CAPITULO 2

15 MONTAJES CON TRANSISTORES
DE EFECTO DE CAMPO

Uno de los dispositivos semiconductores de mayor importancia
que ha salido a la luz en estos ultimos anos ha sido el transistor
de efecto de campo o FET (Field Effect Transistor). Este dispo-
sitivo es muy parecido al transistor convencional en mucho aspec-
tos, pero tiene la enorme ventaja sobre este tltimo de presentar
una impedancia de entrada muy elevada a través de su electrodo
de control o «compuerta ».

Los dos tipos fundamentales de transistor de efecto de campo
actualmente en uso se conocen bajo la denominacion JFET o
« transistor de efecto de campo de union » y IGFET o « transistor
de efecto de campo de compuerta aislada ». El IGFET es extrema-
damente delicado y se estropea con facilidad si no se maneja con
mucho cuidado, motivo por el cual s6lo vamos a tratar aqui del
JFET al que nos referiremos como simple FET de ahora en ade-
lante.

Un FET, al igual que un transistor convencional, tiene tres
rabillos o terminales conocidos como «source» o fuente; « gate»
o compuerta y «drain» o drenador. Estos tres electrodos corres-
ponden respectivamente al emisor, base y colector de los tran-
sistores normales. Al igual que estos ultimos pueden obtenerse en
las versiones NPN o PNP, los transistores de efecto de campo pueden
ser de canal N o de canal P. La Fig. 2.1a muestra los simbolos
convencionales e indica las polaridades de alimentacion de los dos
tipos de FET comparando ambas caracteristicas con las dos ver-
siones de los transistores convencionales.
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(a) Simbologia del transistor convencional y del transistor FET con las respec-
tivas polaridades de alimentacién. (b) Las (res configuraciones fundamen ales
del transistor convencional y su equivalencia con el FET

Al igual que los transistores normales, los FET pueden _utili-
zarse como amplificadores en cualquiera de las tres configuraciones
basicas mostradas en la Fig. 2.1b para los transistores NPN (emi-
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sor comiin, base comiin y colector comun) donde se comparan con
las correspondientes configuraciones con transistores FET de canal N
(fuente comin, compuerta comin y drenador comin).

Caracteristicas de los transistores de efecto de campo

Las caracteristicas mas importantes de los transistores de
efecto de campo son las siguientes:

(1) Cuando un transistor FET queda conectado a una fuente de
alimentacién con las polaridades mostradas en la Fig. 2.1a
(drenador a positivo para un FET de canal N y drenador a
negativo para un FET de canal P) circula una corriente de
drenador I; cuya magnitud puede controlarse mediante la
tension de polarizacion compuerta-fuente V..

(2) La corriente de drenador I; es méxima cuando V¢ =0 de-
biéndose reducir para el funcionamiento del dispositivo en la
parte recta de su curva caracteristica (funcionamiento lineal)
mediante la aplicacion de una polarizacién inversa en la com-
puerta. Asi una tension — V, aplicada a la compuerta reduce
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Fig. 2.1c
Curvas caracteristicas tipicas de un (transistor FET de canal N
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la I; en un transistor FET de canal N y una tensién -+ V,
produce el mismo efecto en un FET de canal P. La magnitud V;
necesaria para reducir I; a cero se denomina « tension de con-
traccion » (pinch-off voltage) o V, que tipicamente tiene va-
lores entre 2 y 10 V. La magnitud de I cuando V4 = 0 se
indica como I (intensidad drenador-fuente de saturacion)
y sus valores tipicos se sitiian entre los 2 y los 20 mA.

La uniéon compuerta-fuente del transistor FET presenta las
mismas caracteristicas que un diodo de silicio. Cuando se halla
con polarizacion inversa (al objeto de operar sobre la parte
recta o lineal de la curva caracteristica del FET), la corriente
de fugas de la compuerta I, es solamente de un par de nano-
amperios (1 nA = 0,001 xA) a la temperatura ambiente;
esta corriente de fugas suele doblar su valor por cada 10 grados
centigrados de aumento de temperatura, de manera que no
alcanza mas alld de unos pocos microamperios aun a la tem-
peratura de 125° C.

La intensidad de la senal aplicada a la compuerta es sélo de
una fraccion de nanoamperio con lo que la impedancia de la
compuerta tiene un valor tipico del mil megohmios para las
bajas frecuencias; no hay que olvidar que en la practica la
union de compuerta queda siempre derivada con una capa-
cidad cuyo valor es de unos pocos picofaradios, suficiente para

‘que la impedancia de entrada disminuya a medida que se au-

menta la frecuencia de trabajo. Si la uniéon compuerta-fuente
se halla polarizada en el sentido de la conduccién, conduce
igual que un diodo de silicio y si se polariza excesivamente
en sentido contrario ocasiona una corriente de avalancha igual
a la del diodo zener; en cualquiera de los dos casos el tran-
sistor FET no sufre perjuicio alguno si la corriente de com-
puerta se halla limitada a unos pocos miliamperios.

La Fig. 2.1c muestra las curvas caracteristicas tipicas de un
FET de canal N. Obsérvese que por cada valor de V. la co-
rriente de drenador I; aumenta linealmente partiendo de cero
a medida que la diferencia de tension drenador-fuente Vg
aumenta desde cero hasta un valor en el que se produce un
codo en cada una de las curvas. Asi, por debajo de este codo,
los terminales drenador-fuente se comportan como si perte-
necieran a una resistencia cuyo valor 6hmico estuviera con-
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trolado por V, es decir, como si se tratara de una resistencia
VDR o dependiente de la tension aplicada. Tipicamente la
resistencia drenador-fuente, Ry, puede variarse desde unos
200 2 (cuando Vs = 0) hasta un valor de miles de megohmios
(cuando V¢ = Vp).

