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ElL presente invento se refiere a circui-
tos para polarizar un transistor para que fenga una cir
culacién de corriente de colector relacionada con la co
rriente de entrada que depende de la relacidn de cier-
tas dimensiones fisicas de ese transistor respecto a cier
tas dimensiones fisicas de otros dispositivos semiconduc
tores.

En los circuitos integrados monoliticos,
el margen de resistencias disponibles de c¢ircuito inte-
grado es limitado, de modo que ha resultado ventajoso en
muchos casog polarizar los transistores por medios dis-
tintos de los circuitos resistivos.

En la téenica anterior (+al como se des-
cribe, por ejemplo, en la Memoria de la patente de los
Estados Unidos No. 3.391.311) se ha hecho que una corrien
te de colector relativamente pequeila circule en un tran-
sistor que tiene su cireuito base-emisor polarizedo por
el potencial de barrera de una unidén semiconductora po-
larizada en sentido directo. Puede hacerse que la corrien
te de colector sea pequefia en comparacidn con la corrien-
te de polarizacidn que circula en la unidén semiconducto-
ra dimensionando el drea de la unidén semiconductora usa-
da para polarizar el transistor de modo que sea varias
veces mayor que el drea de la unidén base-emisor del tran

sistor, pero se ha visto que este método requiere uniones
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semiconductoras de drea excesivamente grande para redu—
c¢ir la corriente de colector del transistor a una peque
fia fraccidn de la corriente de polarizacidén. Alternati
vamente, en lugar de usar ung unidn semiconductora muy
grande para establecer el potencial de polarizacidn ba-
se-emigsor para el transistor, el transistor puede pro-
veerse de una resistencia de degeneracidn del emisor.
Sin embargo, en tal circuito, la aceidn de proporcidnar
la corriente de colector del t{ransistor com la corriente
de polarizacién resulta muy afectada por el valor de es-
tas corrientes 1o que, en muchas aplicaciones, puede ser
indeseable. |
También, en la técnica anterior (como se
describe, por ejemplo, en la Memoria de la Patente de los
Estados Unidos No. 3.551.836), un transistor amplificador
en base comin ha tenido su electrodo de base conectado a
un potencial de referencia mediante un par de uniones se
miconductoras polerizadas en sentido directo y conectadas
en serie. Al mismo tiempo, su electrodo de emisor ha si-
do conectado al potencial de referencia por medio de una
unidn semiconductora polarizada para conducir tanto una
corriente de entrada como la corriente de emisor del tran
sistor. ILa corriente de colector del transistor exhibe
variaciones de sentido opuesto a las exhibidas por la co-

rriente de entrada.
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El presente invento se refiere a un circui
to de polarizacidn para proporcionar un poitencial de po-
larizacidn directa & la unidén base-emisor de un transis-
tor de salida, cuyo potencial de polarizacidn directa es
de tal. naturaleza que haga que la corriente de colector
del transistor de salida guarde una relacidn bien defini-
da con una corriente de entrada. Este circuito de polari
zacién tiene terminales primero y segundo para conexidn a
los electrodos de base y de emisor, respectivamente, del
transistor de salida, y tiene terminales tercero y cuvarto
para conexidn con la fuente ﬁe la corriente de entrada.
Un primer mimero, M, de uniones semiconductoras estdn co
nectadas en un primer trayecto conductor entre los termi-
nales primero y tercero y estdn polarizadas para conduc-
cidn en sentido directo de una primera parte de la corrien
te de entrada. Aparte de las M uniones semiconductoras,
no hay otros elementos que ofrezcan resistencia sustan-
cial en el primer trayecto conductor. Un segundo ntmero,
N, de uniones semiconductoras estdn conectadas en un segun
do trayecto conductor entre el segundo y el tercer termi-
nales y estan polarizadas para conduccidn en sentido di-
recto de una segunda parte de la corriente de entrada.
Aparte de las N uniones semiconductoras, no hay otros ele
mentos que ofrezcan resistencia sustancial en el segundo

trayecto conductor. Los mimeros M y N no son igunales en-
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tre si y diferirdn en 1 cuando el transistor de salida
sea un transistor de una sola unidn. Cuando el transig
tor de salida sea un transistor compuesto que comprenda
una pluralidad P de transistores con uniones base-emisor
conectadas en serie, M y N diferirdn en P. Se usa un di
visor de corriente para dividir la circulacidn de la co=~
rriente de entrada a través del cuarto terminal en las
porciones primere y segunda antes mencionadas, y la natu
raleza de esta divisidn de corriente es tal que estas por
ciones primera y segunda se mantengan en une relacidn fi-
ja una respecto a la otra. Este circuito de polarizacidn
es de utilidad particular en circunstancias en que se de—
see hacer gque la corriente de colector del transistor de
salida sea mucho menor que la corriente de entrada sin te
ner que recuwrrir a resistencias de alto valor.

