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TEMA 7

Etapas de salida

7.1.- Introduccién

L as etapas de salida, también denominadas etapas de potencia, son configuracionesespecideslocalizadasala
salida de un amplificador utilizadas para proporcionar cierta cantidad de potenciaa una carga con aceptables
niveles de distorsion. Ademas, una etapa de salida debe ser independiente del propio valor de la carga, tener
reducido consumo estético de potenciay no limitar larespuesta en frecuencia del amplificador completo.

Las etapas de salida son disefiadas para trabajar con niveles de tensién y corriente elevados. Las
aproximacionesy modelos de pequefia sefial no son aplicableso deben ser utilizados con mucho cuidado. Sin
embargo, la linealidad de una etapa es una medida que proporcionala calidad del disefio, muchas veces
caracterizadaa travésde la distorsion armonicatotal (total harmonic distortion o THD). Este pardmetro es un
valor eficaz o rms de las componentes arménicas de la sefial de salida, sin incluir la fundamental de |a entrada,
expresadaa travésdel porcentajeen términos de rms respecto a la fundamental. Los equipos de sonido de dta
fidelidad tienen un THD inferior a 0.1%.

Otro pardmetro importantede una etapade potenciaes su eficiencia, que indicael porcentaje de potencia
entregada a la carga respecto de la potencia total disipada por la etapa. Un valor alto de eficiencia se traduce en
una mayor duracion del tiempo de vida de las bateriaso en el uso de fuentes de aimentacion de bajo cogte,
ademés de minimizar los problemas de disipacion de potenciay coste del propio transistor de potencia. Es por
ello, que las etapas de salida utilizan transistores de potencia (> 1W) y €l uso de aletas refrigeradorasresulta en
algunos casos imprescindible.

Las etapas de salida tradicionalmenteson clasificadas de acuerdo a la forma de onda de la corriente de
colector del transistor de salidaen claseA, clase B, clase AB y claseC. Lafigura7.1ilustraestaclasificacion. En
laetapaclase A (figura 7.1.a8), € transistor es polarizado con un corrienteen continuade valor | cq Mayor que la
corrientede alternade amplitud fC deformaque €l periodo de conduccion es de 360°. En contraste, en laclaseB
(figura7.1.b) lapolarizacion DC esnulay solo conduceen un semiperiodo de lasefial de entrada(180°). Como
se estudiara méstarde, existe otro transistor que estaraactivo en el siguiente semiperiodo alternando lasfases. La
etapaclase AB (figura 7.1.c), intermedioentre laA y laB, € transistor conduce un &ngulo ligeramentesuperior a
180° y mucho menor que 360°. En la etapa clase C (figura 7.1.d) conduce angulos inferioresa 180° y son
empl eadas usual mente en radiofrecuenciacomo por gjemploteléfonosmovilesy transmisoresderadioy TV. Por
sencillez, en este tema sdlo se estudiarén las etapas de sdlidaclase A, By AB.
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Figura 7.1. Clasificacion delas etapas de sdlida: a) claseA, b) clase B, ¢) Clase AB y d) Clase C.

7.2.- Célculos de potencia

En el andlisis de etapas de salida es importante realizar calculos de potencia. Los transistores tienen
limitacionessobre la cantidad de potenciaque pueden suministrar o disipar, cuyo valor no debe superar un
maximo establecido por € fabricante. A su vez, laetapade salidadebe proporcionar una determinadapotenciaala
carga

» Potencia promedio (average). Lapotenciapromedio suministradao disipadapor un circuitolineal o no lined
se define como

1

P==
=

jOTV(t)I(t)dt

(7.1)

siendo V(1) e I(t) la tension y corriente que circula por €l circuitoy T el periodo. En la préctica, un
amplificador tiene dos componentes: DC y AC (que por sencillez se consideradel tipo sinusoidal). De esta
manera, lastensionesy corrientes se pueden expresar como

V(t) = Vpc + V(1)
I(t) =Ipc +i(t) (7.2)
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Sustituyendo 7.2 en 7.1 resulta que la potencia promedio es

1T . 1.T ..
P==| (Vpc+Vv())(lpc +i(t))dt=Vpclpc +=|. v(bi(t)dt
Tjo( pc +V(D)(Ipc +i(1)) pclbc Tjo i) 73
puesto gque las componentes v(t) ei(t) son sinusoidales con un vaor promedio nulo, es decir,
1T 1,T
?'[Ov(t)dt == jou(t)dt =0 74

La ecuacion 7.3 indica que la potenciapromedio suministrada (o consumida) por un circuito tiene dos
componentes, uno relativo a términosde corriente continuay otraatérminos de corrienteaterna, supuesto que las
componentes de tension e intensidad tienen valor promedio nulo.

La potencia promedio de una componente sinusoidal también puede expresarse en términos de valores
eficaces como

_ (1T 1,T >
P=lgVes = \/T.[o' (D)t JTIO Ve (Dt (7.5)

En el caso de que v(t) ei(t) sean sefiales sinusoidales, resultaque ¢ =\70/x/2e et =To/x52,siendo \70e

lo lasamplitudes. Por gjemplo, lastension de 220 V de lared eléctricaes un valor eficaz que corresponde auna

tension pico de 2202 =311 V. Como resultado, la ecuacion 7.5 se transforma en

ioVs

P=lgVer ==
2 (7.6)

* Potencia promedio entregadaa una cargaresistiva. La potenciapromedio entregada auna cargaresistiva
devalor R, suponiendo solamente componentes sinusoidales, se obtiene aplicando la ecuacion 7.1

2
P= %IOTV(t)i(t)dt - %_[OTRLiZ(t)dt 1 jTL(t)dt

Tl R
L (7.7)
Si se consideraque laintensidad es sinusoidal, j(t) = 1 0 COSWt » laecuacion 7.7 setransformaen
72 72 52
LI 2 T A~
P:lj Ry (1o coswt) dt:ﬂj 1514 cosautydt = o Ry = 7.7, = Vo
T'0 T JO 2 2 2 2R (7.8)

¢ Potencia promedio suministrada por una fuente de alimentacién. Unafuente de alimentacion mantiene

la tension constante (V) mientrasla intensidad variacon el tiempo. Suponiendo corrientes sinusoidales, la
potencia promedio suministrada por una fuente de alimentacion viene dada por

1T 1T .
P= ;_[OVcd (t)dt = ?Jo Vee(lpe +i(t)dt = Veelpe 7.9
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es decir, solamente depende de sus componentes DC y es independiente de las corrientes en alterna.