(5) La ganancia de un transistor FET se especifica por su trans-
conductancia ¢, significando esta expresion la relaciéon entre
la variacion de la corriente de drenador con respecto a la va-
riacion de tensién de compuerta; si g, es igual a 5 mA/V
quiere ello decir que una variacién de un voltio en la com-
puerta origina una variacion de 5 mA en la corriente de dre-
nador I,. Obsérvese que la expresion «mA/V» (I/V) es in-
versa a la féormula de la Ley de Ohm para la resistencia, de
donde la transconductancia suele expresarse en « mhos» Por
regla general el valor de g, se indica en las hojas de caracteris-
ticas de los transistores FET bien sea en mmhos (milimhos)
o en ymhos (micromhos) de manera que una g, de 5 mA/V
puede venir indicada bajo la notacién 5 mmhos o como 5.000
umhos.

Tabla 2.1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRANSISTOR DE EFECTO
DE CAMPO (FET) 2N3819

(1)

Vps 0 Vap = + 25 V (méxima tensién drenador-fuente)

Vpe 0 Va. = -+ 25 V (méxima tensién drenador-compuerta)

Ves 0 Vog = — 25 V (méxima tensién compuerta-fuente)

Vo = = 8 Vma: (tensién compuerta-fuente para el corte de Ig)

Taes 0 Iagy = 2-20 mA (corriente drenador-fuente con Vg = 0)

Iges 0 Iyy = — 2 NApgr (corriente de fugas a 25° C)

Ig o I, = 10 mA (méaxima corriente de compuerta)

gm = 2,0 a 6,5 mmhos (transconductancia con sefial débil y montaje
de fuente comiin)

Cias = 8 pF max (capacidad entrada en configuracién de fuente
comun)

Pr = 200 MWy, (maxima disipacién al aire libre)

fr = 100 MHz (producto ganancia-banda de paso)

(1) Se mencionan dos abreviaturas de ciertas caracteristicas particulares;
la primera corresponde a la versién sajona en que fuente = source, drena-
dor= drain y compuerta= gale y la segunda corresponde a la nomencla-
tura adoptada en este volumen, &ue“o que todavia no se halla normali-
zada la designacién en espaiiol los electrodos que componen al tran-
sistor FET. (N. del T1.)
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Fig. 2.3

(a) Sistema de autopolarizacién de un FET. (b) Polarizacién de la compuerta
de un FET por tensién comparativa. (c¢) Sistema de polarizacién de un FET
a corrienfe constante
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Con esto queda completada la descripcién de las caracteristicas
generales de los transistores FET. Ahora es posible, en consecuen-
cia, elegir un determinado tipo de transistor de efecto de campo
para el trabajo experimental y seguir a continuacién con la expo-
sicion de algunos circuitos practicos en los cuales pueda ser utili-
zado el tipo elegido. Con estos propésitos se escogi6 el tipo 2N3819,
equivalente al BFW10/11 de Copresa, FET de canal N del cual
la Tabla 2.1 y la Fig. 2.2 muestran las caracteristicas generales
y la identificacion de las conexiones, debiendo aiadir que dicho
transistor va encerrado en una cépsula de plastico del tipo TO-92.
Este tipo de transistor estd comercializado por varios fabri-
cantes.

Polarizacién de los transistores de efecto de campo

Se utilizan actualmente tres sistemas fundamentales para la
polarizacion de los transistores FET, cada uno de ellos con sus
ventajas y desventajas inherentes. El sistema mas sencillo con-
siste en la autopolarizacion mostrada en la Fig. 2.3a donde la
compuerta queda unida a masa a través de R, mientras que R;
queda conectada entre fuente y masa ; cualquier corriente que cir-
cule por Ry da lugar a que la fuente se polarice positivamente con
relacion a la compuerta, de manera que esta ultima queda real-
mente polarizada en sentido negativo. En el supuesto de que se
fije a I; en 1 mA conociéndose por las caracteristicas del fabricante
que para ello se precisa una tensiéon Vy de — 2,2 V, la polariza-
cién correcta podra obtenerse con un valor de 2,2 k2 en Ry, puesto
que I, circula a través de Ry y una corriente de 1 mA a través
de 2,2 k2 proporcionara la tensiéon V¢ de — 2,2 V requerida.
Si por cualquier razén I, tiende a disminuir, V., disminuye tam-
bién autométicamente dando lugar al aumento de I; contrarres-
tando asi la variacién inicial con lo que este sistema de polariza-
cion se autocontrola a si mismo por medio de esta realimentacion
negativa.

En la practica, desgraciadamente, el valor exacto de Ver que
es necesario para determinar una corriente de drenador I; puede
variar mucho entre distintos transistores FET del mismo tipo.
I.a tinica forma segura de obtener una J; exacta estd en determinar
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experimentalmente el valor de Ry para cada FET o sustituirla
por una resistencia variable de ajuste.