En los dibujos:

ILa fig. 1 es un diagrama de un circuito de
polarizacidn que suministra potenciales proporcionales a
la diferencia entre los potenciales de barrera desarrolle
dos a través de uniones semiconductoras;

la fig. 2 es un diagrama de la equivalencia
entre una unidn semiconductora y un transistor que tiene
su electrodo de base conectado a su electrodo de colector,
cosa ya conocida en la téenica anterior; pero de utilidad

para comprender el presente invento;
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la fig, 3 es un diagrams de un circuito
de polarizacidn que sirve de base para la explicacidn
de circuitos de acuerdo con otros aspectos del presente
inventos

las figs. 4, 5 y 6 son diagramas de me-
didas usadas para desarrollar el atenuador de corriente
de la fig. 7 a partir del circuito de polarizacidn de la
fig. 3;

las figs. 7 y 8 son diagramas de atenua-
dores de corriente que incorporan el presente inventos

la fig., 9 es un diagrama que muestra cir-
cuitos equivalentes conocidos por la téenieca anterior,
que pueden usarse para sustituir partes del circuito mos
trado en las figs. 3, 7T y 83

las figs. 10 y 11 muestran atenuadores de
corriente que proporcionan una atenvacidén similar a la
del atenuador de corriente de la fig. 9, pero haciendo
hincapié en diferentes aspectos del presente invento; y

lag figs. 12 y 13 muestran atenuvadores de
corriente que incorporan el presente invento para pro-
porcionar corrientes relacionadas con beta, siendo beta
l2 ganancia de corriente en sentido directo en montaje
en emisor comin de un transistor.

En las exﬁlicaciones del presente inven~

to que se dan a continuacidn, se supone que todos los dis
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positivos semiconductores se encuentran sustancialmente
a la misma temperatura., Se supone que las uniones semi
conductoras polarizadas en sentido directo de los dispo
sitivos estdn formadas con perfiles sustancialmente idég
ticos de difusidn o de implantacidn de iones. Estas su-
posiciones corresponden con mucha aproximacién a las con
diciones que han de encontrarse dentro de un circuito in
tegrado monolitico, por ejemplo. Son posibles desviacio
nes desde estas suposiciones, y en tal caso habrdn de es
perarse por lo menos algunas desviaciones de los resulta
dos que citaremos, desviaciones que, al menos en parte,
pueden predecirse de acuerdo con leyes fisicas conocidas.
La fig. 1 muestra un circuito simple 10
para obtener potenciales que son la diferencia entre los
potenciales de barrera a través de l2s uniones semicon-
ductoras que tienen densidades de corriente diferentes a
su través, Una corriente 210 aplicada entre los termina-
les positivo (4) y negativo (~) del circuito se dividird
por igual entre las ramas izquierda y derecha del cirecui
to. Esta condicidn es necesaria de acuerdo con la ley
de Ohm porque 1) aparece el mismo potencial a través de
las ramas izquierda y derecha y 2) cada rama presenta la
misma impedancia, congstituida por una unién_semieonductg
ra con un dres unidad 1 dada en serie con otra unidn se-

miconductora con un drea dada n veces mayor que el drea
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unidad. ILas uniones 11 y 14 se muestran con un 1 al la-
do de ellas, dando a entender que sus dreas de unidn efec
tivas se denominan drea unidad. Ias uniones 12 y 13 se
muestran con una n al lado de ellas, dando a entender que
estos dispositivos tienen cada uno un drea de unidn efec
tiva n veces mayor que la de la unidn 11 o la 14.

Avn cuando las uniones semiconductoras 11,
12, 13 y 14 pueden ser uniones PN simpleé, también pueden
ser transistores, cada uno con su electrodo de base aco-
plado directamente a su electrodo de colector. Esta equi
valencia para el caso de un transistor NPN se ha ilustra-
do en la fig. 2. Tales transistores NPN conectados como
diodos se usan habitualmente como diodes rectificadores
en circuitos integrados monoliticos. En el transistor
conectado como diodo, la unidn base-emisor del transistor
gobierna la resistencia rectificadora ne lineal del dis~
positivo existente entre sus electrodos de colector y de
emisor. El drea efectiva de las uniones base-emisor de
dos transistores determina sus conductancias relativas de
colector a emisor. IEn la% explicaciones que siguen, se
supondrd que el simbolo de diodo rectificador representa
esta conexidén del transistor, lo mismo gue para una unidn
PN simple, aunque el presente invento puede incorporarse
en circuitos que emplean otros tipos de uniones semicon-
ductoras.
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El potencial de barrera a través del
transistor conectado como diodo serd igual a su po~
tencial base~emisor (VﬁE)' Para valores de corrien~
te lo bastante pequefios para que la resistencia del
emisor del transistor, debida a su unidén, predomine
sobre las resistencias por contacto dhmico y céncen-
trada del emisor, la accidn del transistor conectado
como diodo es andloga a la de una simple unidn PN,
La siguiente relacidn bien conocida se obtiene entre
el potencial de barrera (VﬁE) del diodo y la densi-
dad de corriente (Je) a través del diodo:

J
kI Lo (1)
VEE &= Y In T
<]
donde:
Je puede identificarse como densidad de corriente

de emisor para un transistor conectado como dio- -

dos
k = 1la congtante de Boltzmanns
T = 1la temperatura absoluta;
q = la carga de un electrdn; y
Jg = w término de densidad de corriente de satura-

cidén, que muestra dependencia respecto a la tem-

peratura, pero que es sustancialmente el mismo
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para dispositivos semiconductores que tengan el mismo
perfil de unidn.