* Rendimiento. El rendimiento (n) se define como larelacién entrela potenciapromedio en alternadisipadapor
laresistenciade cargay la potencia suministrada por las fuentes de aimentacion al circuito, y se expresacomo

PLaC
II F)l

El rendimiento es un parametro muy importante en las etapasde salidaya que proporcionan una medida del
porcentajede potencia suministrada por |as fuentes de aimentacion que es desviadaa la carga. Su valor esta
comprendido 0<n<1. Un rendimiento bajo n<0.25 indicaque la mayoriade la potenciaes disipada por los
dispositivosdel circuito de formaque un porcentaje muy bajo se destinaalacarga. Por el contrario, unavalor ato
(n>0.75) indicaque lacargaes & demento que recibe mayor aportacién de potencia.

Vo A
VecVee(sa)=Vec QSAT)
1
Vo2 o
Q (CORTE) -
—V CC/ 2 VCC/2 ,VS
a) b)

Figura 7.2. a) Etapadesalidaclase Ay b) curvadetransferenciaen tension (VTC) referidaavg.

7.3.- Etapa de salida clase A

La etapade salidaclase A més sencillaes el seguidor de emisor aunque su eficienciaes bastantebgja (<
0.25). Lafigura 7.2.amuestrael esqguema de este tipo de etapa polarizada con una fuente de tensién adicional
(Vgp) paraque en ausenciade sefial (vg=0) laV,seaV/2; en estecaso Vgg=V - /2+V ge. Es decir, lacorriente
de colector en continua de este transistor es

2R (7.11)

Lafigura7.2.b presenta su curvade transferenciaen tension (VTC) respecto a la sefia de entradavg. Al
tratarse de un seguidor de emisor la gananciaes ~1, luego la pendiente de |a recta también es 1. Facilmentese
compruebaque la amplitud maximade latension de salidaes V/2 limitadapor latension de aimentaciony

siempre que Q esté centrada sobre la recta de carga estatica. La potencia de disipacion promedio en dterna
disipada por R se obtiene a partir de la ecuacion 7.8

_Vé
2R (7.12)

R
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y esa potencia es maxima cuando \70(max) =V /2 deformaque

2
V

RL (e = Vo) 8;‘3)

L (7.13)
La potencia suministrada por |as fuentes de aimentacion se obtienen a partir de la ecuacion 7.9
2
Vee
Pecc = VBBl +Veclcg = Vecleq = ( 2R )

L (7.14)

a ser Igg <<Icq Y sustituyendo Icq por la ecuacion 7.11. La maximaeficienciase determinapor las
ecuaciones 7.13y 7.14

Nmex = @) _ L _ 6 25 (25%0)
Pec 4 (7.15)

7.4.- Etapa de salida clase B (Push-Pull)

Lamayor desventgjade laanterior etapade salidaes el consumo estético de potencia incluso en ausenciade
sefial de entrada. En muchas aplicaciones practicasexisten largos tiempos muertos (standby) a laespera de sefial
de entradao con sefial esintermitentescomo es el caso de voz humana. Etapas de salida que desperdician potencia
en periodos standby tiene efectos perniciososimportantes. En primer lugar, se reducen drésticamenteel tiempo de
duracién de las baterias de los equipos electrénicos. En segundo lugar, ese consumo de potencia continuado
provocaun incremento de temperatura en | os dispositivos que limitan su tiempo medio de vidadando lugar auna
mayor probabilidad de fallar con e tiempo el sistema electrénico.

La etapade salidaclase B tiene consumo estético de potenciaen modo standby précticamente cero. Utiliza
dos transistores, uno NPN y otro PNP, en contrafase que conducen aternativamenteen funcién de si la sefial de
entrada es positivao negativa. De ahi, el nombre de push-pull. Otra ventgjaadicional es su mejor eficienciaque
puede al canzar un valor maximo proximo a 78% muy superior a 25% de la etapa de salida clase A.

Vo
Q1 saturado
Ve VCC_VCEl(Sat)|
distorsion
de cruce 1
~VeeVepotY ceo(sat 2Vge
o1 ccVes2tV cea(sat) < 5 QLLINEAL
Fﬁ , \ —VER2 Q2 CORTE ~
O, ‘ \
‘J VBE1 / Vi
) . VeetVeer-Vcei(st)
i Q2 1
RL
Q2 LINEAL
— — Q2 saturado Q1 CORTE
= VotV ogo(sat)
CcC
a) )

Figura 7.3. Etapadesdidaclase B (push-pull): a) estructurabasicay b) VTC.
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En la figura 7.3.a se presenta |la estructura basica de una etapa de salida clase B (push-pull). Utiliza
transistoresNPN y PNP que deben ser complementarios, es decir, de idénticas caracteristicaspara lograr una
simetriaen su modo de operacion. Obsérvese como ambos transistores operan como seguidor de emisor con una
gananciaen tensién muy proximaa 1.