Un procedimiento de polarizacién mds seguro consiste en el
sistema mostrado en la Fig. 2.3b. Aqui el divisor R;-R, propor-
ciona una tensién fija positiva de polarizacion de compuerta a
través de R;, de manera que el potencial en la fuente es igual a
esta polarizacién positiva mas el valor de tensién también posi-
tiva de Ve ; se elige el valor de Ry de manera que la corriente de
drenador requerida circula con dicha tension de fuente. Si la ten-
sion positiva de compuerta es elevada con respecto a Vy, la inten-
sidad I; queda controlada principalmente por los valores de R
y de polarizacién positiva de la compuerta y no esta influenciada
en gran medida por las variaciones de V entre distintos transis-
tores FET del mismo tipo. Por cuanto se acaba de decir, el sistema
permite fijar los valores de I, con una exactitud aceptable y sin
la necesidad de llevar a cabo una seleccion previa del transistor.
Pueden obtenerse resultados parecidos conectando la compuerta
a masa a través de R, y llevando el extremo inferior de Ry a una
tension negativa de cierta consideracion.

El tercer método de polarizacion estd mostrado en la Fig. 2.3c.
La resistencia de fuente habitual queda reemplazada por un tran-
sistor NPN seiialado Q2 que estd conectado a modo de fuente de
corriente constante y que determina, por tanto, el valor de Iq.
La intensidad de esta corriente constante estd controlada a su
vez por la tensién en la base de Q2 (fijada por el divisor R,-R,)
y por el valor de la resistencia de emisor Ry ; en algunos circuitos Ry
puede sustituirse por un diodo zener o por cualquier otro disposi-
tivo capaz de proporcionar una tensién de referencia. En este
sistema I4 es independiente de las caracteristicas particulares del
FET obteniéndose una estabilidad muy buena aun cuando sea a
expensas del encarecimiento del coste y del aumento de la com-
plejidad del circuito.

En los tres sistemas de polarizacion citados, Ry puede tener
cualquier valor hasta el limite de unos 10 M, limite que viene
impuesto por la caida de tension a través de esta resistencia oca-
sionada por la corriente de fugas de la compuerta que podria llegar
a desbaratar todo el sistema de polarizacion.

15 MONTAJES CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO 49

Cirenitos fundamentales con seguidor por fuente

La caracteristica m4s sobresaliente del transistor de efecto de
campo es su elevada impedancia de entrada, caracteristica que
cobra toda su importancia cuando el FET se monta en una
configuracién de drenador comin o seguidor por fuente (la equi-
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(a) Circuito simple seguidor por fuente con el que se obtiene:

Gy = 0,95
Ze = 10 MQ en paralelo con 10 pF
(b) Circuilo simple .}eyuidor por fuente con el que se obtiene:
e = 0,

Ze = 44 MQ en paralelo con 10 pF

v.alente al circuito seguidor por emisor con los transistores conven-
cnonales).. !Ja Fig. 2.4a muestra un ejemplo de este circuito.

Se utiliza un sistema de autopolarizacién en el que la corriente
d-e drenador puede variarse a través de R,. La fuente de alimenta- -
cx_én puede tener una tension de 12 a 20 V y el valor de R, debe
ajustarse para que la diferencia de tensién entre los extrenios de
R_? sea de 5,6 V cuando el circuito estid en reposo dando una co-
rriente de drenador de 1 mA. La ganancia del circuito entre en-
trada y salida del mismo es de 0,95,

4. MARSTON.
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Debido al efecto del divisor de tension formado por la cadena de
R,, Ry y R, cierta realimentacion compensadora queda aplicada
a R, cuyo valor 6hmico dindmico aumenta en cinco veces apro-
ximadamente con lo que la impedancia real de entrada del cir-
cuito alcanza los 10 M2 derivados por 10 pF, es decir, que es de
10 MQ para las frecuencias muy bajas, disminuye a 1 M hacia
los 16 kHz y a 100 kQ hacia los 160 kHz, todo ello debido preci-
samente a la existencia inevitable de una capacidad de entrada.

La Fig. 2.4b muestra una segunda version del circuito de se-
guidor por fuente. En este caso se utiliza polarizacién compa-
rativa de manera que no se precisa de una seleccién previa del se-
miconductor. La ganancia en tension es de aproximadamente 0,95.
El condensador bootstrap C, proporciona una realimentaciéon de com-
pensacién y aumenta efectivamente el valor de la resistencia
de compuerta R; en unas 20 veces; esto no quiere decir que no
pueda suprimirse este condensador C, si asi se prefiere.

Con la supresién de C, la impedancia de entrada es de alrededor
de 2,2 MQ derivados por 10 pF. Con C, la impedancia de entrada
aumenta hasta unos 44 MQ que contintian derivados por 10 pF.
Pueden obtenerse diversos valores de impedancia de entrada
mediante el aumento del valor de R, hasta un méaximo de unos
10 MQ.

Circuitos hibridos con seguidor por fuente

El transistor FET trabaja maravillosamente cuando se le uti-
liza acompainiado de transistores convencionales dando lugar a
circuitos « hibridos ». La Fig. 2.5a muestra una version hibrida de
la configuracién de seguidor por fuente en la que se obtiene una
impedancia de entrada de unos 500 M derivados por 10 pF.

En esta version los diodos D1 y D2 son de silicio para usos ge-
nerales y permiten el paso de una corriente estable a través de R
de manera que se mantiene fija una caida de tension de unos 0,65 V
en cada uno de los diodos proporcionando asi una polarizacion
fija de 1,3 V a la base de Q2. Este transistor Q2 estd dispuesto
como seguidor por emisor con R, como carga ; la caida de tensién
entre base y emisor del mismo es de unos 0,65 V de manera que
esta misma tensién aparece entre extremos de R, y la corriente
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de colector permanece constante en 1 mA mas o menos. De esta
forma Q2 suministra una corriente de polarizacion constante a la
fuente de Q1I.

