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INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo es servir de apoyo de estudios de los temas de la materia
DIODOS Y TRANSISTORES que se encuentraen el quinto semestre de la carrera de Ingenieria
Electrénica. En esta materia se describen de manera general los dispositivos de estado solido
y sus aplicaciones.

En la formacién de un ingeniero en electronica es fundamental el conocimiento, dominio y uso
de los componentes electronicos, ya sea para entender, operar, instalar, reparar o en el mejor de
los casos disefiar, equipos y sistemas electronicos, los cuales actualmente se usan en todos los
ambitos de la vida cotidiana. La electrénica tiene como origen el uso de componentes
electronicos las cuales son capaces de procesar matematicamente una sefial eléctrica, éstas han
venido evolucionando con el paso de los afios, al grado que en la actualidad practicamente todas
son fabricadas con tecnologia de estado solido, sin embargo, el uso real de los componentes
discretos (dispositivos) se ha venido limitando a interfases de entrada y salida hacia los sistemas
electronicos y al manejo y control de la potencia eléctrica. Este curso presenta desde un punto
de vista funcional las caracteristicas y limitaciones de los componentes electronicos discretos
(dispositivos) y sus aplicaciones bésicas més utilizadas en los circuitos electronicos.

ETF-1012 DIODOS Y TRANSISTORES.

Caracterizacion de la asignatura
Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Electronica la capacidad de utilizar
diodos y transistores, a su vez permite conocer, identificar y comprender el comportamiento
y operacion de estos dispositivos semiconductores para su aplicacion en el disefio,analisis
simulacion construccién de circuitos electronicos utilizando componentes discretos;asi
como conocer los principios,caracteristicas, parametros de voltaje y corriente utilizados en el
disefio de circuitos de polarizacion de los transistores BJT y JFET que le permitiran disefiar
circuitos amplificadores,entre otras aplicaciones.
Competencia(s) a desarrollar
Analiza, disefia e implementa circuitos con diodos, transistores bipolares, unipolares y
fuentes de alimentacion, para diferentes configuraciones de circuitos electrénicos de aplicacion.
Competencias previas
Comprende el principio de operacién de los dispositivos semiconductores desde la perspectiva
de su construccion, régimen de operacion en su aplicacién para el disefio de circuitos electroni-
COs.
Analiza y resuelve circuitos eléctricos excitados con corriente directa en estado permanen
te interpretando el funcionamiento, caracteristicas y su respuesta a diferentes fuentes de excita-
cion.

Intencién didactica.

El temario estd organizado en seis temas, que agrupan los contenidos conceptuales de la asig-
natura.Abordando los conceptos involucrados en la descripcion de cada elemento.

El primer tema, analiza los principios basicos de operacion y aplicacion de los diferentes
diodos aplicados en diversos circuitos como rectificadores, limitadores,sujetadores,multi-
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plicadores y reguladores, asi como estudiar las caracteristicas de operacion de otros diodos
como reguladores decorriente, tnel, zener, LASER, Schottky, PIN,Gunn.

El segundo tema, se aplican las propiedades y caracteristicas de los transistores bipolares o
BJT parael andlisis y disefio de circuitos de polarizacién, definicién del punto de opera-
cion, regiones de operacion, recta de carga y estabilidad.

El tercer tema, integra los conocimientos previos para los JFET y MOSFET con rela
cion a sus propiedades y caracteristicas, para el andlisis y disefio de circuitos de polariza-
cion en fuente comun,drenador comun y compuerta comun.

El cuarto tema,integra los conocimientos previos para describir la operacion de los diferentes
Tipos e dispositivos bipolares y unipolares, en el analisis y disefio de circuitos amplificadores
de pequefia sefial.

El quinto tema, se integran los conocimientos previos para disefiar y construir una fuente
de alimentacién de voltaje que opere con diodo zener, transistor BJT y regulador de voltaje con
circuito integrado.

El enfoque sugerido para la materia requiere que las actividades practicas promuevan el desa-
rrollo de habilidades para la experimentacion, tales como: identificacion, manejo y control de
variables y datos relevantes; planteamiento de hipotesis; trabajo en equipo; asimismo, propi-
cien procesos intelectuales como induccion-deduccion y analisis-sintesis con la intencion de
generar una actividad intelectual compleja; por esta razon varias de las actividades practicas
se han descrito como actividades previasal tratamiento teérico de los temas, de

manera que no sean una mera corroboracion de lo visto previamente en clase, sino una
oportunidad para conceptualizar a partir de lo observado.
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Tema 1 Circuitos de aplicacién con diodos.

La construccion de cualquier dispositivo electronico discreto (individual) de estado sélido
(estructura de cristal duro) o circuito integrado, se inicia con un material semiconductor de la
mas alta calidad. Los semiconductores son una clase especial de elementos cuya conductividad
se encuentra entre la de un buen conductor y la de un aislante. En general, los materiales
semiconductores caen dentro de una de dos clases: de un solo cristal y compuesto. Los
semiconductores de un solo cristal como el germanio (Ge) y el silicio (Si) tienen una estructura
cristalina repetitiva, en tanto que compuestos como el arseniuro de galio (GaAs), el sulfuro de
cadmio (CdS), el nitruro de galio (GaN) y el fosfuro de galio y arsénico (GaAsP) se componen
de dos o mas materiales semiconductores de diferentes estructuras atomicas. Los tres
semiconductores mas frecuentemente utilizados en la construccion de dispositivos electronicos
son Ge, Siy GaAs.

CONDUCTORES,AISLANTES Y SEMICONDUCTORES.

En funcion de sus propiedades eléctricas, los materiales se clasifican en tres grupos:conductores
aislantes y semiconductores. Cuando los atomos se combinan para formar un material sélido
cristalino, se acomodan en una configuracién simétrica. Los atomos dentro de la estructura cris-
talina se mantienen juntos gracias a los enlaces covalentes, que son creados por la interaccion
de los electrones de valencia de los atomos. El silicio es un material cristalino.

Todos los materiales estan compuestos por atomos; éstos contribuyen a las propiedades eléc-
tricas de un material, incluida su capacidad de conducir corriente eléctrica.

Un conductor es un material que conduce corriente eléctrica facilmente. La mayoria de los me-
tales son buenos conductores. Los mejores conductores son materiales de sélo un elemento, tales
como cobre, plata, oro y aluminio, que estan caracterizados por atomos con solo un electrén de
valencia muy flojamente enlazado al atomo. Estos electrones de valencia flojamente enlazados se
convierten en electrones libres. Por consiguiente, en un material conductor, los electrones libres
son electrones de valencia.
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Un aislante es un material que no conduce corriente eléctrica en condiciones normales. La mayo
ria de los buenos aislantes son materiales compuestos, es decir, no formados por sélo un ele-
mento. Los electrones de valencia estan estrechamente enlazados a los &tomos; por consiguiente,
en un aislante hay muy pocos electrones libres. Algunos ejemplos de aislantes son el hule, el plas
tico, el vidrio, la mica y el cuarzo.

Un semiconductor es un material a medio camino entre los conductores y los aislantes, en lo
que a su capacidad de conducir corriente eléctrica respecta. Un semiconductor en estado puro (int
rinseco) no es ni buen conductor ni buen aislante. Los semiconductores mas comunes de sélo un
elemento son el silicio, el germanio y el carbdn. Los semiconductores compuestos, tales como el
arseniuro de galio y el fosfuro de indio, también son de uso comun. Los semiconductores de un
solo elemento estan caracterizados por &tomos con cuatro electrones de valencia.

Energia Energia Energia
Banda de conduccién
Banda prohibida Banda de conduccién
Banda prohibida
Banda de conduccién Trasl
5 2 e e s———
Banda de valencia Banda de valencia | Banda de valencia resiaps
0 0 0

(a) Aislante (b) Semiconductor (c) Conductor

1.1 Polarizacién y recta de carga.
Polarizacion.

Los diodos semiconductores se usan en practicamente todos los equipos electronicos que se
hallan en el hogar, el comercio y la industria. Uno de los usos primarios de los diodos consiste
en cambiar CA a CC. Los diodos son representados por el simbolo de la Figura 1.1(a), y vienen
en una variedad de formas, como las mostradas en la Figura 1.1(b).

ANODO .I CATODO

FIGURA 1(a): Simbolo del diodo

FIGURA 1(b): Formas tIpicas de los diocdos

JUNTURA

ANCDO CATODO
hlE E‘

FIGURA 1(c): Diodo de juntura PN

Figura 1.1 Simbolo,formas fisicas y diodo en forma de junturas.

Los materiales semiconductores utilizados para fabricar diodos son germanio o silicio. La
mayoria de los diodos en uso son de silicio. El diagrama de la Figura 1 (c) muestra que un diodo
esta compuesto por dos partes, separadas por una JUNTURA (también denominada BARRERA
0 UNION). Los extremos estan fabricados de:



a. Germanio o silicio tipo P
b. Germanio o silicio tipo N

El silicio utilizado para fabricar diodos se presenta en forma cristalina, creado artificialmente
en un laboratorio. Para hacer un material tipo N, dentro del cristal se introduce una impureza
que tiene un electrén de valencia mas que el silicio. Este proceso de agregar impurezas es
denominado IMPURIFICACION. Las impurezas agregan electrones extra, denominados
PORTADORES ELECTRIZADOQOS, como se muestra en la Figura 1.2.

BARRERA

aANoDO === ++ =p———= CATODO

Bl oo, S
HUECOS "~ ELECTRONES

REGION DE
RAREFACCION

Figura 1.2 Estructura de un diodo.

El otro extremo del cristal es un material tipo P, producido mediante la impurificacion con una
impureza que tiene un electrén de valencia menos que el silicio. Los portadores electrizados en
los materiales tipo P aparecen como cargas positivas, denominadas HUECOS. En un material
semiconductor el hueco es producido por la ausencia de un electron. En la juntura entre
materiales tipo P y N existe una barrera, que es el resultado de la migracién de las cargas a
través de la juntura y sus recombinaciones. Las cargas que cruzan la juntura o que se combinan
con cargas opuestas, dejan atras suyos iones que forman la barrera. Esta barrera es de unos 0.3
voltios para el germanio y de 0.7 voltios para el silicio. La region cerca de la barrera es
denominada REGION DE RAREFACCION (también llamada "region de agotamiento” o
"region de transicion"), debido a la ausencia de portadores electrizados.

POLARIZACION DIRECTA.

En la Figura 1.3(a) el diodo esta conectado con polarizacion directa, y la corriente circula a
través del diodo. Note que la direccion de la corriente convencional es en el sentido de la flecha.
Recuerde que las cargas iguales se repelen en circuitos eléctricos, y que por lo tanto, el terminal
negativo de la bateria en la Figura 1.3(b) repelerad los portadores de cargas negativas en el
material tipo N, y ellos se mueven a través de la barrera hacia el terminal positivo de la bateria.
Los huecos son repelidos por el terminal positivo de la bateria, y también se mueven a través
de la barrera. Si la tension de la bateria es menor que la tension de la barrera, a través de la
juntura pasaran muy pocos portadores electrizados.
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FIGURA’J(E): FIGURA 3(b):
Polarizacidn directa Portadores electrizados que
cruzan la barrera

R

Figura 1.3 Polarizacion directa.
DIODO IDEAL

El diodo ideal, aunque por su misma definicion es inexistente, es muy Util para explicar como
actuan los diodos en los circuitos. Cuando el diodo ideal tiene polarizacion directa, actiia como
un CORTOCIRCUITO con una resistencia de 0 ohmios, como se muestra en la Figura 1.4(a).
Debido a que un interruptor cerrado tiene también una resistencia de 0 ohmios, el diodo ideal
que tiene polarizacion negativa puede ser representado por un interruptor cerrado, como se
muestra en la Figura 1.4(b). La resistencia DIRECTA de los diodos IDEALES siempre tiene
un valor de CERO ohmios.

CORTO INTERRUPTOR
CERRADO

FIGURA 4(a): FIGURA 4(b):
Figura 1.4 Polarizacion directa diodo ideal.
POLARIZACION INVERSA.

Si se invierte la bateria como se muestra en la Figura 1.5(a), el diodo esta INVERSAMENTE
POLARIZADO. El diagrama de la Figura 1.5(b) muestra que el terminal negativo de la bateria
esta conectado al material tipo P, que tiene los portadores positivos. Estos huecos (o portadores)
positivos seran atraidos hacia el terminal negativo de la bateria, alejado de la barrera. De manera
similar, el terminal positivo de la bateria atraera los electrones negativos alejados de la barrera.

BARRERA

D
°

e N

R
sl +F

- ~
» . ++4+
SENTIDO DE LA » ++

<
Vs 1 — Y
- CORRIENTE 4 : RE

Vs—
CONVENCIONAL
* /
~ -
SN

FIGURA 5(a): ~ FIGURA 5(b):

VWV

REGION DE
RAREFACCION
GRANDE

~:MF—|

Figura 1.5 Polarizacion inversa.

A cada lado de la barrera se produce una region de RAREFACCION muy grande, que no tiene
portadores. Para que la corriente pueda fluir en cualquier circuito, debe haber presentes
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portadores electrizados. El diodo actda como un resistor con resistencia de muy alto valor.
DIODO IDEAL CON POLARIZACION INVERSA Los materiales que no tienen portadores
tienen una resistencia muy alta. El diodo ideal con polarizacion inversa tiene una resistencia
infinita y actia como un circuito abierto, como se muestra en la Figura 1.6(a).

INTERRUFIOR

ABIERTO ABIZRTOO \‘l
O B
DIODO 'DIODO
' IDEAL IDEAL
=L — e . e
yai= & RL 7 T e
= b3 S
IR l
FIGURA 6(a): FIGURA 6(b):

Figura 1.6 Polarizacion inversa diodo ideal.

Debido a que un interruptor abierto tiene resistencia infinita, el diodo ideal con polarizacion
inversa puede ser considerado como un interruptor abierto, como se muestra en la Figura 1.6(b).
La corriente inversa, representada por IR, es igual a cero para un diodo ideal. DIODOS
REALES Hemos incluido el diodo ideal porque es muy util durante la explicacion de la
operacion de los circuitos. Por supuesto, usted también debe saber cobmo difieren los diodos
reales de los diodos ideales, para poder analizar y localizar fallas en los circuitos. El diodo real
de la Figura 7(a) actia como el resistor mostrado en la Figura 1.7(b).

D
: >
Vs E': :’ RL
—
FIGURA 7(a): FIGURA 7(b):
Polarizacidén directa Modelo de resistor

Figura 1.7 Resistencia directa.

La resistencia se denomina "resistencia directa", y se representa por el simbolo RF. El valor de
la resistencia directa puede ser calculado por medio de la ley de Ohm.

RF = VF/IF

El valor de la resistencia directa no es un valor unico, sino que posee una amplia gama de
valores. Cuando la tension directa es muy pequefia, la resistencia directa es muy alta. Cuando
la tension directa es mayor que la gama de tensiones operativas normales de los diodos, la
resistencia directa es menor que 100 ohmios. Se utiliza una curva caracteristica para mostrar la
relacion entre corriente y tension directas.

CURVA CARACTERISTICA DE UN DIODO REAL

Para obtener una curva caracteristica, el diodo es conectado en el circuito de prueba mostrado
en la Figura 1.8(a). La corriente es medida con el amperimetro, cuando es aumentado el valor
de la fuente de tension. También se mide la tension directa a través del diodo. Estos valores son
graficados, y se obtiene la curva caracteristica mostrada en la Figura 1.8(b).
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Gﬁmlunx"l
DE FUGA
FIGURA 8(a): FIGURA 8(b):
Circuito de prueba Curva caracteristica

Figura 1.8 Medicion y graficacion de la curva caracteristica.

En cualquier punto de la curva puede calcularse el valor de la resistencia directa RF, En el punto
A de la curva el valor es:

VFV 0,8 V
RE = sm sz "30) 10
IF 0,04 A

En el punto A de la curva caracteristica, el valor de la resistencia directa es diferente.

También se grafican en el tercer cuadrante los valores de la tension y la corriente para el diodo
de polarizacion inversa. Para un diodo ideal la corriente inversa es de cero amperios, pero para
un diodo real siempre hay una pequefia cantidad de corriente inversa. La corriente inversa
circula porque la resistencia inversa tiene un valor alto, pero nunca tiene la resistencia infinita
de un diodo ideal. A veces la corriente inversa se denomina CORRIENTE DE FUGA (o
"corriente de escape" o "corriente de pérdida™), porque no es deseada en circuitos de diodos.

