura |§11l o) =i\ ¥
3.7). El espejo consiste en dos transistores unidos
por sus bases, que se conectan a su vez al colector mlf 1
de uno de los transistores. La tensién en R se
mantiene constante y genera la corriente de Figura 3.7: Espejo de corriente.
referencia:

I, = % (3.23)
g

Suponiendo que ambos transistores tienen
caracteristicas idénticas, Is; e Ig, son iguales. Esta R
corriente es despreciable en comparacion con I, + VEB
pues se supone una f3 alta. De este modo podemos " NE - @
aproximar I¢; a I.,r. Como las corrientes de colector e
son proporcionales a las corrientes de base, e @
podemos concluir: i

Figura 3.8: Fuente de Widlar
Iy =1TIg = I, =1, =1 (3.24)
La fuente de Widlar (Figura 3.8) afiade una resistencia de emisor a Q.. Como mejora de
disefio se necesitan valores mas pequefios de resistencias para entregar las misma corriente, aunque

esto solo es relevante para el disefio de circuitos integrados. Los valores de las resistencias se
pueden obtener a partir de las siguientes ecuaciones de disefio [5]:

v I Vo=V
R,~—In|—=| I, =~I,=—"“"
ICZ Rl

IC2
Ahora bien, la caracteristica principal que hace que nos decantemos por esta fuente de
corriente es su alta resistencia de salida. Como se ha comprobado, interesa que sea lo mas alta
posible para aumentar el CMRR del par diferencial. Llamando r, a la resistencia de salida del BJT,
las expresiones de las resistencias de salida de los dos circuitos se expresan como se indica a
continuacion [8]:

(2.25)
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Espejo de corriente Fuente de Widlar

R R 1 _ R
= =r |1+
o= To ° T r,'B+R,

Tabla 3.1: Resistencias de salida del espejo de corriente y de la fuente de Widlar

Comparando ambas expresiones vemos que la resistencia de salida es mayor en la fuente de Widlar
y que por tanto supone una mejor alternativa.

3.1.4 Espejo de Corriente como Carga Activa

Una forma de aumentar la ganancia del amplificador diferencial es utilizando un espejo de
corriente como carga. Como hemos visto, la ganancia diferencial depende de la resistencia de carga:
cuanto mayor sea mas ganancia obtendremos. Por otro lado el espejo de corriente obliga a que las
corrientes en las ramas (las corrientes de colector de Qs y Q.) que lo componen sean iguales.

En la Figura 3.9 se muestra el par diferencial con carga activa. Si aplicamos una entrada
diferencial pura, las corrientes incrementales que atraviesan Q; y Q. tendran la misma amplitud pero
estaran desfasadas 180°. Por Q, circulara la misma corriente que por Q., y se reflejarad en Q; con la
misma fase. De este modo en el nudo de salida se sumaran las corrientes, y se entregara a la
siguiente etapa dos veces la corriente de rama (esto es lo mismo que ocurre si utilizamos una salida
simétrica en un par diferencial con carga resistiva). Matematicamente tendriamos que:

V=V, V,—V, v,

=i +i,~i +i,= + = . 3.26
o cl c2 el e2 T”e' re' re' ( )

La tension a la salida seria:

_ Va
vOl = FRO (3.27)

e
donde R, se corresponderia con la asociacion en paralelo de las resistencias de salida de Q; y Q- y la
resistencia de entrada de la siguiente etapa [8], es decir:

R, =1y /I Toy/l Ryyas) (3,28)

vl

v2
J7 vdire’)| | vdire' Yizre) é
—_
—vol

vai(zre’)] Jvditare)
Q1 | Q4
NPN N NPN

-VEE—

Figura 3.9: Amplificador diferencial con carga activa.
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Supongamos que el VAS es una amplificador en emisor comun. Suponiendo una 3 de 100 y
una corriente de polarizacion Ic = 5 mA, la impedancia de entrada seria R; = ffr.”’ = 520 Q, pequefia
en comparacion con las resistencias de salida (ro; y ro2) que toman un valor de 100 kQ (mas bien en
los NPN, no los PNP, para una tension de Early de 100 V e I =1mA, tipicamente). Podemos
aproximar la tension de salida:

v, ~-LR (3.29)

Ri
A =— (3.30)

Si se hubiera utilizado un par diferencial con resistencias en los colectores del orden de los k€2 esta
expresion no tendria validez. La ganancia seria menor también.

3.2 ETAPA DE GANANCIA EN VOLTAJE

3.2.1 Amplificador en Modo Cascodo

Con esta configuracion (Figura 3.10) se puede conseguir una alta ganancia de tension. Pero
la ganancia de corriente no puede ser superior a la unidad porque los transistores, uno en base
comun (BC) y el otro en emisor comtin (EC), conducen con corrientes de colector y emisor
practicamente iguales (tanto en DC como en AC). Q; y Q. estan polarizados con las mismas
corrientes de emisor, luego tienen la misma resistencia intrinseca de emisor. Puede comprobarse que
la ganancia de la etapa compuesta viene dada por:

=—— > 3.31
v vi rer + RE ( )

(a esta expresion se llega con las simplificaciones ro — o y a = 1). Basicamente, la ganancia se
calcula igual que con una etapa en emisor comun, siendo su valor proporcional a la resistencia de
carga.

évbiasl
~7

Figura 3.10: Amplificador cascodo bdsico.
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Una caracteristica importante de este circuito es su buena respuesta en frecuencia, mejor que
la de la etapa en emisor comtn convencional, en la que la frecuencia superior de corte se ve
limitada debido al efecto Miller. Este efecto es en realidad un efecto de magnificacion sobre la
capacidad base-colector en la etapa EC: esta capacidad se denota como C, en el esquema
equivalente para alterna de la Figura 3.11, y va conectada entre los terminales de entrada y salida.
Al transmitirse la sefial de tensién V, con un factor de amplificacion -R,"/r.', se comprueba que la
capacidad de entrada se debe a C, y a una capacidad equivalente igual al producto de C, y la

ganancia. Es decir, esta dltima aparece magnificada en un factor (1+R;"/r.") [9], que aumenta con la

carga efectiva R,’. En la configuracién de base comin (BC) no se produce este efecto porque en el
circuito incremental las capacidades base-emisor y base-colector no van conectadas entre entrada y
salida. Ni tampoco en colector comun (CC), porque aunque C, va conectada entre entrada y salida,
la ganancia de tensi6on no sobrepasa la unidad. Este efecto multiplicativo no se produce en el
amplificador cascodo, que en su forma basica incluye una etapa en emisor comtn (EC) conectada a
otra en base comun (BC) como se muestra en la Figura 3.11. En este caso la resistencia de carga de
Q: (en EC) es simplemente la resistencia de entrada de Q-, igual a r.,’ .Como r.,’ es pequefia se
reduce el efecto multiplicativo sobre C,;. Por otro lado el efecto Miller no se produce en la etapa en
base comtun. Por estos motivos se amplia el ancho de banda considerablemente [9].

PaN
RL'
c b
} r ¢ v o I """""""
(1 + (RL'Ire"))Cp
b Q1

vb
NPN ;L

Figura 3.11: Efecto Miller: en una etapa se produce un efecto multiplicativo sobre la capacidad base-colector. La
capacidad de entrada es la suma de la capacidad base-emisor (C,) y la capacidad equivalente (1+R."/r.")C,.

Pero en el circuito que se propone en este trabajo el ancho de banda no se ve influido por la
etapa cascodo, sino que lo determina un simple circuito RC, como se indicara mas adelante. La
etapa cascodo se emplea para proteger al transistor de ganancia (en este caso Q;) de las grandes
variaciones de voltaje que se producirian si se conectara como simple etapa EC [3]. Como la
tension colector-emisor puede ser excesiva, destruyéndose el transistor, se pueden usar transistores
de sefial con bajas tensiones limite pero precisos (con una beta mayor) de la serie BC5xx. Esto se
consigue protegiéndolos con otros mas robustos y menos precisos de las series BD13X y BC63X.
En cualquier caso, la ganancia global se calcula, como hemos dicho, dividiendo la carga entre la
resistencia de emisor (como en una etapa en EC).
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Figura 3.12: Técnica Bootstrap.

3.2.2 Técnica Bootstrap

El disefio de un buen amplificador en modo cascodo precisa de una alta resistencia de carga
para conseguir la mayor cantidad de ganancia posible. La forma mas evidente de conseguirlo seria
afiadir una fuente de corriente con alta resistencia de salida. Pero existe una alternativa sencilla que
no afiade mas electrénica y se basa en la realimentacion. Se conoce comuinmente como la técnica
bootstrap y consiste unicamente en dividir la carga en dos resistencias, R; y R,y en realimentar la
salida inyectando la sefial en el punto de conexion de dichas resistencias.

El funcionamiento del circuito es bastante sencillo. En la Figura 3.12 se observa un circuito
basico que implementa este método. En este caso representamos la etapa de salida como un buffer y
el VAS lo forma un amplificador en emisor comun. La tension de salida se realimenta a través de un
condensador que bloquea la corriente continua. Por consiguiente en los terminales de R, tenemos
una caida de tension dada por:

VR2: Vi—AvVi: V(]__Av) (3.32)
Pudiéndose escribir la corriente que circula por R, como:
Vi ( 1- Av)
Ipy, = T (333)

Vamos a suponer la resistencia de entrada de la etapa de salida muy grande, despreciando la
corriente de entrada en el buffer, lo que nos permite aproximar la corriente de colector, i., a igo.
Ahora calculamos la resistencia de carga aparente, R,’, vista desde el colector de Q;. Para ello
conectamos una fuente de prueba, v,, y anulamos la sefial de entrada. De esto modo R,’ se puede
expresar COmo:

R, =2 | (3.34)

donde v, se corresponde con v;e i,con i.. Sustituyendo:
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vi(A,~v)  1-A, (3.35)

Como la ganancia A, para la etapa de salida es practicamente la unidad, idealmente
tendriamos que R’ seria infinita. En la practica, si por ejemplo A, = 0,99 y R, = 1,5 kQ, entonces
R>’ =150 k€2, consiguiendo una alta resistencia efectiva de carga.

3.2.3 Compensacion de Miller

Un amplificador realimentado puede hacerse inestable debido a los desfases introducidos
por las capacidades. De este modo, si para alguna frecuencia la sefial estd desfasada -180°
(invertida) y posee suficiente ganancia, al realimentarse en vez de producirse la diferencia de
sefiales en la etapa de entrada, se obtiene la suma. En otras palabras, se introduce realimentacién
positiva, provocando la inestabilidad del amplificador: la amplitud de las sefiales va aumentando
hasta que la salida se acaba “atascando” a una de las tensiones de alimentacion. También puede
ocurrir que la inestabilidad dé lugar a la aparicion de oscilaciones. Para determinar si un
amplificador en lazo cerrado es o no inestable definimos los siguientes parametros: margen de fase
(MF) y margen de ganancia(MG).

Para determinar estos parametros se representa el diagrama de Bode de la ganancia de lazo
AB. A la frecuencia a la que la fase sea de -180° obtenemos la ganancia del sistema: el margen de
ganancia es la cantidad (en dB) en que el médulo de la ganancia de lazo es inferior a 0 dB. Y a la
frecuencia de ganancia unidad (0 dB), o frecuencia de cruce, determinamos el angulo de fase. La
diferencia entre este angulo y -180° es el margen de fase. En los casos mostrados en la Figura 3.13
los dos margenes son positivos y el amplificador realimentado es estable.

Para solucionar este problema la [ABI1dB)T
forma mas sencilla y que empleamos en .
nuestro amplificador es la compensacion por
polo dominante. Consiste en afiadir un polo
de frecuencia mucho menor que la frecuencia -

de cruce. Esto significa que la ganancia de
lazo comienza a caer a una frecuencia
inferior, consiguiendo asi aumentar el MF y el
MG.