Lafigura7.3.b muestralaVTC deeste circuito. Para v;=0, ambos transistores se encuentran en corte (v,=0)
y el consumo estético de corriente es nulo (modo standby). Si se incrementa latension de entrada hastaque Q1
entra en conduccion, V>V gg4(0n), entonces aparece niveles apreciables de corriente en Q1 que circularan por la
resistenciade carga; en este caso Q2 estaen corte a verificarseVgg,> 0. A partir de ahora, Q1 operaen laregion
lineal hasta alcanzar lasaturacion (vi>V cct+Vge1-Vce(sat)). Similaresresultados se obtienen para vi< 0 siendo
ahora Q2 €l transistor que entraen laregion lineal con una tension maximade salida limitadapor laregion de
saturacion (vi<-Vec-VegatV cea(sat)), estando siempre Q1 en corte. Resumiendo, con vi>Vggq(on) Q1 estaen
conducciony Q2 en cortey conv,<-V z,(0n) Q1 estaen conducciony Q2 en corte. Ademas, existe una zona
muerta -V ggo(on)<v; <Vggi(on) que ambos transistores estan en corte. Esta caracteristicaintroduce una
distorsion de salida, denominada distorsion de cruce (crossover), cuyo efecto puede observarse claramenteen la
figura7.4. Enlacurvade laizquierda se observauna sefial de entradacon diferentesamplitudesy en laderechala
tension de lasalida. En €l caso 1, una sefial de entrada de amplitud pequefiaresulta fuertementedistorsionada
debido a rango de valores necesariospara que algun transistor entre en conduccion (2Vgg(on)). Enel caso 2, d
tener la sefid de entrada suficiente amplitud este efecto es menos importante pero sigue existiendo un intervalo
nulo de tension en la salida cuando -V ggp(on)<vj <Vggsp(on). El caso 3, una amplitud excesivaa la entrada
originarecorte (clipping) a la salida; claramente se puede observar en la VTC de la figura 7.3.b los limites
méaximos de salida.

Vi 3 Vo )\

—
—

Figura 7.4. Sdidadelaetapaclase B push-pull paradiferentes amplitudes de entrada.

7.4.1- Potencia de salida y €ficiencia de la etapa clase B

A continuacion se estudia la potenciay eficienciade esta etapa suponiendo despreciable el efecto de
distorsion de cruce, aproximacion vélidacuando las tensiones de alimentacionson atas. En lafigura7.5 se
muestran lasformasde onday corrientesde colector de laetapaclase B delafigura7.3.a; estas corrientesdefinen
a su vez las corrientes que suministralas fuentes de alimentacion. Las corrientesde colector de |os transistores
tienen validez Unicamente en un semiperiodo (periodo de conduccion del transistor). Para obtener la potencia
promedio suministrada por una fuente de alimentacion es necesario utilizar laecuacion 7.9, resultando
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1T . _Vee (Tr _ Ve (T/24 _
Pec = ?jovccuc(t)dt = ?jo | osenwtdt = ?jo | psenwidt =

_Veei [cosw’t]T/2 _Vecj 2_Vecy 2 =VCCL°= Vee @
T °% w o T °w T °2n T T R,
T (7.16)
ViA VoA
Vi 0,
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Figura 7.5. Formasdeonda. a) Tension deentradab) salida, c) Corriente de colector de Q1y d) de Q2.
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Puesto que cada fuente proporcionala mismamagnitud de potencia, la potencia promedio total por ambas
fuentes de alimentacion es € doble de lo indicado en laecuacion 7.16 (2P¢c).

La potencia promedio entregada alacargaes

p-iVe
2R (7.17)
Luego, laeficienciade esta etapa
n= A Vo
2Pec 4 Vee (7.18)

Obsérvese como la eficienciade esta etapa es independiente de R, y varialinealmente con la amplitud de
salida. La eficienciaméxima se produce para una amplitud maxima de la tensién de salida que es
VeV ep(S)=V e, resultando que

Mo = EYEC TVEE(S) _ T _ 705 (78 5%)
4 Ve 4

(7.19)
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7.5.- Etapa de salida clase AB (Push-Pull)

La distorsién de cruce caracteristicade |a etapa de salida clase B anterior puede ser eliminada afiadiendo
algun circuito que polaricea los transistoresde salidacon unas corrientesde polarizacion bajas, pero suficientes
paraque su punto de trabajo esté en laregién lineal (proxima ala region de corte). Las figuras7.6.ay 7.6.b
presentan las configuraciones més utilizadas para polarizar los transistores de salida: con diodos y con un
multiplicador V gg.

—VCC _VCC
a) b)
Figura 7.6. Etapaclase AB con polarizacion por a) diodosy b) multiplicador V.

» Polarizacién con diodos. Lafigura7.6.amuestralapolarizacién basadaen dos diodos. En ausenciade sefid,

Vv;=0, la caida de tension en diodo D1 hace que €l transistor Q1 esté en laregion lineal con una corriente de
colector bajay lo mismo sucede aQ2 con €l diodo D2; es decir, ambos transistores conducen. Cuando se gplica
unatension a la entradauno de los transistores estaraen laregion linea y € otro cortado, funcionando de una
manerasimilar ala etapaclase B anterior pero con la ausenciade distorsion de cruce. En este caso la potencia
promedio suministrada por una fuente de aimentacion, utilizando laecuacion 7.16, es

Vee Vo
Poc = —=¢ & laVec
T R (7.20)
En general, el segundo término es despreciablefrentea primeroy el valor de laeficienciaindicadaen las
ecuaciones 7.18 y 7.19 siguen siendo validas.

La polarizacién con diodos presenta una importante ventgja al proporcionar estabilizacion de |a polarizacion
con latemperatura. Al aumentar la temperatura, laVge de los transistores disminuye pero a su vez la caidade
tension de los diodos también|o que permite mantener constantela corrientede polarizaciénde los transistoresde
sdida

» Polarizacion con un multiplicador Vgg. Otro procedimiento para obtener |a diferencia de tension 2Vge

entre la base de los transistores necesaria para eliminar la distorsion de cruce es utilizar [o que se denominaun
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multiplicador de Vg mostrado en lafigura 7.6.b. Estecircuito consiste en un transistor (Q3) con dos resistencias
(R1 ¥ Ry) conectadas entresu colector y emisor con la base. Si se desprecialacorriente de base (paraello Ry y
R, deben ser de unos pocos kQ) entoncesla corrienteque circulapor R; esVes/R; y latension entreel colector

y emisor de ese transistor es

V| R
Vees = 7EE3 (Ri+Rp)= VBE3(1+ RZ)
1 1 (7.21)

es decir, latension V g4 se obtiene multiplicando laV g5 por un factor (1+R4/R,).