Ahora, refiriéndonos de nuevo alcircui~
to de la fig. 1, circula el mismo valor de corriente
IO a través de las uniones semiconductoras 12 y 14.
Esto quiere decir que la densidad de la corriente a
través de la unidén semiconductora 14 es n veces mayor
que a través de la unidén semiconductora 12, ya que la
primera es 1/n veces mayor que el drea de unidn efec-—

tiva de la unidén 12, Por tanto, de la ecuacidn (1):

J
1T el2

Ym2e =g T (2)

¥y
J nd -
_ kT el4 kT el2
VBpa =g P T T 7 (3)
] S
donde: _
VﬁElZ = el potencial de.barrera a tra-

vés de la unidn 12;

n

Jel2 la densidad de la corriente a
través de la unidn 12
V.

BEL4
vés de la unidn 1l4s y

-e

el potencial de barrera a tra-

- 10 -
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Jg14 = lo densided de la corriente a travée
de la unidn 14.
Le diferencia entre Vi, ¥ NbElz,zﬁs Vg

aparece entre los fterminales de salidas 15 y 16. Es decir,

D Vop = Vapiy = Vamo (4)

Sustituyendo de las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacidén

(4) se obtiene la siguiente ecuacidn (5):
AVBE = kg.- in n. : (5)

Este potencialA VﬁE tiene propiedades Gtiles segin puede
verse observando los resultados obtenidos cambiando la
ecuacidén 5 tanto aditiva como sustractivamente con la ecua-
cién (1). Sumado al potencial base-emisor aplicado por

lo demés s un transistor, este potencialulﬁ VﬁE aumentars
la corriente de colector n veces. Restado del potencial
base-emisor aplicado por lo demds & un transistor, este
potencialethE disminuiréd la corriente de colector del
trnasistor n veces. Debe tenerse en cuenta esta Ultima
propieded, ya que en ells se basa la derivacidn de los cir-

cuitos atermuadores de corriente que describiremos.

En el circuito 30 de la fig. 3, se desaro-

-11 -
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1la un potencial 2 AVBE entre los terminales 15 y 16.
Esta modificacidn del eircuito de la fig. 1 se hace au-
mentando cada una de las uniones 1l, 12, 13 y 14 de 1s
fig. 1 con una unidn similar en serie con ella. Ias unio
nés 11, 12, 13 y 14 tienen conectadas en serie con ellas

las uniones 31, 32, 33 y 34, respectivamente. De la ecua

cidn (5):

kT T 2
zAvBE-z 7 lon==1lnx (6)

Este potencial 2.£SV£E afiadido al potencial base-emisor
aplicado por lo demds a un transistor aumentard su corrien
‘te de colector n2 veces 0, restado del potencial base-emi
sor aplicado por lo demds a un transistor, disminuird en
n2 veces su corriente de colector.

Este mismo proceso puede desarrollarse mds
sumentando la conexidn en serie de uniones 11 y 31 con
otra unién como ellas, la conexidn en serie de las unio-
nes 12 y 32 con otra unidén como ellas, la conexidén en se-
rie de las uniones 13 y 33 con otra unidén como ellas, y
la conexidn en serie de las uniones 14 y 34 con otra unidn
como ellas. BEsto dard como resultado que se desarrolle
un potencial 3[§V3E entre los terminales 15 y 16 que, cuan

do se reste del potencial base~emisor aplicado por lo de-

- 12 -
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mds a un transistor, reducird su corriente de colector

en n3 veces.

Si cada una de las uniones 11, 12, 13 ¥y
14 se reemplaza por 4 uniones similares a ella y conecta
das en serie, se desarrolla un potencial 4Z§'WBE que pue
de usarse para reducir la corriente de colector de un tran
sistor en n4. La forma de extender este proceso para desa
rrollar cualquier potencial YA YBE para reducir la co-
rriente de colector de un transistor n' veces, resultard
ahora evidente, a saber: aumentar cada una de las unio-
nes 1ll, 12, 13 y 14 del circuito original de la fig, 1 con
m~l uniones similares a la unidn original y conectadas en
serie con ella,

Los circuitos de polarizacidn de la espe-
cie mostrada en las figs. 1 y 3 son Utiles en y por si
mismos. Tos potenciales md Vo = m(kT/q)1in n que uno
de estos circuitos desarrolla entre sus terminales de sa-
lida 15 y 16 pueden aplicarse, por ejemplo, entre los elec
trodos de base de transistores de amplificador diferencial
acoplados por emisor para establecer las corrientes de co-
lector relativas en cada uno de los transistores de ampli
ficador diferencial. Una descripcidn de los efectos so-
bre transistores de amplificador diferencial acoplados por
emisor que tienen potenciales de la naturaleza de
nl Vg = m(kT/q)ln n aplicados entre sus respectivos elec

-13 -
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trodos de base puede verse en la solicitud de patente de
los Estados Unidos No. 365.833 presentada en 12 de junio
de 1973, titulada "IFRACTIONAL CURRENT SUPPLY" y cedida,
lo mismo que la presente solicitud, a RCA Corporation,
Los circuitos mostrados en las figs. 1 y 3 son utiles

también como pasos intermedios para comprender el funcio
namiento de los circuitos de las otras figuras posterio-
res de los dibujos,.