>

La forma de conseguir este efecto se a/9(Af) 4
muestra en la Figura 3.14. Para simplificar el 0°
circuito hemos representado la etapa de
entrada como un  amplificador de
transconductancia g.'. el VAS se representa
como un amplificador de ganancia -A y la
etapa de salida como otro amplificador de
ganancia unidad. La técnica se basa en

0]

-180°

1 L ia (gm fi 01/ V. . . ;
a transconductancia (gn) se define como ioy/va Figura 3.13: Margen de fase y margen de ganancia de sistema

estable.
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realidad en explotar el efecto Miller: se conecta un condensador entre la entrada y la salida de un
amplificador en EC o cascodo: la clave estd en que se invierta la sefial para reforzar el efecto
multiplicativo que se produce en este condensador. La nueva frecuencia de corte se obtiene a partir
de la expresion [4]:

1

fe=5—=Fc >
27R,,C,,

donde R, y C, representan la red equivalente del nodo comun a la etapa de entrada y el VAS.

C_Miller

vl

gm -A 1 Vo
v2

Req Ceq

Figura 3.14: Amplificador con compensacién por polo dominante.

3.3 ETAPA DE SALIDA

3.3.1 Etapa de Salida en Clase AB

Las etapas de salida se clasifican de acuerdo con la forma de onda de corriente de colector
que resulta cuando se aplica una sefial de entrada. [10]. De este modo en la etapas clase A los
transistores conducen durante todo el ciclo de la sefial de entrada, mientras que en las etapas clase B
solo conducen durante un semiciclo. En las etapas clase C los transistores conducen durante menos
de un semiciclo, aunque estas etapas se suelen emplear en sistemas de radiofrecuencia y no en
aplicaciones de audio.

Los transistores de las etapas de clase B se polarizan en la region de corte, a diferencia de lo
que se hace en las etapas de clase A, en las que los transistores se polarizan en la region activa. Al
polarizarse al corte los transistores y debido a que conducen solo durante un semiciclo el
rendimiento las etapas de clase B es mayor.

Pero los transistores de las etapas clase B solo pueden conducir cuando se aplica una tension
suficiente en la entrada, manteniéndose la salida a cero durante un cierto intervalo de tiempo.
Cuando ocurre esto ultimo la salida estd deformada respecto la entrada, lo que se conoce como
distorsién de cruce. Como alternativa hemos decidido implementar en nuestro circuito una etapa
clase AB, que funciona de manera similar a la etapa clase B pero con la diferencia de que la
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corriente de polarizacion de los transistores no es 0. Gracias a la polarizacion se reduce en gran
medida la distorsién de cruce, como se vera.

w
w
<

Figura 3.15: Etapa de salida clase AB bdsica.

En la Figura 3.15 se muestra una etapa de salida clase AB basica. Se compone de dos
seguidores de emisor. Qy conduce durante los semiciclos positivos de la sefial y Qp durante los
semiciclos negativos. La tensién Vg aplicada entre las bases de los transistores hace que por ellos
circule una corriente de reposo I, dada por:

Iy=1I,=I,~I5exp(V/2V,) , (3.36)

suponiendo los transistores de idénticas caracteristicas.

Conocida la corriente de escala Is y fijando la corriente de polarizacion I, podemos
determinar a partir de la relacion (3.36) el valor que debe tener Vgs. En cualquier caso las tensiones
en las uniones emisoras de reposo, con BJT idénticos, valen Vpp/2.

Cuando el voltaje de entrada v; se hace positivo tiende a conducir mas corriente Qy que Qp,
tanto mas cuanto mayor sea el voltaje de entrada. Podemos expresar la salida como:
VBB

Vo=V * VBEN (3,37)

1

En la practica, si el valor de vgey no se aparta mucho de Vgp/2, podemos decir que la salida
Vo sera una réplica de la entrada, como ocurre en un seguidor por emisor. Se razona de la misma
forma para el semiciclo negativo de v;.

Pero para relacionar de forma precisa las tensiones de salida y entrada debemos tener en
cuenta, con los BJT en zona activa, que las tensiones en las uniones emisoras varian con las
corrientes:
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Como en el circuito se verifica
Iy =1p +1; (3.39)
tendremos entonces:
iy i, i L,
Vg = Veen* Vep 2 V;In T + V,In T =2V,;In T > iyip=I, (3.40)

Esta expresion nos indica que al aumentar iy disminuye ip pero el producto se mantiene constante.
Si ahora combinamos (3.39) y (3,40), obtenemos la siguiente expresion:

iy —iiy—I5=0 (3,41)

Veamos en un caso concreto [10] como se pueden obtener la caracteristica de transferencia

en tension del circuito. Se consideran R, = 100 Q, Is = 10 A'y V¢ = 15 V. Vamos a suponer que la

corriente de reposo debe ser el 5 % de la maxima corriente por la carga. De esta forma los
transistores estan polarizados en region activa pero cerca del corte.

Vs se elige para que con v; = 0 tengamos vo = 0. Asi, la caida de tension sin sefial, con v; =
0, en las uniones BE (Qn) y EB (Qp) es igual a Vgs/2. Esta es la caida de tension en continua (en
reposo). La corrientes de polarizacion (o de reposo), como se ha dicho, sera:

Iy=1,= IQNIS eXp(VBB/ZVT> (3.42)

Es decir:

I
VBBZZVTIOg(I_Q) (3.43)

S

La corriente maxima por la carga se obtiene cuando los transistores entran en saturacion:

1%
I~ RCC =150mA (3.44)

P
L

Luego:

=75mA V,,=2V,log

Lmax

I,= 0,051

IQ
—|= 1252V (3.45)

S

Podemos construir una tabla considerando diferentes valores para la tension de salida
determinando los valores de las corrientes y las tensiones base-emisor, para lo cual basta con
emplear las relaciones (3.39), (3.40) y (3.41). La tension de entrada se calcula sumando a la de
salida la caida base-emisor de Qu, por ejemplo. Los resultados se muestran en una tabla a
continuacion:
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Vo (V) iL (mA) iN (mA) i P (mA) VBEN (V) VEBP (V) \%} (V)
12 120 120.47 0.47 0.695 0.557 0,00
10 100 100.56 0.56 0.691 0.561 10.07
5 50 51.10 1.10 0.674 0.578 5.05
1 10 14.01 4.01 0.642 0.610 1.02

0.5 5 10.41 5.41 0.634 0.618 0.51
0.1 1 8.02 7.02 0.628 0.624 0.10
0.01 0.1 7.55 7.45 0.626 0.626 0.01
0 0 7.50 7.50 0.626 0.626 0
-0.01 -0.1 7.45 7.55 0.626 0.626 -0.01
-0.1 -1 7.02 8.02 0.624 0.628 -0.10
-0.5 -5 5.41 10.41 0.618 0.634 -0.51
-1 -10 4.01 14.01 0.610 0.642 -1.02
-5 -50 1.10 51.10 0.578 0.674 -5.05
-10 -100 0.56 100.56 0.561 0.691 -10.07

Tabla 3.2: Valores obtenidos de la VTC de una etapa clase AB (ejemplo concreto)

En el rango considerado (sin que entren en saturacion los BJT) las tensiones de entrada y
salida practicamente coinciden: por tanto la VTC (en la zona lineal) pasa por el origen y tiene una
pendiente practicamente igual a 1. Podemos decir entonces que la etapa clase AB se comporta como
un seguidor por emisor.

En cuanto a las corrientes de emisor, se observa que iy es dominante durante el semiciclo
positivo e ip durante el negativo. También vemos que la corriente i, se debe principalmente a Qy
(Qp) para tensiones v; superiores 1 V (inferiores a -1 V). Ocurre casi de la misma forma que en las
etapas clase B, pero con la diferencia de que las corrientes no llegan a anularse: esto se debe a que
se utiliza la fuente Vg para polarizar a los BJT en zona activa, aunque cerca del corte.

3.3.2 Transistores de potencia MOSFET

Entre los dispositivos de potencia utilizados en etapas de salida hemos elegido el MOSFET,
en concreto de tipo vertical. La razén principal es su bajo precio (especialmente los de tipo N) y su
capacidad para conducir altas corrientes. Este tipo de transistores se caracteriza por tener una alta
impedancia de entrada pudiéndose despreciar la corriente de puerta (en aplicaciones lineales). Por
esta razon se puede prescindir de circuitos driver que pueden cargar al VAS. Aunque no es una
practica recomendable del todo ya que los MOSFET poseen capacidades altas de entrada que se
cargan y descargan a alta frecuencia [6]. Por otro lado la tensiéon de ruptura de la puerta en
ocasiones es solo de unos 20 V. Por este motivo se conectan diodos zener entre puerta y fuente
como proteccién ante posible picos de tensién. Ademas, en contraste con los BJT la tension umbral
es de unos 4 V. Esto obliga a alimentar la etapa VAS con mas tension para aprovechar la tension de
rail a rail en la etapa se salida. De esto hablaremos mas adelante [6].

3.3.3 Polarizacion.

Como hemos mencionado, la tension umbral en los MOSFET verticales es de 4V (como el
IRF540, IRF640, etc. de International Rectifier). Para generar la tension de polarizacion se utiliza el
multiplicador Vge. No obstante vamos a detenernos primero en la corriente de reposo de los
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transistores y su influencia en la resistencia de salida. No vamos a profundizar en esta cuestion pero
si mencionar que en las etapas con transistores MOSFET es mejor una corriente de reposo alta en
comparacion con la de los BJT. Para una corriente de polarizacion dada las etapas de salida con BJT
tienen una impedancia de salida mas pequefia, lo que se debe a que la transconductancia en un
MOSFET es menor que en un BJT. Este aspecto del disefio se debe tener en cuenta porque, como se
ha dicho antes, conviene tener resistencias de salida lo mas baja posibles en los amplificadores de
tension.

Vamos a aclarar esto tltimo. En el caso de las etapas en clase AB, la resistencia de salida se
determina a partir de la expresion [10]:

R,=r,'lIr, (3.46)

siendo rev’ y rep’ las resistencias “mirando” hacia los emisores. Estas resistencias se calculan
aproximadamente como las inversas de la transconductancia g,. En un BJT este parametro es
proporcional a la corriente de polarizacion de colector, es decir, gn = Io/Vr. Pero la relacion anterior,
solo tiene validez en condiciones de pequefia sefial, cuando lo que ocurre es que las etapas de salida
pueden operar con sefiales de gran amplitud. Supongamos que las corrientes de emisor y colector
casi coinciden. Para determinar la resistencia de salida, Sedra y Smith determinan g. sustituyendo
no la corriente de polarizaciéon sino la corriente de emisor para un valor dado de v;. Entonces
tendriamos las siguientes expresiones para las resistencias de salida “dinamicas” (dependientes de
vi):

v

Foy' == rep’=& (3.47)

Iy Ip

Entonces se comprueba facilmente la siguiente relacion:

Vi

Ip+ iy

R,= (3.48)

Como al aumentar ip disminuye iy (y viceversa) la resistencia de salida no varia mucho cerca del
cruce por por cero de v, lo que segin Sedra y Smith es la causa de que la distorsién de cruce
desparezca casi por completo.

Pero en los MOSFET la transconductancia no es proporcional a la corriente de drenador,
sino a la raiz cuadrada de la misma. Esto justifica que para obtener resistencias de salida del mismo
orden que los BJT hacen falta corrientes mayores. Los autores recomiendan corrientes de reposo de
150mA — 200maA [6].

Hay que decir por ultimo que la fuente de tension Vgs empleada para polarizar los BJT se
implementa en la practica con cadenas de diodos, o bien se utilizan divisores resistivos para fijar las
tensiones en las bases.
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Para que la etapa trabaje en clase AB, como hemos mencionado, es necesario fijar en
continua una tensién entre puerta y fuente que polarice el transistor con la corriente de reposo
necesaria. Como la tension umbral de los MOSFET empleados se mueve en torno a los 4 V, entre
las dos puertas debe caer una tension alrededor de 8 V (y no 1,25 V como en el ejemplo anterior con
los BJT). Para conseguirlo usamos un circuito bastante conocido que se denomina multiplicador
Ve.