MODELOS PARA DIODOS DE POLARIZACION DIRECTA

En muchas aplicaciones, los diodos son operados con polarizacién directa en la region mostrada
en la curva caracteristica de la Figura 1.9(a). La resistencia del diodo es hallada por medio de
la pendiente de la linea dibuja a través del punto operacional, como se muestra en la Figura
1.9(b). Esto es denominado RESISTENCIA DINAMICA, que es igual a la pendiente de la
linea, y se calcula a partir de la ecuacion:

Cambic en tensién directa AVF
Resistencia dindmica = =
Cambioc en corriente directa ATF

REGION
OPERACIONAL

Vr

FIGURA 9(a): FIGURA 9(b):
Regidn operacional La pendiente es la resistencia
de un diodo real dinamica

DIODO
IDEAL

— il —
Rd vd
FIGURA 9(c): Modelo para polarizacidn directa

Figura 1.9 Modelos para polarizacion directa.
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La linea toca el eje horizontal en un valor de la tension que es aproximadamente igual a la
tension de barrera de 0,7 voltios para el silicio y 0,3 voltios para el germanio. A partir de este
grafico puede obtenerse otro modelo del diodo. El diodo puede ser representado por la
resistencia dindmica Rd en serie con una fuente de tension que es igual a la tension de barrera
y con un diodo ideal, como se muestra en la Figura 1.9(c). El analisis del circuito se efectta en
dos pasos.

Paso 1: La fuente de tension Vs es menor que la tension de barrera Vd. La corriente no puede
circular por el circuito porque el diodo ideal tiene polarizacion inversa causada por la tension
de barrera.

Paso 2: La fuente de tension Vs es mayor que la tension de barrera Vd. El diodo ideal tiene
polarizacion directa, y actia como un cortocircuito. La fuente de tension que produce la
corriente en el circuito es la diferencia entre Vs y Vd. La resistencia en el circuito es la
resistencia dindmica y la resistencia de carga. La corriente en este circuito puede ser calculada
para cualquier valor de fuente de tension, a partir de:

Vs - Vd
IF =

Rd + RL

Los diodos pueden ser representados como diodos reales por el modelo del diodo ideal o por el
modelo de diodo que utiliza la resistencia dinamica. Usted debe seleccionar el modelo que
mejor se adapte a su aplicacion.

MODELO PARA DIODOS DE POLARIZACION INVERSA El diodo ideal de polarizacién
inversa posee el circuito equivalente mostrado en la Figura 1.10(a). El hecho de actuar como
un interruptor abierto significa que la corriente inversa es cero. Los diodos reales poseen una
cantidad muy pequefia de corriente inversa, la cual es denominada "corriente de fuga", tal como
se muestra en la curva caracteristica del diodo real de la Figura 1.10(b). Los diodos de
polarizacion inversa pueden ser representados por el modelo de la Figura 1.10(c).

ABIERTO

rQo__

—_— .
Vi = <
e n

FIGURA 10(a): FIGURA"IO{b):
Diodo ideal con polarizacidn Curva caracteristica del diodo
inversa real

DIODO
IDEAL

T

!

RESISTENCIA

FIGURA 10(c): Modelo para polarizacidn inversa

Figura 1.10 Modelo para diodos de polarizacion inversa.
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El diodo es representado por un diodo ideal con un resistor que tiene un valor alto, conectado
en paralelo. El diodo ideal no conducira, pero la corriente inversa circulara a través del resistor
en paralelo.

Como ya aprendio, en el punto de equilibrio ningln electrén se mueve a través de la union pn.
En general el término polarizacion se refiere al uso de un voltaje de cc para establecer ciertas
condiciones de operacion para un dispositivo electronico. En relacion con un diodo existen dos
condiciones: en directa y en inversa. Cualquiera de estas condiciones de polarizacion se
establece conectando un voltaje de cc suficiente y con la polaridad apropiada a través de la
unién pn.

Recta de carga

La recta de carga es una herramienta gréafica que se usa para encontrar la corriente y tension de
un diodo. Representa la ecuacion de la malla del circuito con diodo como una recta con
pendiente negativa. El punto donde la recta de carga se cruza con la curva exponencial del diodo
es el punto de trabajo del circuito.

La recta de carga es una herramienta que se emplea para hallar el valor de la corriente y la
tension del diodo. Las rectas de carga son especialmente Utiles para los transistores, por lo que
mas adelante se dara una explicacion més detallada acerca de ellas.

i T e+ IR+, =0 — Iz_RL'UD"’R_
Voo T W 5 5
= — b

| y=mx+b

Si de la ecuacion de la malla, despejamos la intensidad tenemos la ecuacion de una recta, que
en forma de grafica seria:

Loz puntos de corfe:

b,
V=0 — IzR_S Puritao de_' corte
s conelejey

H .;.-.:’:Ilm{

Funto de corte

= "-.-"' =—"v'"
I=0— & con el eje =
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|
end=-—
P R,

Las puntas de corte:

Y,
Vy=0— I= R_g Funto dg corte
= conelejey

H .-_.-.xllc.-.{

Funto de corte

= W ==,
1=0— ® conelejex

A esarecta se le Ilama "recta de carga" y tiene una pendiente negativa.

El punto de corte de la recta de carga con la exponencial es la solucién, el punto Q, también
Ilamado "punto de trabajo™ o "punto de funcionamiento”. Este punto Q se controla variando
VsV Rs.

Al punto de corte con el eje X se le Ilama "Corte™" y al punto de corte con el eje Y se le llama
"Saturacion".

Problema 1

Un diodo esta en serie con una resistencia de 220 W. Si la tension en la resistencia
es de 4V, ¢cudl es la corriente por el diodo? Si hemos aplicado la 22 aproximacion,
¢cudl es la potencia disipada en el diodo?

Solucion:

I "o 220082

N
"
DIN4001

Al tomar la 22 aproximacion el diodo es una pila de 0,7 V.

4
W =Y
. ||:| 550 C I 55003 18,2 ma

R= 07V 15,2 mA =127 mW

Problema 2

Calcular la corriente, la tension y la potencia en la carga, asi como la potencia del diodo y la
potencia total para el circuito de la figura. Hacerlo utilizando los tres tipos de aproximaciones
que existen.
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470 &2

15y T o DIN4001

Solucién:
12 aproximacion

En esta aproximacion el diodo es ideal, por lo tanto lo podemos sustituir por un
cortocircuito, con lo que obtenemos las siguientes ecuaciones:

1BV =4708T = 1=32mA
Po= 0
Vo= 4705232 mA = 15 Y
P.= 15 V32 mA = 480 mWW
P=15Y-32 mé = 480 mi/
2% aproximacion
Aqui es diodo se sustituye por una pila de 0,7 V.
15 =470 2 I+07V = 1=3042 mA
P=07%Y-3042mA=213 m¥
W= 470523042 mA=14,3
P.=14,3V:30,42 mA=435 mif

P=15Y30,42 mA=456,3 mW
32 aproximacion
El diodo se sustituye por una pila de 0,7 V en serie con una resistencia de 0,23 W.

1.2 Circuitos serie, paralelo, serie-paralelo en DC

Los diodos son componentes electronicos que permiten el flujo de corriente en una sola
direccién. Se utilizan en diversas configuraciones de circuitos, incluyendo circuitos serie,
paralelo y serie-paralelo. A continuacion, se explican estas configuraciones en el contexto de
corriente continua (DC).
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Circuito Serie con Diodos

En un circuito serie, los componentes estan conectados uno tras otro en una sola ruta para la
corriente. Cuando los diodos se conectan en serie, la corriente que fluye a través del circuito
debe pasar por cada diodo. Algunas caracteristicas de los circuitos serie con diodos son:

1. Caida de Voltaje: La caida de voltaje total en el circuito es la suma de las caidas de
voltaje en cada diodo. Si cada diodo tiene una caida de voltaje de 0.7V (para diodos de
silicio), y hay n diodos en serie, la caida total sera 0.7Vxn0.7V .

2. Corriente: La corriente que fluye a través del circuito es la misma para todos los diodos.
La corriente esta determinada por la fuente de alimentacion y la resistencia del circuito.

Circuito Paralelo con Diodos

En un circuito paralelo, los componentes estan conectados en ramas separadas, cada una con
una ruta independiente para la corriente. En un circuito paralelo con diodos:

1. Voltaje: El voltaje a través de cada diodo es el mismo y es igual al voltaje de la fuente
de alimentacion.

2. Corriente: La corriente total que suministra la fuente es la suma de las corrientes que
fluyen a través de cada rama del circuito. Si los diodos son idénticos y operan en
condiciones similares, Circuito Serie-Paralelo con Diodos

En un circuito serie-paralelo, se combinan configuraciones en serie y paralelo. Este tipo de
circuito puede ser util para diversas aplicaciones, como la regulacion de voltaje y la proteccién
de circuitos. Algunas caracteristicas clave son:

1. Division de Voltaje y Corriente: En las ramas en paralelo, el voltaje es el mismo en
cada rama, pero la corriente se divide. En las secciones en serie, la corriente es la misma
a través de todos los componentes, pero el voltaje se divide entre ellos.

2. Versatilidad: Esta configuracion permite controlar mejor el comportamiento del
circuito y adaptar sus caracteristicas a necesidades especificas. Por ejemplo, se pueden
usar diodos en serie para aumentar la caida de voltaje y en paralelo para aumentar la
capacidad de corriente del circuito.

Ejemplos Practicos

1. Rectificacién: En los rectificadores, los diodos se utilizan para convertir corriente
alterna (AC) en corriente continua (DC). Un rectificador de media onda utiliza un solo
diodo, mientras que un rectificador de onda completa utiliza cuatro diodos en una
configuracién puente (circuito serie-paralelo).

2. Proteccion: Los diodos en serie con una resistencia pueden proteger circuitos sensibles
de picos de voltaje. Los diodos Zener se utilizan en paralelo para regular el voltaje en
un circuito.

La configuracion de diodos en circuitos serie, paralelo y serie-paralelo en DC permite una
amplia gama de aplicaciones y control sobre el comportamiento del circuito. Entender como
funcionan estas configuraciones es fundamental para disefiar y analizar sistemas electrénicos
efectivos.



Metodologia de Solucion

Ejemplos




1.3 Circuitos de:

1.3.1 Rectificacion y Filtrado (Media Onda y Onda Completa).

Debido a su capacidad para permitir el paso de corriente en una direccion y bloquearla en la
opuesta, los diodos se utilizan en circuitos llamados rectificadores, que convierten el voltaje de
CA en voltaje de CD. Estos rectificadores se encuentran en todas las fuentes de alimentacion
de CD que funcionan con una fuente de voltaje de CA. Una fuente de alimentacion es una parte
fundamental de cualquier sistema electronico, desde los mas simples hasta los més complejos.
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Todos los dispositivos electronicos activos necesitan una fuente constante de CD, que provenga
de una bateria 0 una fuente de alimentacion de CD. La fuente de alimentacion de CD convierte
el voltaje de CA estandar de 120 V, 60 Hz, disponible en las tomas de corriente, en un voltaje
constante de CD. La fuente de alimentacion de CD es uno de los circuitos mas comunes, por lo
que es crucial entender su funcionamiento. El voltaje producido se utiliza para alimentar todo
tipo de circuitos electronicos, incluidos dispositivos como televisores, reproductores de DVD,
computadoras,controladores industriales y la mayoria de los sistemas y equipos de
instrumentacion de laboratorio. El nivel de voltaje de CD requerido varia segun la aplicacion,
aungue la mayoria requiere voltajes relativamente bajos.

El diagrama de bloques basico de una fuente de alimentacién completa se muestra en la figura
1.11(a). En general, el voltaje de entrada de CA se reduce a un voltaje de CA mas bajo mediante
un transformador (aunque puede elevarse cuando se requieren voltajes mas altos o, en raros
casos, no utilizar un transformador). Como se aprendio en el curso de CA/CD, un transformador
cambia los voltajes de CA segun la relacion de vueltas entre el primario y el secundario. Si el
secundario tiene mas vueltas que el primario, el voltaje de salida sera més alto y la corriente
mas baja. Si el secundario tiene menos vueltas que el primario, el voltaje de salida serd mas
bajo y la corriente més alta.

Voltaje de salida
de transformador Voltaje rectificado
de media onda Voltaje filtrado Voltaje regulado

Vep Veo

0 0 0 0
120V, 60 Hz ‘

Filtro

0 Via :i—Tr:msfmwmdnr —Rectificador

Regulador ——0—
Carga

L

(a) Fuente de alimentacién completa con transformador, rectificador, filtro y regulador

120V, 60 Hz _
Voltaje rectificado de media onda

0 —Rectificador 0

(b) Rectificador de media onda

Figura 1.11 Fuente de alimentacion completa.

El rectificador puede ser de media onda o de onda completa. Este componente convierte el
voltaje de entrada de CA en un voltaje de CD pulsante, conocido como voltaje rectificado de
media onda, como se ilustra en la figura 1.11(b). El filtro elimina las ondulaciones de voltaje
del rectificador y produce un voltaje de CD relativamente uniforme. El regulador es un circuito
gue mantiene un voltaje de CD constante a pesar de las variaciones en el voltaje de entrada o
en la carga. Los reguladores varian desde un solo dispositivo semiconductor hasta circuitos
integrados mas complejos. La carga es el circuito o dispositivo conectado a la salida de la fuente
de alimentacion y funciona con el voltaje y la corriente proporcionados por esta.
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El rectificador de media onda.

La figura 1.12 ilustra el proceso de rectificacion de media onda. Se conecta un diodo a una
fuente de CA y a una resistencia de carga, RL, para formar un rectificador de media onda. Es
importante notar que todos los simbolos de tierra representan el mismo punto en términos
eléctricos. Durante un ciclo del voltaje de entrada, cuando el voltaje senoidal de entrada (Vent)
se vuelve positivo, el diodo se polariza directamente y permite el paso de corriente a través de
la resistencia de carga, como se muestra en la parte (a). La corriente produce un voltaje de salida
a traveés de RL, cuya forma es similar al semiciclo positivo del voltaje de entrada. Cuando el
voltaje de entrada se vuelve negativo en el segundo semiciclo, el diodo se polariza
inversamente. No hay corriente, por lo que el voltaje a través de la resistencia de carga es 0 V,
como muestra la figura 1.12(b). El resultado es que solo los semiciclos positivos del voltaje de
entrada de CA aparecen a través de la carga. Dado que la salida no cambia de polaridad, es un
voltaje de CD pulsante con una frecuencia de 60 Hz, como se muestra en la parte (c).

% 8

() Durante la alternancia positiva del voltaje de entrada a 60 Hz, ¢l voltaje de salida se ve como
la mitad pc siti del voltaje de entrada. La trayectoria de la corriente s a través de tierra de

1=0A
Viene Vit
o0~ R o
0 e 7 >

(b) Durante Ia < o < c de entrada, la corriente es 0, de modo que ¢l voliaje
de salida n\il En \n

Vi

o
1o r, o

(<) Voltaje de salida a 60 Hz durante tres ciclos de entrada

Figura 1.12 Rectificador de media onda.

El rectificador de Onda Completa.

Aunque los rectificadores de media onda tienen algunas aplicaciones, los de onda completa son
los més utilizados en fuentes de alimentacion de cd. Esta seccion utilizaré lo aprendido sobre
rectificacion de media onda para extenderlo a los rectificadores de onda completa. Ademas,
usted aprendera sobre dos tipos de rectificadores de onda completa: los de puente y los de
derivacion central.

Un rectificador de onda completa permite corriente unidireccional (en un sentido) a través de
la carga durante los 360° del ciclo de entrada, mientras que un rectificador de media onda
permite corriente a través de la carga solo durante la mitad del ciclo. El resultado de la
rectificacion de onda completa es un voltaje de salida con una frecuencia del doble de la
frecuencia de entrada y que pulsa cada semiciclo de la entrada. Figura 1.13
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Figura 1.13 Rectificador de onda completa con derivacion central.