Ocurre entonces que como Q1 esta dispuesto en configuracion
de seguidor por fuente y el colector de Q2 hace las veces de carga
de dicha fuente con una impedancia dindmica muy elevada, el
transistor FET proporciona una ganancia en tensién de aproxima-
damente 0,99. El condensador C, da paso a una seiial de reali-
mentacion de bootstrap desde la fuente de Q1 a la resistencia Ry
y habida cuenta de la elevada ganancia en tension del circuito,
esta realimentacion aumenta en unas cien veces el valor nominal
de R,, es decir hasta un valor efectivo de 1.000 MQ con lo que la
impedancia de entrada real del circuito es igual a este valor 6hmico
en paralelo con la impedancia de compuerta del transistor FET,
dando una resultante de unos 500 M2 en paralelo con 10 pF.

Si debe mantenerse el valor efectivo tan elevado de la carga
de fuente (y con €l el de la elevada impedancia de entrada) se
hace preciso tomar la salida de sefial a través de un seguidor por
emisor adicional o llevarla unicamente a cargas de muy alta im-
pedancia.

La Fig. 2.5b muestra como puede aiadirse una etapa de se-
guidor por emisor integrada por un transistor convencional PNP
(Q3) para que la senal pueda transferirse entonces a un circuito
o carga de baja impedancia a través de C,. Ademas, este circuito
en particular incorpora ciertas modificaciones que contribuyen
a reducir la capacidad efectiva en paralelo con la impedancia de
entrada, con lo que se obtiene un comportamiento mejorado de todo
el conjunto en las frecuencias elevadas.

La mayor parte de la capacidad de entrada del circuito seguiior
por fuente se debe a la capacidad interna entre la compuerta y
el drenador del transistor de efecto de campo, capacidad que puede
ser considerada como una reactancia conectada entre los termi-
nales de compuerta y drenador. En la Fig. 2.5b la resistencia R,
queda conectada en serie entre el drenador y el positivo de alimen-
tacion y el drenador queda realimentado desde el emisor de Q3
a través de Cy. Asi la sefial de salida en el emisor de Q3 y por
tanto la sefial compensadora en el drenador de Q1, es casi idéntica
a la sefal de entrada a la compuerta de Q1 quedando aquélla
aplicada a la reactancia entre compuerta y drenador con el efecto
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de aumentar notablemente el valor de dicha reactancia. Si la reac-
tancia del condensador parasito compuerta-drenador aumenta de
esta forma, resulta evidente que el valor efectivo de la capacidad
de entrada queda reducido y por tanto su efecto shunt con respecto
a la impedancia de entrada del FET queda disminuido.
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(a) Circuilo htbrido seguidor por fuente con el que se obliene:
99

)

Zy = 500 MR en paralelo con 10 pF
(b) Circuito se(?uidor por fuenle modificado con el que se obliene:
t

[

Ze

500 MQ en paralelo con 4,7 pF
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En la practica la impedancia de entrada del circuito modificado
mostrado en la Fig. 2.5b dio una medida de 500 MQ en paralelo
con 4,7 pF. Parte de esta capacidad se debe sin duda al alam-
brado del circuito y puede, probablemente, disminuirse todavia

mads si se observa el mdximo cuidado en la distribucién de compo-
nentes y en su alambrado.

Amplificadores simples en configuracién de fuente comin

La Fig. 2.6 muestra dos maneras distintas de utilizar el transis-
tor FET 2N3819 como amplificador en configuracién de fuente
comin. En la Fig. 2.6a se hace uso de un sistema de autopolari-
zacién y el circuito puede alimentarse con cualquier fuente que
entregue de 12 a 18 V. El valor de la resistencia R; debe ajustarse
para que la caida de tension entre los extremos de R, sea igual
a 56 V.

+ (12a18V)

Rz
5:6kQ
Cy
B 16uF
Ci _ 2n389 s
o 1uf
ENT. ] |4
Fig. 2.6a
Amplificador simple de fuente comuin y o
polarizacién automdlica con el que se Ry b4
obliene: 22MQ :; ¢
Gy = 21 dB 16uF
f, = 2,2 ML en paralelo con 50 pF
R =

- 15 Hz a 250 kHz + 3 dB

La Fig. 2.6a muestra una version del mismo circuito anterior
pero con polarizacion comparativa de la compuerta. En este caso
la tensién de la fuente de alimentacién debe ser mds reducida, de
18 a 20 V y la intensidad de drenador debe mantenerse en aproxi-
madamente 1 mA. En los dos circuitos indicados la fuente se halla
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desacoplada a masa para las frecuencias de la seiial a través del
condensador C,.