+15V

0.17mA 12y
Q3 (parav,=0) !

0.22mA ol

Q1
P\ T

Q4

IO 2
VO L I I I \ 1 1 i ] v
Q5 0.625 6 0635 064 0845 0.65 0655 066 0065 V‘ulli
_2}-
40kQ RL e
_g}-

S 138 Vv

A5V el
a) b)
Figura 7.7. Ejemplo delaetapaclase B del amplificador operaciona pA741: a) Estructuradel circuitoy b) VTC.

* Etapade salida de un amplificador operacional. Como eemplo préactico enlafigura7.7.a se muestrala
estructurasimplificadade la etapade salidadel amplificador operacional pA741 y su curvade transferenciaen
tensién. Latension de entradase aplicaalabase de Q6 y lasalidaestaformadapor Q1 y Q2. Q3 polarizaaQ4 y
Q5 para eliminar la distorsion de cruce tal como se muestraen laVTC de la figura 7.7.b. Sin embargo, en
ausenciade sefial (v,=0) aparece una pequefiacorriente (0.17mA) que circulapor Q1 y Q2 al no estar totalmente
en corte. (clase AB)

7.6.- Proteccién contra sobrecarga

Unacargaresistivade salida muy baja, en el caso extremo un cortocircuito, puede dafiar una etapa de salida.
Paraevitar este problema, a estas etapas se incorporan circuitos de proteccion que limitanlaintensidad méximade
salida. En la figura 7.8.a se muestra un gjemplo tipico de este circuito constituidopor Q2 y R que limitanla
intensidad |, maxima de Q1. El funcionamientoes el siguiente. Para corrientes| ) bajas, €l transistor Q2 esta
cortadoyaque |,R<Vgg», ; en estas condicionesli=lg; e 15=Rl;. Q2 vaaentrar en conduccion cuandolacaidade
tension en R es suficientementealtapara polarizar la union base-emisor. Si Q2 conduce“roba’ intensidad de
base aQ1 porque ahoral;=Ico+Ig; 0 1g1=li-Ic2 Siendo laintensidad de salida practicamente constante de valor
|,=Vge/R=28mA. Este efecto se observaen la gréficade lafigura7.8.b. Sin Q2, la corriente de salidal,
depende linealmente de laintensidad de entrada |;. Con Q2, estetransistor actlia cuando lal, acanzalos 28mA
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limitando laintensidad de salida alrededor de este valor.

+V cC

28mA <

b)

Figura 7.8. a) Circuito de proteccion paralimitar la intensidad de salida. b) Caracteristica de transferencia
entrada/salidade Q1 siny con Q2.

7.7.- Distorsién armdnica

En un amplificador ideal la sefial de salidaes una réplicaexactade la sefial de entrada. En amplificadores
reales, debido a las caracteristicasno lineales de los dispositivos, aparecen distorsiones que introducen
modificacionesen las sefiaes de salida. Entre |los diferentes tipos de distorsiones, la distorsién arménica es uno
de los mas caracteristicos. Por gemplo, una sefial pura a la entradade 1kHz se transformaa la salida del
amplificador con distorsion armoni caen otra sefial que ademasde tener lacomponentefundamental (1kHz) posee
sefiales de arménicas de 2kHz (segundo armonico), 3kHz (tercer armonico), etc. Los analizadoresde espectro
son instrumentos que miden los armoénicos presentes en sefidlesy aplican técnicas basadas en el andlisis de
Fourier para descomponer las diferentescomponentes frecuenciales. El analizador de formas de onda permite de
una manera mas precisa medir a través de técnicas de filtrado las componentes arménicas de una sefid
distorsionada. En las etapas de salidas clase AB y B, la distorsion es debida principamente a los armonicos
impares, siendo el tercer armonico el dominante.

La distorsion arménicatotal o THD (Total Harmonic Distortion) es un pardmetro que mide la distorsion
armoni ca que presenta una sefida traveés de las componentes frecuenciales. El THD se define como

_/n2.Mn2.12
THD =/D5+D5+Dj +... (7.22)

donde D2 es el cocienteentre laamplitud del arménico de segundo orden y la amplitud de la componente
fundamental, D5 es cociente entre la amplitud del armonico del tercer orden y la amplitud de la componente
fundamental, ...

Cuando la distorsion arménica aparece en la salida, la potencia promedio calculado para la sefial sin
distorsionar (Pp) no es correcta. La potencia promedio total de unasefial distorsionada se define como

P = Po(1+ THD2) 723
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7.8.- Amplificadores de potencia integrados

Existeen el mercado una gran variedad de amplificadores de potenciarealizados en circuitos integrados. La
mayoriade ellos consisten en una etapaamplificadora de atagananciaseguidade unaetapade salidaclase AB. EH
LM380 de National Semiconductor Corporation es gjemplo tipico de un amplificador integrado de gananciafija
(50). Este amplificador ha sido disefiado paraoperar con tensionesde aimentacion V¢ entre 12-22 V, proporciona
una potenciade de salida2.5 W y tiene un consumo estético de potenciareducido de 0.13W a V=18V. La
seleccion de Vg depende del valor de la resistenciade carga y la potenciareguerida de salida. El fabricante
proporcionacurvasde lapotenciade disipacion del circuito con lapotenciade saida paradiferentesvaloresde Vg
y resistencia de carga. Lafigura7.9.a presentauna de esas curvas para una carga de 8 Q ( carga tipicade un
altavoz) e incluye ademas | as rectas correspondientesa una THD del 3% y 10%. Lafigura 7.9.b muestrauna
aplicacion tipicade este amplificador. Otro ejemplo de amplificador de potencia es el LH0101 de Nationa
Semiconductor fabricado en tecnologiade peliculadel gada capaz de proporcionar hasta 60 W de saliday conun
ancho de banda de 300kHz.