Vamos a explicar brevemente su funcionamiento. En la Figura 3.16 mostramos el circuito
que hemos empleado en nuestro amplificador. Aparte del circuito basico de multiplicador Vge se
afiaden ciertos elementos. En primer lugar la corriente por R, se calcula a partir de la caida de
tension entre la base de Q; y el catodo de D:

_ VBE + VD
= —Rz
Suponiendo una f alta podemos despreciar la corriente por la base y aproximar I a I.. De este modo
la tension Vg seria:

I, (3.49)

N B R, + R,
VGG - I(R1+R2) - (VBE+VD)T (3-50)

2
Como se observa, modificando el coeficiente asociado a las resistencias tenemos control sobre el
valor de la tension. En la practica afiadimos un potenciémetro que nos permite fijar la tension
necesaria para polarizar adecuadamente los transistores:

Este circuito se desvia del basico en dos aspectos. El primero es afiadir un condensador (C;)
para conseguir una Vs mas constante [6]. Y el segundo es el diodo (D), que ayuda a estabilizar
térmicamente el circuito. Hablaremos mas adelante de algunas consideraciones sobre estabilidad
térmical 6].
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Figura 3.17: Red de entrada y lazo de realimentacion.

3.4 COMPLETANDO EL AMPLIFICADOR

3.4.1 Red de Entrada

A la entrada del par diferencial llega la sefial de la fuente de sonido externa que se pretende
amplificar. No obstante, ésta no se conecta directamente sino que se hace pasar por un circuito
previo con distintos propositos.

En la Figura 3.17 mostramos la red de entrada implementada en nuestro amplificador. En
primer lugar R;, y Ci, forman un filtro pasa-bajas de primer orden con la intenciéon de bloquear
frecuencias de radio no deseadas. La frecuencia de corte de este circuito se puede calcular con la
ecuacion:

1

l=37rC
Eligiendo R, = 2,2 kQ y Ci, = 270 pF obtenemos una frecuencia tipica, f., de 270 kHz. A
continuacion el condensador de desacoplo C. en serie bloquea la corriente continua para evitar que
ingrese en la fuente de sefial. Por otro lado, Ryi.s (conectada entre la base y tierra) impide que la base
del transistor de entrada quede flotante en continua proporcionando un camino de retorno a tierra.
Estos dos componente forman un filtro pasa-altas de primer orden cuya frecuencia de corte la
calculamos con la ecuacion (3.51). Elegimos una frecuencia lo suficientemente baja como para
reproducir la banda audible (20Hz — 20kHz) sin pérdida de ganancia. Cuanto mayor sea el valor de
Ryias, mas baja sera la f. del filtro (para el mismo C.), pero también causara mayor nivel de DC en la
entrada. Que como veremos se traduce en un problema importante de offset en la salida. Una
solucion es aumentar C., pero este condensador debe ser de la mayor calidad posible (por ejemplo
de propileno), que no degrade ni distorsione la sefial, lo que significa un precio elevado. Optamos
por valores de 1 pF para C.y 47 kQ para Ryies. Que supone una f. = 3,39Hz suficientemente baja
para conseguir nuestro propasito.

(3.51)

33



R2

ETAPA DE SALIDA m ALTAVOZ

L1
Cl1 C2
f— 2 —
47n 47n
R1 R3
8.2 8.2
N NS
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3.4.2 Red de Salida

En altas frecuencias el amplificador puede ser exigente con la carga. Por ejemplo una carga
capacitiva puede introducir otro polo en la respuesta en frecuencia, desestabilizando el bucle de
realimentacion global. Por este motivo se incorpora una red de salida para controlar la impedancia
vista por la etapa de salida, ayudando a que el amplificador sea estable con la gran variedad de
cargas que pueden presentar los cables y los altavoces.

Se opta por el circuito recomendado por Bob Cordell (Figura 3.18). R; y C; forman la
denominada red de Zobel, cuyo propoésito es mantener a alta frecuencia la carga vista por la OPS lo
mas resistiva posible ante cargas inductivas, como pueden llegar a ser los altavoces dinamicos de
bobina movil (los mas utilizados). Es importante que la resistencia no sea inductiva y que su
capacidad de disipacion de potencia sea alta para evitar su destruccion ante una posible oscilacion
de alta potencia a frecuencias ultrasénicas [6]. L; y R, forman una red inductiva que consigue el
mismo efecto resistivo para cargas capacitivas (por ejemplo los cables) que como antes
mencionamos pueden desestabilizar el bloque de realimentacién. La resistencia se afiade para
ayudar a amortiguar la posibles resonancia entre la bobina y la capacidad de carga [6]. Finalmente
la tiltima red de Zobel antes de la carga conforma lo que se denomina la red de salida pi. Esta se
conecta cerca de los terminales de salida, su funcion es dar una buena terminacion resistiva antes de
la carga ayudando a reducir el ingreso de radiofrecuencias y evitando posibles resonancias con los
cables o el altavoz [6].
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Figura 3.20: Circuito ejemplo con compensacion de offset.

3.4.3 Compensacion de Offset

Existe un problema serio con el offset en amplificadores con etapas de entrada que utilizan
BJT como resultado de la corriente de base. En la Figura 3.19 se muestra la etapa de entrada del
amplificador. El VAS y la etapa de salida se representan con un simbolo de amplificador. También
aparece el bloque de realimentacion y la resistencia de retorno a tierra Ryies. Si polarizamos con una
corriente de rama de 1 mA suponiendo que f3 es igual a 100, por Ry circularan 10 pA 'y a la entrada
caera una tension de -470 mV. En la base de Q. debido a la realimentacion negativa también caera
el mismo valor de continua, y como se polariza de igual manera, por R, circularan 10 pA. Ahora
bien, si hacemos que la bases de Q; y Q. vean la misma resistencia, en la salida conseguiremos un
offset nulo, lo que supone que R, sea igual a Rues. Esto es cierto suponiendo que las betas son
iguales, si por ejemplo hubiese un 10% de diferencia entre ellas, habria una descompensacién de 47
mV. Por otro lado una Ry alta es importante para obtener una impedancia de entrada alta y también
poder utilizar una capacidad mas pequefia para C. (para la misma frecuencia de corte). El problema
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reside en que R, también debe aumentar, y esto no es recomendable ya que un bloque de
realimentacion de alta impedancia es mas sensible al ruido.

En la Figura 3.20 mostramos la solucién empleada. Se afiade la red que forman C; y R;. De
este modo la suma de R;y R, se acerca al valor de Ryis: esto permite eliminar en gran medida el
offset en la salida. Cs a su vez, permite un camino para la alterna, y forma un filtro pasa-altas con la
resistencia “vista” en la base de Q.. Como se trata de una resistencia grande no es necesario una alta
capacidad para establecer una frecuencia de corte suficientemente baja. No obstante como se
encuentra en el camino de la sefial es importante que C; sea de calidad como C..

3.4.4 Desacoplamiento de DC en el bloque de realimentacion
Anteriormente hemos deducido la expresion de la ganancia del amplificador realimentado.

Volvemos a escribirla teniendo en cuenta la nomenclatura de la Figura 3.17:

1 R *+R,

A=p= "% - (3.52)

En nuestro caso, R; =22 kQ y R,= 560 Q establecen una ganancia As = 40,3 = 32,1 dB.

Afiadiendo el condensador Cf se bloquea la corriente continua de la red de realimentacion, y
de este modo lograr ganancia unidad en DC. Si no se implementara, el offset a la entrada generado
por la corriente de base de Q; se multiplicara por 40.3 en la salida. Es decir, con 470 mV en la
entrada de Q; apareceran 18,9V a la salida. Ahora bien, este condensador forma un filtro pasa-altas
con R,. A diferencia de Ry tiene un valor mucho mas pequefio, por lo tanto ha de afiadirse una
capacidad bastante grande en comparaciéon con C., para conseguir una frecuencia de corte de unos
pocos hercios. Normalmente se afiade un condensador electrolitico como soluciéon econémica(mejor
si es bipolar), aunque deberia tener la misma calidad que el condensador de acoplo a la entrada [6].

3.4.5 Estabilidad Térmica

Los transistores de la etapa de salida disipan potencias bastante altas en forma de calor. Por
esta razon es necesario un elemento que ayude a mitigar esta subida de temperatura. Lo mas comun
para las potencias que trabajamos es utilizar un radiador (de aluminio) lo bastante grande para que
el transistor pueda trabajar de forma segura sin llegar a la destruccion. Ahora bien, existe un
problema importante al respecto. En concreto para un MOSFET de tipo vertical, un incremento de
la temperatura hace que la tensién umbral (Vgsa) del transistor disminuya. De este modo, la misma
tensién de polarizacion hace que circule mas corriente a través del transistor, que provoca otro
aumento de la temperatura. De esta forma los transistores entran en un proceso incontrolado
denominado embalamiento térmico (thermal runaway) que puede destruirlos.

Una manera de solucionar este problema es compensando la caida de la tensién umbral
reduciendo Vs de la misma forma. Esto lo conseguimos apoyando el transistor del multiplicador de
Vee en el mismo radiador. Entonces si aumenta la temperatura y por lo tanto Vgs@ disminuye,
también lo hara la Vggem del transistor. Esto provocard que circule una corriente mayor en el
multiplicador, y por consiguiente V¢ se vea reducido.

Ademas hay que tener en cuenta que el multiplicador de Vg para polarizar los MOSFET
necesita un coeficiente de multiplicacién mayor (para conseguir 8V seria de 5,6). Y aunque la
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variacion de la tension umbral debido a la temperatura es mayor en los MOSFET que en los BJT
para un incremento de temperatura dado, al multiplicarse la variacién de Vgg por un nimero grande
se produce una sobrecompensacion. Por este motivo se afiade el diodo en el circuito multiplicador.
Asi se reduce el factor multiplicativo y de este modo se estabiliza la temperatura.

Transformador
E; 35
~ + " " " +20
fase 14.1 c1 4700p —~ 2200y — 2200y
220 = | Pk cs oPs
141 470n " 4700p = 2200p = 2200
neutr o T T T 20
% 3.5 .
~ + icg +25
c2 2200p
_— «M» IPS, VAS
470n 1| €10
T 22000
-~ - -25

Figura 3.21: Circuito de la fuente de alimentacion implementada.

3.4.6 Fuente de Alimentacion

Para un amplificador de audio, el tipo de fuente de alimentacion que se emplea cominmente
es la fuente lineal. El circuito que hemos utilizado se muestra en la Figura 3.21. Al alimentar con
tensiones positivas y negativas se emplea un bobinado con toma intermedia (no es totalmente
necesario). A parte se afiaden dos bobinados mas que serviran para alimentar el VAS y la etapa de
entrada.

En primer lugar, nos fijamos en la alimentacion de la etapa de salida mediante el bobinado
principal. Esta se caracteriza especialmente por emplear condensadores de altas capacidad con el
objeto de reducir el rizado que se produce ante la demanda de grandes corrientes. Es ttil afiadir
varios en paralelo, de esta manera se reduce el coste y también la resistencia parasita. Por otro lado,
la razon por la cual afiadimos los bobinados secundarios, reside en la tension umbral de los
MOSFET. Como necesitan un umbral de 4 V entre puerta y fuente para comenzar a conducir, la
sefial en las puertas se ve desplazada en este nivel de continua. De este modo se observa que la
tension de pico de la sefial se recorta en V, = Ve — Vigsaw, provocando una pérdida de eficiencia al
desaprovechar tension. Por lo tanto con un aumento de tension en las etapas previas (que demandan
poca corriente) solucionamos este problema. Aparte se afiade C; y C, para evitar el ingreso de EMI
(interferencia electromagnética) [11]
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Figura 3.22: Circuito de proteccién con opto-triac.

3.4.7 Proteccion frente a cortocircuitos

Hoy en dia los amplificadores incorporan protecciones electrénicas ante posibles fallos. En
nuestro caso ademas del fusible previo al transformador hemos decidido afiadir una proteccién
frente cortocircuitos a la salida. Puede ocurrir que los cables que se conectan al altavoz se toquen
accidentalmente. De otra forma saltaria el fusible y probablemente se produciria un dafio mayor.

El circuito empleado se muestra en la Figura 3.22 [6]. La idea fundamental es sensar la
corriente de salida, de modo que al detectar una sobre-corriente se desactive la OPS. Para conseguir
esto hacemos uso de un opto-triac. Cuando la corriente que circula a través de las resistencias de
emisor sea tal que provoque una caida de tension suficiente para activar el fotodiodo, se activara el
triac y se anulara el circuito bias. Ahora entraran en juego los diodos conectados entre las puertas,
que permitiran un camino hacia la salida, y de esta forma evitar que se activen los MOSFET.