Para un semiciclo positivo del voltaje de entrada, las polaridades de los voltajes del secundario
se muestran en la figura 1.14(a). Esta condicion polariza en directa el diodo D1y en inversa el
diodo D2. La trayectoria de la corriente es a traves de D1 y el resistor de carga RL, como se
indica. Para un semiciclo negativo del voltaje de entrada, las polaridades del voltaje en el
secundario son las mostradas en la figura 1.14(b). Esta condicidn polariza en inversa el diodo
D1y en directa

D,

(a) Durante los semiciclos positivos, D, estd polarizado en directa y D, en inversa

F D,
- +

D,

(b) Durante los semiciclos negativos, D, estd polarizado en directa y D, en inversa.

Figura 1.14 Operacion bésica de un rectificador de onda completa con derivacion central.

el diodo D2. La trayectoria de la corriente es a traves de D2 y RL, como se indica. Como la
corriente de salida circula en la misma direccion a través de la carga, para los semiciclos
positivo y negativo de la entrada el voltaje de salida desarrollado a través del resistor de carga
es un voltaje de cd de onda completa rectificado, como se muestra.

Rectificador de puente de onda completa

El rectificador de puente utiliza cuatro diodos conectados como ilustra la figura 1.15. Cuando
el ciclo de entrada es positivo como en la parte (a), los diodos D1 y D2 estan polarizados en
directa y conducen corriente en la direccion mostrada. Se desarrolla un voltaje a traves de RL
parecido al semiciclo positivo de entrada. Durante este tiempo, los diodos D3 y D4 estan
polarizados en inversa.



(a) Durante el semiciclo positivo de
corriente. Dy y D, estin polarizz

(b) Durante el semiciclo negativo de la entrada Dy y D, estdn polarizados en directa y conducen
corriente, D, y D, estdn polarizados en inversa

Figura 1.15 Operacion de un rectificador de onda completa.

Cuando el semiciclo de entrada es negativo como en la figura 1.15(b), los diodos D3 y D4 estan
polarizados en directa y conducen corriente en la misma direccion a través de RL que durante
el semiciclo positivo. Durante el semiciclo negativo, D1 y D2 estan polarizados en inversa. A
consecuencia de esta accion a través de RL aparece un voltaje de salida rectificado de onda
completa. Voltaje de salida del puente En la figura 1.16(a) se muestra un rectificador de puente
con una entrada acoplada por transformador. Durante el semiciclo positivo del voltaje total del
secundario, los diodos D1 y D2 estan polarizados en inversa. Si se omiten las caidas en los
diodos, a través del resistor de carga aparece el voltaje del secundario. Lo mismo es cierto
cuando D3y D4 estan polarizados en inversa durante el semiciclo negativo.

T

(b) Diodos pricticos (incluidas las caidas de los diodos)

Figura 1.16 Operacion de un puente durante un semiciclo de entrada.
Filtrado

Un filtro de fuente de alimentacion idealmente elimina los rizos del voltaje de salida de un
rectificador de media onda o de onda completa y produce un voltaje de cd de nivel constante.
El filtrado es necesario porque los circuitos electronicos requieren una fuente constante de
voltaje y corriente continuos para proporcionar alimentacion y polarizacién para la operacion
apropiada. Los filtros se implementan con capacitores, como se verad en esta seccion.
Normalmente, la regulacion de voltaje en fuentes de alimentacion se realiza con reguladores de
voltaje integrados. Un regulador de voltaje impide cambios en el voltaje de cd filtrado debido
a las variaciones del voltaje de entrada o en la carga. En la mayoria de las aplicaciones de
fuentes de alimentacion, el voltaje de linea de ca estandar de 60 Hz debe ser convertido en un
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voltaje de cd aproximadamente constante. La salida de cd pulsante de 60 Hz de un rectificador
de media onda o la salida pulsante de 120 Hz de un rectificador de onda completa deben ser
filtradas para reducir las grandes variaciones de voltaje.

La figura 1.17 ilustra el concepto de filtrado que muestra un voltaje de salida de cd casi
uniforme del filtro. La pequefia cantidad de fluctuacion en el voltaje de salida del filtro se Ilama
rizo.

El filtrado de los circuitos rectificadores es una etapa crucial en el proceso de conversion de
corriente alterna (CA) a corriente continua (CD). En un rectificador, la sefial de salida es una
corriente pulsante de CD, que no es adecuada para la mayoria de las aplicaciones electronicas
que requieren una sefial de CD estable y uniforme. Para lograr esta estabilidad, se emplean
filtros que suavizan las variaciones en la sefial de salida, produciendo un voltaje de CD maés
constante.

o— ——0

Rectificador de
oy ————

ov
onda completa

o o

(a) Rectificador sin filtro

o——o R — —o
v Vsar
et .
Rectificador de -
ov . . Filtro 0
onda completa

- @ - —— —— 5

(b) Rectificador con filtro (el rizo de salida estd exagerado)
Figura. 1.17 Filtrado en una fuente de alimentacion.

Un filtro tipico en un circuito rectificador se compone principalmente de condensadores y, en
algunos casos, de inductores. Los condensadores son especialmente Utiles debido a su
capacidad para almacenar y liberar energia rapidamente, lo que ayuda a suavizar las
fluctuaciones en el voltaje.

Filtro de Condensador

El filtro mas basico es el filtro de condensador, que se conecta directamente a la salida del
rectificador. Cuando el voltaje de salida del rectificador aumenta, el condensador se carga hasta
el voltaje pico. Luego, cuando el voltaje del rectificador disminuye, el condensador comienza
a descargarse lentamente a través de la carga, manteniendo el voltaje en la carga méas constante.
Este proceso reduce significativamente las ondulaciones de la sefial rectificada. Sin embargo,
el nivel de suavizado depende de la capacidad del condensador; una mayor capacidad
proporciona un filtrado mas efectivo

Filtro de entrada con capacitor La figura 1.18 muestra un rectificador de media onda con un
filtro de entrada con capacitor. El filtro simplemente esta conectado de la salida del rectificador
a tierra. RL representa la resistencia equivalente de una carga. Se utilizara el rectificador de
media onda para ilustrar el principio basico y luego se ampliara el concepto a la rectificacion
de onda completa.
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==V, g Ry

(c) El capacitor se carga otra vez a su valor pico de entrada cuando el diodo se polariza en directa.
Esta carga ocurre durante la parte del voltaje de entrada indicada por la curva continua.

Figura 1.18. Operacion de un rectificador de media onda y filtro con capacitor de entrada.

La figura 1.19 nos ilustra la comparacion de voltajes de rizo correspondientes a voltajes rectificados
de onda completa y media onda con el mismo filtro con capacitor y carga derivados del mismo voltaje

de entrada senoidal.

0 1 i

(b) Onda completa

~

N

Misma pendiente (velocidad
de descarga del capacitor)

Figura 1.19. Comparacion de voltajes de rizo.

Filtro de Pi (m)

Para un filtrado mas eficiente, se utiliza el filtro de Pi (w), que combina condensadores e
inductores en una configuracién especifica. Este filtro generalmente consta de un condensador
seguido por un inductor y luego otro condensador. El inductor impide los cambios rapidos en
la corriente, mientras que los condensadores absorben las variaciones en el voltaje. La
combinacion de estos componentes permite obtener un voltaje de CD mucho mas estable y con
menos ondulacion que con un simple filtro de condensador.

Analisis del Filtro

El rendimiento de un filtro se evalia a menudo en términos de su "ripple factor"” (factor de
ondulacién), que es una medida de la variacion residual en el voltaje de CD. Un buen filtro
debe tener un factor de ondulacion bajo, lo que indica que el voltaje de salida es casi
constante. En aplicaciones préacticas, el objetivo es minimizar el factor de ondulacion tanto
como sea posible para asegurar la fiabilidad del dispositivo alimentado.
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Aplicaciones y Consideraciones

Los circuitos de filtrado son fundamentales en la mayoria de los dispositivos electrénicos,
desde cargadores de teléfonos maoviles hasta fuentes de alimentacion para computadoras y
equipos industriales. Sin un filtrado adecuado, las fluctuaciones en el voltaje pueden causar
fallos en el funcionamiento de los circuitos, ruido en las sefiales y reduccion en la vida util de
los componentes.

Es importante también considerar la carga conectada al filtro. Una carga variable puede
causar cambios en la corriente y el voltaje de salida, por lo que el disefio del filtro debe ser
robusto para manejar dichas variaciones. Ademas, la seleccion de componentes debe tener en
cuenta factores como la capacidad de los condensadores y la inductancia, asi como las
caracteristicas de los materiales para asegurar una operacion eficiente y duradera.

El filtrado de los circuitos rectificadores es esencial para convertir un voltaje de CD pulsante
en un voltaje de CD estable y uniforme. Mediante el uso de condensadores, inductores y
combinaciones como el filtro de Pi, se puede lograr un voltaje de salida que cumpla con los
requisitos de estabilidad y fiabilidad necesarios para aplicaciones electronicas avanzadas.
Comprender y aplicar correctamente las técnicas de filtrado es fundamental para el disefio y la
implementacion efectiva de sistemas de alimentacion en ingenieria electronica.

1.3.2 Recortadores.

Recortadores con Diodos: Principios y Aplicaciones.

Los recortadores con diodos son circuitos utilizados para modificar la forma de una sefial de
entrada, recortando o limitando partes especificas de la sefial. Estos circuitos son fundamentales
en diversas aplicaciones electrénicas, incluyendo proteccion de circuitos, procesamiento de
sefiales y generacion de formas de onda especificas. En este escrito, se exploraran los principios
basicos de los recortadores con diodos, sus tipos, funcionamiento y aplicaciones practicas.

Principios Béasicos

Un recortador con diodos es un circuito que utiliza diodos para eliminar o limitar partes de una
sefial de entrada. Los diodos permiten o impiden el paso de corriente en funcion de su
polarizacién (directa o inversa), lo que se aprovecha para controlar las secciones de la sefial que
se desea recortar. Los recortadores pueden ser configurados para recortar sefiales tanto en la
parte positiva como en la negativa de un ciclo de onda.

Tipos de Recortadores

Existen principalmente dos tipos de recortadores con diodos: recortadores de media onda y
recortadores de onda completa. Ademas, cada uno de estos tipos puede configurarse para
recortar la parte positiva o negativa de la sefial, 0 ambas.

Recortadores de Media Onda

1. Recortador Positivo de Media Onda: Este circuito elimina la parte positiva de la sefial
de entrada. El diodo se coloca en serie con la carga y se polariza en inversa para los
semiciclos positivos. Durante el semiciclo positivo, el diodo se polariza en inversa y
bloguea la corriente, resultando en un voltaje de salida de cero durante este periodo.



25

Durante el semiciclo negativo, el diodo se polariza en directa, permitiendo el paso de la
corriente y reproduciendo el semiciclo negativo de la sefial de entrada.

2. Recortador Negativo de Media Onda: En este caso, el diodo se coloca en la misma
configuracién, pero con la polaridad invertida. El diodo se polariza en directa durante
el semiciclo positivo, permitiendo que la sefial pase a través de la carga, y se polariza
en inversa durante el semiciclo negativo, bloqueando la corriente y resultando en un
voltaje de salida de cero durante el semiciclo negativo.

Recortadores de Onda Completa

1. Recortador Positivo de Onda Completa: Este circuito utiliza dos diodos y dos
resistencias para recortar ambas partes de la sefial positiva. Los diodos se colocan de
manera que ambos estén en inversa durante los semiciclos positivos, eliminando por
completo la parte positiva de la sefial.

2. Recortador Negativo de Onda Completa: Similar al recortador positivo de onda
completa, pero con la polaridad de los diodos invertida. Este circuito elimina ambas
partes negativas de la sefial, permitiendo solo las partes positivas.

Funcionamiento

El funcionamiento de los recortadores con diodos se basa en la propiedad de los diodos de
permitir el paso de corriente solo en una direccion. Al estar polarizados en directa o inversa,
los diodos actian como interruptores, permitiendo o blogueando el paso de la sefial de entrada
segun sea necesario.

En un recortador positivo de media onda, por ejemplo, el diodo se polariza en inversa durante
el semiciclo positivo, bloqueando la sefial y resultando en una salida de cero voltios. Durante
el semiciclo negativo, el diodo se polariza en directa, permitiendo el paso de la sefial y
reproduciendo el semiciclo negativo en la salida.

1. Aplicaciones Précticas
Los recortadores con diodos se utilizan en una variedad de aplicaciones préacticas:

1. Proteccion de Circuitos: Los recortadores pueden proteger circuitos sensibles al
limitar los picos de voltaje que podrian dafiar los componentes. Un recortador puede
eliminar cualquier parte de la sefial que exceda un nivel de voltaje especifico, evitando
que llegue al circuito protegido.

2. Procesamiento de Sefiales: En el procesamiento de sefiales, los recortadores se utilizan
para eliminar el ruido o los componentes no deseados de una sefial. Por ejemplo, en
sistemas de comunicacion, los recortadores pueden eliminar interferencias y mejorar la
calidad de la sefial transmitida.

3. Generacién de Formas de Onda: Los recortadores pueden ser utilizados para generar
formas de onda especificas a partir de una sefial de entrada, creando formas de onda
cuadradas, pulsos y otros tipos de sefiales necesarias en diversas aplicaciones
electronicas.

Circuitos recortadores de onda. Tipos de circuitos que se encargan de recortar una porcion
de una sefial alternante. También puede ser la de limitar el valor maximo que puede tomar una
sefial de referencia o bien una sefial de control, en cuyo caso estos circuitos son tambien
reconocidos como circuitos limitadores.
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Principios de funcionamiento

Figura 1.20 Formas de onda entrada salida

Estos tipos de circuitos utilizan dispositivos de una o mas uniones PN como elementos de
conmutacion. Se disefian con el objetivo de recortar o eliminar una parte de la sefial que se le
introduce en sus terminales de entrada y permita que pase el resto de la forma de onda sin
distorsion o con la menor distorsion posible. Para realizar esta funcion de recortar, los
recortadores hacen uso de la variacién brusca que experimenta la impedancia entre los
terminales de los diodos y transistores al pasar de un estado a otro, de ahi que sean los
elementos basicos en dichos circuitos. Un ejemplo de formas de ondas obtenidas con un
recortador de tipo serie se muestra en la figura 1.20

Recortador de diodo paralelo

Figura 1.21

En la figura 1.21. se muestra el circuito y la forma de onda obtenida a la salida del mismo.
Como se observa la sefial de entrada es una sefial sinusoidal y el circuito cuenta con una
resistencia, un diodo en serie con una fuente polarizado en inversa y una R de carga. Cuando
el voltaje de la fuente se hace mayor que la suma del voltaje de la fuente y el voltaje_.umbral de
conduccidn del diodo, el diodo se polariza en directa y obtenemos la forma de onda mostrada.
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Figura 1.22 Circuito Recortador

Si invertimos el sentido del diodo como muestra la figura 1.22. podemos obtener formas de
ondas como la mostrada en esta figura. A este tipo de circuito se le llama recortador por
debajo.


https://www.ecured.cu/Impedancia
https://www.ecured.cu/Diodos
https://www.ecured.cu/Transistor
https://www.ecured.cu/Voltaje
https://www.ecured.cu/index.php?title=Voltaje_umbral&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Archivo:Rrewwqqq.jpeg
https://www.ecured.cu/Archivo:Pppppoole.jpeg
https://www.ecured.cu/Archivo:Paralelo2.jpg
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e Recortador de diodo serie

Figura 1.23 Recortador de diodo serie.

Al igual que podemos recortar una sefial con los circuitos antes mencionados, en los que el
diodo se encontraba en la rama paralelo, también podemos obtener resultados anélogos si el
diodo se encontrara en la rama serie. Si consideramos el circuito de la figura 1.23., resulta
evidente que en valores de voltaje de entrada mayores que (VR-V), el diodo esta polarizado a
la inversa, por lo tanto, no permite que la sefial a la entrada pase a la salida, es decir, recorta la
sefial de entrada al valor (VR-V). Los voltajes VR y V se restan porque VR esta conectado con
el terminal positivo hacia el anodo, o sea, favoreciendo la conduccion. En valores de voltaje a
la entrada menores que (VR-V) el diodo conduce y a la salida se obtendra la misma sefial que
a la entrada. La forma de onda obtenida es similar a la de la figura 1.22

Como en el caso de los recortadores paralelos, en los serie podemos invertir la posicién del
diodo y obtener un circuito como el de la figura V. Este circuito recortara de tal forma que si a
la entrada introducimos una sefial sinusoidal, a la salida obtendremos una forma de onda como
la mostrada en la figura 1.23.