La fig. 4 muestra un circuito 40 en el cual
el circuito de la fig, 3 ha sido modificado afiadiendo una
unidén 41 a la rama izquierda del circuito 30 y afiadiendo
una unidén 42 a la ramas derecha del circuito 30. Las unio
nes 41 y 42 tienen superficies de unidn iguales, mostra-
das como dreas unidad, y por cada una de ellas circula
una corriente I. (Ta adicidn de las uniones 41 y 42 a
las ramas de la izquierda y de la derecha del circuito in
troduce impedancias igusles en cada una de las ramas y,
asi, no afecta a la divisidn de lea corriente ZIO en mita-
des iguales entre si), Se desarrollan iguales caidas de

potencial de 1 a través de cada una de las uniones 41

V.
¥y 42 en respues%g a las corrientes IO que circulan respec
tivamente por ellas.,

Como antes, entre los terminales 15 y 16
se desarrolla un potencial 24 Vppe Los terminales 45

¥y 46 estdn desplazados en potencial de los terminales 15

- 14 -
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y 16, respectivamente, cada uno en un desplazamiento
igual VﬁE' Por consiguiente, los terminales 45 y 46
tienen también un poteneial 24\ Vpp entre ellos; y se
desarrolla un potencial Vg, - 2 Vg entre los termi-
nales 46 y 15.

Come se muestra en la fig. 5, este po-
tencial vBE - ZAVBE puede aplicarse a la unidn hase-
emigsor de un transistor con una unidn base-emisor de
drea unidad. Esto, como se verd luego, hace que la co
rriente de colector del transistor 50 suministrada a
través del terminal 55 sea n° veces menor que la corrien
te Io que circula en las ramas de la izquierda o de la
derecha del circuito 40. Asi, esta corriente Io es ate
nuada por este factor; una carga (no mostrada) en el
trayecto de emisor-colector del transistor 5 recibird
una corriente de carga igual a Io/nz.

El potencial entre los terminales 46 y
15 aplicado a la unidén base—~emisor del transistor 50 es
2A VBE menor que el potencial VBE gue aparece entre los
terminales 45 y 15 o entre los terminales 46 y 16. Por
consigulente, la densidad de la corriente de emisor en
la unién base-emisor del transistor 50 es l/n2 veces ma
yor que la que hay en la unidn 41 o 42, Como las dreas
de unidn de las uniones polarizadas en sentido directo
de los dispositivos 41, 42 y 50 son andlogas, y como los

-15 -
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dispositivos 41 y 42 llevan una corriente con un valor
IO’ la corriente de emisor del transistor 50 debe ser

1/n2 menor que I En otras palabras, como la densidad

de corriente delocolector a través de la unidn base-emi
ser del trangistor 50 es l/n2 veces mayor que & través

de las uniones 41 y 42, y como estas uniones tienen to-
das la misma superficle, la corriente colector-emisor del
transistor 50 es Io/nz. La corriente de emisor de un
transistor es igval en cuanto a magnitud a la suma de

sus corrientes de base y de colector, y en un transistor
con ganancia de corriente susitancial en sentido directo
en emisor comin (hfe) la corriente de base es desprecia-
ble en comparacidn con la corriente de colector. Por tan
t0, la corriente de colector del transistor 50 puede su-
ponerse sustancialmente igual a su corriente de emisor
Io/nz. Las corrientes de base y de emisor del transis-
tor 50 son pequeflas en comparacidn con las corrientes IO
gue circulan en las ramas izquierda y derecha del circui-
to 40 y, por consiguiente, no afectan en esencia a la cir
culacidén de las corrientes I0 en las ramas.

Ia fig. 6 muestra una reagrupacién del cir
cuito de la fig. 5. ILas uniones de las ramas izquierda
y derecha del circuito de polarizacidén han sido reagrupa
das en sus respectivas conexiones en serie de modo que

las uniones de drea unidad aparecen en las extremidades

- 16 -
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de cada una de las ramas., Como circula una corriente IO
en cada una de las ramas izquierda y derecha del circui-
to de polarizacidn, aparecerdn iguales caidas de poten-
cial a través de cada una de las uniones 11l y 42 y a
través de cada una de las uniones 41 y 34. Por consi-~
guiente, los terminales 61 y 62 pueden cortocircuitarse
por medio de una conexidn 63 sin afectar a las circula-
ciones de corriente en el circuito de polarizacidén de la
fig. 6. Andlogamente, los terminales 64 y 65 pueden cor
tocircuitarse por una interconexidén 66 sin afectar a las
circulaciones de corriente en el circuito de polariza-
cidn.