Los dos circuitos se comportan muy parecidamente con seia-
les débiles aun cuando este comportamiento esté relacionado
con las posibles variaciones entre FET del mismo tipo. Por
término medio la ganancia en tensién en ambas disposiciones al-
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Fig. 2.6b
Amplificador simple de fuenle comitn y polarizacién por lensién comparativa
con el que se obliene:

Gy = 21 dB
Ze = 2,2 MQ en paralelo con 50 pF
fr = 15 Hz a 250 kHz 4- 3 dB

canza los 21 dB (aproximadamente 12 veces) y la respuesta en
frecuencia a 3 dB se extiende desde 15 Hz hasta 250 kHz. La
impedancia de entrada es de aproximadamente 2,2 MQ en para-
lelo con 50 pF. Este valor de capacidad, comparativamente ele-
vado, se debe a la realimentacién por efecto Miller desde el dre-
nador a la compuerta que tiende a aumentar de manera efectiva el
valor de la capacidad compuerta-drenador del FET de manera
proporcional a la ganancia en tension del circuito amplificador,
es decir, en unas 12 veces en el caso que nos ocupa.

15 MONTAJES CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO 55

Amplificador hibrido de fuente comiin

La Fig. 2.7 muestra una version hibrida del amplificador sim-
ple en configuracion de fuente comun que utiliza un transistor
NPN (Q2) como un suministro de corriente constante para la polari-
zacion del FET ; la fuente de Q1 esta desacoplada a masa por el
condensador C,.

+ (12220V)

I > SAL.

R
22MQ

D1 | piopos oE siLicio
(USOS GRALES.)

D2
ov

Fig. 2.7
Amplificador hibrido de fuente comin con el que se obliene:

Ge = 21 dB
Ze = 2,2 MQ en paralelo con 50 pF
fr =15 Hz a 250 kHz 4 3 dB

Esta version presenta una estabilidad excelente y resulta muy
adecuada para ser utilizada con una fuente de alimentacién de
12 a 20 V. Su comportamiento con senales débiles es idéntico al del
amplificador de la Fig. 2.6a.

Amplificador compuesto

Los tres amplificadores en configuracion de fuente comin que
se han descrito hasta aqui presentan un valor excesivo de capa-
cidad de entrada (50 pF) por lo cual las respectivas impedancias
de entrada toman valores relativamente bajos en frecuencias ele-
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vadas (aproximadamente 32 kQ a 100 kHz). La Fig. 2.8 mues-
tra una version de la misma clase de amplificador en donde la
capacidad de entrada queda notablemente reducida (a unos 12 pF)
obteniéndose en consecuencia un aumento de la impedancia de
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Fig. 2.8
Amplificador compuesto con el que se obtiene:
G¢ = 21 dB
e = 2,2 MQ en paralelo con 12 pF
fr = 15 Hz a 1,5 MHz + 3dB

entrada en frecuencias elevadas (unos 120 k2 a 100 kHz). Este
circuito utiliza en si las tres variantes de configuracion (fuente
comun, base comin y colector comiin) motivo por el cual se le
conoce como «amplificador compuesto ».

La causa de una capacidad de entrada elevada en los amplifi-
cadores convencionales de fuente comun estd en el efecto Miller
que tiende a aumentar la capacidad compuerta-drenador propia
de los transistores de efecto de campo de manera proporcional
a la ganancia en tension entre compuerta y drenador. En el es-
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quema de la Fig. 2.8 el transistor FET Q1 estd conectado como
un amplificador normal de fuente comiin con una corriente cons-

" tante de polarizacién proporcionada por 2, pero en este caso el

drenador del FET queda directamente unido al emisor de un
tercer transistor convencional, (3, que trabaja como amplificador
con base comin. Ahora, en lo que concierne al FET, el emisor de
Q3 aparece como una carga de drenador de muy baja impedancia
capaz de acoplar de manera efectiva dicho drenador con masa,
desde el punto de vista de la sefial, a través de la unién emisor-base
de Q3 con polarizacién directa y de Cy; en consecuencia wnica-
mente tiene lugar una amplificacion de tension insignificante entre
la compuerta y el drenador de Q1 lo cual significa que no hay
practicamente aumento alguno de la capacidad compuerta-dre-
nador de este transistor por causa del efecto Miller. Resulta pues
que el transistor Q1 ofrece un valor muy bajo de capacidad de
entrada.

Aun cuando la amplificacién en tensién entre compuerta y dre-
nador es insignificante, la amplificacion en corriente tiene lugar de
una manera normal y las corrientes de sefial en el drenador pasan
directamente al emisor del transistor dispuesto como amplificador
con base comin, (3, cuya carga de colector estd constituida por
R,. El transistor (3 presenta una ganancia en corriente entre emisor
y colector muy préxima a la unidad, de manera que el valor de la
corriente de sefal circulando a través de R, y el valor de la co-
rriente a través del drenador de Q1 es practicamente el mismo ;
esto hace que tenga lugar una razonable ganancia en tension entre
la compuerta de Q1 y el colector de Q3 (aproximadamente unos
21 dB). Al objeto de evitar que la conexién de circuitos exteriores
con valores elevados de capacidad de entrada pueda llegar a re-
ducir el valor efectivo de R, (y con ello la ganancia en tension
del amplificador) en las frecuencias mas elevadas, la salida del cir-
cuito se toma del colector de Q3 y a través de Q4 dispuesto en
configuraciéon de seguidor por emisor.