Dable recortador de diodos

En los recortadores analizados hasta ahora solo se recorta a un solo nivel determinado por la
fuente VR que puede ser ajustable. No obstante, en muchas aplicaciones practicas resulta de
interés poder recortar la sefial a 2 niveles distintos que puedan ser ajustados a voluntad, e
independientemente. En tales ocasiones se utilizan dobles recortadores de diodo que constan
de 2 recortadores como los ya analizados, por lo tanto, podemos considerar 4 configuraciones
de dobles recortadores que en lo sustancial son capaces de realizar la misma funcion, pero con
las diferencias que observamos en cuanto a la posicion del diodo.

En efecto, podemos considerar los recortadores serie-paralelo, paralelo-serie, serie-serie y
paralelo-paralelo. EIl funcionamiento y anélisis general de cualquiera de estas configuraciones
es idéntico al de los recortadores simples. A modo de ejemplo solo se describira con brevedad
a la configuracion paralelo-paralelo por ser una de las mas utilizada. La figura V1. muestra esta
configuracidn con sus respectivas sefiales de entrada-salida.

En el circuito mostrado disponemos de 2 diodos con sus 2 fuentes correspondientes. Si
consideramos que introducimos una sefial sinusoidal como muestra la figura en el semiciclo
positivo recortaria la onda el diodo cuyo catodo esta al positivo de la fuente, limitando la onda
al valor de (VR+0,7) o sea, el voltaje de la fuente més el voltaje de caida del diodo. Cuando
nos encontramos en el semiciclo negativo entraria a recortar la sefial el diodo cuyo anodo esta
al negativo de la fuente, al sobre pasar (VR-0,7) el valor de voltaje de la sefial de entrada, tal
COMO Se muestra.
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LIMITADORES O RECORTADORES

Un Limitador o Recortador es un circuito capaz de suprimir porciones positivas 0 negativas
de una sefial.

LIMITADOR POSITIVO

Un limitador positivo recorta o limita la parte superior de una sefial, Esto significa que recorta
porciones de Tension en los semiciclos positivos.

Figura 1.24 Limitador Positivo.

La figura 1.24 muestra un Limitador Positivo y el circuito funciona de la siguiente manera:

El diodo es polarizado en directa durante los semiciclos positivos y en inversa durante los
semiciclos negativos. Cuando el diodo esta polarizado en directa se produce un corto que
ocasiona una caida de tension en la resistencia R que se aprecia como un recorte en el
semiciclo positivo, ldealmente dicha caida deberia recortar totalmente el semiciclo, en la
practica el diodo no es ideal y el recorte termina en 0.7V.

LIMITADOR NEGATIVO

Un limitador negativo recorta o limita la parte inferior de una sefial, Esto significa que recorta
porciones de Tension en los semiciclos negativos.

P
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Figura 1.25 Limitador Negativo.

La figura 1.25 muestra un limitador Negativo y el circuito funciona de la siguiente manera:
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El diodo es polarizado en directa durante los semiciclos negativos y en inversa durante los
semiciclos positivos. Cuando el diodo esta polarizado en directa se produce un corto que
ocasiona una caida de tension en la resistencia R que se aprecia como un recorte en el
semiciclo negativo, Idealmente dicha caida deberia recortar totalmente el semiciclo, en la
practica el diodo no es ideal y el recorte termina en —0.7V.

LIMITADORES POLARIZADOS

El nivel del voltaje que se limita se puede ajustar afiadiendo una fuente de tension (VCC) en
serie con el diodo.

W A
0 ~o X RZ o—L
VA = W

¥iC VL -0.7Y

VE/\ ~ Wiﬁg ﬂ/\

b)
Figura 1.26 a) Limitador Positivo Polarizado b) Limitador Negativo Polarizado.
De esta forma el circuito limitador recorta toda entrada de tensién por encima de:
VCC + 0.7V ----- Limitador Positivo
-VCC -0.7V ----- Limitador Negativo
Para que un limitador funcione correctamente se debe tener en cuenta la siguiente regla:
100Rs < Rs <0.01RL

La regla dice que la resistencia en serie debe ser 100 veces mayor que la resistencia interna
del diodo y 100 veces menor que la resistencia de carga.
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1.3.3 Sujetadores

Un circuito sujetador afiade un nivel de CC a voltaje de AC.Como en el caso anterior, de los
limitadores, hay dos tipos de sujetadores, los de nivel positivo y los de nivel negativo.

VP (in)- 0.7V VP (in) - 0.7V

o i ?I! ’ I Vout\
vanl- .

-0.7v 4

Figura. 1.27 sujetador o Cambiador de Nivel Positivo.
El circuito sujetador de nivel positivo funciona de la siguiente forma:

Durante los semiciclos negativos el diodo esta polarizado en directa permitiendo que el
capacitor C se cargué aproximadamente a VP (in) — 0.7V donde VP (in) es el voltaje pico de la
sefial de entrada. Después del pico negativo el diodo queda polarizado en inversa y esto es
porque la carga positiva adquirida por el condensador bloquea al catodo del diodo y busca
descargarse a través de R. La idea es que el capacitor no se descargue totalmente cuando el
diodo esta en inversa para asi mantener una corriente continua aproximada a VP (in) — 0.7V que
por superposicion cambie el nivel DC de la sefial de entrada.

Para calcular la constante de tiempo de carga y descarga del condensador del se emplea la
formula:

T=R-C

Una regla practica de disefio es hacer que la constante de tiempo RC sea 10 veces el valor del
periodo de la sefial de entrada. Si invertimos la polaridad del diodo y la del capacitor obtenemos
un Sujetador de nivel negativo.

-WP {in) + 0.7V
VP (in) + I( -
c

VAP

Figura. 1.28 Sujetador o Cambiador de Nivel Negativo.

+ 0.7

Yout

8

=r

-WP (in) + 07V

H—f—

Los circuitos Sujetadores son frecuentemente utilizados en receptores de television como
restauradores del nivel DC de sefiales de video.

1.3.4. Multiplicadores.

Un circuito multiplicador aumenta los valores de voltaje sin necesidad de cambiar el
transformador de la fuente principal. Multiplicando por 2, 3y 4 el valor de voltaje a su entrada.
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El principio de operacion de estos circuitos es la carga sucesiva de condensadores debido a la
habilitacion en cascada de diodos. Estos circuitos se implementan cuando hay cargas que
necesitan una tension muy alta y que absorben una Corriente pequefia.

Una aplicacion comun se da en los circuitos que elevan el voltaje para alimentar el Tubo de
rayos catddicos de Televisores, Monitores y Osciloscopios.

Existen varios tipos de multiplicadores de tension, nosotros analizaremos estos cuatro:
El Doblador de voltaje de media onda

El Triplicador

El Cuadriplicador

El Doblador de tensién de onda completa

EL DOBLADOR DE VOLTAJE DE MEDIA ONDA

Un doblador de voltaje de media onda es la combinacion de un rectificador de media onda con
un multiplicador de voltaje con factor de multiplicacion 2.

C1 D2

I S B B
...

|| Ve D1 & C2 == 2V-

? |

Figura. 1.29 Circuito doblador de Voltaje de Media Onda.

El circuito funciona de la siguiente manera:

Durante el semiciclo positivo el diodo D1 estd polarizado en directa y el diodo D2 esta
polarizado en inversa y el condensador C1 se carga aproximadamente al valor pico del voltaje
en la entrada menos la caida de voltaje del diodo (Ve — 0.7V).

Durante el semiciclo negativo el diodo D2 esta polarizado en directa y el diodo D1 esta
polarizado en inversa. En este punto el voltaje almacenado en C1 se suma al voltaje de entrada
cargando el condensador C2 a (2Vp).

D2 rectifica a media onda y C2 filtra la onda pulsante, el resultado es una salida de corriente
continua de voltaje aproximadamente el doble de la entrada (2Vp).

Demostracion por ley de Kirchhoff:

Ver—Vea+Vp=0



32
Vei=Vp-0.7V

Ve2 = Vp + Ve

Despreciando la caida del diodo de:

Vc2=Vp+Vp=2VP

TRIPLICADOR DE VOLTAJE

+ -
- Vs -0
Ve 2V
[ aall |
L ]
\ I\
o | C3
‘ ‘ Ve D1 D2 V¥ o3
T c2
I{
+\ -
2V

Figura. 1.30 Triplicador de voltaje.
El circuito funciona de la siguiente manera:

Durante el semiciclo positivo el diodo D1 esta polarizado en directa y el condensador C1 se
carga aproximadamente al valor pico del voltaje en la entrada.

Durante el semiciclo negativo el diodo D2 esta polarizado en directa. En este punto el voltaje
almacenado en C1 se suma al voltaje de entrada cargando el condensador C2 a (2Vp).

La descarga de C2 carga C3 mientras D3 esta polarizado en directa.

La salida del circuito es aproximadamente 3Vp.

CUADRIPLICADOR DE VOLTAJE
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Figura. 1.31 cuadriplicador.

Si a un circuito Triplicador le agregamos un Diodo y un Condensador adicional en cascada
obtendremos un circuito cuadriplicador de voltaje que multiplica por 4 el valor del voltaje de
entrada.

En este caso C4 se carga durante el semiciclo negativo a través de D4; la salida del voltaje
cuadriplicado se toma en los extremos de C2 y C4.

DOBLADOR TENSION DE ONDA COMPLETA

1
.!3 e e e
P
-
v C1 == v
T 2w,
.
CZ == v.
Dz l
—f -t o —

Figura. 1.32 onda completa duplicador.

El circuito funciona de la siguiente manera:

Durante los semiciclos positivos D1 esta polarizado en directa y C1 se carga aproximadamente
al valor de VP, luego durante los semiciclos negativos D2 esta polarizado en directa y C2 se
carga aproximadamente también al valor de VVP; la salida se toma de un extremo de C1y C2y
el voltaje resultante es 2VP.

1.4 Diodo Zener.

El diodo Zener es un tipo especial de diodo de silicio que se emplea principalmente para
estabilizar voltajes en circuitos eléctricos y electronicos. A diferencia de los diodos
convencionales que permiten el paso de corriente principalmente en una sola direccion, el diodo
Zener puede operar en la region de ruptura inversa sin dafarse. Este comportamiento Unico lo
hace indispensable en aplicaciones de regulacion de voltaje, proteccion contra sobretensiones
y circuitos de referencia de voltaje. Este escrito proporciona una visidn general de los principios
de operacion, caracteristicas y aplicaciones del diodo Zener.
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Principios de Operacion

El diodo Zener se basa en el principio de la avalancha y el efecto Zener para funcionar en la
region de ruptura inversa. En condiciones normales, un diodo permite el paso de corriente
cuando esté polarizado en directa (dnodo positivo con respecto al catodo). Sin embargo,
cuando se polariza en inversa, el diodo convencional bloquea el paso de corriente hasta que se
alcanza un cierto voltaje, conocido como voltaje de ruptura, lo que generalmente dafa el

diodo.

El diodo Zener, por otro lado, esta disefiado para entrar en conduccion en la region de ruptura
sin dafarse. Este voltaje de ruptura especifico se denomina "voltaje Zener" (VZ). Cuando el
voltaje aplicado en inversa alcanza VZ, el diodo Zener comienza a conducir corriente
manteniendo el voltaje a través de sus terminales practicamente constante en VZ. Este
fendmeno se debe a dos efectos principales: el efecto Zener y el efecto de avalancha:

1.

Efecto Zener: Predomina en diodos Zener con bajos voltajes de ruptura (<5V). Se
produce debido a la fuerte atraccion eléctrica que rompe los enlaces covalentes del
material semiconductor, liberando electrones.

Efecto de Avalancha: Ocurre en diodos Zener con altos voltajes de ruptura (>5V). Los
electrones acelerados por el campo eléctrico fuerte colisionan con atomos del cristal,
liberando mas electrones y creando una avalancha de portadores de carga.

Caracteristicas del Diodo Zener

Voltaje Zener (VZ): El voltaje de ruptura especifico en el que el diodo comienza a
conducir en inversa. Es una caracteristica clave que define la operacion del diodo Zener.
Corriente Zener (1Z): La corriente que circula a traves del diodo cuando esta en la
region de ruptura. El diodo debe operar dentro de un rango de corriente seguro para
evitar dafios.

Potencia Nominal (PZ): La méxima potencia que el diodo Zener puede disipar sin
sobrecalentarse. Se calcula como el producto del voltaje Zener y la corriente Zener
(PZ=VZxI12).

Resistencia Dinamica: La pequefia variacion en el voltaje Zener con respecto a la
corriente en la region de ruptura, representada como una pendiente en la curva
caracteristica I-VI del diodo.

Aplicaciones del Diodo Zener

1.

Regulacion de Voltaje: Una de las aplicaciones mas comunes del diodo Zener es en
circuitos reguladores de voltaje. Al conectar un diodo Zener en paralelo con una carga,
se puede mantener un voltaje constante a través de la carga. Esto es especialmente (til
en fuentes de alimentacion donde se requiere un voltaje de salida estable.



35

u10

ANA—— 0.041

DC- 1e-f

i 7 e R10
,K/ fZOOQ

j BTN SZ1SMA5913BT3G

et

Figura 1.33: Circuito Regulador de Voltaje con Diodo Zener.

2. Proteccion contra Sobretensiones: Los diodos Zener se utilizan para proteger circuitos
sensibles de sobretensiones transitorias. Colocando un diodo Zener en paralelo con los
componentes sensibles, cualquier sobrevoltaje hara que el diodo conduzca, desviando
la corriente y manteniendo el voltaje dentro de limites seguros.

3. Circuitos de Referencia de Voltaje: En sistemas donde se requiere un voltaje de
referencia preciso, los diodos Zener proporcionan una fuente de referencia estable
debido a su capacidad para mantener un voltaje constante en la regién de ruptura.

4. Clipper y Clamper: Los diodos Zener también se utilizan en circuitos de recorte y
clampeo para limitar la amplitud de una sefial de CA o para ajustar los niveles de una
sefial.

Ejemplo Préctico

Considere un regulador de voltaje simple usando un diodo Zener con un VZ de 5.1V. Si se
utiliza una fuente de alimentacion de 12V y una resistencia serie de 1k, el circuito mantendra
un voltaje constante de 5.1V a través de la carga conectada en paralelo con el diodo Zener.

IR=Vin—VZR /R=12V-5.1/1kQ=6.9mA

La corriente a través del diodo Zener se ajustara automaticamente para mantener el voltaje
constante, lo que ilustra la capacidad del diodo Zener para estabilizar el voltaje en presencia de
variaciones en la corriente de carga.

El diodo Zener es un componente vital en la electronica moderna, proporcionando soluciones
efectivas para la regulacién de voltaje, proteccion contra sobretensiones y generacion de
voltajes de referencia precisos. Su capacidad para operar en la region de ruptura inversa sin
dafarse lo hace ideal para aplicaciones donde se requiere un voltaje constante y fiable. Entender
los principios de operacion, caracteristicas y aplicaciones del diodo Zener es esencial para los
estudiantes de ingenieria electronica, ya que este componente se encuentra en una amplia
variedad de circuitos y sistemas electrénicos.

Referencia de voltaje de diodo Zener

Los diodos Zener estan disefiados para mantener un voltaje fijo a traves del diodo cuando se
polariza inversamente. Esta capacidad se utiliza para proporcionar voltajes de referencia
conocidos, una operacion importante en las fuentes de alimentacion. Los diodos Zener también
se usan para recortar o limitar las formas de onda, lo cual evita que excedan los limites de
voltaje.



36

El diodo Zener se fabrica utilizando uniones p-n altamente dopadas que dan como resultado
una capa de agotamiento muy delgada. EI campo eléctrico resultante en esta region es muy alto,
incluso con bajos voltajes aplicados. En estas condiciones, cualquiera de los dos mecanismos
da como resultado una disrupcion del diodo, lo que provoca una alta corriente inversa:

e En una condicion, la disrupcion de Zener ocurre a voltajes menores que 5 voltios y es
el resultado del tanel cuéntico de electrones.

« EIl segundo mecanismo de disrupcion es cuando los voltajes son superiores a 5 voltios;
la disrupcion es el resultado de un colapso de avalancha o ionizacion de impacto.