Las uniones 11 y 42 en paralelo, cada una
con drea de unidén unidad, pueden sustituirse por una co-
nexidn directa y asi pueden serlo también las uniones en
paralelo 41 y 34, cada una con drea de unidn unidad. Es
t0 no afectard a las circulaciones de corriente en los
restantes elementos 12, 13, 14, 31, 32, 33 y 50. ILa co-
rriente 210 aplicada a los terminales positivo (+) y ne-
gativo (-) del circuito viene determinada por medios ex-
teriores no mostrados, ILa divisidn de esta corriente
210 entre los restantes elementos 12, 13, 14, 31, 32, 33
¥ 50 viene determinada por las accilones reciprocas entre
ellos y es independiente de la divigidn de la corriente
ZIO en otras partes del circuito conectadas en serie con

- 17 -
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ellos,
Ia fig. 7 muestra el circuito 70 atenua-
dor de corriente que resulta cuando se hacen estas sus-
tituciones, IEste circuito requiere que una corriente de
colector Icrcircule a través del terminal 55 para el tran
sistor 50 en respuesta a la corriente 2I

(o}
los terminales positivo (&) y negativo (-) del circuito.

aplicada entre

Cuando se escoge n bastante grande, la corriente Ic pue-
de hacerse sustancialmente menor que la corriente 210.
Por ejemplo, si se elige n para que sea igual a 10, la co-
rriente Ie’ gque es n2 veces menor que la corriente IO’ sSe-
ria doscientas veces menor que la corriente 210.

Por analogia con el circuito atenuador de
corriente 70 de la fig. 7, pueden desarrollarse circuitos
atenuadores en los cuales Ic es una fraceidn aun menor
de la corriente 2Io. Por ejemplo, la fig. 8 muestra un
circuito 80 en el cual se hace que la corriente Ic sea n;

veces menor que la corriente de rama I Con referencia

al circuito 80, se puede expresar de 12 manera siguiente
la regla general de diseflo para este tipo de circuito:

Cuando el mumero de uniones en cada una de las conexiones
en serie 61 y 82 es igual a m-1 (habiéndose representado
m-1 especiticamente igual a 2) y el mimero de uniones en
cada una de las conexiones en serie 83 y 84 es iguel a m

(habiéndose representado m espscificamente como igual a 3),

- 18 -
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la corriente de colector Ic del transistor 50 sers
igual a Io/ﬁM.

Hablando en términos generales, es mejor
disefiar con n grande y con n igual a un pequefio miltiplo
entero, por ejemplo, 3 0 4, de la unidad. Tal disefio
puede reducir el érea total de unidn que se requiere en
términos de 4rea de unidn unidad, especialmente si se
emplea el circuito equivalente 90 mostrado en la fig. 9.
para sugtituir a la conexidn en serie de uniones de &rea
n. El transistor 95, que tiene un 4rea de unidén base-
~emisor de n-1 unidades y que recibe polerizacidén base-emi
sor desde un divisor de potencial que comprends m unio-
nes de 4rea unided conectadas en serie, es un circuito
equivalente conocido pars m uniones de drea n conectadas
en serie. El circuito 90 requiere un 4rea total de unidn
de min-l unidades, en comparacidn con las mn unidades de
la conexidn simple en serie de uniones de 8rea n., Ia re—
duceidn en el drea de unidn total de los circuitos ate-
nuadores de corriente es deseable por cuanto permite un
agrupamiento més denso de los elementos en un cireuito
integrado, 1o que da como resultado une mejor adaptacidn
de las condiciones térmicas de los dispositivos. Hacien-
do que n sea miltiplo entero de la unidad, se pueden
usar n dispositivos de édrea unidad en paralelo para dar

un dispositivo de drea n y se simplifica la adaptacidén

- 19 -
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de la conductancia del dispositivo de drea n con el
de un dispositivo de drea unidad.

Considerando de nuevo el atenuador de
corriente 80 de la fig. 8 si circulan corrientes igua-
les I, en las ramas de la izquierda y de la derecha
del circuito, el potencial desplazado hase-emisor pa-
ra polarizar el transistor 50 para que tenga la co-
rriente de colector Ic deseada, segin puede demostrar-
se, puede venir dado por cualguiera de las siguilentes
medidas: ‘

1) 1la diferencia de los potenciales
de barrera proporclonados por diodos en las conexiones
en serie 81 y 84, respectivamente, referidos al poten~
cial en el terminal positivo (+), o

2) 1la diferencia de los potenciales
de barrera proporciomados por los diodos de las cone-
xiones en serie 82 y 83, respectivamente, referidos al
potencial en el terminal negativo (-).

El uso tanto de las conexiones en serie 81
y 84 de diodos como de las conexiones en serie 82 y 83 de
diodos se hace para dividir la corriente 210, aplicada
al terminal positivo (4+) y al terminal negativo (~) del
atenuador de coXriente 70, en las corrientes iguales
IO en las ramas izquierda y derecha del circuito.