Para desactivar esta proteccion no basta con eliminar el cortocircuito. Como a través del
triac circulara la corriente que polariza el VAS, éste no se desactivara. Por lo tanto se ha de
desconectar y volver a conectar la alimentacion. Por este motivo no es una solucién viable en

amplificadores profesionales [6].
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4 SIMULACION Y MEDIDAS

El prototipo de nuestro amplificador se muestra en la Figura 4.1. A continuacién vamos a
dar a conocer sus especificaciones. Compararemos las medidas realizadas con las simulaciones.
Para la simulacién de los circuitos se ha empleado el software LTspice XVII, utilizando el esquema
de la Figura 4.2. En cuanto a las medidas hemos trabajado con un osciloscopio digital, dos fuentes
de alimentacion, y un generador de sefiales. La carga empleada ha sido una resistencia bobinada de
8 Q (valor medido) que soporta una potencia nominal de 50 W.

4.1 POTENCIA MAXIMA. RENDIMIENTO
La potencia media en la carga para una onda senoidal viene dada por la expresién [10]:
VZ
P, ==,
2R,
donde V, es la tension de pico. En el caso ideal la potencia maxima seria para V, = Vg En nuestro

amplificador Ve es igual a 20V, por lo tanto P para una carga de 8 Q seria de 25W. En la
practica es un poco inferior a Ve debido a la impedancia de salida.

(4.1)

Figura 4.1: Prototipo del amplificador.
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Por otro lado el rendimiento se define de la siguiente forma:

Potencia decarga(P,)

"= Potenciadela fuente(Py) (4.2)
donde Ps para una etapa clase B se calcula como [10]:
2V,

PS:PS++ PS':]-L-—RLVCC (43)

Para llegar a esta expresion se tiene en cuenta que la corriente que sale del positivo de las fuentes de
alimentacion es una sefial rectificada en media onda, ya que solo conduce un transistor en cada
semiciclo.

Sustituimos (4.1) y (4.2) en (4.3) y obtenemos la expresion del rendimiento en nuestro circuito:

n="Vo (4.4)

4V ¢ '
Siendo maximo para V, = V¢c. De este modo el rendimiento maximo tedrico seria del 78,5 %. En
una etapa clase AB el rendimiento es siempre menor: basicamente porque los transistores estan
polarizados en region activa, aunque cerca de la region de corte. Y porque el circuito de

polarizacion (multiplicador de Vig) también consume potencia.

4.1.1 Simulacion

En la Figura 4.3 se muestra la potencia instantanea en la carga, resultado de multiplicar la
seflales de tensién y corriente maximas (sin recorte). El programa calcula la potencia media a partir
de la sefial:

P, =21,263W
Lo mismo hacemos con las fuentes de alimentacidn:
P, =14,757W P, =15,003W

Abhora sustituimos los resultados en (4.2) para obtener el rendimiento en la simulacion:

NN

1 1 1 1 1 1 1
0.0ms 0.8ms 1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms 4.8ms 5.6ms 6.4ms 7.2ms 8.0ms
Figura 4.3: Potencia instantdnea en la carga.

n="71,4%

%|
naw V(out)*I(RI)

22W—

4.1.2 Medida

Inyectamos una onda senoidal en la entrada del amplificador, aumentando la amplitud hasta
alcanzar el punto en que se empieza a recortar la sefial de salida (Figura 4.4). Tanto los datos
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recogidos, como los calculados se muestran en la Tabla 4.1. Se obtiene una potencia maxima de
21,2W y un rendimiento del 72,6%.

Vi(V) Vee(V) -Vie(V) Is+(A) Is(A) Ps(W) P (W) n(%)
18,4 20 20 0,73 0,73 29,2 21,2 72,6

Tabla 4.1: Datos recogidos para el cdlculo de la potencia y el rendimiento mdximos. Se incluyen los resultados.

RIGOL T°D E’W@-f-f-ﬁ.ﬁ/—f} r3 '

'Curf: 920mU " Acoplam
(CurB: 500mU
(Ta¥i:= 420mb DC
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~i-

500 .0us B0 .D000s

pagem 19.99  C

Figura 4.4: Mdxima amplitud a la salida con carga de 8 Q. Salida en color amarillo y entrada en color azul.

4.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA

El andliosis de la respuesta en frecuencia nos permite conocer el ancho de banda (bandwith
en inglés, con las siglas BW) del amplificador. De este modo podemos comprobar si reproduce con
la misma ganancia todas las frecuencias dentro de la banda audible (20Hz-20kHz).
Matematicamente BW se puede definir como:

BW =fy—f, (4-5)
donde fy y fi son las frecuencias de corte (-3dB) superior e inferior. Como f; es muy baja en
comparacion con fypara un amplificador de audio, el ancho de banda se corresponde practicamente
con fy. No obstante para ser mas precisos presentaremos BW como un intervalo de frecuencias.
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4.2.1 Simulacion

Para determinar el ancho de banda representamos el diagrama de Bode del amplificador
(Figura 4.5). La simulacion nos permite medir las frecuencias de corte con precision. Y determinar
el ancho de banda:

BW =[4,74 Hz—282 kHz]

V(out)

42dB 160°
36qp--7374077Hz,28.685705dB 282.43281KHz,28.685168dB 120°
30dB—3dB. ", [L— L 80°
e »
24dB // ¥ . \\\ 40°
/ ..... el N\
18dB ot S WU SUE W LA H4 it \\ 0°
120B— - \\ -40°
6dB .80°
0dB -120°
-6dB -160°
-12dB -200°
-18dB S\ 2400
-24dB . \-280°
-30dB 320°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Figura 4.5: Diagrama de Bode del amplificador. Se indican las frecuencias de corte.

4.2.2 Medida

Para medir las frecuencias de corte aplicamos a la entrada una sefial senoidal de amplitud
conocida y de frecuencia intermedia. A continuacién disminuimos la frecuencia progresivamente
hasta que la sefial en nuestro osciloscopio tenga una amplitud en torno al 70,7% (-3dB) de la inicial

| RIGOL T'D et Bl | CUIS0rS |

b —— .
[CurB:=-22.8V
TaVi: 36.4U Manual

Tipo

A S S S S
tll lll‘ ljll |l lll II, ‘ll ll‘ 'll f! '[I bfi
‘ ]l | Il ! f

Fftllr.—.»

Fuente
CH1
Curf -——

e e ! I
LI |
i
0.-0.-..-0.-IO-Ol-lt-OI—OO-Il_lt-lt-nl_ﬁl—ol-ll—lt—ll—uo—ul-l-_t-—un-nn—-“

Time 28608.8ms -0 .0000s

Figura 4.6: Frecuencia de corte inferior.



(Figura 4.6). Localizando la frecuencia de corte inferior. Se repite el mismo proceso aumentado la
frecuencia, para detectar la frecuencia de corte superior.

Se obtiene un ancho de banda de: BW =[5 Hz— 254 kHz |

4.3 DISTORSION. THD

La distorsion arménica total (Total Harmonic Distortion, THD) es la especificaciéon mas
comun de distorsion. Para explicarla tenemos que hablar primero de los armoénicos. Cualquier sefial
periodica puede expresarse como un sumatorio de senoidales o armoénicos. El primer armonico se
denomina fundamental. De este modo, si una sefial estd definida Gnicamente por una senoide,
decimos que solo contiene el armoénico fundamental. Ahora volvamos a nuestro amplificador. Si
conectamos una sefal senoidal a la entrada, a la salida, inevitablemente, tendremos dicha
componente (la fundamental) ademas de armoénicos producto de la distorsion. Es ahora cuando tiene
sentido que definamos el THD como una medida que compara la amplitud de los armoénicos con la
amplitud de la fundamental. Matematicamente:

v,

— | +

Vl Vl Vl
donde V; es la amplitud del armonico fundamental y V-, Vs, V,, etc., las amplitudes del resto de
armonicos. El resultado se suele dar en porcentaje.

2 2

Vs + .. (4.6)

v,
THD =

La frecuencia que vamos a considerar es de 1kHz, la indicada por los fabricantes. No
obstante es una medida un poco optimista segun los autores.

4.3.1 Simulacién

En primer lugar representamos el diagrama espectral (Figura 4.7). LTSpiceXVII permite
calcular el THD tomando los primeros diez armoénicos. Los mostramos a continuacion en la Figura
4.8. Se obtiene como resultado un THD del 0,046 %.

40dB V{out)

20dB .
/

-20dB

-40dB
-60dB

— /U U
-80dB
-100dB

_
—
—

-120dB

-140dB
-160dB

-180dB

-200dB

1KHz 10KHz 100KHz
Figura 4.7: FFT de la sefial de salida, para una sefial de entrada de 1kHz de frecuencia.
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4.3.2 Medida

Frequency
[Hz]

1.
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.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
1.
Total Harmonic Distortion:

W0 =] & A R

000e+03

000e+04

Fourier

Component
.844e+01
.508e-03
.459e-03
.998e-03
.289e-03
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.752e-03
.926e-03
.845e-03
.971e-03

[ T AT T L T LT A T T ]

Hormalized

Component

T

.000e+00
.360e-04
.333e-04
.625e-04
.783e-04
.547e-04
.4592e-04
.586e-04
.543e-04
1.
0.046431% (0.087476%)

Figura 4.8: THD obtenido en la simulacion.
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-84.30°

Para una medida aproximada del THD hemos utilizado la funciéon FFT del osciloscopio. El
resultado se muestra en la Figura 4.9. Se puede comprobar que estamos midiendo ruido ademas de
la sefial (THD + N). Como aparece el tercer armonico inicamente tomamos el valor de su amplitud

y lo sustituimos en la ecuacion (4.6). El resultado es el siguiente:

28 .ot rws

THD+N =0,79%

N | Cursors

Modo
Manual

Tipo

Fuente

FFT

Curfl ——

. )
Apsagmesappogmecameegpecene n

CurB -

L

Time S500.0us 0 ., 0000

Figura 4.9: Medida de THD+N experimental.
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4.4 ESTABILIDAD

Para evaluar la estabilidad del amplificador realimentado determinamos los parametros
conocidos como margen de fase y margen de ganancia que hemos mencionado en el apartado 3.
Necesitamos primero romper el lazo de realimentacién para inyectar la sefial a través del bloque de
realimentacion. De esta manera podemos medir la ganancia de lazo AS.

4.4.1 Simulacion

Romper el lazo de realimentacion es sencillo en la simulacion. Basta con afiadir una bobina
con una autoinduccion enorme (por ejemplo de 1 GH) entre la salida y el bloque de realimentacién
(Figura 4.10)[6]. De esta manera se consigue no realimentar sefial hacia la entrada del amplificador
pero se mantiene la polarizacion intacta. Conectamos la fuente de sefial a la entrada del bloque de
realimentacion y llevamos a tierra la entrada del amplificador. Dibujamos entonces el diagrama de
Bode para la ganancia A (Figura 4.11). Como la sefial atraviesa el amplificador diferencial por la
parte inversora, tenemos que invertir la salida manualmente para ver la fase correcta. Esto se puede
demostrar haciendo el siguiente analisis:

|}_‘
+
-
s I

|
Vi BILOOQUE [ é <
________“‘_______'___.I L l

Figura 4.10: Técnica empleada para estudiar la estabilidad en simulacion.

vi=pv, v,=A(-v)=—-ABv, - Af=-—=

Los resultados a partir de la grafica son:

47



MF=80° MG=25dB
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g
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MF 6.584743BMz,-25.800527dB
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-30dB ON(-180°
-40dB +-210°
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
Figura 4.11: Diagrama de Bode de la ganancia de lazo. Se indica el MF y el MG.
4.4.2 Medida

En la practica no resulta facil romper el lazo. Como una bobina de inductancia tan grande es
inviable, Bob Cordell sugiere la solucion mostrada en la Figura 4.12.Se trata de lo que comunmente
se denomina servo de DC. Un servo realmente es un filtro pasa bajas: la idea principal de este
circuito es amplificar la corriente continua inicamente. Como la ganancia es muy alta se fuerza la

- =
A s
i
[ ]
:
|
A —

Nl T
i
©)

Figura 4.12: Técnica empleada para estudiar la estabilidad en el laboratorio.
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entrada del servo (la salida de nuestro amplificador) a 0, de este modo se consigue que el circuito
global se polarice correctamente pudiendo medir la ganancia de lazo [6].