Cuando el diodo Zener tiene polarizacion directa, se comporta como un diodo estandar. Bajo
polarizacion inversa, exhibe una disrupcion cuando el nivel de polarizacion inversa excede el
nivel de voltaje de Zener, Vz En este punto, el diodo mantiene un voltaje casi constante entre
el catodo y el &nodo. La corriente minima para mantener el diodo en la region de disrupcion de
Zener es Izmin; la corriente maxima determinada por la disipacion de potencia nominal del diodo
es Izmax. La corriente debe estar limitada por la resistencia externa para evitar el
sobrecalentamiento y las fallas.

Un diodo Zener

Es un diodo de silicio que se ha construido para que funcione en las zonas de rupturas.
Llamados a veces diodos de avalancha, el diodo zener es la parte esencial de los reguladores
de tension casi constantes con independencia de que se presenten grandes variaciones de la
tension de red y de la resistencia de carga.

El diodo Zener

Es un tipo especial de diodo que diferencia del funcionamiento de los diodos comunes, como
el diodo rectificador (en donde se aprovechan sus caracteristicas de polarizacion directa y
polarizacion inversa) el diodo Zener siempre se utiliza en polarizacion inversa, en donde la
corriente desea circular en contra de la flecha que representa el mismo diodo.

A ' F K
1.34 Simbolo del diodo zener (A - anodo K - catodo)
En este caso analizaremos el diodo Zener, pero no como un elemento ideal, si no como un
elemento real y debemos tomar en cuenta que cuando éste se polariza en modo inverso si

existe una corriente que circula en sentido contrario a la flecha del diodo, pero de muy poco
valor.
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Figura 1.35 Curva caracteristica del diodo Zener.
Analizando la curva del diodo zener vemos que en el lugar donde se marca como region
operativa, la corriente (If, en la linea vertical inferior) puede variar en un amplio margen, pero
el voltaje (Vz) no cambia. Se mantiene aproximadamente en 5.6 V. (para un diodo zener de 5.6
\%

Aaplicaciones del diodo Zener
La principal aplicacion que se le da al diodo Zener es la de regulador.

¢ Qué hace un regulador con Zener?

Un regulador con zener ideal mantiene un voltaje fijo predeterminado, a su salida, sin
importar si varia el voltaje en la fuente de alimentacion y sin importar como varie la carga que
se desea alimentar con este regulador.

Nota: En las fuentes de voltaje ideales (algunas utilizan, entre otros elementos el diodo zener),
el voltaje de salida no varia conforme varia la carga. Pero las fuentes no son ideales y lo normal
es que la tensidn de salida disminuya conforme la carga va aumentado, o sea conforme la
demanda de corriente de la carga aumente.

Para poder saber si una fuente de voltaje es de buena calidad se utiliza la siguiente férmula:
Porcentaje de regulacién =

V (sin carga) - V (carga total) / V (carga total) * 100 %

A menor valor de porcentaje de regulacion, mejor calidad de fuente.
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Figura 1.36 Circuito regulador con Zener.

Si medimos en un dado caso el voltaje en las resistencias y obtenemos un valor de 4.972
volts, con la formula anterior podemos sacar el porcentaje de regulacién

REGULADOR ZENER CON CARGA.

Para hallar la corriente maxima que se va a manejar utilizamos esta relacion

V. =V, +V/,

V.V, =Rl

V. =V, _ |
RI’S "

No es mas que la ley de ohm aplicada a la resistencia en serie

Con esto ya tenemos la corriente maxima que manejaremos segun los datos del tipo de diodo
zener que utilicemos.

Debemos tener en cuenta la carga que manejaremos si utilizamos una carga que nos demande
mas corriente, nos ocasionara una baja en el voltaje y hasta podriamos dafiar nuestra
resistencia en serie si tenemos un exceso de carga.

EJEMPLOS.

REGULADOR CON ZENER CON CARGA

Para hallar la corriente maxima que se va a manejar utilizamos esta relacion
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Rs
V. =V, +V._ e
V.V, =R_I . . L
V. -V ElZV fSV

e

RrS

No es mas que la ley de ohm aplicada a la resistencia en serie. Con esto ya tenemos la corriente
maxima que manejaremos segun los datos del tipo de diodo zener que utilicemos. Debemos
tener en cuenta la carga que manejaremos si utilizamos una carga que nos demande mas
corriente, nos ocasionara una baja en el voltaje y hasta podriamos dafiar nuestra resistencia en

serie si tenemos un exceso de carga.

CALCULAR LA POTENCIA RS (Resistencia limitadora).

RS
A4A
Ve =V, +V 13? .
VS—VZ — Rrs I rs _:¥zsw
VS _Vz — 1
rs
RrS

ESTE ES UN PROCESO BASICAMENTE SENCILLO PARA SABER DE CUANTOS WATTS VA A
SER LA RESISTENCIA EN SERIE QUE MANEJEMOS

Ve =V, +V,_

VS—Vz = I:zrslrs P

12 —9.1 _ 1 P
26.6

109MA = 1 P

S

I °R
(.109)2 (26.6)
316mW

CON LO QUE VEMOS EN EL RESULTADO SOLO TENEMOS QUE USAR UNA RESISTENCIA DE

1/2 WATT O DE 1 WATT

REGULADOR CON ZENER CON CARGA
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| REGULADOR CON ZENER CON CARGA

| Para hallar la corriente maxima que se va a manejar utilizamos esta relacion

VS = z + K'S E
160 No es mas que la ley
V. V. =R 15 de ohm aplicada a la
 — v \5% resistencia en serie
——==1 — 12v
R}‘S T

Con esto ya tenemos la corriente maxima que manejaremos segun los datos del tipo

Debemos tener en cuenta la carga que manejaremos si utilizamos una carga
que nos demande mas corriente, nos ocasionara una baja en el voltaje y hasta
podriamos danar nuestra resistencia en serie si tenemos un exceso de carga.

V..V, =R_lg

en— z

V.. =V, +V
V n _Vz

€ — RS
IS
Re
AAA—
1kD
vz
Ve
— 12V BV éfﬁ}
T
Ven = \/_ —I—Vr_S

Ven V., = Rl g Ve V. — R_1 ¢
en = = 1 109 <10 2 s
Rg 26.60<2 —R_

M AVAV4

= o. 1N/
09 MMA

El diodo zener y la resistencia de carga estan en paralelo. La suma de sus corrientes tiene que
ser igual a la corriente total, que es la misma que hay en la resistencia en serie.
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| CALCULAR LA POTENCIA RS I
RS

VS = I/v: -+ I/m 2660
V_' . =R _1,.5 i ’]:‘;%V

VS

5
V.b' — K T12V

ESTE ES UN PROCESO BASICAMENTE SENCILLO PARA SABER DE CUANTOS
WATTS VA A SER LA RESISTENCIA EN SERIE QUE MANEJEMOS

Fe =V, + 1, P =1I>R
Ve V.o =R, 1, PP =(.1093(26.6)
12*9.].: P = _316mIiV
" 56.6
CON LO QUE VEMOS EN EL RESULTADO SOLO TENEMOS
109mAd = 1, QUE USAR UNA RESISTENCIA DE 1/2 WATT O DE 1 WATT
[ REGULADOR CON ZENER CON CARGA |
Rs
Vo, =V.+V, | *m L
V., V. =R =¥z, L Lry
Ve.’n — V: f— ‘[2.s —‘V l
. |
Ven - V; -+ V:‘.s Ve, = V. + 1V, 11
_ V.V =R I. f =
V., V. =RI, o s z o 11
— C -
- 12-9.1 _
e = =7, 109=<10° : f_ —=109mA
R 26.6002 =R, -

corrientes tiene que ser igual ala corriente total, que es la misma que hay en la

El diodo zener y la resistencia de carga estan en paralelo. La suma de sus
resistencia en serie.

Tenemos un circuito en el que vamos a regular el voltaje de una carga que
funciona a un voltaje minimo de 9V con una fuente de 12V, i que resistencia en
serie tenemos que usar si la corriente maxima en el circuito va a ser 300mA7?

RS

A
1ok Vs V. R Con lo que tendremos que usar
I, * una resistencia de 10 ohms
8y Ay =lha12 0.1 R
300m.A *
R 9.6 =102

Ahora hallaremos la potencia maxima que soportara el diodo y la resistencia en
serie

P, (3)°(10) | La resistencia que usaremos sera de 10 ohm a 1 watt

P, = 90 = 1
o " Tendremos que usar un diodo que soporte hasta 3 watts, con lo
17, 2()- 1)(-3) que usaremos un diodo de la serie 1SMBS5924BT3, que soporta

P =273V ~3IV hasta 3 watts, pero segun los datos del fabricante la potencia que
o - - realmente soporta son 1.5 watts como muestra en su hoja de

datos.

Circuitos Reguladores.

REGULADOR CON DIODO DE ZENER.

Un diodo zener puede utilizarse para regular una fuente de tension Ver el siguiente circuito:
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Vin o—l : » a
Rz Vout
Voltaje de Voltaje de
entrada vz =salida
{no regulado) (regulado}
WA, LINICTOIm Coim

Figura 1.37 Regulador con diodo Zener.
El diodo zener se fabrica en una amplia variedad de voltajes y potencias

Estos van desde menos de 2 voltios hasta varios cientos de voltios, y la potencia que pueden
disipar va desde 0.25 watts (vatios) hasta 50 watts (vatios) 0 méas

La potencia que disipa un diodo zener es simplemente la multiplicacion del voltaje para el que
fue fabricado por la corriente que circula por el.

Esto significa que la maxima corriente que puede atravesar un diodo zener es: Iz =Pz / Vz.
Donde:

- 1z = Corriente que pasa por el diodo Zener
- Pz = potencia del diodo zener (dato del fabricante)
- Vz = Voltaje del diodo zener (dato del fabricante)

Ejemplo: La corriente méxima que un diodo zener de 10 Voltios y 50 Watts (vatios), podra
aguantar serd: 1z=Pz/Vz =50/ 10 =5 Amperios

Los diodos Zener mantienen la tensidn entre sus terminales practicamente constante, cuando
estan polarizados inversamente, en un amplio rango de intensidades y temperaturas, por ello,
este tipo de diodos se emplean en circuitos estabilizadores o reguladores de la tension tal y
como el mostrado en la figura 1.38.

Eligiendo la resistencia R y las caracteristicas del diodo, se puede lograr que la tension en la
carga (RL) permanezca practicamente constante dentro del rango de variacion de la tension de
entrada VS.

F.

|
—
e

w8

=+

+

Figura 1.38 circuitos estabilizadores o reguladores de la tension.

Para elegir la resistencia limitadora R adecuada hay que calcular primero cual puede ser su
valor méximo y minimo, después elegiremos una resistencia R que se adecue a nuestros
calculos.

Vsmar — V= Vsmin — Vz

Emin = Hmar =
mn ILmin 4+ Izmax mar ILmar 4+ Izmin



http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
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Donde:

1. Rmin es el valor minimo de la resistencia limitadora.
Rmax es el valor maximo de la resistencia limitadora.
Vsmax es el valor maximo de la tension de entrada.
Vsmin es el valor minimo de la tensién de entrada.

Vz es la tensién Zener.

I L

ILmin es la minima intensidad que puede circular por la carga, en ocasiones, si la
carga es desconectable, ILmin suele tomar el valor 0.

7. ILmax es la maxima intensidad que soporta la carga.
8. lzmax es la méxima intensidad que soporta el diodo Zener.

Izmin es la minima intensidad que necesita el diodo zener para mantenerse dentro de su zona
zener 0 conduccidn en inversa.

Calculo de la resistencia limitadora Rs,

El calculo de Rs esta determinado por la corriente que pedira la carga (lo que vamos a
conectar a esta fuente). Esta resistencia (resistor) se puede calcular con la siguiente formula:

Rs =[Ven (min) - Vz] /1.1 x IL (méx)

donde:

- Ven (min): es el valor minimo del voltaje de entrada. (acordarse que es un voltaje no
regulado y puede variar)

- IL (max): es el valor de la maxima corriente que pedira la carga.

Una vez que se obtuvo Rs, se obtiene la potencia maxima del diodo zener, con ayuda de la
siguiente formula:

PD=[[Ve(min)-Vz]/Rs -IL (min)]xVz
Ejemplo de un disefio:

Una fuente de 15 voltios debe alimentar una carga con 9 Voltios, que consume una corriente
que varia entre 200 y 350 mA. (mili amperios). Se escoge un diodo zener de 9.1 voltios pues
nohayde9y...

- Calculode Rs: Rs=(15-9.1)/(1.1 x 0.35) = 15 ohmios (ohms)
- Célculo de la potencia del diodo zener: PD =[(15-9.1)/15] x 9.1 = 3.58 watts o0 vatios.

Como no hay un diodo zener de 3.58 Vatios, se escoge uno de 5 vatios que es el méas cercano

- Potencia de Rs: Un célculo adicional es la potencia de la resistencia Rs. Este se hace con la
formula: P=12xR

Los datos actuales son: | (max) = 350 miliamperios = 0.35 amperiosy Rs = 15 Ohmios
(ohms) aplicando la férmula, PRs =0.352 x 15 = 1.84 Watts (vatios)

Esto significa que a la hora de comprar esta resistencia (resistor) debera ser de 2 Watts 0 mas
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If
zona de ruptura
ten=idn
directs
+——— zona operativa

Figura 1.39 Curva caracteristica del diodo Zener.

Analizando la curva del diodo zener se ve, que en el lugar donde se marca como region
operativa, la corriente (Ir, en la linea vertical inferior) puede variar en un amplio margen,
pero la tension (Vz) varia muy poco. Esta se mantiene aproximadamente en 5.6 V. (para un
diodo zener de 5.6 V)

Circuito ejemplo:

El diodo zener se utiliza en los circuitos, con polarizacién inversa, es decir positivo en el
catodo y negativo en el anodo.

+

+
"Ny .
Entrada no Salida
estahilizada % estahilizada
de15a1fw
alv
- L

Continuacion de Ejercicios

Disefie un regulador de voltaje utilizando el circuito mostrado. Suponga que el diodo Zener
tiene un voltaje de ruptura de Vz = 10V, la fuente de voltaje esta en el intervalo 20v < V <
24V 'y la resistencia de carga varia de 100 a 500. Determine Ri y el valor de potencia
requerido del diodo Zener.

Solucion:

La corriente de carga méxima y minima son:
IL (méx) =Vz/RL (min) =10 v /100 =100 mA
IL (min) =Vz/RL (méx) = 10 v /500 = 20 mA
Empleando la ecuacion de la 1z (méx) se tiene:

1z (méx) = (IL (max)x [V(méax) — (Vz)] — IL(min)x[V(min) — Vz) / V(min) — 0,9Vz -0,1v (méx).
sustituyendo los valores:
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1z (méx) = (.100)x (24 — 10)]-- (.20)x (20-10) /20—(0,9 )(10)- (0,1)(24)] = 140mA
La méaxima disipacion de potencia en el diodo Zener es:
Pz (méax) = 1z (méax). Vz = (0.14). (10) = 1.4W
Luego de las ecuaciones siguientes se escoge cualquiera de las dos:
Ri =[V (min) —Vz] / [1z(min) + IL(mMéax)]
Ri = [V (méx) — Vz] / [I1z(max) + IL(min)]

Reguladores Lineales

Los reguladores lineales de tension, también llamados reguladores de
voltaje son circuitos integrados disefiados para entregar una tension
constante y estable.

1 3
7805 O O—
2 R
Fuente 1 +
RL
de c
alimentacidn Bl i C, § 1 3
i T R e input output
simple 2 5
ground
? ? .? ? ? Figura 2.6: Regulador integrado LM7805

Figura 1.40 Diagrama y forma fisica de un regulador lineal.

El regulador de voltaje también conocido como estabilizador de voltaje es un dispositivo de
proteccidn eléctrica que se encarga de controlar el voltaje que reciben tus aparatos,
impidiendo el paso de variaciones de tension dafiinas y suministrando un voltaje en un rango
de operacion seguro.

En electronica, un regulador lineal es un regulador de tension basado en un elemento activo
(como un transistor bipolar, transistor de efecto campo o una valvula de vacio) operando en su
"zona lineal" (al contrario que un regulador conmutado que esta basado en forzar la actuacion
de un transistor para que funcione como un interruptor on/off) o0 uno pasivo como un diodo
zener operando en su zona de ruptura. El dispositivo regulador esta disefiado para actuar como
una resistencia variable, ajustada continuamente a una red divisor de tension para mantener
constante una tension de salida.