Ta fig. 10 muestra un atenuador de co~-
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rriente 100. Supongamos que sus transistores 101l y

102 estdn mutuamente emparejados. EL potencial hase-
~emisor del transistor 101, desarrollade en respuesta

a que su conexidn de reaccidén de colector a base limi-
ta su corriente de colector a alguna fraccidn de 2Io,
es aplicado a la unidén base emisor del transistor si-
milar 102 para hacer que la corriente de colector en

el mismo sea sustancialmente igual a la corriente de
colector en el transistor 101l. En calidad de corrientes
de colector deben circular a cada uno de los transisto-
res 101l y 102 fracciones sustancialmente iguales de la
corriente 210, de modo que cada.corriente de colector
debe tener un valor sustancialmente igual a Io. La re~
lacidén entre la corriente Ic y la corriente 2IO, supo-
niendo que estén emparejados los transistores 101 y 102,
es la misma en el atenuador de corriente 100 que en el
atenuador de corriente 70 (fig. 7).

De modo mds general, se puede suponer que
el drea efectiva de la unidn base-emisor del transistor
102 es (p-1) veces mayor que la del transistor 101, En
tal casoy el potencial base-emisor VEESO del transistor
50 puede expresarse como la diferencia de las caidas
de potencial a través de las conexiones de diodo 81 y
84,

ok 1n 2Y/P (men)xe 1 PPURL/R (o
2

nl q Is
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Sustituyendo la siguiente ecuacidn (8) en la ecuacidn

(7) se obtiene la ecuacidn (9) que expresa la relacidn

de Ic a ZIO.
I
. KT _c (8)
Vepso =T B T
S
o1
L. 0 (9)

p (p-1) (n-1) m

La corriente de emisor del transistor 50 es sustancialmen-
te igual a su corriente de colector Ic’ pero es tan peque-
fia en comparacidén con la corriente ZIo/p que ¢ircula en

la rama de la derecha del circuito como para poder no te-
nerla en cuenta en la comparacién. ILa corriente de base,
todavia menor, del transistor 50 serd despreciable en com-
paracién con la corriente ZIO(p-l)/p gque circula en la ra-
ma de la izquierda de los circuitos. Por consiguiente,
queda justificado el hecho de no tener en cuenta las co-
rrientes de base y de emisor del transistor 50 al determi-
nar su potencial base-emisor, como acabamos de hacer., Pa-
ra p = 2, condicidén segin la cual las dreas efectivas de
las uniones base-emisor de los transistores 101l y 102 son

iguales, la relacidn de la ecuacidn (9) se reduce a:
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que es el resultado antes expuesto para los amplificado-
res de corriente 70, 80. Los valores mayores de p permi~
tirdn obtener menores valores de Ic para una magnitud da-
da del drea total del dispositivo.

La fig. 11 muestra un atenuador de corrien
te 110 similar al amplificador de corriente 100, salvo
que la unidn base-emisor de un transistor 111 PNP estd po
larizada para corriente de colector pequefia, y no el tran
sistor NPN 50. Un transistor PNP conectado como diodo, 112,
proporciona uno de los diodos de la conexidn 84. Si su unidn
base-emisor tiene un drea efective n veces mayor que la del
transistor 1ll, la magnitud de la corriente de colector del
transistor 111l con respecto a 210 en la configuracién de la
fig., 11 es la nmisma que la del transistor 50 en la configu-
racidn de la fig. 10. En algunas aplicaciones puede resul-
tar mds prdctico hacer que los transistores 111 y 112 ten-
gan wna geometria emparejada. En tal caso, puede demos-—
trarse que -Ic no serd tan pequefia, por un factor n, como
en el caso anteriormente discutido.

Otros tipos de amplificadores de corriente
pueden reemplazar al amplificador de corriente proporcio-
nado por los transistores 101 y 102 en cualquiera de los
atenvadores de corriente 100 o 110. Los electrodos de
base de los transistores 101l y 102 no necesitan estar po-
larizados desde el electrodo de colector del transistor

- 23 -
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10l. In cambio, los circuitos base-emisor de los tran-

sistores 10l y 102 pueden polarizarse por medios auxilia
res., Los electrodos de emisor de los transistores 10l y
102 pueden proveerse de resistencias de degeneracidn de

emisor.,

Agimismo, los transistores 101 y 102 pue-
den omitirse y sus trayectos colector a emisor pueden sus
tituirse en cualquiera de las configuraciones de las figs.
10 y 11 por elementos resistivos. DPor ejemplo, puede em~
plearse una configuracidn similar a la mostrada en la fig.
8 pero en la cual se usen dos resistencias de igual valor,
sustituyendo una a la conexidén en serie 82 de diodos y es
tando la otra conectada en serie con un diodo, cuya cone-
xidn en serie reemplaza & la conexidn en serie 83 de dio-
dos. Similarmente, una configuracidn similar a la de 1la
fig. 8 puede modificarse usando dos resistencias de igual
valor, une para reemplazar a la conexién en serie 81 de
diodos y la otra conectada en serie con un diodo para sus
tituir a la conexidn en serie 84 de diodos.

Las figs. 12 y 13 muestran circuitos atenua
dores de corriente 120 y 130, respectivamente, en cada uno
de los cuales la corriente de salida Ic es menor que la
corriente de entrada 2I,, pero sin ser una fraceidn fija
de la misma. En cambio, Ic’ en esencia, es I. dividida

(0}
por la ganancia de corriente en sentido directo en emisor
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comin de ciertos transistores usados en el circuito atenua
dor de corriente.