Device Dissipation vs Qutput

35
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T 25
g e
2 N — 01F
g zn Fz o < - £
£ 4 Ry ]
[ ™ -].5 t‘ - - - 5’, |
g I 1 7% DIST.
2 12 > CHYSTAL
E 85 -~ 10% CARTRIDGE
8 DIST,

) LEVEL
00510 1.5 20 25 3.0 35 40 4550 1
DUTPUT POWER (WATTSH
a) b)

Figura 7.9. a) Curvadedisipacion con la potenciade salidade amplificador de audio LM 380 paradiferentes valoresde la
tension de alimentacién. b) Aplicacion tipicade este amplificador.

7.9.- Consideraciones térmico-ambientales

Lapotenciaentregadaa un dispositivo en forma de corriente fca
eléctricase transformaen calor. Este calor hace aumentar su
temperatura que debe ser mantenida dentro de unos limites \/\ /\f
aceptables. Por ejemplo, la temperatura maxima que puede
soportar las uniones de un semiconductor (diodos, transistores,

. . . cépsula

etc ..) esta comprendidaentre 150 y 175 °C. Lafigura 7.10 »
describe gréficamente e sistema de conversién eléctricaen calor e
y su proceso de disipacion. EI' semiconductor recibe corriente semiconductor
eléctricaque se transformaen calor. Este calor se transmitea la L

, , ., . ! o potencia eléctrica
cdpsulay éstalaradiard al exterior. Si lapotenciadisipada por €
semiconductor es constante se alcanzaraun equilibrio térmico Figura 7.10. Radiacion decalor.
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estable después de un tiempo suficiente, siempre que no se deteriore e dispositivo.

Para medir la capacidad de eliminar el calor se introduce el concepto de resistencia térmica (generalmente
representadapor el simbolo 6) como laresistencia que opone los materiales al paso de la transmision de caor
entre dos temperaturas. Como es evidente, una encapsulado metdlico disipara més calor que uno de pléstico por
presentar menor resistenciatérmicael primero que el segundo. El aumento de la temperaturade la unién de un
semiconductor por encimade latemperatura de la cipsula esté rel acionado con la potencia disipada mediante la
ecuacion

Ti=Te=R0% (7.24)

donde Tj es latemperaturaen °C dela unién del semiconductor, T, eslatemperaturaen °C de lacapsula, F’J
eslapotenciaeléctricaen W y ejc es laresistenciatérmicaen °C/W entrela union y lacapsula. Esta resistencia
térmicaes funcién del tipo de semiconductor y capsula (plastico, cerdmico, metdlica,...) y es especificadapor €
fabricante. La temperatura de la capsula se transmite a su vez a exterior. El aumento de latemperaturade la
cpsula por encima de latemperaturaambiente (T,) se expresa mediante la ecuacion

Te—-Ta= Pj Bca (7.25)

siendo 0, laresistenciatérmicaentre lacapsulay el exterior. Larelacion entrela potencia€léctricaabsorbida
por la unién, su temperaturay la temperaturaambiente se obtiene combinando las ecuaciones7.24 y 7.25
resultando que

Tj—Ta=P}(6jc +6ca) = P 6ja

(7.26)
A A
P;j(max) Pj(max)
-1 -1
Sc 6ja
>
TCO Tj (max) TC Tca Tj (max) >Ta
a) b)

Figura 7.11. Curvasdedegradacion: a) delatemperaturadelacdpsula; b) delatemperatura ambiente.

El fabricante suele proporcionar dos tipos de resistencia

1) 65 0 Ryyja O resistenciatérmicaentre la union y el ambiente. Resistenciatérmica propia del
transistor que incluye laresistencia térmica de la cipsula-ambiente.

2) 6.0 Ry Oresistenciatérmicaentrelauniony lacapsula

Ambos parametros se expresan también a travésde las curvasde degradaciontal como se muestran en las
graficas de figura 7.11. Indican la méxima disipacién de potencia admisiblepara una temperatura de capsula
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(figura 7.11.a) o para una temperaturaambiente (figura 7.11.b). Estas curvas se obtienen a partir de las
ecuaciones7.24 y 7.25 limitadaspor la potenciamaxi ma (Pj(max)) de disipaci On del dispositivo y latemperatura
maxima (Tj(max)) gue puede alcanzar la union. La figura 7.12 presenta diferentes tipos de encapsulados
utilizados por €l fabricantey latabla7.1 sus correspondientes resistencias térmicasjc y 6j5 L0s transistoresde
potenciatienen encapsuladostipo TO.3 de by aeja adiferencia delos de bajapotenciagque usan encapsuladosde
mayor resistenciatérmica. Como es evidente, es coste de un encapsulado es inversamente proporciona a su
resistencia térmica

Ladisminucionde laresistenciatérmicade |os dispositivos se realizautilizando aletasrefrigeradoras, también
denominados radiadores, que se adhierenal dispositivo através de mica o pastade silicona. Enlafigura7.13 se
presentael sistemade fijacion de una aletaa un dispositivo. La ecuacion de disipacion de calor en este tipo de
estructuras es

Tj - Ta=PFj(6jc +6 +6ra) (7.27)

ejc es un parametro fijado por el encapsulado proporcionado por €l fabricante, 6, es laresistenciatérmica

entre €l dispositivo y la aletarefrigeradoray 6,, es laresistenciatérmicade laaeta La 6, esta tabuladapara
diferentesencapsuladosen funcion del tipo de material utilizado parafijar laaetaalacapsuladel dispositivo. Una
conexiondirectaes el procedimiento que tieneuna 6, mas bajaque puede ser reducido alin massi se afiade pasta
de silicona especial para estas aplicaciones. Sin embargo, muchos fabricantes utilizan los encapsul ados metdlicos
como salida de un terminal del dispositivo; por giemplo, muchos transistores de potencia que utilizan el modelo
TO.3tienend colector conectado a revestimiento metélico exterior. Con ello, no existe aislamiento el éctrico entre
dispositivoy aletay puede resultar peligroso en muchos casos. Lamicao micat+pastade siliconaes el aidante
€l éctrico més utilizado pero que tiene como inconveniente e de aumentar laresistenciatérmica.