La regulacion de lineaes una medida de la capacidad que tiene unafuente de
alimentacion para mantener la tension de salida nominal con variacion de la tension de
alimentacion. Habitualmente la tension de alimentacion es una tensién continua no regulada.

Es decir, una fuente no debe variar la tension que se le haya requerido independientemente de
que la tensién de la linea exterior varie, siempre que esté dentro de los limites que admite la
fuente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolar
https://es.wikipedia.org/wiki/Transistor_de_efecto_campo
https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_de_vac%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Regulador_conmutado&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_zener
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_zener
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_variable&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisor_de_tensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_alimentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_alimentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
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= Introduccion Teorica Un regulador de voltaje proporciona un voltaje de salida de cd constante
que es esencialmente independiente del voltaje de entrada, de la corriente de carga de salida y
de la temperatura. El regulador de voltaje es parte de una fuente de alimentacion, su voltaje de
entrada proviene de la salida filtrada de un rectificador producida por un voltaje de ca o por una
bateria, en el caso de sistemas portatiles. La mayoria de los reguladores de voltaje caen dentro
de dos amplias categorias: reguladores lineales (como los que se probaran en esta préctica) y
reguladores de conmutacion. Los reguladores lineales normalmente estan disponibles para
voltaje de salida positivo 0 negativo, fijo o variable. Un regulador doble proporciona salidas
tanto positivas como negativas. En la categoria de regulador de conmutacion se tienen tres
configuraciones generales: reductora, elevadora e inversora. Un regulador de voltaje puede
construirse con diversos componentes como amplificadores operacionales, transistores, diodos
Zener, etc. como el mostrado en la Figura 1 o pueden utilizarse circuitos integrados especificos
para ese fin, hay muchos tipos de reguladores integrados disponibles comercialmente. Los tipos
mas populares son el regulador de voltaje fijo de tres terminales y el regulador de voltaje
ajustable de tres terminales como el LM317 cuyo circuito de conexién se muestra en la Figura
3. Regulador Transistor El circuito regulador de la Figura 1 contiene un transistor que esta
conectado como un colector comun, la base es mantenida a una tension constante igual a la
tension del diodo Zener VZ. La tension de salida Vo se obtiene con (1).

Vo=VZ-VBE (1)

Como la tension del diodo Zener no varia mucho, la tension de salida también varia poco y no
depende del valor de RL no cambiaran la tension de salida de CC.

Vin
(8in regular) ¢

LI—C

Figura 1. Regulador de voltaje con transistor y zener.

Figura 1.41 Regulador de voltaje con transistor y Zener.

Regulador Transistor Mejorado El circuito regulador puede ser mejorado mediante el uso de
una realimentacién negativa y de una red de control de la tensién, como lo muestra la Figura
2. El transistor T1 es denominado “transistor de Serie” o “de paso”, porque por él debe pasar
la corriente que es suministrada a la carga. El transistor T2 protege a T1 limitando la corriente
a un valor seguro. EL resistor RC y el transistor T3 proveen al circuito una realimentacion
negativa que ajusta el circuito automaticamente, para evitar los cambios en la tension de
salida.
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Figura 2. Regulador a transistores completo.

Figura 1.42 Regulador a transistores.

El valor de la tensidn de salida puede ser cambiado ajustando el potenciometro en la red de
control de tension y La tension de salida Vo se obtiene con (2).

Vout = R2 R1+R2 (VZ + VBE) (2)

Regulador en Circuito Integrado LM317.El LM317 es un regulador de tension positiva
ajustable de 3 terminales, capaz de suministrar hasta 1.5 A sobre una gama de tension de 1.2 a
37 voltios. Para ajustar el valor de la tension de salida solamente requiere de dos resistores
externos, como lo muestra la Figura 1.43. EI LM317 provee un desempefio alto, proteccién
contra sobrecarga, limitacion de corriente y proteccién térmica contra sobrecarga. El capacitor
de entrada C1 es necesario si el regulador esta ubicado a gran distancia del rectificador. El
capacitor C2 de salida es utilizado para mejorar la respuesta a transitorios. El voltaje de salida
se calcula con (3).

Vout=1.25(1+ R2 R1) (3)

v | 3T fyen .

e + IN out ¢ —
i
R.
Entrada de ﬂ_ J_ Salida de

tension no (o] 2 tension no

regulada regulada
R2
o ¢ & ¢ a

Figura 1.43 Circuito de conexion del regulador de voltaje con C.1I. lineal.

1.5 Otros Diodos (Varactor, Schottki, PIN, Avalancha, Gunn,
Tunel, LASER, etc.) caracteristicas y circuitos de aplicacion.

Diodo Varactor o Varicap

El diodo Varicap, conocido como diodo de capacidad variable o varactor, es un diodo que
aprovecha determinadas técnicas constructivas para comportarse, ante variaciones de la tension
aplicada, como un condensador variable. Polarizado en inversa, este dispositivo electronico
presenta caracteristicas que son de suma utilidad en circuitos sintonizados (L-C), donde son
necesarios los cambios de capacidad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_el%C3%A9ctrica
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Los diodos varactores se utilizan como condensadores para almacenar y no para conducir carga.
Conduce cuando tiene polarizacion directa y bloquea (almacena) la carga cuando tiene
polarizacién inversa. Por lo tanto, los diodos varicap se usan solo en polarizacién inversa y
nunca en polarizacion directa.

Anode M | Cathode
|

Figura 1.44 Simbolo del diodo varicap.

Operacion

Cuando un diodo Varicap es polarizado en inversa, se dice que la barrera de potencial o juntura
que forman los materiales N y P a partir del punto de unién de las junturas se produce una
capacitancia. Visto en forma metaférica y practica, es el equivalente a dos placas de un
condensador que van separandose a medida que la tension de alimentacion se incrementa. Este
incremento de tensién provoca una disminucién de la capacidad equivalente final en los
terminales del diodo (a mayor distancia entre placas, menor capacidad final). Por este motivo
queda claro el concepto de que la mayor capacidad que puede brindar un diodo de esta
naturaleza se encuentra en un punto de baja tension de alimentacion (no cero), mientras que la
minima capacidad final estara determinada por cuanta tension inversa pueda soportar entre sus
terminales. Sin llegar a valores extremos, los méas habituales suelen encontrarse entre 3 0 4
picofaradios y 50 picofaradios para ejemplos como el diodo BB148 de NXP. Con una tension
menor a un voltio alcanza su maxima capacidad, llegando al minimo valor con 12 0 13V, segun
podemos ver en la gréafica obtenida de su hoja de datos.

Para poder medir la capacidad de estos diodos se puede recurrir a la formula de MBR:
donde C = capacidad del diodo con polarizacion inversa (Faradios)

V¢= voltaje de polarizacion inversa del diodo (Voltios), (es la magnitud del voltaje de
polarizacién inversa del diodo, siempre positiva)

Cs=C
APLICACIONES DEL DIODO VARACTOR

Algunas aplicaciones de los diodos varicap son los siguientes.

sistema de radiofrecuencia — El diodo varactor se usa ampliamente en muchos disefios en
sistemas de radiofrecuencia (RF). Un voltaje de control aplicado puede variar la capacitancia
dentro de un circuito usando diodos varicap. Esto les da una capacidad excepcional porque los
diodos varactores se utilizan en la industria de RF.

Receptores de radio — Los diodos Varicap se utilizan en los receptores de Radio para la
sintonizacion.
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multiplicador de frecuencia — Se utiliza en el bucle de enganche de fase para la modulacion
de frecuencia. Los diodos Varactor ayudan a lograr la modulacion de frecuencia. Los diodos
varicap juegan un papel vital en los dispositivos de comunicacion.

Amplificadores paramétricos — El diodo varicap se utiliza en amplificadores paramétricos
como un componente importante. Estos diodos se utilizan en muchos circuitos y dos sectores
principales.

Filtros RF — Es posible sintonizar filtros utilizando diodos varactores. Es posible que se
requieran filtros de seguimiento en los circuitos del receptor frontal donde los filtros estan
habilitados para rastrear la frecuencia de las sefiales recibidas.

Osciladores controlados por voltaje (VCO) — Los VCO se utilizan para muchas aplicaciones
y los osciladores dentro de un bucle de sincronizacion de fase son la region principal. Los
osciladores controlados por voltaje (VCO) estan presentes en casi todos los receptores y radios
inalambricos.Estos diodos ofrecen un alto voltaje disruptivo, voltajes de polarizacién de hasta
28 voltios y se pueden aplicar en un amplio rango de sintonizacion. El voltaje de control debe
aplicarse al varactor para no alterar la polarizacion de la siguiente etapa; generalmente esta
acoplado capacitivamente como se muestra en la Figura 1.45.

L I i L\i -

Control R1
voltage A A A A

b

Figura 1.45 Un oscilador sintonizado de varactor CA acopla el varactor, D1, al oscilador a
través del condensador C1. La tension de control se aplica a través de la resistencia R1.

El varactor esta acoplado a CA al circuito del tanque oscilador a través de un condensador
grande, C1. Esto aisla el varactor, D1, de los voltajes de polarizacion del transistor, y viceversa.
La tension de control se aplica a través de la resistencia de aislacion, R1.

Los varactores pueden reemplazar condensadores variables en otras aplicaciones, como
sintonizar filtros de RF o microondas, en moduladores de frecuencia o fase, en desplazadores
de fase o en multiplicadores de frecuencia.

Diodo Schottky

El diodo Schottky o diodo de barrera Schottky, llamado asi en honor del fisico
aleman Walter H. Schottky, es un dispositivo semiconductor que proporciona conmutaciones
muy rapidas entre los estados de conduccion directa e inversa (menos de 1ns en dispositivos
pequefios de 5 mm de didmetro) y muy bajas tensiones umbral (también conocidas como
tensiones de codo, aunque en inglés se refieren a ella como "knee", es decir, rodilla).


https://es.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/Nano_(prefijo)
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Figura 1.46 Forma fisica y simbolo del diodo Schottky.

Funcionamiento

A frecuencias bajas un diodo normal puede conmutar facilmente cuando la polarizacion cambia
de directa a inversa, pero a medida que aumenta la frecuencia el tiempo de conmutacion puede
Ilegar a ser muy alto, poniendo en peligro el dispositivo.

El diodo Schottky esté constituido por una unién metal-semiconductor (barrera de Schottky),
en lugar de la unién convencional semiconductor P - semiconductor N utilizada por los diodos
normales.

Asi se dice que el diodo Schottky es un dispositivo semiconductor de "portador mayoritario”.
Esto significa que, si el cuerpo semiconductor esta dopado con impurezas tipo N, solamente los
portadores tipo N (electrones moviles) desempefiaran un papel significativo en la operacion del
diodo y no se realizara la recombinacion aleatoria y lenta de portadores tipo Ny P que tiene
lugar en los diodos rectificadores normales, con lo que la operacion del dispositivo serd mucho
mas rapida.

Caracteristicas

La alta velocidad de conmutacion permite rectificar sefiales de muy alta frecuencia y eliminar
excesos de corriente en circuitos de alta intensidad.

A diferencia de los diodos convencionales de silicio, que tienen una tension umbral —valor de
la tension en directa a partir de la cual el diodo conduce de unos 0,7 V, los diodos Schottky
tienen una tensién umbral de aproximadamente 0,2 V a 0,4 VV empleandose, por ejemplo, como
proteccion de descarga de células solares con baterias de plomo acido.

La limitacion mas evidente del diodo de Schottky es la dificultad de conseguir resistencias
inversas relativamente elevadas cuando se trabaja con altos voltajes inversos. El diodo Schottky
encuentra una gran variedad de aplicaciones en circuitos de alta velocidad para computadoras,
donde se necesiten grandes velocidades de conmutacion. Ademas, mediante su baja caida de
voltaje en directo, permite su operacion con un reducido gasto de energia. Otra aplicacion del
diodo Schottky es en variadores de frecuencia (inverters) y circuitos controladores de motores
paso a paso: cuando el circuito controlador efectua la desconexion de los bobinados del motor
estos diodos se encargan de drenar los picos de corriente inductiva que regresan de los
bobinados de un motor y devolverlos al bus de continua, para que no quemen los transistores
IGBT del chopper, destruyendo el dispositivo. Cuando el motor se comporta como generador,
la corriente circula hacia el bus de continua a través de los diodos y no es absorbida por los
IGBTs.

El diodo Schottky se emplea en varios circuitos integrados de logica TTL. Por ejemplo los
circuitos de las series 74S, LS, ALS y AS (Schottky, Low Power Schottky, Advanced Low
Power Schottky, etc.) permiten que los tiempos de conmutacion entre los transistores sean


https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Barrera_de_Schottky&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_tipo_P
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_tipo_N
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_tipo_N
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_tipo_N
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_tipo_N
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_tipo_P
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
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mucho menores, puesto que son mas superficiales y de menor tamafio, por lo que se da una
mejora en la relacion velocidad/potencia. El tipo ALS permite mayor potencia y menor
velocidad que la LS, mientras que las AL presentan el doble de velocidad que las Schottky TTL
con la misma potencia.

Aplicaciones del Diodo Schottky.

Los diodos Schottky se utilizan ampliamente en la industria electronica, encontrando muchos
usos como diodos rectificadores. Sus propiedades Unicas permiten su uso en una serie de
aplicaciones en las que otros diodos no podrian ofrecer el mismo nivel de rendimiento. En
particular, se utiliza en areas como:

« Diodo mezclador y detector de RF: El diodo Schottky es un componente muy Util para
aplicaciones de radiofrecuencia por su alta velocidad de conmutacion y su capacidad de
alta frecuencia. Por ello, los diodos de barrera Schottky se utilizan en muchos
mezcladores de anillo de diodos de alto rendimiento. Ademas, su baja tension de
conexion y su baja capacidad de union hacen que este tipo de diodo sea ideal para su
uso en detectores de RF.

» Rectificador de potencia: Los diodos Schottky también se utilizan como rectificadores
de alta potencia. Su alta densidad de corriente y su baja caida de tensidn de avance hacen
que se desperdicie menos energia que si se utilizaran diodos de unién PN ordinarios.
Este aumento de la eficiencia significa que hay que disipar menos calor y que se pueden
utilizar disipadores de calor mas pequefios, con lo que se ahorra peso y costes.

o Circuitos de potencia: Los diodos Schottky pueden utilizarse en aplicaciones en las
que una carga es accionada por dos fuentes de alimentacion distintas. Un ejemplo puede
ser una fuente de alimentacion de red y otra de bateria. En estos casos es necesario que
la energia de una fuente no entre en la otra. Esto puede conseguirse utilizando diodos.
Sin embargo, es importante minimizar la caida de tension en los diodos para garantizar
la maxima eficacia. Como en muchas otras aplicaciones, este diodo es ideal para ello
por su baja caida de tension hacia delante.
Los diodos Schottky suelen tener una elevada corriente de fuga inversa. Esto puede
provocar problemas en los circuitos de deteccion que se utilicen. Las vias de fuga en
circuitos de alta impedancia pueden dar lugar a lecturas falsas. Por lo tanto, esto debe
tenerse en cuenta en el disefio del circuito.

« Aplicaciones en paneles solares: Los paneles solares suelen estar conectadas a baterias
recargables, a menudo baterias de plomo-acido, porque la energia puede ser necesaria
las 24 horas del dia y el Sol no esta siempre disponible. A los paneles solares no les
gusta que se les aplique la carga inversa, por lo que se requiere un diodo en serie con
los paneles solares. Cualquier caida de tension provocara una reduccion de la eficiencia
y, por tanto, se necesita un diodo de baja tensién. Al igual que en otras aplicaciones, la
baja caida de tension del diodo Schottky es especialmente til, por lo que es la forma
de diodo preferida en esta aplicacion.