El amplificador completo, adecuado para funcionar con cual-
quier fuente de 18 a 24 V presenta una ganancia en tension de
unos 21 dB, una impedancia de entrada de 2,2 MQ2 con 12 pF
en paralelo y una respuesta en frecuencia que queda dentro de los
3 dB desde aproximadamente los 15 Hz hasta los 1,5 MHz.
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Yoltimetros eleetrénicos con FET

La Fig. 2.9 muestra como un transistor de efecto de campo
puede ser la base de un voltimetro electronico sencillo de tres
margenes de medida. El margen inferior es de 0 a 0,5 V y la re-
sistencia de entrada del voltimetro es de 11,1 M2 en los tres
mérgenes. '
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Fig. 2.9
Voltimetro electronico de tres mdrgenes con [ransistor FET

Las resistencias R,, Ry y Ry forman un divisor de tensién co-
nectado a los bornes de una pila de 12 V dando lugar a que ocurra
una caida de tensién de 4 V entre extremos de Ry; el extremo
superior de esta resistencia estd conectado a la masa del circuito
que puede tomarse como la linea de tension cero, de manera que
el extremo inferior de Ry queda entonces a un potencial de — 4V
y el extremo superior de R;a + 8 V. El FET (Q1) esta dispuesto
en configuracion de seguidor por fuente con su compuerta conec-
tada a masa a través de la serie R, a R,, pero la fuente de Q1
queda conectada a la linea de — 4 V a través de su resistencia
de carga R;, de manera que el FET queda con la compuerta
polarizada por comparacién y su corriente de drenador queda
fijada en aproximadamente 1 mA de forma automatica.
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Los componentes R,, Ry y Q1, R, actian como puente medi-
dor ajustandose el valor de Ry para que en ausencia de tension
de entrada en la compuerta de Q1 la tension de fuente de este
transistor sea igual a la del cursor de R, para que el puente quede
equilibrado y no circule ninguna corriente por el instrumento de
medida. Cualquier lension aplicada a la compuerta de Q1 da lugar
a que el puente se desequilibre proporcionalmente a la tension
aplicada que puede leerse entonces directamente en el instrumento
de medida. Las resistencias R;, R, y R, forman una simple serie
multiplicadora proporcionando lecturas maximas en el instru-
mento de 0,5 V, 5 V y 50 V segin el margen elegido. Pueden uti-
lizarse series multiplicadoras distintas si asi se prefiere, pero en cual-
quier caso las resistencias que las formen deberén ser de precision
(minima tolerancia) si se requiere exactitud en la medida. La
res’stencia R, actiia como un dispositivo de seguridad que evita
cualquier perjuicio a la compuerta de Q1 en el caso de que llegue
a conectarse una tensiéon de entrada excesiva.

En la préictica se ajusta inicialmente el valor de Ry para que
no circule corriente alguna por el instrumento en ausencia de ten-
sion de entrada. Una tension calibrada de 0,5 V se aplica entonces
a la entrada y se ajusta el valor de Ry para la lectura a final de es-
cala en el instrumento. Se repiten estos ajustes hasta que se ob-
tienen con fijeza las lecturas de cero y de tope de escala en el ins-
trumento con lo cual la unidad queda ajustada y dispuesta para
su uso.

Este voltimetro presenta cierta inclinacion a la inestabilidad pro-
vocada por los cambios de temperatura y por las alteraciones de
la tension de alimentacion requiriendo frecuentes reajustes del con-
trol de cero; esta inestabilidad se reduce considerablemente si se
utiliza una fuente de alimentacion con tensién de salida estabili-
zada en 12 V por un diodo zener.

Una variante del voltimetro electronico con FET que pre-
senta una estabilidad muy mejorada puede verse en la Fig. 2.10.
Aqui Q1 y Q2 estan dispuestos de manera que constituyen un am-
plificador diferencial en el que cualquier deslizamiento o inestabi-
lidad que pueda ocurrir en un brazo del circuito medidor queda
autométicamente compensado por un deslizamiento igual en el
otro brazo, resultando de ello una estabilidad muy buena. El cir-
cuito trabaja asimismo bajo el principio del puente medidor ;
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Q1 y R, forman uno de los brazos de medida de dicho puente y
Q2 con Ry; el otro.

Importa advertir aqui que los transistores FET Q1 y Q2 deben
ser aparejados cuidadosamente de manera que sus respectivas s
no difieran en mas de un 10 %, El circuito puede funcionar con
cualquier tensién de alimentacion entre 12 y 18 V y el procedi-
miento inicial de puesta a punto es idéntico al descrito para el
circuito de la Fig. 2.9.

Multivibrador astable de muy baja frecuencia

La Fig. 2.11 muestra el esquema de un circuito multivibra-
dor astable o de frecuencia propia muy baja con tranmsistor
de efecto de campo. Los periodos de apertura y cierre de la
conduccion de cada transistor estdn controlados por las respectivas
constantes de tiempo C,-R, y Cy-R;. A causa de la elevadisima
impedancia de entrada de los transistores FET, los valores de re-
sistencia que intervienen en dichas constantes de tiempo pueden
ser muy altos obteniéndose periodos ciclicos extremadamente
largos si se utilizan ademas valores de capacidad mds bien bajos.
Con los valores mostrados en la figura, el prototipo o maqueta
presentd un periodo ciclico de un cambio cada 20 segundos, es
decir, trabajo a una frecuencia de 0,05 Hz. Una segunda versién
del circuito en la que se utilizaron condensadores de 40 uF como
C, y C, llegé a un periodo ciclico de un cambio cada 6 miputos.
Los condensadores C; y C, deben ser de muy pocas pérdidas siendo
aconsejables las unidades con dieléctrico de Mylar, Tantalo,
etcétera.