En nuestro caso la ganancia cae a 0 dB a frecuencia muy altas y se introduce bastante ruido,
imposibilitando una medicién fiable.
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5 DETALLES DE CONSTRUCCION

En este apartado vamos a describir cierta consideraciones que hemos tenido en cuenta en la
construccién de nuestro prototipo. Ademas del amplificador también presentaremos la fuente de
alimentacion y el disefio de la caja donde instalaremos el circuito. La Figura 5.1 muestra el
resultado final.

5.1 AMPLIFICADOR

En cuanto a los componentes pasivos cabe destacar el uso de condensadores de poliéster
Anteriormente hemos remarcado la importancia de la calidad del condensador. No obstante el
condensador de desacoplo de DC en el bloque de realimentacion se elige electrolitico polarizado
debido a la necesidad de una alta capacidad (un condensador de poliéster es demasiado caro). En
general todas las resistencias son de pelicula de carbon y de %4 W salvo: las resistencias de emisor
en la etapa de salida que son bobinadas de 5W, las resistencias de bootstrap que se recomiendan que
soporten al menos 1 W, y la resistencias de la red de Zobel de 2 W. En cuanto a la bobina de la red
se salida se construye a mano con hilo de cobre esmaltado de calibre adecuado.

En relacion con los componentes activos, se disefia la placa para que los transistores de los
espejos de corriente y el par diferencial queden enfrentados, y de este modo mediante un adhesivo
como el cianocrilato poder pegarlos. Los transistores de salida van apoyados en un disipador de
aluminio. La construccién de este disipador ha sido manual, utilizdndose un perfil en L. de aluminio
de 10x40 (mm), con siete trozos pequefios a modo de aletas, atornillados y con pasta térmica en la
unién para mejorar la transferencia de calor. Su disefio ha sido en realidad experimental: una vez
construido se comprob6 que, a maxima potencia, la temperatura en los transistores se alejaba con
bastante margen de los 150° que indica el fabricante como temperatura limite. Para acoplar los
transistores de potencia al disipador se utilizan laminas de mica aislante, tornillos y tuercas de
nylon. Se usa pasta térmica entre transistor y mica, y también entre mica y disipador (importante). Y
ademas, como hemos mencionado anteriormente, el transistor del multiplicador también va apoyado
en el disipador.

Finalmente se han tenido en cuenta ciertas recomendaciones en el disefio de las pistas. Tanto
la realimentacién como la conexion de salida se toma desde un punto intermedio de la pista de
salida. Si por ejemplo se conectase en la misma resistencia de emisor de uno de los transistores un
semiciclo se transmitiria a través de una resistencia mayor que el otro produciendo distorsion. Y en
cuanto a la tierra del circuito se opta por una conexion en estrella recomendada por los autores.

5.2 FUENTE DE ALIMENTACION

Se construye un circuito aparte para la fuente de alimentacion. Las conexiones se llevan a
cabo mediante cables soldados directamente, usando cable de buen calibre en la alimentacién de la
etapa de salida. Es importante el uso de pistas de tamafio generoso. Por otro lado destaca el
transformador bobinado a mano. Este utiliza un nicleo (EI) reciclado. Un calculo de las
dimensiones de éste nos permite hallar la potencia maxima en el secundario que podemos obtener:

Area(cm?) = \/Potencia(W)
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PORTAFUSIBLE :CABLE ALIMENTACION

ENTRADA RCA

Figura 5.1: Amplificador finalizado. Se indica la ubicacion de los circuitos y componentes relevantes.




El nuestro alcanza un valor de 150W que es suficiente para alimentar dos etapas como la nuestra.

El proceso de bobinado comienza con el primario. Los siguientes arrollamientos se
superpondran uno encima del otro. Para construir el secundario calculamos la longitud de las
bobinas principales que alimentaran la etapa de salida. Se recortan dos tramos de cobre a la medida
y se bobinan juntos en el mismo sentido que el primario. Una vez terminado hay que tener en
cuenta que para conectarlas en serie tenemos que unir el principio de una bobina con el final de la
otra. De esta union obtendremos nuestro terminal de tierra. A continuacion hacemos los bobinados
extra que mencionamos en el apartado 3. Trabajamos de la misma manera, primero calculando la
distancia de cobre necesaria (como van a circular corrientes pequefias utilizamos un calibre
inferior). Unimos cada tramo al final de la bobinas que hicimos previamente, y enrollamos ambos
tramos a la vez. Entre primario, secundario y bobinado extra afiadimos varias capas de cinta, para
que haya aislamiento y para facilitar el arrollamiento. Finalmente nos quedaran siete puntas: dos del
primario, el terminal de tierra, las dos salidas principales del secundario, y las extra.

5.3 DISENO DE LA CAJA Y CONEXIONADO

En un intento de realizar un disefio compacto y con un aspecto lo mas profesional posible se
ha construido una caja para nuestra etapa. En la Figura 5.2 se muestra una vista frontal de la misma.
Como vemos se ha instalado un potenciometro para el control de volumen y un diodo LED como
indicador de encendido. En nuestro caso no ha sido necesario un circuito aparte para el LED sino
que se ha empleado el mismo diodo utilizado en la polarizacién del cascodo.

La caja tiene unas dimensiones
de 32 x 20 x 10 cm. En concreto el
ancho y el largo cumplen la proporcién
aurea (estética visual). Para una
ventilacion adecuada se ha afiadido una
abertura por donde asoma el disipador. ;
También se han instalado tacos de F igura 5.2: Vista frontal de la caja terminada. Se observa el control
goma para separar el amplificador del de volumen y el indicador de encendido.
suelo. Los circuitos se sostienen mediante tornillo y tuerca, con un separador de plastico para que se
puedan asentar correctamente.

En cuanto a la ubicacién de los circuitos, en la Figura 5.1 se puede observar que la fuente de
alimentacion se sitiia en el lado izquierdo (vista frontal) y la
etapa en el lado derecho. El cable de red no se conecta
directamente al transformador sino que se afiaden el
interruptor y el portafusibles previamente. Se emplea un
fusible de fundido lento para que no acttie ante los posibles
picos de corriente en el encendido (durante la carga de los
condensadores). Por otro lado la entrada de sefial se lleva a RC A
cabo a través de un conector estéreo RCA, para convertirlo a
monofoénico se unen los cables izquierdo y derecho mediante H
una resistencia de 1kQ, de manera que saldran dos cables Figura 5.3: Conexionado de
inicamente. Previo al amplificador se conecta al potenciometro.

Ampli.
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potenciometro de 250 kQ como control de volumen. Las pistas de tierra de llegada y de salida al
potenciémetro se conectan a la patilla izquierda del mismo (vista frontal), la entrada se conecta a la
patilla derecha, y la patilla central hacia la etapa (Figura 5.3). Finalmente también se incluye un
conector de salida a los altavoces, utilizando cable de calibre mayor entre la placa y el conector.
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6 PRESUPUESTO

Se presenta un presupuesto de costes de materiales empleados en todo el proceso, con la
idea de que sirva de punto de partida a aquellas personas que quieran desarrollar este tipo de
proyectos. Los precios se han obtenido del catalogo de la tienda componentes electronicos Nalber
en Santa Cruz de Tenerife [16], y de ferreterias de la zona. No obstante se pueden conseguir mejores
precios si se compra en tiendas online. Hemos incluido ademas el precio de los materiales para
hacer los circuitos impresos mediante la técnica del planchado. Por otro lado no afiadimos ciertos
accesorios, como los cables (que pueden reciclarse) y el transformador.

No es facil encontrar un transformador con las caracteristicas que necesitamos y por lo tanto
no hay mas remedio que construirlo. Aunque se pueden reciclar transformadores de equipos
antiguos o fuera de uso (y lo hemos intentado en este proyecto), esta no es una opcién sencilla. El
nucleo (EI) se construye a partir de un paquete de chapas. Hemos tenido que quitarlas una a una (es
un trabajo muy arduo y al montarlas de nuevo el acabado no es el que tenia el transformador antes).
Una alternativa sencilla para construirlo consistiria en utilizar un nucleo toroidal. Es mas caro pero
también mas pequefio y facil de bobinar. Se podria comprar uno que soporte la potencia que
necesitemos y asi aprovechar el primario.
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Descripcién

\Unidades \Precio(€)/unidad \Precio(€)

Componentes
Resistencia pelicula de carbén ¥4 W 19,00 0,05 0,95
Resistencia pelicula de carb6n 1 W 2,00 0,10 0,20
Resistencia pelicula de carb6n 2 W 3,00 0,17 0,51
Resistencia bobinadas 5W 2,00 1,30 2,60
Condensador ceramicos 2,00 0,10 0,20
Condensador de poliéster 47nF 2,00 0,23 0,46
Condensador de poliéster 220nF 1,00 0,28 0,28
Condensador de poliéster 470nF 2,00 0,43 0,86
Condensador de poliéster 1uF 2,00 0,26 0,52
Condensador electrolitico 100pF 16V 2,00 0,21 0,42
Condensador electrolitico 47puF 16V 1,00 0,16 0,16
Condensador electrolitico 47uF 25V 1,00 0,16 0,16
Condensador electrolitico 2200pF 35V 4,00 0,64 2,56
Condensador electrolitico 4700uF 35V 2,00 1,28 2,56
Potenciémetro de ajuste 2,00 0,45 0,90
Potenciémetro logaritmico monofénico 1,00 2,60 2,60
Puente de diodos 35A 1,00 1,71 1,71
Puente de diodos 10A 1,00 0,64 0,64
Diodo zener 3,00 0,15 0,45
Led verde 1,00 0,10 0,10
Diodo 1n4148 3,00 0,05 0,15
Optotriac 1,00 0,96 0,96
Transistor BC556 4,00 0,25 1,00
Transistor BC546 3,00 0,27 0,81
Transistor BD139 2,00 0,43 0,86
MOSFET IRF530 1,00 1,20 1,20
MOSFET IRF9530 1,00 1,50 1,50
Interruptor 1,00 0,83 0,83
Portafusible 1,00 0,66 0,66
Fusible fundido lento 1,00 0,22 0,22
Conector RCA 2,00 0,36 0,72
Conector altavoces mono 1,00 0,60 0,60
28,35
Caja y disipador
Perfil L. aluminio 10x40mm 1,00 4,00 4,00
Madera DM(m?2) 0,20 13,00 2,60
Tornillo+tuerca métrica 4 12,00 0,10 1,20
Tornillo nylon métrica 3 3,00 0,07 0,21
Tornillo madera 3,5x30mm 25,00 0,01 0,25
Tornillo rosca chapa negro 3.5x16mm 25,00 0,05 1,25
Mica 3,00 0,25 0,75
Pasta térmica 1,00 1,80 1,80
Cola de carpintero 1,00 2,80 2,80
Chapilla madera haya (ml) 1,00 3,50 3,50
Barniz incoloro brillante 1,00 6,00 6,00
Spray negro satinado 1,00 3,00 3,00
27,36
Circuitos impresos

Placa fibra de vidrio 1 cara 300x200mm 1,00 11,00 11,00
Impresién fotolito en papel brillante(impresora laser) 3,00 0,10 0,30
Agua Sulfaman 1,00 1,25 1,25
Agua oxigenada(3%o) 1,00 1,00 1,00
13,55

Coste total: 69,26
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7 CONCLUSIONES:

El objetivo de este proyecto ha sido aprender a disefiar un amplificador de forma libre,
entendiendo qué es lo que ocurre en cada bloque y buscar alternativas de mejora. Los resultados
obtenidos no han sido los mejores puesto que el THD no era el esperado. Aun asi la prueba de
escucha si ha sido satisfactoria.

Mientras se ha avanzado en la redaccion de la memoria hemos tenido en cuenta posibles
mejoras en el circuito:

* La introduccién de un servo de DC, evitando el uso de un condensador electrolitico en el
bloque de realimentacion.

* Una tierra fisica. Se detecta un ruido importante cuando no se reproduce musica.

* Un circuito speaker enable que proporcione un apagado sin ruidos bruscos (por la descarga
de los condensadores).

* El uso de un transistor BD139 conectado como diodo en vez del 1n4148, proporcionando
mejor estabilidad térmica.