« El diodo Schottky se utiliza en muchas aplicaciones. Su particularidad es que se utiliza
tanto para la deteccion de sefiales de muy baja potencia como para la rectificacion de
alta potencia. Las propiedades del diodo Schottky lo hacen iddneo para su uso en ambos
extremos del espectro.

o El diodo Schottky también se utiliza en otros dispositivos, desde fotodiodos hasta
MESFET. De este modo, esta forma de diodo no sélo se utiliza en muchos circuitos en
su formato discreta, sino que también es una parte esencial de muchos otros
componentes y tecnologias.


https://electronicaonline.net/componentes-electronicos/diodo/diodo-rectificador/
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La otra caracteristica importante de estos diodos es su tiempo de conmutacién muy rapido. A
diferencia de los diodos estandar que tardan en eliminar la carga de la capa de agotamiento
cuando se cambia de una condicion de encendido a apagado, el diodo Schottky no tiene una
capa de agotamiento asociada con la unién de metal-semiconductor.

Los diodos Schottky tienen voltaje nominal inverso de pico limitado en comparacion con los
diodos de union de silicio. Esto generalmente limita su uso a fuentes de alimentacion
conmutadas de bajo voltaje. El IN5822RLG de ON Semiconductor tiene una clasificacion
respetable de pico de voltaje inverso (PRV) de 40 voltios y una corriente directa maxima de
3 A. Se puede aplicar en varias areas de una fuente de alimentacion de modo conmutado
(Figura 1.47).
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Figura 1.47 Los ejemplos de aplicaciones tipicas de diodos Schottky en fuentes de
alimentacion de modo conmutado incluyen su uso para proteccion de potencia inversa (D1) y
supresion transitoria (D2).

Los diodos Schottky se pueden usar para proteger los circuitos reguladores contra la aplicacion
accidental de polaridad invertida en la entrada. El diodo D1 cumple ese propésito en el ejemplo.
La principal ventaja del diodo en esta aplicacion es su baja caida de voltaje directo. Una funcion
mas importante para un diodo Schottky, en este caso D2, es proporcionar una ruta de retorno
para la corriente a través del inductor, L1, cuando el interruptor se apaga. D2 tiene que ser un
diodo réapido conectado con un cableado corto de baja inductancia para realizar esta funcion.
Los diodos Schottky proporcionan el mejor rendimiento en esta aplicacidn para suministros de
bajo voltaje.

Los diodos Schottky también encuentran aplicaciones en disefios de RF donde su conmutacion
rapida, bajas caidas de voltaje directo y baja capacitancia los hacen Utiles para detectores e
interruptores de muestreo y retencion.

DIODO PIN

Se llama diodo PIN a una estructura de tres capas, siendo la intermedia semiconductor
intrinseco, y las externas, una de tipo Py la otra tipo N (estructura P-I-N que da nombre al
diodo). Sin embargo, en la préctica, la capa intrinseca se sustituye bien por una capa tipo P de
alta resistividad (m) o bien por una capa n de alta resistividad (v).!

La amplia regidn intrinseca contrasta con un diodo p-n ordinario. La amplia region intrinseca
hace que el diodo PIN sea un rectificador inferior (una funcién tipica de un diodo p-n), pero lo
hace adecuado para ser atenuadores, interruptores rapidos (microondas y RF), fotodetectores y
aplicaciones de electronica de potencia de alto voltaje.t


https://www.digikey.com.mx/es/products/detail/on-semiconductor/1N5822RLG/1N5822RLGOSCT-ND/807335
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor#Semiconductores_intr.C3.ADnsecos
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor#Semiconductores_intr.C3.ADnsecos
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor#Semiconductor_tipo_P
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor#Semiconductor_tipo_N
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_PIN#cite_note-PDF1-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
https://es.wikipedia.org/wiki/Atenuador_(electr%C3%B3nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiocomunicaci%C3%B3n_por_microondas
https://es.wikipedia.org/wiki/RF
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotodetector
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica_de_potencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_PIN#cite_note-PDF1-1
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Figura 1.48 Simbolo del Fotodiodo PIN.

La representacion simbdlica del fotodiodo PIN es la misma que la del diodo de unién p-n
estandar, excepto por las flechas hacia abajo sobre el diodo, que indican la luz.

Caracteristicas del Diodo PIN.

Baja Capacitancia: Como ya hemos comentado un diodo PIN ofrece un menor valor
de capacitancia debido a la mayor distancia entre la region p y n. Cuando se aplica un
pequefio potencial inverso, la region de agotamiento se agota totalmente. A medida que
la region de agotamiento se agota, la capacitancia no mostrara variacion con el potencial
aplicado. Debido a la presencia de una pequefia cantidad de carga en la region intrinseca.
Alta tension de ruptura: Debido a la presencia de la region intrinseca, el diodo PIN
presenta un valor mas alto de tension de ruptura. Esto es asi porque se requiere una
tension mas alta para destruir la gruesa region de agotamiento.

Sensible a la fotodeteccion: La region de agotamiento es la encargada de generar
energia cuando la radiacion incide sobre su superficie. La existencia de una region
intrinseca aumenta el area de absorcion de la radiacion. De ahi que se utilicen
ampliamente como fotodetectores.

Almacenamiento de portadores: Esta es la caracteristica mas importante del diodo
PIN. La region intrinseca aumenta el area de almacenamiento de portadores. La carga
almacenada en la region de agotamiento es responsable de la cantidad de corriente que
fluye a través del circuito. Cuando se proporciona una polarizacion directa al
dispositivo, entonces, en este caso, el dispositivo exhibe caracteristicas de resistencia
variable. Por lo tanto, no produce distorsién ni rectificacion.

Aplicaciones de los diodos PIN

Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN es uno de los fotodetectores mas comunes, debido a que la capa intrinseca
se puede modificar para optimizar su eficiencia cuantica y margen de frecuencia, siendo asi
un material intrinseco semiconductor. Viene dado por tres parametros caracteristicos:

« Eficiencia cuantica.
o Velocidad de respuesta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo
https://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia_cu%C3%A1ntica
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e Ruido del dispositivo.

Conmutador

El diodo PIN se puede utilizar como conmutador de microondas. Tiene capacidad para
manejar alta potencia.

Aplicaciones del Diodo PIN

Los diodos pin se utilizan para un gran nimero de aplicaciones. Algunos de los usos més
importantes de este tipo de diodos son:

o Conmutador de Radiofrecuencia (RF): Como se ha comentado anteriormente, un
diodo PN puede utilizarse como interruptor de RF. Debido a la capa intrinseca entre las
uniones PN, el nivel de capacitancia disminuye. Como consecuencia, el nivel de
aislamiento se incrementa cuando el diodo recibe una polarizacion inversa. Esto lo
convierte en un conmutador de RF ideal.

« Rectificador de alta tensién: Debido a la capa intrinseca, la distancia entre las uniones
p-n se incrementa y permite asi una mayor tolerancia de voltaje entre las uniones.

» Fotodetector: La conversion de la luz en corriente eléctrica depende de la region de
agotamiento del fotodiodo. En un diodo PIN, la region de agotamiento se aumenta
afiadiendo una capa intrinseca entre las uniones p-n. Debido al aumento de la regién de
agotamiento, el volumen de conversion se incrementa y la eficiencia del fotodiodo
también. De ahi que el diodo PIN se utiliza como fotodiodo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Microondas

55

0 Voo =20V
Veru= 15V
s 2 1 -10 i
11N
) -20 Ver.=5V ___
-~ LE //J’-’_/
I T £~ P
) 5 g
SMP1307-027LF 4 padl
=50 /
0 0.5 1.0 1.5 2.0
Frequency (GHz)
Cﬁj— O Ve (0 - 20W)
c5
10000 pF
RF Input O 4% |—o0 ¥ output
O Ve (5 V)

Figura 1.49: Circuito atenuador de diodos PIN basado en la matriz de diodos PIN SMP1307-
027LF.EI grafico muestra la atenuacion frente a la frecuencia con voltaje de control como
parametro.

La matriz de diodos PIN esta disefiada para atenuadores de configuracion Pi y Tee de baja
distorsion. La resistencia efectiva, Rs, tiene un maximo de 100 Qa1 mAy 10 Q a 10 mA, que
se basa en una vida til del portador de 1,5 microsegundos (ls). Esta pensada para aplicaciones
de distribucion de sefial de TV.

Estos diodos de proposito especial se han convertido en pilares de los disefios de circuitos
electronicos al proporcionar una solucion elegante a las funciones clave que antes se realizaban
con tecnologia ahora obsoleta. Los diodos Zener permiten referencias de bajo voltaje; los
diodos Schottky reducen las pérdidas de potencia y proporcionan una conmutacion rapida; los
diodos varactores permiten la sintonizacion electronica y reemplazan los condensadores
variables mecanicos voluminosos; y los diodos PIN reemplazan los interruptores de RF
electromecanicos con interruptores de RF de accion rapida.

Diodo Avalancha
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Un diodo avalancha es un dispositivo semiconductor disefiado especialmente para trabajar
en tension inversa. En estos diodos, poco dopados, cuando la tension en polarizacion inversa
alcanza el valor de la tension de ruptura, los electrones que han saltado a la banda de
conduccidn por efecto de la temperatura se aceleran debido al campo eléctrico incrementando
su energia cinética, de forma que al colisionar con electrones de valencia los liberan; éstos a su
vez, se aceleran y colisionan con otros electrones de valencia liberandolos también,
produciéndose una avalancha de electrones cuyo efecto es incrementar la corriente conducida
por el diodo sin apenas incremento de la tension.

Como el diodo Zener, diodo de avalancha es un diodo semiconductor que opera especialmente
en la regién de polarizacién inversa. Es un tipo de diodo de unién PN que tiene el mismo
simbolo que el diodo Zener. El diodo de avalancha esta disefiado de tal manera que puede
resistir la ruptura de la avalancha sin ser dafiado por el aumento repentino y brusco de la
corriente inversa.

Se ve que un diodo de union PN normal se dafia debido a un aumento de la temperatura causado
por un aumento repentino de la corriente. Para evitar tales dafios al diodo en aplicaciones

especificas, los diodos de avalancha estan disefiados y utilizados.

ANODE CATHODE

Figura 1.50 Simbolo del diodo de avalancha.

Un diodo de avalancha tiene dos terminales, es decir, anodo y catodo. Esta hecho de material
semiconductor tipo Py tipo N. Funciona en condiciones de polarizacion inversa.

El dopaje del diodo de avalancha difiere del de un diodo Zener. El diodo de avalancha esta
ligeramente dopado a diferencia de un diodo Zener y, por lo tanto, forma una capa de
agotamiento que tiene un ancho alto. Dado que el ancho de la capa de agotamiento decide el
voltaje de ruptura en un diodo. Por lo tanto, el voltaje de ruptura de avalancha ocurre a un
voltaje mas alto que el voltaje de ruptura de Zener.

FUNCIONAMIENTO DEL DIODO DE AVALANCHA

El funcionamiento del diodo de avalancha en la condicion de polarizacion directa es similar al
diodo de union PN normal. También permite que la corriente fluya en la condicion de
polarizacion inversa cuando se aplica un voltaje inverso mayor que el voltaje de ruptura inverso.
Esto se debe a la averia de la avalancha. Por lo tanto, generalmente se usa en la condicién de
reserva sesgada.

El diodo de avalancha esta en la condicion de polarizacion inversa, lo que se logra conectando
la terminal positiva de la fuente con el material tipo N del diodo y el material tipo P del diodo
con la terminal negativa de la fuente.

Cuando se aplica un voltaje inverso a este diodo, una pequefia corriente de fuga inversa fluye a
través del diodo debido a los portadores de carga minoritarios. Cuando este voltaje de
polarizacion inversa aumenta ain mas, induce un fuerte campo eléctrico en la region de


https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
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agotamiento; aumenta la ganancia de energia del portador de carga minoritario. Esto da como
resultado el movimiento rapido de los portadores de carga minoritarios.

Estos portadores de carga minoritarios de rapido movimiento chocan con los &tomos y separan
el electron de valencia del &tomo. Ahora este electron de valencia se vuelve libre. Este proceso
ocurre continuamente. Esto hace que una gran cantidad de electrones se liberen de los &tomos.
Esto dara como resultado un aumento en la corriente inversa a traves de la union PN. A medida
que el voltaje aplicado alcanza el voltaje, conocido como voltaje de ruptura de avalancha, el
diodo entra en la condicion de ruptura. Una gran corriente inversa aumenta rapidamente. Este
tipo de desglose donde los transportistas se multiplican se conoce como desglose de avalancha.
Como la palabra avalancha significa gran masa, la produccion de la gran corriente debido a la

ruptura de la avalancha se conoce como corriente de avalancha.
La caracteristica del diodo de avalancha es casi similar a la del diodo Zener. La ruptura de la

avalancha se produce debido a los portadores minoritarios presentes en el cruce. Los diodos de
avalancha estan construidos de tal manera que la caida de voltaje que ocurre en la region de

ruptura es menor que la caida de voltaje en el diodo Zener.

AVALANCHE BREAK Doy
2ENER BREAK oowy

Figura 1.51 La caracteristica IV de un diodo de avalancha.

APLICACIONES DE DIODOS DE AVALANCHA
Las aplicaciones de un diodo de avalancha son
1. Para proteger un circuito, se utiliza el diodo de avalancha. Debido al efecto de avalancha, el
diodo exhibe proteccion contra la alta corriente ascendente.
2. El diodo funciona sin problemas sin dafarse a altas temperaturas.
3. Para proteger los dispositivos conectados al circuito del voltaje excesivo, se conecta un diodo
de avalancha al circuito.
4. El diodo de avalancha se utiliza para generar un ruido tranquilo y relajante.

5. En los equipos de radio, estos diodos se utilizan como generadores de ruido para los

dispositivos de radiofrecuencia.
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6. El diodo de avalancha se utiliza en la deteccidn de frecuencia de microondas, ya que actla
como un dispositivo de resistencia negativa.

7. El diodo de avalancha se utiliza como detector de un solo foton en varias aplicaciones.

8. Los dispositivos que requieren alta corriente usan diodo de avalancha ya que tiene capacidad
de multiplicacion de corriente.

Diodo Gunn

El diodo Gunn es un tipo de diodo usado en la electrénica de potencia y de alta frecuencia. A
diferencia de los diodos ordinarios construidos con regiones de dopaje P o N, solamente tiene
regiones del tipo N, razon por lo que impropiamente se le conoce como diodo. Existen en este
dispositivo tres regiones; dos de ellas tienen regiones tipo N fuertemente dopadas y una delgada
region intermedia de material ligeramente dopado. Cuando se aplica un voltaje determinado a
través de sus terminales, en la zona intermedia el gradiente eléctrico es mayor que en los
extremos. Finalmente esta zona empieza a conducir esto significa que este diodo presenta una
zona de resistencia negativa.*

Symbol of Gunn Diode

WWW.ELECTRICALTECHNOLOGY ORS

Figura 1.52 Simbolo del diodo Gunn.

La frecuencia de la oscilacion obtenida a partir de este efecto, es determinada parcialmente por
las propiedades de la capa o zona intermedia del diodo, pero también puede ser ajustada
exteriormente. Los diodos Gunn son usados para construir osciladores en el rango de
frecuencias comprendido entre los 10 Gigahertz y frecuencias ain mas altas (hasta Terahertz).
Este diodo se usa en combinacién con circuitos resonantes construidos con guias de ondas,
cavidades coaxiales y resonadores YIG (monocristal de granate Itrio y hierro, Yttrium Iron
Garnet por sus siglas en inglés) y la sintonizacion es realizada mediante ajustes mecanicos,
excepto en el caso de los resonadores YIG en los cuales los ajustes son eléctricos.

Los diodos Gunn suelen fabricarse de arseniuro de galio para osciladores de hasta 200 GHz,
mientras que los de nitruro de galio pueden alcanzar los 3 Terahertz.

El dispositivo recibe su nombre del cientifico britanico, nacido en Egipto, John Battiscombe
Gunn quien produjo el primero de estos diodos basado en los célculos teéricos del profesor y
cientifico britanico Cyril Hilsum.

Efecto Gunn

El efecto fue descubierto por John B. Gunn en 1963. Este efecto es un instrumento eficaz para
la generacion de oscilaciones en el rango de las microondas en los materiales semiconductores.
Gunn observo esta caracteristica en el arseniuro de galio (GaAs) y el fosfuro de indio (InP).