El fundamento operacional del circuito es igual al de un mul-
tivibrador inestable con transistor convencional excepto en el
hecho de que con el transistor FET es necesario aplicar una tension
de carga a C, mediante el cierre del botéon pulsador de « arranque »
durante un segundo de tiempo aproximadamente para que se inicie
el funcionamiento del circuito. La resistencia R, garantiza que no
puedan circular corrientes excesivas por la compuerta de Q1 cuando
se mantiene presionado el pulsador de arranque.

Los periodos de apertura y cierre de la conduccién pueden ser
variables, si asi se desea, sustituyendo a Ry y a R, por sendos po-
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Voltimetro electrénico de tres mdrgenes y gran eslabilidad. Los dos FET deben
aparejarse para igual Iazs dentro de una tolerancia mdxima del 10 9,
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Mullivibrador astable de muy baja frecuencia con un perfodo de 20 segundos
enlre impulsos consecutivos

tenciémetros de 10 M2 en serie con una resistencia fija de 1 M£Q,.
Los valores de C, y de C, pueden aumentarse o disminuirse para
que se ajusten a los requerimientos de cada caso,
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Circuitos temporizadores

Los transistores de efecto de campo resultan adecuados para
ser utilizados en una variedad de circuitos electronicos tempori-
zadores, La Fig. 2.12 muestra uno de estos circuitos a titulo de
ejemplo. Con una capacidad de 1 uF en C,, el montaje prototipo
dio un periodo temporizador de 40 segundos y con un valor de
100 uF el periodo pas6 a ser de 35 minutos.

El FET (Q1) estd montado como seguidor por fuente y tiene
la compuerta unida al punto medio de la red determinante de la
constante de tiempo R,-C,. Al conectarse inicialmente la alimenta-
cion, el condensador C,; se halla descargado y la compuerta de Q1
queda al potencial de masa mientras que la fuente se halla uno
o dos voltios por encima de masa; la base del transistor PNP
indicado como Q2 estd conectada a la fuente de Q1 a través de R,,
de manera que Q1 tiene su conduccién abierta bajo esta condicion
y entre extremos de R; aparece una tensién de salida de 12 V.

Tan pronto como se conecta la fuente de alimentacién el con-
densador C, inicia su carga a través de R, ; las tensiones de com-
puerta y fuente de Q1 aumentan exponencialmente hacia los 12 V
de la linea de alimentacién y cuando dicha fuente de Q1 alcanza
una tensién de aproximadamente 10,5 V la polarizacion directa
de Q2 cae a cero y este transistor deja de conducir con lo que no
existe tension alguna de salida entre extremos de R;.
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Fig. 2.12

Temporizador con ltransistor FET que da un periodo de 40 segundos cuando
C, es igual a 1 uF y un periodo de 35 minulos cuando C, es igual a 100 uF
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Al cortar la alimentacion del circuito el condensador C, se des-
carga rapidamente a través de R, y de la polarizacién directa de
la union compuerta-drenador del FET (Q1) con lo cual el cir-
cuito queda dispuesto para proporcionar una segunda funcién
temporizadora tan pronto como se conecte de nuevo la alimentacion.

Fig. 2.13

Temporizador modificado con el que se obtiene un periodo variable a volunlad
y una conmutacién rdpida de la salida

El periodo temporizador puede hacerse variable sustituyendo
a R, por un potenciometro de 10 M2 en serie con una resistencia
fija de 1 MQ. Debe cuidarse que el condensador C, sea de Mylar
o de cualquier otro tipo con dieléctrico de muy pocas pérdidas.

El circuito de la Fig. 2.12 tiene la pequeiia desventaja de que
el transistor Q2 cierra su conduccion lentamente con lo cual no
es posible una interrupcion rapida de la tension de salida. Este
obstdculo puede vencerse mediante la disposicion de un circuito
de disparo tipo Schmitt intercalado entre Q2 y la salida del tem-
porizador, tal como muestra la Fig. 2,13. El circuito de esta ultima
figura contiene la modificacién para poder elegir los periodos tem-
porizadores como se indic6 anteriormente.
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Amplificador de volumen constante

Cuando se trabaja con poca tension de drenador, la unién dre-
nador-fuente de un transistor FET de canal N presenta las mismas
caracteristicas que si se tratara de una simple resistencia cuyo
valor pudiera variarse alterando la polarizacién negativa aplicada
a la compuerta ; esta resistencia es muy infima cuando la polari-
zacion de compuerta es de cero voltio y toma un valor conside-
rable cuando una polarizacion negativa queda aplicada a la com-
puerta.

Estas caracteristicas del transistor FET lo hace adecuado para
uso en redes de atenuacién variable por tension mostrindose en
la Fig. 2.14 la utilizacién de una red de este tipo como base de un
amplificador de volumen constante. Con una tensién de entrada
de 300 mV eficaces, se obtuvo una tensiéon de salida de 0,72 V en
el prototipo del montaje y cuando la tensién de entrada quedaba
reducida a 3 mV la salida disminuia a 0,3 V, es decir que una
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Fig. 2.14

Amplificador de volumen constante cuya salida varia sélo en 7,5 dB cuando la
entrada lo hace en 40 dB. Los diodos D1 y D2 son de germanio para usos generales
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atenuacion de 40 dB en la seial de entrada producia sélo una ate-
nuacion de 7,5 dB en la seiial de salida. Siempre que se man-
lengan las tensiones de entrada en valores inferiores a 500 mV
¢l montaje no produce distorsion significativa alguna.