Con referencia a la fig. 12, es aplicada
una corriente de entrada 210 al terminal positivo (+) y
al negativo (-) del circuito atenuador de corriente 120.
Suponiendo que los transistores 123, 124 y 125 estén empa
rejados con ios transistores 126, 127 y 128, fespectivamqg
te, la corriente 210 se divide por igual entre las ramas
izquierda y derecha del circuito de polarizacidn para el
transistor 121, la corriente de colector Ic del cual cir-
cula por el terminal de salida 122 en respuesta a la co-
rriente de entrada 210. La rama de la izguierda del cir-
cuito de polarizacidén comprende la conexidn en serie de:
1) los transistores 123‘y 124 conectados en configuracidn
de diodo de Darlington y 2) el transistor 125 conectado
como diodo. Andlogamente, la rama de la derecha del cir-
cuito de polarizacidn comprende la conexidn en serie de :
1) los transistores 126 y 127 conectados en configuracidn
de diodo de Darlington y 2) el transistor 128 comectado
como diodo., Mientras las corrientes de hase y de emisor
de los transistores 121 sean sustancialmente menores que
las corrientes en las ramas de su circuito de polariza-
¢ién - lo que ocurre, en efecto - las ramas de la izquier-
da y de la derecha del circuito de polarizacidn presenta-—

rén impedancias sustancialmente iguales a la circulacién
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de la corriente 210 entre los terminales positivo (&) y
negativo (~) del circuito 120. Esto hace que la corrien

te 210 se divida sustancialmente por igual entre las dos
ramas.

La relacidén entre los potenciales base-

emisor de los transistores 121, 125, 126 y 127 (VﬁElzl’

VBE 1257 Vpmio ¥ Vpmyo7e Tespectivamente) se determina
fdcilmente para el caso en el cual las dreas de sus unio

nes base-emisor sean todas iguales en superficie.

V. V.

pE121 = Vmmo7 ¥ VBmios ~ Vemiose (V)

Los transistores 125 y 127 tienen cada uno una corriente
de emisor IO circulando en ellos, de modo gque VBE125 es
igual a V§E127' Por consiguiente, la ecuacion (1l) se

reduce 4:

)'A

Vemo1 = Vprpi2s (12)

Como sus VﬁE son iguales, suponiendo que el transistor
121 esté emparejado con los transistores 123 y 126, la
corriente de emisor del +transistor 121, lo mismo que 1la
del transistor 126, es igual a la corriente de base del

transistor 127. ILa corriente de colector Ic del tran-
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sistor 121 es sustancialmente igual a su corriente de
emisor y, asi, a la corriente de base del transistor
127, Este valor de la corriente es IO’ que es el valor
de la corriente de emisor del transistor 127, dividida
por la ganancia de corriente en sentido directo en emi-
sor comuin (hfe127) del transistor 127 mds 1 unidad. En

resumens:

o (13)

heerortt

fio

donde el signo = con un circulo sobre él quiere decir
"sugtancialmente igual a". Usualmente, hy, es 40 o mgs

para transistores NPN de construccidn usuwal, y asi:

I

c 0 (14)
h
fel27

El valor de Ic puede desarrollarse también considerando
de manera andloga la relacidén entre los potenciales ba=-
se-emisor de los transistores 121, 123, 124 y 128, Esto
da como resultado la siguiente relacidn:

I IO

1o
O
1o

(15)

1 hegoy
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Como hf9124 ¥ hfe127 son iguales, si estdn empareja-
dos los transistores 125 y 127 se obtiene de cualguier
modo el mismo resultado.

La fig. 13 muestra un circuito similar al
dée la fig. 12, pero en el cual los transistores NPN conec
tados como diodo, 123 y 126, han sido reemplazados por
transistores 133 y 136, respectivamente, conectados co-
mo diodo, ¥y en el cual el circuito de polarizacidén esta-
blece el potencial base-emisor de un transistor PNP 131,
¥y no el de un transistor NPN 121. ILa corriente de colec~-
tor I, del transistor 131, que circula a través del termi

nal 132, viene dada, como en el circuito de la fig. 12,
por las ecuaciones (11), (12), (13) ¥y (14). Asi, es pro-
porcionada desde el electrodo de colector de un transis-
tor PNP uwna corriente que en esencia es inversamente pro-

porcional a la h, de un transistor NPN.

Sgepuede hacer uso de las enseflanzas del
presente invento para disefiar circuitos que combinen los
conceptos de los atenvadores de corriente del tipo mos- .
trado en la fig. 8 con el tipo mostrado en la fig. 12 o
en la 13 de modo que se proporcionen corrientes que sean

iguales a I, dividida por miltiplos de la h,, de transis-

0
tores o por miltiplos de la he, elevada a una potencia.
Al interpretar las reivindicaciones, la

expresidén "un nimero de uniones semiconductoras conecta-
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das en serie" ha de considerarse descriptiva, no sélo

de una conexidn de elementos componentes, sino de regu
ladores de voltaje que se sepa tienen caracteristicas

de funcionamiento sustancialmente similares. Por ejem-
plo, habrd de suponerse que esta expresidn describe el
cireuito regulador de voltaje 90 mostrado en la fig. 9
¥y se emplea por falta de una expresidn alternativa sen-
cilla y directa, universalmente aceptada, para describir
esta especie de circuito regulador de volitaje. Al usar
tales reguladores, el "mimero de uniones semiconducto=-
ras conectadas en serie" no necesita ser entero, y sdélo
necesita ser positivo. Tal libertad de diselio puede re-
sultar deseable, por ejemplo, en casos en que las varia-
ciones del potencial con la temperatura, que aparecen
entre los terminales positivo y negativo del circuito de
polarizacidn, hayan de usarse con fines de compensacidn
de la temperatura.