70.39 T0.126 10.220 70-202 1'0.152 ‘l'0.00
TO0.5 60T.132 TO.86P

TO.59 . TOMM7 80.2
8 SOT.A48
< % ,

703

@)

Figura 7.12. Diferentestipos de encapsulados.

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001 —-129 -



Electronica Bésica para Ingenieros

Tipo de contenedor 6ic0 Rinj-c 6,20 Rinj-a
TO5-TO.39 10 260 °C/W 175 2220 °C/W
T0.202 12 a15°C/W 60 290 °C/W
T0.126-SOT.32 3al15°C/W 80 a100 °C/W
T0.220-T0.66 (Plastico) 15a4.2°C/W 60 270 °C/W
TO.3 (Pléastico) la2°C/W 35245 °C/W
TO.66-SOT.9 4a5°C/W 75 85 °C/W
T0O.59-T0.60 15a3°C/W 70 290 °C/W
TO.3 0.8a3°C/W 30 240 °C/W
T0.117 15 a35 °C/W 70 290 °C/W
SOT 48-SOE.2 1826 °C/W 40 a70 °C/W
DIAL 4L 1.25 a5.6 °C/W 40 a70 °C/W

Tabla 7.1. Resistencias térmicas paralos encapsulados de lafigura 7.13.

Acumulador de calor
Ry, =2 a 8CW

N

g
(D (@%

Contacto
{grasa de silicona)
Ry = 0.5°C/W

Separador

.“

N\

R

%

Pieza de cobre
Tablilla

Pt EHHPY

AN

VRN e
\ \\\\\“I‘\§ Separador

i

=+ Tablilla

Figura 7.13. Montagje de unaaletarefrigeradora.

Contacto directo Contacto con mica
Tipo contenedor | Contacto directo mas pastade |Contactocon micaj maspastade
silicona silicona

TO.39-TO.5 1 0.7 - -

TO.126 1.4 1 2 1.5
T0.220 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.202 0.8 0.5 14 12
T0O.152 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.90 0.5 0.3 12 0.9
TO.3 (Plastico) 0.4 0.2 1 0.7
TO.59 1.2 0.7 2.1 1.5
TO.117 2 1.7 - -

SOT.48 1.8 1.5 - -

DIAL.4AL 1.1 0.7 - -

TO.66 11 0.65 1.8 1.4
TO.3 0.25 0.12 0.8 0.4

Tabla 7.2. Resistencias térmicas capsula-aleta para diferentes tipos de aislante (en °C/W).

—-130 -

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depobsito

Legal:SA-138-2001




Tema7

65° C/W 0 60° C/W o 480 C/W o 45°C/W o

v @] vev @] wer @
"
~

7°C/W o . C/W m 43°C/wW o

100 C/w Q 8 C/W ' o 3,8°C/W 0

7,6°C/W @ 7,1°C/W @ 5,8°C/W m

Figura 7.14. Diferentestipos de detas refrigeradoras.

Por Ultimo, & disefiador puede escoger |a aetarefrigeradora mas adecuada en funcion de las necesidadesde
potencia. En la figura 7.14 se presentan las mas tipicas. Suelen ser fabricados de aluminio ennegrecido para
favorecer ladisipaciénde calor. Las de mayor tamafio presentan menor resistenciatérmicapero, asu vez, el precio
es mayor. A veces, se afiade a estas aletasun ventilador con objeto de producir aire en movimiento que refrigere
las aletas.
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7.10.- Dispositivos de potencia

7.10.1.- Transistores bipolares de potencia

Los transistores BJT de potencia estan disefiados para soportar nivelesde tensién y corrienteelevadosy
tienen una estructurafisica bastante diferente en comparaciéncon los transistores de pequefia sefial. La union
colector-basetiene gran areay el colector estafijado a encapsulado metélico para reducir su resistencia térmica.
L os fabricantes proporcionan una zonade operacion segurao SOA (safe operating area) paraevitar €l deterioro
del dispositivo por efecto Joule. Lafigura7.15.aindicaesta zonadentro de las caracteristicas i~ v g del transistor
en donde distinguen cuatro zonas limitrofes:

N

4

Lacorriente maximadel colector estalimitada por los cables de conexidn a encapsulado.

Hipérbola de disipacion méxima definida por vgi=Pp(max).

Fendmenos de segundarupturadebido a lano uniformidad en lacorrientesde |a unién emisor-base
gue originan zonas de atatemperaturay derivatérmica que destruyen esaunion.

Ruptura de la unién colector-emisor.

El fabricante proporciona la zona SOA en escala logaritmica de forma que las curvas se transforman en
rectas. Un ejemplo de esta gréfica aparece en la figura 7.15.b extraida de las caracteristicas del 2N3055. Las

diferentes curvas se obtienen aplicando pulsos no repetitivos 3 5;; N
oy
a M~ de \\
% X;‘ 'E?ﬁS‘\ \\ ‘\
i < . ~~ “ROSTNEN,
C/ |~ - N W2l N
@ 4 . Vs AN
| c(max) & &0 74 '7/_‘ >\ N
3 2 s 250 NN
I us N
Q
=
g \
§ 16 i
segunda ruptura & | — —— BONDING WIRE LIMIT ]
SOA = 04} ———THERMALLY LIMITED @ T¢; = 25°C (SINGLE PULSE)
——— SECOND BREAKDOWN LIMIT T
ﬁ‘2 L L Ll L L L 1 1
v, ) 10 2 ® 80
CEO VcE Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)
a) b)

Figura 7.15.a) Region SOA de un transistor bipolar de potencia. b) SOA en escalalogaritmicapara el transistor ce

potencia NPN 2N3055.