Por otra parte, respecto a otras mediciones de interés, seria conveniente estudiar la distorsion de
intermodulacion.
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Features

« Switching and Amplifier

» High-Voltage: BC556, Vcgo = -65 V
* Low-Noise: BC559, BC560

» Complement to BC546, BC547, BC548, BC549, and BC550

BC556 / BC557 / BC558 / BC559 / BC560
PNP Epitaxial Silicon Transistor

23

Straight Lead
Bulk Packing

January 2016

TO-92

1. Collector
2. Base

3. Emitter

3
Bent Lead
Tape & Reel
Ammo Packing

Ordering Information

Part Number Marking Package Packing Method
BC556ABU BC556A TO-92 3L Bulk
BC556ATA BC556A TO-92 3L Ammo
BC556BTA BC556B TO-92 3L Ammo
BC556BTF BC556B TO-92 3L Tape and Reel

BC556BTFR BC556B TO-92 3L Tape and Reel
BC557ATA BC557A TO-92 3L Ammo
BC557BTA BC557B TO-92 3L Ammo
BC557BTF BC557B TO-92 3L Tape and Reel
BC558BTA BC558B TO-92 3L Ammo
BC559BTA BC559B TO-92 3L Ammo
BC559CTA BC559C TO-92 3L Ammo
BC560CTA BC560C TO-92 3L Ammo

© 2002 Fairchild Semiconductor Corporation
BC556 / BC557 / BC558 / BC559 / BC560 Rev. 1.7

www.fairchildsemi.com
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Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
BC556 -80
Vcgo | Collector-Base Voltage BC557 / BC560 -50 \
BC558 / BC559 -30
BC556 -65
Vceo | Collector-Emitter Voltage BC557 / BC560 -45 \
BC558 / BC559 -30
Vego Emitter-Base Voltage -5 \%
Ic Collector Current (DC) -100 mA
Icp Peak Collector Current (Pulse) -200 mA
Igp Peak Base Current (Pulse) -200 mA
T, Junction Temperature 150 °C
Tsta Storage Temperature Range -65 to +150 °C
Thermal Characteristics®
Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Max. Unit
Total Power Dissipation 500 mw
P> [Derate Above 25°C 4.0 mW/°C
Rgia Thermal Resistance, Junction-to-Ambient 250 °C/W

Note:

1. PCB size: FR-4, 76 mm x 114 mm x 1.57 mm (3.0 inch x 4.5 inch x 0.062 inch) with minimum land pattern size.

© 2002 Fairchild Semiconductor Corporation
BC556 / BC557 / BC558 / BC559 / BC560 Rev. 1.7
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Electrical Characteristics

Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
IcBO Collector Cut-Off Current Veg=-30V,Ig=0 -15 nA
hee DC Current Gain Vee=-5V, lc=-2mA 110 800

Vee(sat) Collector-Emitter Saturation Ilc=-10mA, Ig=-0.5mA -90 -300 v

Voltage Ic=-100 mA, Ig=-5mA -250 -650
_ lc=-10 mA, Ig = -0.5 mA -700
Vge(sat) |Collector-Base Saturation Voltage mV
lc =-100 mA, Ig=-5mA -900
. Vce=-5V, Ic=-2mA -600 -660 -750
Vge(on) | Base-Emitter On Voltage mV
Vce=-5V, Ic=-10 mA -800
fr Current Gain Bandwidth Product ]YSEl(:) I\/SIHVz lc =-10mA, 150 MHz
Cob Output Capacitance Veg=-10V, Ig=0,f=1MHz 6 pF
BC556 / BC557 / BC558 Vee=-5V, Ic =-200 pA, 2 10
o Noise BC559 / BC560 f=1kHz, Rg =2 kQ 1 4 B
Figure |BC559 Veg= -5V, I = -200 pA, 1.2 4.0
BC560 Rg =2 kQ, f = 30 to 15000 MHz 1.2 2.0

heg Classification

Classification A B C
hee 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800
© 2002 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com
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Typical Performance Characteristics (Continued)
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Physical Dimensions

A)
B)

D)

e
(X[}
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4.;32
|<8:%>——
15.62
13|20
4 2 0.52
0.56 0.30 ™
0.36
— 1.07
254 NOTES:

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

DRAWING WITH REFERENCE TO JEDEC TO-92
RECOMMENDATIONS.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.
DRAWING CONFORMS TO ASME Y14.5M—2009.
DRAWING FILENAME: MKT—ZAO3DREV4.

FAIRCHILD.

Figure 10. 3-LEAD, TO92, JEDEC TO-92 COMPLIANT STRAIGHT LEAD CONFIGURATION, BULK
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Physical Dimensions (Continued)
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

DRAWING CONFORMS TO JEDEC MS-013,
VARIATION AC.

. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.

DRAWING CONFORMS TO ASME Y14.5M—2009.
DRAWING FILENAME: MKT—ZAO3FREV3.

. FAIRCHILD SEMICONDUCTOR.

Figure 11. 3-LEAD, TO92, MOLDED 0.200 IN LINE SPACING LEAD FORM, AMMO, TAPE AND REEL
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TRADEMARKS

Sync-Lock™

* Trademarks of System General Corporation, used under license by Fairchild Semiconductor.

The following includes registered and unregistered trademarks and service marks, owned by Fairchild Semiconductor and/or its global subsidiaries, and is not
intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

AccuPower™ F-PFS™ OPTOPLANAR® SYSTEM
AttitudeEngine ™ FRFET® GENERAL®
AWinda®® Global Power Resource™" ® TinyBoost®
AX-CAP™ GreenBridge™ Power Supply WebDesigner™ TinyBuck®
BitSiC™ Green FPS™ PowerTrench TinyCalc™
Build it Now™ Green FPS™ e-Series™ PowerXs™ TinyLogic®
CorePLUS™ Gmax™ Programmable Active Droop™ TINYOPTO™
CorePOWER™ GTO™ QFET® TinyPower™
CROSSVOLT™ IntelliMAX™ Qs™ TinyPWM™
CTL™ ISOPLANAR™ Quiet Series™ TinyWire™
Current Tran®sfer Logic™ Making Small Speakers Sound Louder RapidConfigure™ TranSiC™
DEUXPEED and Better™ r:)w TriFault Detect™
Dual Cool™ MegaBuck™ j - TRUECURRENT®*
EcoSPARK® MICROCOUPLER™ ngmg qur world, TmW/W/kW at a time LSerDes™
EfficientMax™ MicroFET™ glgnall\\/AWseTM
ESBC™ MicroPak™ martMax™ i
® T SMART START™ e
MicroPak2 Soluti for Your S ™ UHC
Hairchild® MillerDrive™ oy ourStccess Ultra FRFET™
i ; ® MotionMax™ UniFET™
Fairchild Semiconductor MotionGrid® STEALTH™ =
FACT Quiet Series™ otionGri SuperFET® LG,
FACT® MTi o SuperSOT™-3 VisualMax h
FastvCore™ MTx ° SuperSOT™-6 VoliﬁgePlus
FE TB ety o ® SuperSOT™-8 XS
™ mWSaver ® Xsens™
FPS o SupreMOS =0
OptoHiT ® SyncFETW ﬂllg
OPTOLOGIC

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION, OR DESIGN. TO OBTAIN THE LATEST, MOST UP-TO-DATE DATASHEET AND PRODUCT INFORMATION, VISIT OUR
WEBSITE AT HTTP://WWW.FAIRCHILDSEMI.COM. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF
ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF
OTHERS. THESE SPECIFICATIONS DO NOT EXPAND THE TERMS OF FAIRCHILD'S WORLDWIDE TERMS AND CONDITIONS, SPECIFICALLY THE
WARRANTY THEREIN, WHICH COVERS THESE PRODUCTS.

AUTHORIZED USE

Unless otherwise specified in this data sheet, this product is a standard commercial product and is not intended for use in applications that require extraordinary

levels of quality and reliability. This product may not be used in the following applications, unless specifically approved in writing by a Fairchild officer: (1) automotive
or other transportation, (2) military/aerospace, (3) any safety critical application — including life critical medical equipment — where the failure of the Fairchild product
reasonably would be expected to result in personal injury, death or property damage. Customer’s use of this product is subject to agreement of this Authorized Use

policy. In the event of an unauthorized use of Fairchild’s product, Fairchild accepts no liability in the event of product failure. In other respects, this product shall be
subject to Fairchild’s Worldwide Terms and Conditions of Sale, unless a separate agreement has been signed by both Parties.

under Terms of Use

ANTI-COUNTERFEITING POLICY
Fairchild Semiconductor Corporation's Anti-Counterfeiting Policy. Fairchild's Anti-Counterfeiting Policy is also stated on our external website, www.fairchildsemi.com,

Counterfeiting of semiconductor parts is a growing problem in the industry. All manufacturers of semiconductor products are experiencing counterfeiting of their
parts. Customers who inadvertently purchase counterfeit parts experience many problems such as loss of brand reputation, substandard performance, failed
applications, and increased cost of production and manufacturing delays. Fairchild is taking strong measures to protect ourselves and our customers from the
proliferation of counterfeit parts. Fairchild strongly encourages customers to purchase Fairchild parts either directly from Fairchild or from Authorized Fairchild
Distributors who are listed by country on our web page cited above. Products customers buy either from Fairchild directly or from Authorized Fairchild Distributors
are genuine parts, have full traceability, meet Fairchild's quality standards for handling and storage and provide access to Fairchild's full range of up-to-date technical
and product information. Fairchild and our Authorized Distributors will stand behind all warranties and will appropriately address any warranty issues that may arise.
Fairchild will not provide any warranty coverage or other assistance for parts bought from Unauthorized Sources. Fairchild is committed to combat this global
problem and encourage our customers to do their part in stopping this practice by buying direct or from authorized distributors.

Definition of Terms

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Datasheet Identification

Product Status

Definition

Advance Information

Formative / In Design

Datasheet contains the design specifications for product development. Specifications may change
in any manner without notice.

Preliminary

First Production

Datasheet contains preliminary data; supplementary data will be published at a later date. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at any time without notice to improve design.

No Identification Needed

Full Production

Datasheet contains final specifications. Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice to improve the design.

Obsolete

Not In Production

Datasheet contains specifications on a product that is discontinued by Fairchild Semiconductor.
The datasheet is for reference information only.

Rev. I77

© Fairchild Semiconductor Corporation
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BD135 - BD136
BD139 - BD140

Complementary low voltage transistor

Features

m Products are pre-selected in DC current gain

Application

m General purpose

Description

These epitaxial planar transistors are mounted in
the SOT-32 plastic package. They are designed
for audio amplifiers and drivers utilizing
complementary or quasi-complementary circuits.
The NPN types are the BD135 and BD139, and

the complementary PNP types are the BD136 Figure 1.  Internal schematic diagram
and BD140.
(2) Co(2)
(1 5 (1)
<coseso (3) comsrg EO)
NPN PNP
Table 1. Device summary
Order codes Marking Package Packaging
BD135 BD135
BD135-16 BD135-16
BD136 BD136
BD136-16 BD136-16
BD139 BD139
SOT-32 Tube
BD139-10 BD139-10
BD139-16 BD139-16
BD140 BD140
BD140-10 BD140-10
BD140-16 BD140-16
May 2008 Rev 5 1/9
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BD135 - BD136 - BD139 - BD140 Electrical ratings

1 Electrical ratings

Table 2.  Absolute maximum ratings

Value
Symbol Parameter NPN PNP Unit
BD135|BD139|BD136 | BD140
Veeo | Collector-base voltage (Ig = 0) 45 80 -45 -80 \
Vceo | Collector-emitter voltage (Ig = 0) 45 80 -45 -80 \'%
Vego | Emitter-base voltage (Ic = 0) 5 -5 \%
Ic Collector current 1.5 -1.5 A
Icm Collector peak current 3 -3 A
Ig Base current 0.5 -0.5 A
Pror |Total dissipation at T, <25 °C 12.5 W
Pror |Total dissipation at Ty, <25 °C 1.25 w
Tstg | Storage temperature -65 to 150 °C
Tj Max. operating junction temperature 150 °C
Table 3. Thermal data
Symbol Parameter Max value Unit
Rihj-case | Thermal resistance junction-case 10 °C/W
Rihj-amb | Thermal resistance junction-ambient 100 °C/W