La expresidén "unidn semiconductora® en
las reivindicaciones, sin aclaracidén suplementaria, se
refiere a una simple unidén PN, o a la unidn base-emisor
de un transistor conectado como diodo o de otra forma.

La presente solicitud gue corresponde a
la presentada en Estados Unidos de América, con fecha 20
de Julio de 1973, bajo el mimero 381.176, se acoge a los
beneficios del Articulo 51 del vigente Estatuto sobre

- 29 -
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Propiedad Industrial,

- REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva,
que se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

1l2,~ Una disposicidn de circuito de pola-
rizacidn para polarizar en sentido directo la unidn ba-
se-emisor de un transistor de salida, teniendo dicho cir
culto de podarizacidén terminales primero y segundo pera
conexidn al electrodo de base y al electrodo de emisor,
respectivamente, de dicho transistor de salida; termina-
les tercero y cuarto para conexidén a una fuente de corrien
te de entrada; un primer mimero, M, de uniones semicon-—
ductoras conectadas en un primer trayecto conductor entre
dichos terminales primero y tercero, ho habiendo en dicho
primer trayecto conductor otros elementos que ofrezcan
resistencia sustancial, y polarizadas para conduccidén di

recta de una primera parte de dicha corriente de entrade;
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¥y con un segundo nﬁmero, N, de uniones semiconductoras
conectadas en un segundo trayecto conductor entre dichos
terminales segundo y tercero, no habiendo en dicho segun
do trayecto conductor otros elementos que ofreszcan resis
tencia sustancial, y polarizadas para conduccidn directa
de una segunda parte de dicha corriente de entrada, carac
terizada por un divisor de corriente para dividir la cir-
culacidén de la corriente de entrada, a través de dicho
cuarto terminél, en dichas porciones primera y segunda,
en relecidn fija una con respecto a la otra.

28,~ Una disposicidn de circuito de pola-
rizacién segun la reivindicacién 12, caracterizada porque
dicho divisor de corriente tiene primeramente N uniones
semiconductoras conectadas en un tercer trayecto conduc-
tor entre dichos terminales primero y cuarto y polarizadas
para conduccidn directa, no habiendo otros elementos que
ofrezcan resistencia sustancial en dicho tercer trayecto
conductor, y porque tiene en segundo lugar M uniones se-
miconductoras conectadas en un cuarto trayecto conductor
entre dichos terminales segundo y cuarto y polarizadas pa
ra conduccion directa, no habiendo otros'elementos que
ofrezcan resistencia sustancial en dicho cuarto trayecto
conductor.

38,~ Una disposicidn de circuito de polari-

zacidn segin la reivindicacidn 22, caracterizada porque
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las uniones semiconductoras en dichos trayectos conduce
tores segundo y tercero tienen conductancias iguales en
tre si y porque las uniones semiconductoras en dichos
trayectos conductores primero y cuarto tienen conductan
cias iguales entre si y menores que las conductancias de
las uniones semiconductoras de dichos trayectos conducto
res segundo y tercero.

48,~ Una disposicién de circuito de pola
rizacidn segun la reivindicacidn 22, caracterizada por-
que cada unidén semiconductora de dichos trayectos conduc
tores primero y cuarto es la union base-emisor de un tran
sistor que tiene sus electrodos de base y de colector co-
nectados entre si, y cada unidn semiconductora de dichos
trayectos conductores segundo y cuarto es una de las unio
nes base—-emisor de una pluralidad de transistores en co-
nexidn en cascada de Darlington.

58,~ Una disposicidn de circuito de pola-
rizacidn segin la reivindicacidn 12, caracterizada porque
dicho divisor de corriente comprende un amplificador de
corriente que tiene un terminal de entrada, un terminal
de salida y un terminal comin y exhibe una ganancia fija
de corriente entre sus terminales de entrada y de salida
citados, estando dichos terminales de entrada y de sali-
da respectivamente conectados a terminales separados de

dichos terminales primero y segundo, estando dicho ter-
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minal comin conectado a diche cuarto terminal.

68, Una disposicidn de circuito de pola
rizacidn para polarizar en sentido directo la unidén ba-
se-emisor de un ftransistor de salida.

Tal y como se ha descrito en la Memoria
gue antecede, representado en los dibujos que se acompa~-
fian y para los fines que se han especificado.

La presente Memoria consta de treinta y

tres hojas escritas a mdquina por una sola de sus caras.,

307074 - 33 -
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