Las principalesdiferenciasde un transistor bipolar de potenciacon respecto a un transistor de pequefiasefial

1.- A corrientes muy altas, la ecuacion de Ebers-Moll en laregion lined es | -=Igexp(Vge/2V 7).

2.-

Lahgg estipicamente baja, entre 30 y 80, pudiendo llegar incluso a 5.

3.- La h;, es mas pequefia que laresistenciade difusion de los terminales. Los model os de pequefia

4-

sefial no son validos.
Laf esbaja, unos pocos MHz.

5.- Lalggp esalta (pA) y se doblacada 10°C.
6.- laBV o estaentre 50y 60 V, pudiendo alcanzar valoresde 500 V.
7.- Ic(max) es del orden de amperios llegando incluso a 100A.
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7.10.2.- Transistores MOS de potencia

Los transistores MOS de potencia, similar a |os transistores bipolares anteriores, son capaces de mangar
niveles de tension y corrientes elevados. Los transistores MOS de pequefia sefial tienen una estructura
incompatible para aplicaciones de potencia. Por ello, ha surgido una estructura muy popular basado en
transistoresM OS de enriquecimiento conocido como DMOS o de doble difusion MOS (double-diffused vertical
MOS transistor) mostrado en lafigura 7.16. La corriente controlada por la tension de |a puerta fluye desde las
dos fuentes hasta el drenador a travésdel substrato ligeramente dopado. L os transistores DMOS son de cand
estrecho pero poseen tensiones de rupturas de hasta 600 V y son capaces de manejar corrientesde 50 A. Este
dispositivo se ha impuesto al V-groove MOS de la década de los 80 salvo, quizas, en aplicaciones de dta
frecuencia

O FUENTE CP PUERTA

@Z chura efectiva de <
n

corriente

n* (ligeramente dopado) 'y
+

n

DRENADOR
Figura 7.16. Estructurafisicade un transistor vertical de alta potenciaMOS (DMOS) de dable difusion.

Una caracteristicadel DM OS es larelacion lineal entrelacorrientede drenador y latensién de puertacuando
se acanzala velocidad de saturacion. Este fendmeno se produce cuando los portadores méviles alcanzan una
velocidad limitedebido al elevado campo eléctrico a lo largo del canal estrecho. La figura 7.17.a describe la
relacionipvg deun transistor DMOS. Se distinguentresregiones: corte cuando lavgg<V 1, ley cuadréticaen la
cua larelacion entreip y Vg Siguela ecuacion cuadrética clasicade un transistor MOS y lineal que debido ala
velocidad de saturacion existe unarelacion linea entre laip y Vgg Utilizada para amplificacion. Otro aspecto
importantede los DMOS es la variacion de sus caracteristicascon latemperatura. Un glemploeslacurva ipVgg
del transistor DMOS IRF 630 de Siliconix mostradaen lafigura7.17.b. Existeun punto alrededor de vgg=5.4V
en donde laintensidad i es insensible con la temperatura conocido como punto con coeficientede temperatura
cero; tensionesinferiores aese punto € transistor presenta un coeficientetérmico positivoy superiores negativo.
Por €ello, los transistores DM OS no sufren de deriva térmica para tensiones de polarizacion superiores aese valor.

Por Ultimo, los transistores DMOS comparados con |os bipolares de potencia presentan una serie de
ventgjas. Los DMOS carecen de fendmenos de segunda ruptura que limitan la SOA de los bipolares (figuras
7.15.ay 7.15.b) y no requieren corrientesde polarizacion el evados (son dispositivos controlados por tension). No
obstante, las capacidades asociadas a sus terminalesson altas que precisan de etapas amplificadoras previas
capacesde cargar y descargar esas capacidades a una velocidad adecuada. Sin embargo, a ser los DMOS més
répidos que los bipolares se utilizan en aplicacionesde conmutacion como, por gjemplo, circuitosde control de
motores.
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Figura 7.17. a) Caracteristica ip-Vgg de un DMOS. b) Caracteristica. iV g con latemperatura del RF630.

7.10.3.- Transistores IGBT's

El IGBT o insulated gate bipolar transistor es dispositivo triterminal - puerta, emisor y colector- que reune
las caracteridticas de los transistoresbipolaresy FET siendo capaz de controlar grandes potencias (IMVA) con
tensiones de puerta relativamentebajas (12 V a 15 V) y frecuenciasde conmutacién elevadas (500kHz). La
combinacion de una SOA muy amplia, alta velocidady baja tension de saturacién les hace idéneos para
aplicaciones de control de grandes potencias como es € control de motores, equipos de soldadura, etc.

C
colector C j
puerta I\ C |
G

emis:j) E E

a) b)
Figura 7.19. a) Simbolo del IGBT y b) modelo eléctrico equivalente simplifcado.