[S74 319




Electrical characteristics

BD135 - BD136 - BD139 - BD140

2

4/9

Electrical characteristics

(Tcase= 25 °C unless otherwise specified)

Table 4.  On/off states
Value
Symbol Parameter Polarity Test conditions Unit
Min. | Typ. | Max.
Veg =30V 0.1 A
NpN | Vo8 =30 . H
| Collector cut-off Veg=30V, Tc=125°C 10 | pA
CBO _
current (Ig=0) oNp Vog = -30 V 0.1 | pA
Vg =-30V, Tg=125°C 10 | pA
| Emitter cut-off current |[NPN |Vgg=5V 10 | YA
EBO _
(Ic=0) PNP  |Vgg=-5V 10 | pA
Ic = 30 mA
NPN BD135 45 \Y,
Collector-emitter BD139 80 v
VCEO(SUS)U) sustaining voltage
(1g=0) Ic=-30 mA
PNP BD136 -45 Vv
BD140 -80 \Y,
V(1) |Collector-emitter NPN  |Ic=05A,Ig=0.05A 0.5 | V
CElsa) " | saturation voltage PNP  |Ic=-05A, Ig=-0.05A 05| Vv
NPN  |Ig=05A Veg=2V Y
Vge (' |Base-emitter voltage
PNP  [lc=-05A, Vgg=-2V R
IC=5mA,VCE=2V 25
NPN Ic=150 mA, Vgg=2V 40 250
lc=05A Veg=2V 25
heg (V| DC current gain
IC =-5mA, VCE =2V 25
PNP Ic=-150mA, Vce=-2V | 40 250
lc=-05AVeg=2V | 25
Ic=150 mA, Vgg =2 V
NPN BD139-10 63 160
BD135-16/BD139-16 100 250
heg | hee groups
IC =-150 mA, VCE =2V
PNP BD140-10 63 160
BD136-16/BD140-16 100 250

1. Pulsed: pulse duration = 300 ps, duty cycle 1.5%

4




BD135 - BD136 - BD139 - BD140 Electrical characteristics

2.1 Electrical characteristics (curves)
Figure 2. Safe operating area Figure 3. Derating
SOA DG11570
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Package mechanical data

BD135 - BD136 - BD139 - BD140

3
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Package mechanical data

In order to meet environmental requirements, ST offers these devices in ECOPACK®
packages. These packages have a lead-free second level interconnect. The category of
second level interconnect is marked on the package and on the inner box label, in
compliance with JEDEC Standard JESD97. The maximum ratings related to soldering
conditions are also marked on the inner box label. ECOPACK is an ST trademark.
ECOPACK specifications are available at: www.st.com
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Package mechanical data

SOT-32 (TO-126) MECHANICAL DATA
mm.
DIM.
MIN. TYP MAX.
A 2.4 2.9
0.64 0.88
B1 0.39 0.63
D 10.5 11.05
7.4 7.8
e 2.04 2.29 2.54
el 4.07 4.58 5.08
L 15.3 16
P 2.9 3.2
Q 3.8
Q1 1 1.52
H2 2.15
| 1.27
E AL
-
! i
2P b T  — 17 11
D i
iz =
/
H‘Z Il \J 1 Ol
(il
1
L T 2
. . = BASE
el = COLLECTOR
= EMITTER
‘ B1
e - 0016114E
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Revision history

BD135 - BD136 - BD139 - BD140
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Revision history

Table 5. Document revision history

Date Revision Changes
16-Sep-2001 4
22-May-2008 5 Mechanical data has been updated.
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Please Read Carefully:

Information in this document is provided solely in connection with ST products. STMicroelectronics NV and its subsidiaries (“ST”) reserve the
right to make changes, corrections, modifications or improvements, to this document, and the products and services described herein at any
time, without notice.

All ST products are sold pursuant to ST’s terms and conditions of sale.

Purchasers are solely responsible for the choice, selection and use of the ST products and services described herein, and ST assumes no
liability whatsoever relating to the choice, selection or use of the ST products and services described herein.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted under this document. If any part of this
document refers to any third party products or services it shall not be deemed a license grant by ST for the use of such third party products
or services, or any intellectual property contained therein or considered as a warranty covering the use in any manner whatsoever of such
third party products or services or any intellectual property contained therein.

UNLESS OTHERWISE SET FORTH IN ST'S TERMS AND CONDITIONS OF SALE ST DISCLAIMS ANY EXPRESS OR IMPLIED
WARRANTY WITH RESPECT TO THE USE AND/OR SALE OF ST PRODUCTS INCLUDING WITHOUT LIMITATION IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE (AND THEIR EQUIVALENTS UNDER THE LAWS
OF ANY JURISDICTION), OR INFRINGEMENT OF ANY PATENT, COPYRIGHT OR OTHER INTELLECTUAL PROPERTY RIGHT.

UNLESS EXPRESSLY APPROVED IN WRITING BY AN AUTHORIZED ST REPRESENTATIVE, ST PRODUCTS ARE NOT
RECOMMENDED, AUTHORIZED OR WARRANTED FOR USE IN MILITARY, AIR CRAFT, SPACE, LIFE SAVING, OR LIFE SUSTAINING
APPLICATIONS, NOR IN PRODUCTS OR SYSTEMS WHERE FAILURE OR MALFUNCTION MAY RESULT IN PERSONAL INJURY,
DEATH, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE. ST PRODUCTS WHICH ARE NOT SPECIFIED AS "AUTOMOTIVE
GRADE" MAY ONLY BE USED IN AUTOMOTIVE APPLICATIONS AT USER’S OWN RISK.

Resale of ST products with provisions different from the statements and/or technical features set forth in this document shall immediately void
any warranty granted by ST for the ST product or service described herein and shall not create or extend in any manner whatsoever, any
liability of ST.

ST and the ST logo are trademarks or registered trademarks of ST in various countries.

Information in this document supersedes and replaces all information previously supplied.

The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics. All other names are the property of their respective owners.
© 2008 STMicroelectronics - All rights reserved
STMicroelectronics group of companies

Australia - Belgium - Brazil - Canada - China - Czech Republic - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - ltaly - Japan -
Malaysia - Malta - Morocco - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States of America

www.st.com
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IRF530, SiHF530

Vishay Siliconix

Power MOSFET

FEATURES

PRODUCT SUMMARY
Vos ) 100 e Dynamic dV/dt Rating
RDS % Vee 10V 016 ¢ Repetitive Avalanche Rated Available
L3(en) 88 = : e 175 °C Operating Temperature RoHS*
Qg (Max.) (nC) 26 RS COMPLIANT
Qes (NO) 55 ¢ Fast Switching
di (n0) 1 ¢ Ease of Paralleling
Cznfiguration Single e Simple Drive Requirements
e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
D
TO-220AB DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
GO | ruggedized device design, low on-resistance and
cost-effectiveness.
The TO-220AB package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
S

N-Channel MOSFET

levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the industry.

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF530PbF
Lead (Pb)-free SIHF530-E3
IRF530
SnPb SiHF530
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T¢ = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vbs 100 y
Gate-Source Voltage Vas +20
. . Tc=25°C 14
Continuous Drain Current Vgsat 10V Ip
Tc=100°C 10 A
Pulsed Drain Current2 Iom 56
Linear Derating Factor 0.59 W/°C
Single Pulse Avalanche Energy? Eas 69 mJ
Repetitive Avalanche Current? IaR 14 A
Repetitive Avalanche Energy? Ear 8.8 mdJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 88 W
Peak Diode Recovery dV/dt¢ dv/dt 5.5 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -55t0 + 175 oc
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 300d
. 10 Ibf - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw
1.1 N-m

Notes
a.
b. Vpp =25V, starting Ty =25 °C, L = 528 pH, Rg = 25 Q, Ias =
c. lsp<14 A, dI/dt <140 A/ps, Vpp < Vps, Ty <175 °C.

d. 1.6 mm from case.

Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).

14 A (see fig. 12).

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91019
S11-0510-Rev. B, 21-Mar-11
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IRF530, SiHF530

Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rihaa - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rihcs 0.50 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Ringc - 1.7
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER symBoL | TEST CONDITIONS | MIN. | TYP. | mMAX. | UNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vgs =0V, Ip =250 pA 100 - - Vv
Vps Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Ip =1 mA - 0.12 - V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vas, Ip = 250 pA 2.0 - 4.0 V
Gate-Source Leakage lgss Vgs=+20V - - + 100 nA
Vps=100V,Vgs=0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss bs 68 pA
Vps=80V,Vgs=0V, T;=150°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rps(on) Vgs=10V Ip = 8.4 AP - - 0.16
Forward Transconductance Ofs Vps =50V, Ip=8.4AP 5.1 - - S
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vas =0V, - 670 -
Output Capacitance Coss Vps =25V, - 250 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss f=1.0 MHz, see fig. 5 - 60 -
Total Gate Charge Qq - - 26
Ib=14 A, Vps=80V,
Gate-Source Charge Qgs Vgs=10V - - 5.5 nC
see fig. 6 and 13P
Gate-Drain Charge Qgd - - 11
Turn-On Delay Time tdon) - 10 -
Rise Time t, Vop =50V, Iy =14 A - 34 - s
Turn-Off Delay Time tacof Rg=120Q, Rp=3.6 Q, see fig. 10° - 23 -
Fall Time 1 - 24 -
Internal Drain Inductance Lp Between lead, ; - 4.5 -
6 mm (0.25") from
nH
package and center of E
Internal Source Inductance Ls die contact - 7.5 -
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is MQSFET symbol ° - - 14
showing the
. integral reverse o A
Pulsed Diode Forward Current? Ism p - n junction diode . - - 56
Body Diode Voltage Vsp Ty;=25°C,Ig=14 A, Vgg=0 VP - - 2.5 Vv
Body Diode Reverse Recovery Time t - 150 280
Y Y i T,=25°C, I = 14 A, dI/dt = 100 A/us® ns
Body Diode Reverse Recovery Charge Qi - 0.85 1.7 uC
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Ls and Lp)

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width <300 ps; duty cycle <2 %.

www.vishay.com Document Number: 91019
2 S11-0510-Rev. B, 21-Mar-11
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IRF530, SiHF530

Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)

VGS
Top 15V
10V 7
8.0V v/
2 70V L7
< 6.0V / 7
= 55V
S 101 5.0 VL
t Bottom 4.5V
] |
O | —
£ A
: i
Y
s 45V
100 =
' 20 ps Pulse Width
L Te=25°C
101 100 10!
91019_01 Vps, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 1 - Typical Output Characteristics, T¢c = 25 °C
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o Bottom 4.5V
£ H 45\
® Y
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= /
100
20 ps Pulse Width
| T;=175°C
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91019_02 Vps, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 2 - Typical Output Characteristics, Tc = 175 °C
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91019_03 Vgs, Gate-to-Source Voltage (V)
Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
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Fig. 4 - Normalized On-Resistance vs. Temperature
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IRF530, SiHF530
Vishay Siliconix

1400
Vgs=0V, f=1MHz
1200 N\ Ciss = Cgg + Cgq, Cys Shorted z >
\\ Ciss = Cyq = 7
—~ 1000 \ Coss = Cys + ng E /
LIQ__ 5 1 °C / /
Y NN &} 107 2175 "C_A—f
8 800 N - Ciss £ /1
e N B 3 / 1/ 25°C
£ N —~ a /
9] 600 ™Ng )
S N Co o /
] \ [
O 400 ~ ~ 3
\‘ o .
200 ™~ 1 -Cres ™~ 3 10 ] '.
| Vgs =0V
0 1 GS
100 10! 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
91019_05 Vps, Drain-to-Source Voltage (V) 91019_07 Vgp, Source-to-Drain Voltage (V)
Fig. 5 - Typical Capacitance vs. Drain-to-Source Voltage Fig. 7 - Typical Source-Drain Diode Forward Voltage
20
_ h=14A ] .
> 1 1 Operation in this area limited
® 16 Vps =80V 2 by Roson)
g | > < 102 EEEEEEHEH%%HEEE%EEEEE&
S Vos =50V 2 = 5 = SR 10 15
= | \ A 1= W S S
@ 12 ps =20V s Q 2 a taflihNE 2 100 s L1
e \ // 5 p 41 P \\ M
3 7 s} 10 1 ms%
7 & o o
@ V4 £ 5 H =
S 8 A ® H T
® 7 a 2 d 10 ms
T (' 8 1 P
(O] 4 / s R —F
@ / Tc=25°C
>(5 For test circuit > Tq =175°C
0 see figure 13 0.1 . Sm;gle Pulse —
0 5 10 15 20 25 012 ° 10 % % 102 108
91019_06 Qg, Total Gate Charge (nC) 91019_08 Vps, Drain-to-Source Voltage (V)
Fig. 6 - Typical Gate Charge vs. Gate-to-Source Voltage Fig. 8 - Maximum Safe Operating Area
www.vishay.com Document Number: 91019
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IRF530, SiHF530
Vishay Siliconix