En este circuito el FET (Q1) y la resistencia R, se hallan
dispuestps bajo la forma de un atenuador variable por tensién con
la entrada aplicada al drenador de Q1 a través de C; y la salida
extraida de la fuente de Q1 a través de C;; una pequefa tension
positiva queda aplicada al drenador a través de R; y R,. La salida
desde la fuente de Q1 se lleva al amplificador con emisor comin
y seguidor por emisor Q2-Q3 y la salida de Q3 por emisor se lleva
a través de C; y de Ry a la célula rectificadora con filtro formada
por D1-D2-C,, de manera que aparece una tension negativa entre
extremos de este ultimo condensador C, proporcioral a la ampli-
tud de la senal en el emisor de Q3. Esta tensién negativa queda
aplicada a la compuerta de Q1 controlando la atenuacion de la
red Q1-R,. El condensador C, impide que la polarizacion com-
puerta-fuente pueda quedar modulada por la salida del atenuador
manteniendo asi a la distorsion dentro de unos limites perfecta-
mente tolerables.

Cuando se aplica una senal de entrada considerable la salida
por emisor de Q3 tiende a ser elevada, con lo que se desarrolla
una mayor tensién negativa de polarizacion ; bajo estas circuns-
tancias el FET (Q1) se convierte en una resistencia elevada
dando lugar a una fuerte atenuacién en la red Q1-R, y sélo una
pequefa parte de la seial de entrada llega a la base de Q2. Existe
una realimentacion negativa a través de todo el circuito que se
traduce en la practica por un nivel de salida constante en todo
un amplio margen de variacion del nivel de la senal de entrada.

La presencia de los diodos D1 y D2 asegura que la tensién
negativa de polarizacion aumente rapidamente cuando se aplica una
sefial de entrada a través de C; mientras que, por el contrario, el
condensador C,; hace que dicha tension negativa de polarizacion
disminuya lentamente cuando cesa o se reduce la sefial de entrada.
En consecuencia, cuando una senal compleja perteneciefite a la
palabra o a la musica queda aplicada a la unidad, la tensién de
polarizaci6n negativa desarrollada responde a los picos de la seinal
y de esta forma ajusta la ganancia para una salida o volumen
maximo practicamente constante sin introducir gran distorsién

5. MARsTON.
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Fig. 2.15
Convertidor c.c./c.a. con lransistor FET

a las seiiales de amplitud media. Con los componentes mostrados
el tiempo de caida es de un par de segundos y cuando la unidad
forma parte del amplificador de baja frecuencia de un receptor
posibilita la sintonia a través de toda la banda sin la necesidad
de ajustar constantemente el control de volumen, puesto que tanto
las estaciones fuertes como las débiles se perciben con igual volu-
men medio.

Para la escucha normal de una sola estacién la capacidad de
C, debe aumentarse a 100 xF al objeto de prolongar el tiempo de
caida de la tensi6on negativa de polarizacion. De esta manera el
circuito elimina el desvanecimiento que afecta a las estaciones
lejanas y ello sin introducir un excesivo efecto de control automa-
tico de volumen durante las breves pausas del habla normal.
Esta caracteristica es muy util en los magnetoéfonos, en los cir-
cuitos intercomunicadores, etc.

Convertidor e.c./c.a. con transistor de efecto de ecampo

Finalmente la Fig. 2.15 muestra como la caracteristica resistiva
de un transistor FET con tensién de trabajo reducida puede ser
utilizada en un circuito vibrador para convertir una tensién de
entrada de corriente continua en una tensién pulsante de salida
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de igual amplitud. Esta tension pulsante tiene la forma de onda
cuadrada y puede, si asi se precisa, llevarse a un milivoltimetro
de corriente alterna de manera que pueden llegar a medirse indi-
rectamente infimas tensiones de entrada en corriente continua.

La resistencia R, y el FET (Q1) estin dispuestos como red
atenuadora ; este tltimo conmuta su conduccién por medio de una
polarizacién negativa de compuerta que llega bajo la forma de
impulsos procedentes de un multivibrador astable constituido
por los transistores Q2 y Q3 y que trabaja a una frecuencia de apro-
ximadamente 1 kHz. Con una entrada conectada a R, y sin po-
larizacion de compuerta (Q2 conduciendo) el FET (Q1) actua
como una resistencia muy baja de manera que solamente aparece
una tension insignificante en el drenador de Q1 ; cuando la tensién
negativa de polarizacion de compuerta es considerable (Q2 con
su conduccién cerrada) el FET (Q1) actia como una resistencia
de valor casi infinito y casi toda la tensiéon de entrada se hace pre-
sente en el drenador de Q1. La salida, tomada del drenador de Q1,
aparece como una onda cuadrada cuya amplitud es proporcional
a la tensién de entrada. Esta salida debe llevarse a un circuito de
alta impedancia.

Cuando una excesiva tensién negativa de polarizacién queda
aplicada a la compuerta, la unién compuerta-fuente del FET (Q1)
sufre la avalancha de corriente y una pequefia cresta o « punta»
de tension atraviesa la union hacia el drenador con lo que se hace
presente una pequeiia salida aun cuando no se halle conectada
ninguna corriente continua de entrada. Para evitar este extremo,
el montaje debe disponerse con una conexion fija de entrada de
corriente continua ajustdndose R, hasta que la amplitud de la
entrada empiece a disminuir. Cuando el circuito se halla ajustado
de esta forma, no ocurre ninguna avalancha y puede ser utilizado
con absoluta confiabilidad para convertir tensiones tan bajas como
del orden de una fraccion de milivoltio.