La figura 7.18.a muestra el simbolo de un IGBT y la figura 7.18.b su modelo eléctrico equivaente
simplificado donde se puede observar sus caracteristicascombinadas de un transistor MOSFET y transistor
bipolar resultando ser un elemento bidireccional en corriente (Ia corriente puede circular en ambos sentidos)
controlado por tensién. En las figuras 7.19.a y 7.19.b se presentan dos graficas corriespondientes al IGBT
M6W20W120 (20A-1200 V) de Motorola. En la primera se observalas caracteristicas | --V ¢ para diferentes
tensiones de puerta (Vgg); con tensiones de puerta de unos pocos voltios se controla corrientes de varios
amperios. Lasegunda gréficapresenta larelacion cuadratica similar aun MOSFET que existeentrela tension de
puerta(Vgg) vy lacorrientel . A partir de unatension threshold, que en el M6W20W120 es de 6 V, el IGBT
entraen coduccion con corrientes de varias decenas de amperios; obsérvese que a V=12 V el coeficiente
térmico es nulo, es decir, lal ¢ esindependiente con latemperatura
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Figura 7.19. Carateristicaseléctricas ddl M6W20W120 de Motorola. Caracteristicasa) IcVcg y b) IcV g
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Problemas
P7.1 Caecular el rendimiento de la etapa de saida ausencia de sefid (vg=0).
clase A dela figuraP7.1 paravg=10mV senwt b) Calcular la eficiencia cuando vg=5V
y su rendimiento méximo. Datos: hg=120, senwt y la eficienciaméxima
h=150, h;=2kQ. Dato: | g=10*A.
Vee=10V Vee Vee
Rgp=200kQ  Re1 R L S oma
R =1kQ oA
Ve . R =10kQ
Vs
Vo
+
Vg Cs VBB lq i R.
Figura P7.1
g —Vee
P7.2 Para la etapa de salidade la figura P7.2, se Figura P7.3
pide:

P7.4 Cadcular la eficienciamaximade la etapa de

a) El valorde Vg paraquelav, tengauna sdlidadelafiguraP7.4.

componente en continuade V ¢ /2.
b) Calcular la eficiencia cuando v=5V
senwt y la eficiencia maxima.
. . . VCCZZO \Y
c) Determinar la potencia promedio R, =8Q
maximaque vaadisipar € transistor.

Ve

— Vo

Figura P7.4
R [Q altavoz g

P7.5 El circuito de lafigura P7.5 es una clase AB
Ves 1 polarizado con diodos para eliminar la

— — distorsién de cruce. Se pide:

Figura P7.2 a) Cacular el rendimiento de la etapa s
P7.3 LafiguraP7.3 muestraaun amplificador de la V=5 V senwi despreciando ¢ efecto de
clase A que utiliza una fuente de corriente 1Q lo
para polarizar € transistor de salida. Para este b) Repetir el apartado &) incluyendo a las
circuito, se pide: fgentes de corriente. .
8 El valor de Vg para que la v;=0 en ¢ Si v=7.5V senwt calcular la potencia
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promedio de las fuentes de dimentacion,
de la resistenciade cargay de cadauno
de lostransistores. Obtener el valor dela
corriente de colector pico de un
transistor.

d) Una caracterigtica sorprendente de esta
etapa es que la potencia de disipacion
maxima de un transistor no se produce
para unatension maximade salidacomo
en principio parece ldgico, sino cuando
latension de sdlidatomae vaor de

P7.6

P7.7

Vo = ZV% = 0.636Vc

Demostrar esacondiciony determinar la
potenica promedio de disipacion maxima
de un transistor. Comparar esta potencia
con la que se obtiene cuando latension
de salidaes méxima.

P7.8
+ D2
\'A MQZ 8Q q

—Vee
Figura P7.5

P7.9

P7.10

Figura P7.6

Para |a etapa de salida de la figura P7.6,
calcular: la corriente de polarizacion de los
transistores Q1 y Q2, eficienciamaximay la
potenciapromedio de | os transistores cuando la
tension de salidaes méxima. Nota: considerar
gue todos los transistores tienen idénticas
caracterigticas el éctricas.

Determinar la corrientede salidadel circuitode
lafigura P7.7. ¢;Qué ventajastiene respecto d
circuito delafigura7.8?

+Vee

Figura P7.7

En un experimento para determinar la THD de
un amplificador se ha aplicado una sefid
sinusoidal a laentradade frecuencialOOHz y a
la salida el equipo de instrumentacién de
andlisis de ondas ha obtenido la siguiente sefia

Vg=2.5V sen(21100t) + 0.25 V sen(2ri200t) +
0.1V sen(2r300t) + 0.05 VV sen(2m400t)

Determinar las componentes de distorsion
armonicade segundo, tercer y cuarto orden, y d
THD. Si lapotenciade sdidaidea esde25 W,
calcular la potencia de salidareal debidaa la
distorsion arménica

Calcular la potenciaméaximaque puede disipar
el transistor 2N3904 si la temperaturade la
cépsula no debe superar los 100 °C.

Calcular la potenciaméximadque puede disipar
€l transistor 2N3904 si la temperaturaambiente
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P7.11

P7.12

P7.13

P7.14

es de 50°C.

Un transistor de potencia, de silicio, tiene las
siguientes especificaciones térmicas:
Ppma)=20W, 6,,=7 °C/W y 6;.=0.7 °C/W.

a) Obtener la temperatura méxima de la
union.

b) El transistor esta montado directamente
sobre un radiador de calor de aluminio
que tiene 6,.= 4 °C/W y la resistencia
térmica capsula-radiador es de 6,= 0.2
°C/W. Hallar la maxima disipacion
permisible.

Un transistor tiene un encapsulado TO.126 y
una temperatura T; maxima de 150°C.
Determinar la potencia maxima que puede
disipar sin deta, en el caso que la temperatura
ambiente nunca sea inferior a 45 °C. En estas
condiciones, indicar la resistencia térmica
maxima de la aleta que permita duplicar la
anterior potencia maxima.

Un diodo Zenerde 2 W debe disipar 5W vy la
temperatura maxima de la unién es 175°C.
Calcular la 65 Si 1a temperaturaambiente de
50°C y 6,:=15 °C/W, determinar la maxima
resistencia térmica entre la cdpsula-ambiente
gue evitedaar a diodo. Si el encapsulado del
diodo es del tipo TO.202, proponer un tipo de
aleta que verifique todos | os requerimientos.

La etapaclase AB del problemaP7.5 vaa ser
construido con transistores 2N3904 y 2N3906.
Determinar el valor de laresistenciatérmicade
la aleta refrigeradora que asegure el correcto
funcionamiento de los transistoresen el peor
Caso.
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