RD
VDS
14
N L\ D.U.T.
N A
12 1+
N T -VDD
2 ~
= 10 i1 1oV
c
o 8 Pulse width < 1 ps
5 Duty factor < 0.1 %
o =
o
= 6 . . . . . .
[ N Fig. 10a - Switching Time Test Circuit
a
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> \
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: wi N[N [
I I
25 50 75 100 125 150 175 f ! !
I I I
91019_09 T¢, Case Temperature (°C) ! ! !
I I I
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I I
7T N\
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Fig. 9 - Maximum Drain Current vs. Case Temperature i o i
Fig. 10b - Switching Time Waveforms
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2 Y | I
0 — = PDMil

Thermal Response (Zy,c)

0.1 I —
0.1 }0.05=——TT = |¢t1+| |
0.02 "Z_’E -Single Pulse >
0.01 > (Thermal Response) Notes:
- 1. Duty Factor, D = t,/t,
— 2. Peak T, = Py X Zyc + Tc
102
10 104 103 102 0.1 1 10
91019_11 ty, Rectangular Pulse Duration (s)
Fig. 11 - Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
Document Number: 91019 www.vishay.com
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IRF530, SiHF530
Vishay Siliconix

L Vbs
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Fig. 12a - Unclamped Inductive Test Circuit Fig. 12b - Unclamped Inductive Waveforms
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Fig. 12c - Maximum Avalanche Energy vs. Drain Current
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Current sampling resistors
Fig. 13a - Basic Gate Charge Waveform Fig. 13b - Gate Charge Test Circuit
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IRF530, SiHF530

Vishay Siliconix

Peak Diode Recovery dV/dt Test Circuit

D.U.T —<+ Circuit layout considerations
Al - Low stray inductance
A - Ground plane
- Low leakage inductance
current transformer
—<-
5
> £§

| S P

- dV/dt controlled by Ry

« Driver same type as D.U.T.

« Igp controlled by duty factor “D”
+ D.U.T. - device under test

@ Driver gate drive

’ P.W.
Period =
P.W—— ere D Period

@

D.U.T. Igp waveform ((

))

Reverse
recovery | \ Body diode forward
current current
di/dt
@ |purT. Vps Waveform

Diode recovery
dv/dt \

Vo

Re-applied I
voltage
@

(C
))

Inductor current Body diode forward drop

Ripple <5 %

Vgg=10V2

e

Note
a. Vgg =5V for logic level devices

Fig. 14 - For N-Channel

Vishay Siliconix maintains worldwide manufacturing capability. Products may be manufactured at one of several qualified locations. Reliability data for Silicon
Technology and Package Reliability represent a composite of all qualified locations. For related documents such as package/tape drawings, part marking, and

reliability data, see www.vishay.com/ppg?91019.
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Package Information
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E
[} | — 9P
% AR
; Y
[a)
1 2 3
!
g |<—M'
| ] TR 1 -

TO-220AB

e A —

Vishay Siliconix

MILLIMETERS INCHES
DIM. MIN. MAX. MIN. MAX.
A 4.25 4.65 0.167 0.183
b 0.69 1.01 0.027 0.040
b(1) 1.20 1.73 0.047 0.068
c 0.36 0.61 0.014 0.024
D 14.85 15.49 0.585 0.610
E 10.04 10.51 0.395 0.414
e 2.41 2.67 0.095 0.105
e(1) 4.88 5.28 0.192 0.208
F 1.14 1.40 0.045 0.055
H(1) 6.09 6.48 0.240 0.255
J(1) 2.41 2.92 0.095 0.115
L 13.35 14.02 0.526 0.552
L(1) 3.32 3.82 0.131 0.150
[ 3.54 3.94 0.139 0.155
Q 2.60 3.00 0.102 0.118
ECN: T13-0724-Rev. O, 14-Oct-13
DWG: 5471
Note

*M = 1.32 mm to 1.62 mm (dimension including protrusion)

Heatsink hole for HVYM

Revison: 14-Oct-13

1

For technical questions, contact: hvm@vishay.com
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VISHAY. Legal Disclaimer Notice
www.vishay.com Vishay

Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (i) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iii) any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay’s knowledge of typical
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding statements
about the suitability of products for a particular application. It is the customer’s responsibility to validate that a particular
product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application. Parameters
provided in datasheets and/or specifications may vary in different applications and performance may vary over time. All
operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk. Please
contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document or by
any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

Material Category Policy

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as RoHS-Compliant fulfill the
definitions and restrictions defined under Directive 2011/65/EU of The European Parliament and of the Council
of June 8, 2011 on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment
(EEE) - recast, unless otherwise specified as non-compliant.

Please note that some Vishay documentation may still make reference to RoHS Directive 2002/95/EC. We confirm that
all the products identified as being compliant to Directive 2002/95/EC conform to Directive 2011/65/EU.

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as Halogen-Free follow Halogen-Free
requirements as per JEDEC JS709A standards. Please note that some Vishay documentation may still make reference
to the IEC 61249-2-21 definition. We confirm that all the products identified as being compliant to IEC 61249-2-21
conform to JEDEC JS709A standards.

Revision: 02-Oct-12 1 Document Number: 91000
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VISHAY. IRF9530, SiHF9530

www.vishay.com Vishay Siliconix
Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY e Dynamic dV/dt rating
Vos (V) -100 ¢ Repetitive avalanche rated Available
Roson) () Ves =-10V 0.30 e P-channel RoHS*
Qg max. (nC) 38 e 175 °C operating temperature fualevle
Qgs (nC) 6.8 e Fast switching
Qgq (nC) 21 e Ease of paralleling
Configuration Single e Simple drive requirements
e Material categorization: for definitions of compliance
S please see www.vishay.com/doc?99912
TO-220AB Note

This datasheet provides information about parts that are

RoHS-compliant and / or parts that are non-RoHS-compliant. For
G O_I example, parts with lead (Pb) terminations are not RoHS-compliant.

Please see the information / tables in this datasheet for details.

N\ DESCRIPTION

Third generation power MOSFETSs from Vishay provide the
D designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
P-Channel MOSFET cogs%—effectiveness. 9
The TO-220AB package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the industry.

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF9530PbF
Lead (Pb)-free -
SiHF9530-E3
IRF9530
SnPb -
SiHF9530
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T; = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vpbs -100 v
Gate-Source Voltage Vas +20
. . Tc=25°C -12
Continuous Drain Current Vgsat-10V Ip
Tc=100°C -8.2 A
Pulsed Drain Current 2 Iom -48
Linear Derating Factor 0.59 W/°C
Single Pulse Avalanche Energy P Eas 400 mdJ
Repetitive Avalanche Current 2 laR -12 A
Repetitive Avalanche Energy 2 Ear 8.8 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 88 w
Peak Diode Recovery dV/dt © dV/dt -5.5 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Tus Tetg -55to +175 oG
Soldering Recommendations (Peak temperature) 9 for10's 300
. 10 Ibf - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw
1.1 N-m
Notes

Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
. Vpp=-25V, starting Ty =25 °C, L = 4.2 mH, Ry = 25 Q, Ias = -12 A (see fig. 12).

Isp <-12 A, dI/dt <140 A/ps, Vpp < Vps, Ty < 175 °C.

. 1.6 mm from case.

cooTo

S16-0754-Rev. C, 02-May-16 1 Document Number: 91076
For technical questions, contact: hvm@vishay.com
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THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Ritha - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rihcs 0.50 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Ringc - 1.7
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER symBoL | TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vgs =0V, Ip =-250 pA -100 - - \
Vps Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Ip = -1 mA - -0.10 - V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vas, Ip = -250 pA -2.0 - -4.0 Y
Gate-Source Leakage lass Vgs=+x20V - - +100 nA
Vps=-100V, Vgs =0V - - -100
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss pA
Vps=-80V,Vgs=0V, Ty=150°C - - -500
Drain-Source On-State Resistance Rps(on) Vgs=-10V Ip=-7.2AP - - 0.30 Q
Forward Transconductance Ofs Vps=-50V, Ip=-7.2 AP 3.7 - - S
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vas =0V, - 860 -
Output Capacitance Coss Vps=-25V, - 340 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss f=1.0 MHz, see fig. 5 - 93 -
Total Gate Charge Qq - - 38
Gate-Source Charge Qgs Vas=-10V Ip :«;;%Q’g/gﬁ;{g?’ v, - - 6.8 nC
Gate-Drain Charge Qgd - - 21
Turn-On Delay Time td(on) - 12 -
Rise Time t, Vpp=-50V, Ip = -12 A, - 52 -
Turn-Off Delay Time ta(off Rg=12 Q,Rp =3.9 O, see fig. 10° - 31 - ns
Fall Time 1 - 39 -
Internal Drain Inductance Lp GBer;Vr\ll'lez)rgg?)df’rom ] - 4.5 -
package and center of . nH
Internal Source Inductance Ls die contact ; - 7.5 -
Gate Input Resistance Ry f =1 MHz, open drain 0.4 - 3.3 Q
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is g/lhoofv'i:nEJt?émbOI 0 - - -12
integral reverse G@ A
Pulsed Diode Forward Current 2 Ism p -n junction diode . - - -48
Body Diode Voltage Vsp Tyj=25°C,ls=-12A,Vgs=0VP - - -6.3 \Y
Body Diode Reverse Recovery Time e - 120 240 ns
Body Diode Reverse Recovery Charge Qrr Ty=257C, lp=-12 A, dI/dt =100 Apis ® - 0.46 0.92 ucC
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Lg and Lp)

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).

b. Pulse width <300 ps; duty cycle <2 %.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)
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o / ak -45V ]
a =T
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100 '
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91076_01 - Vps, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 1 -Typical Output Characteristics, T¢ = 25 °C
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Fig. 2 - Typical Output Characteristics, Tc = 175 °C
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Fig. 3 -Typical Transfer Characteristics
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Fig. 4 -Normalized On-Resistance vs. Temperature

1800 Vgs=0V, f=1MHz
Ciss = Cgs + Cgq Cgs Shorted
1500 rss = gd
— oss = Cds + ng
‘5 1200 —
3 N~
Iss
g 900 \‘\ T~
3 ——
© ~N
& 600 "N c
O —~ NG
P~ ~
300 T~ Crss =
‘\
0
100 10!
91076_05 - Vpg, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 5 -Typical Capacitance vs. Drain-to-Source Voltage
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Fig. 6 -Typical Gate Charge vs. Gate-to-Source Voltage
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Fig. 7 -Typical Source-Drain Diode Forward Voltage Fig. 9 -Maximum Drain Current vs. Case Temperature
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Fig. 10b - Switching Time Waveforms
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Fig. 11 - Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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Peak Diode Recovery dV/dt Test Circuit

D.U.T.
—<+ . ) )
Circuit layout considerations
1 - Low stray inductance
A ® « Ground plane
+ Low leakage inductance

current transformer

._<_
+
2 |
@

' Ll

- dV/dt controlled by Ry
« Igp controlled by duty factor “D” — Voo
+ D.U.T. - device under test B

Note
« Compliment N-Channel of D.U.T. for driver

@ Driver gate drive
Period D=-tW.
l—P.W- Period
t
Vgg=-10V2
(C '
)]
@ |p.uT. Isp waveform ((
)]
Reverse
recovery Body diode forward
current | ™ current
di/dt
@ |D.U.T. Vpg waveform
Diode recovery
dv/dt \
Voo
Re-applied | M (C
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Body diode forward drop
@ |Inductor current
~ 55— @ —
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3
Note

a. Vgg =- 5V for logic level and - 3 V drive devices

Fig. 14 -For P-Channel
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