El efecto Gunn es una propiedad del cuerpo de los semiconductores y no depende de la union
misma, ni de los contactos, tampoco depende de los valores de tension y corriente y no es
afectado por campos magnéticos.
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Cuando se aplica una pequefia tension continua a través de una placa delgada de arseniuro de
galio, esta presenta caracteristicas de resistencia negativa. Todo esto ocurre bajo la condicién
de que el campo eléctrico aplicado a la placa sea mayor a los 3,3 kilovoltios/cm. Si dicha placa
es conectada a una cavidad resonante, se produciran oscilaciones y todo el conjunto se puede
utilizar como oscilador.

Este efecto solo se da en materiales tipo N (material con exceso de electrones) y las oscilaciones
se dan solo cuando existe un campo eléctrico. Estas oscilaciones corresponden
aproximadamente al tiempo que los electrones necesitan para atravesar la placa de material tipo
N cuando se aplica la tensién continua.

Funcionamiento de resistencia positiva

El arseniuro de galio es uno de los pocos materiales semiconductores que en una muestra con
dopado tipo N, tiene una banda de energia vacia mas alta que la més elevada de las que se
encuentran ocupadas parcial o totalmente.

Cuando se aplica una tension a una placa (tipo N) de arseniuro de galio, los electrones, que el
material tiene en exceso, circulan y producen corriente. Si se aumenta la tension, la corriente
aumenta.

Funcionamiento de resistencia negativa.

Si a la placa anterior se le sigue aumentando la tension, se les comunica a los electrones una
mayor energia, pero en lugar de moverse mas répido, los electrones saltan a una banda de
energia mas elevada, que normalmente esta vacia, disminuyen su velocidad y, por ende, la
corriente. Asi, una elevacion de la tension en este elemento causa una disminucion de la
corriente.

Finalmente, la tension en la placa se hace suficiente para extraer electrones de la banda de
mayor energia y menor movilidad, por lo que la corriente aumentara de nuevo con la tension.
La caracteristica tension contra corriente se parece mucho a la del diodo tanel.

r

-

Vioror Voltage (V)

Current (1)

Figura 1.53 Curva caracteristica del diodo Gunn.

Aplicaciones del diodo Gunn

El diodo Gunn se utiliza en una variedad de aplicaciones de alta frecuencia, como la
generacion de sefiales de microondas, la deteccion de radar y la medicion de velocidad.
Algunas de sus aplicaciones mas comunes son:

— Osciladores de microondas: el diodo Gunn se utiliza como fuente de sefiales de alta
frecuencia en osciladores de microondas.
— Deteccion de radar: el diodo Gunn se utiliza en sistemas de radar para detectar objetos y


https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_t%C3%BAnel
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medir su velocidad.
— Medicion de velocidad: el diodo Gunn se utiliza en sistemas de medicién de velocidad,
como los utilizados en el control del trafico aéreo.

Figura 1.54 Circuito oscilador de diodo Gunn.

Circuito oscilador de resistencia negativa que utiliza un diodo Gunn . Consiste en un circuito
resonante en serie (L y C) conectado a traves de un diodo Gunn D. Una fuente de voltaje de
CC Vp polariza el diodo en su region de resistencia negativa y proporciona energia. Un
estrangulador RFC evita que la corriente de sefial de CA fluya a través de la fuente de
voltaje. R es la resistencia de amortiguamiento equivalente debido a las pérdidas en el circuito
sintonizado. Los osciladores de diodo Gunn reales utilizan un circuito resonante en paralelo;
este circuito utiliza un circuito resonante en serie porque es mas féacil de analizar
matematicamente.

Diodo Tunel

Introduccion EI diodo tdnel, también conocido como diodo Esaki, es un dispositivo
semiconductor que presenta caracteristicas de conduccion Unicas debido a su mecanismo de
"tunelizacion cuantica™. Inventado por Leo Esaki en 1958, este diodo se utiliza en aplicaciones
donde se requiere alta velocidad y respuesta a frecuencias muy altas. En este escrito,
exploraremos los principios de operacion, caracteristicas, aplicaciones y ventajas del diodo
tanel, proporcionando una base sélida para estudiantes de licenciatura en ingenieria electrénica.

Anodo E Céatodo

Figura 1.55 Simbolo del Diodo tinel.

Principios de Operacion El principio de operacion del diodo tunel se basa en el fendmeno de
tunelizacién cuantica, donde los electrones pueden atravesar una barrera de potencial en lugar
de superar la energia necesaria para cruzarla. Este comportamiento es consecuencia de la
mecanica cuantica y no se observa en dispositivos semiconductores convencionales.

Estructura y Fabricacion: El diodo tunel se fabrica con una union pn fuertemente dopada, lo
gue resulta en una regién de deplexion extremadamente delgada. Este alto nivel de dopaje


https://en.wikipedia.org/wiki/electronic_oscillator
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61

reduce significativamente la barrera de potencial en la unién, permitiendo que los electrones
"tunee" a traves de ella.

Aplicaciones del Diodo Tunel

El diodo tanel, con su distintivo comportamiento de resistencia negativa y su capacidad para
operar a frecuencias extremadamente altas, se utiliza en diversas aplicaciones avanzadas en la
electronica y las comunicaciones. A continuacion, se presentan algunas de las aplicaciones mas
importantes del diodo tanel.

Oscilador

Los osciladores de alta frecuencia son esenciales en sistemas de comunicaciones, equipos de
radiofrecuenciay tecnologias de radar. La region de resistencia negativa del diodo tanel permite
la generacion de oscilaciones de alta frecuencia con gran estabilidad y eficiencia. Los diodos
tinel se emplean en osciladores de microondas y terahercios, donde la alta frecuencia de
operacion

Dispositivos de memoria

Los diodos tunel estan siendo investigados para su uso en dispositivos de memoria de proxima
generacion, como las memorias de acceso aleatorio no volatiles. Estos dispositivos se
benefician de la rdpida conmutacion y alta densidad de integracién de los diodos.

El diodo tanel es un componente versétil y avanzado en la electronica moderna, con
aplicaciones que abarcan desde osciladores de alta frecuencia hasta sistemas de memoria
avanzada. Su capacidad para operar a velocidades extremadamente altas y su comportamiento
de resistencia negativa lo hacen indispensable en muchas tecnologias emergentes y avanzadas.
Para los estudiantes de licenciatura en ingenieria electronica, comprender las aplicaciones y
ventajas del tunel de diodo es esencial para explorar y desarrollar la innovacion en el campo de
la electronica

El diodo tanel, debido a su caracteristica Unica de resistencia negativa y capacidad para operar
a frecuencias muy altas, se utiliza en varios circuitos avanzados. A continuacion, se presentan
algunos de los circuitos mas comunes y Utiles que emplean diodos tdnel, junto con
explicaciones sobre su funcionamiento y aplicaciones. #### 1. Oscilador de Alta Frecuencia
Un oscilador de alta frecuencia que utiliza un diodo tunel aprovecha la region de resistencia
negativa para generar sefiales de oscilacion. Este tipo de osciladores son esenciales en sistemas
de comunicacion y equipos de radiofrecuencia. Circuito basico ![Oscilador de diodo tinel]

El circuito mostrado es de una documentacion sobre diodos tunel de los afios 80. La frecuencia
depende de la linea de retardo formada por los resistores y el capacitor. La salida es una sefal
de poca intensidad.
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Figura 1.56 Circuito basico Oscilador de diodo tanel.

Diodos Laser

El diodo laser es un dispositivo semiconductor que emite luz coherente a partir de la
recombinacion de electrones y huecos en una region activa. A diferencia de los LED (diodos
emisores de luz) que emiten luz incoherente y dispersa, los diodos laser generan un haz de luz
monocromatico, coherente y altamente direccional. Esta propiedad los hace ideales para una
amplia variedad de aplicaciones tecnolodgicas y cientificas. En este documento, exploraremos
los principios de operacion, las caracteristicas clave y las aplicaciones del diodo laser.

El diodo laser es un tipo de diodo semiconductor que emite luz coherente cuando se le aplica
una corriente eléctrica. A diferencia de los LED (diodos emisores de luz) que emiten luz
incoherente, los diodos laser generan un haz de luz coherente con una longitud de onda
especifica. Este dispositivo es fundamental en diversas aplicaciones tecnolégicas, desde las
comunicaciones Opticas hasta los dispositivos de almacenamiento de datos y la medicina.

&4

Figura 1.57 Simbolo del diodo Laser.

Principios de Operacion

1. Estructura del Diodo Laser: Un diodo laser tipico consta de una union p-n con capas
adicionales para facilitar la emision de luz coherente. Las capas semiconductoras se
componen generalmente de materiales como arseniuro de galio (GaAs) o fosfuro de
indio y galio (InGaP).

2. Ganancia Optica: Al aplicar una corriente a la union p-n, los electrones y huecos se
recombinan en la region activa del diodo. Esta recombinacion provoca la emision de
fotones. Si la corriente es suficientemente alta, se alcanza la "condicion de umbral”,
donde la ganancia Optica supera las pérdidas y se inicia la emision laser.

3. Cavidad Resonante: Los diodos laser incorporan una cavidad resonante formada por
las superficies reflejantes en las capas del semiconductor. Esta cavidad amplifica la luz
emitida y garantiza que solo ciertas longitudes de onda se refuercen, produciendo un
haz de luz coherente.
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4. Emision Estimulada: La clave del funcionamiento del diodo laser es la emision
estimulada. Cuando un fotdn pasa cerca de un electron excitado, puede inducir que el
electrén se recombine y emita un foton adicional con la misma fase, frecuencia y
direccién, amplificando asi la luz coherente.

Caracteristicas del Diodo Laser

1. Alta Coherencia: La luz emitida por un diodo laser es altamente coherente, lo que
significa que los fotones tienen fases sincronizadas y una longitud de onda bien
definida.

2. Alta Intensidad: Los diodos laser pueden emitir luz con alta intensidad en
comparacion con otros dispositivos de emision de luz.

3. Direccionalidad: Los diodos laser producen un haz de luz altamente direccional, ideal
para aplicaciones que requieren precision en la emision de luz.

4. Capacidad de Modulacion: Los diodos laser pueden ser modulados a altas
velocidades, lo que los hace adecuados para comunicaciones épticas de alta velocidad.

Aplicaciones del Diodo Laser

1. Comunicaciones Opticas

o Fibra Optica: Los diodos laser son componentes esenciales en los sistemas de
comunicacion por fibra dptica, ya que pueden ser modulados a altas velocidades
para transmitir grandes volimenes de datos a largas distancias con minima
pérdida.

o Transceptores Opticos: Se utilizan en transceptores Opticos para convertir
sefiales eléctricas en sefiales Opticas y viceversa.

2. Dispositivos de Almacenamiento de Datos

o Lectores de CD/DVD/Blu-ray: Los diodos laser son fundamentales en los
dispositivos de lectura y escritura de discos épticos. La alta coherencia y
precision del haz laser permiten la lectura y escritura de datos en los discos con
alta densidad.

o Memorias Opticas: Las futuras tecnologias de almacenamiento pueden
aprovechar las capacidades de los diodos laser para desarrollar memorias dpticas
de alta densidad.

3. Medicina

o Cirugia Laser: Los diodos laser se utilizan en diversos procedimientos
quirargicos debido a su capacidad para cortar y cauterizar tejido con alta
precision.

o Terapia Fotodinamica: En tratamientos contra el cancer, los diodos laser se
emplean para activar medicamentos fotosensibles que destruyen células
cancerosas.

o Diagnostico Médico: Se utilizan en dispositivos de imagenologia, como las
tomografias de coherencia optica (OCT), para obtener imagenes detalladas de
tejidos bioldgicos.

4. Industria y Manufactura

o Corte y Soldadura Lé&ser: Los diodos laser se utilizan para cortar y soldar
materiales con alta precision y control, lo que es esencial en la fabricacion de
componentes electronicos y mecanicos.

o Impresion Léaser: En las impresoras laser, los diodos laser se utilizan para
transferir imagenes y texto al tambor fotoconductor.

5. Tecnologia de Consumo
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o Punteros Laser: Utilizados en presentaciones y conferencias para sefialar
informacidn en pantallas y pizarras.

o Proyectores Léaser: Los diodos laser se emplean en proyectores de alta
definicion para generar imagenes claras y brillantes.

Figura 1.58 Ejemplos de equipos donde se utiliza el diodo laser.

PROBLEMAS Ul.

Problema 1

Un diodo esta en serie con una resistencia de 220 Q. Si la tensidn en la resistencia es
de 4 V, ¢cudl es la corriente por el diodo? Si hemos aplicado la 2% aproximacion,
¢cudl es la potencia disipada en el diodo?

Solucioén:
I :itl' 2205
"
BIM001

Al tomar la 22 aproximacion el diodo es una pila de 0,7 V.

My 1=2Y 152 ma
I '|:' 22002 2aog e

F= 07V 18,2 mA = 12,7 mW
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Problema 2

CALCULAR LA POTENCIA RS (Resistencia limitadora).del circuito regulador con Zener.

RS
A4A
6L
Ve =V, +V Ve
Y XN
VS—VZ — Rrs I rs _:¥zsw
VS _Vz — 1
rs
I:er

ESTE ES UN PROCESO BASICAMENTE SENCILLO PARA SABER DE CUANTOS WATTS VA A
SER LA RESISTENCIA EN SERIE QUE MANEJEMOS

V. =V, +V,.
V.V, =R._I .. P=I°R

12 —9.1
o 6 — I P =(.109)*(26.6)
109mMA = I P =.316mW

Problema 3

Disefie un regulador de voltaje utilizando el circuito mostrado. Suponga que el diodo Zener
tiene un voltaje de ruptura de Vz = 10V, la fuente de voltaje esta en el intervalo 20v < V <
24V y la resistencia de carga varia de 100 a 500. Determine Ri y el valor de potencia
requerido del diodo Zener.

Solucion:

La corriente de carga méxima y minima son:
IL (méx) =Vz/RL (min) =10 v /100 =100 mA
IL (min) =Vz/RL (méax) = 10 v /500 = 20 mA
Empleando la ecuacion de la 1z (méx) se tiene:

1z (méx) = (IL (mé&x)x [V(méax) — (Vz)] — IL(min)X[V(min) - Vz) / V(min) — 0,9Vz -0,1v (max).
sustituyendo los valores:

1z (méx) = (.100)x (24 — 10)]-- (.20)x (20-10) /20—(0,9 )(10)- (0,1)(24)] = 140mA
La méxima disipacion de potencia en el diodo Zener es:
Pz (max) = 1z (max). Vz = (0.14). (10) = 1.4W

Luego de las ecuaciones siguientes se escoge cualquiera de las dos:
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Ri = [V (min) —Vz] / [Iz(min) + IL(max)]
Ri = [V (méax) — Vz] / [I1z(méax) + IL(min)]

Problema 4

Problema5

Determine el factor de rizo para el rectificador de puente filtrado con una carga
como se indica en la figura.

S\ o 10:1

Todos los diodos son 1N4001

Solucion La relacion de vueltas del transformador es n = 0.1. El voltaje pico del primario es
Vp(pri) = 1.414Vrms = 1.414(120 V) =170 V

El voltaje pico del secundario es:

Vp(sec) = nVp(pri) =0.1(170 V) =17.0 V

El voltaje rectificado de onda completa pico sin filtrado es:
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Vp(rect) = Vp(sec)-1.4V =170V -14V =156V

La frecuencia de un voltaje rectificado de onda completa es de 120 Hz.El voltaje de rizo pico
a pico aproximado a la salida es

X

| |
Viory = | —— Votreen = 15.6V = 0.591V
"ep) <jRLC> prect ((12()Hz)(22() SZ)(]()()();LF)>

El valor de cd aproximado del voltaje de salida se determina como sigue:

1 1
Vip=|1-—=——= Ve = | 1 - 156V = 153V
b < 2fRLC> p{rec) ( (240 Hz)(220 Q)(1000 ,LLF))

El factor de rizo resultante es

Problema propuesto.

Problema 1

Tenemos un circuito en el que vamos a regular el voltaje de una carga que funciona a un
voltaje minimo de 9V con una fuente de 12V, ¢que resistencia en serie tenemos que usar si la
corriente maxima en el circuito va a ser 300mA?

RS
A
A D1 R2
ARV A BZV90-CoV1 § 500Q
9.1V
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Unidad 1 presentaciones.

Tema 2 Transistor Bipolar (BJT).

Seria imposible entender la evolucion de la electronica digital en general, y de la informatica
en particular sin una buena comprension de lo que es, y lo que ha aportado el transistor a estas
ciencias.

El transistor de union bipolar (del inglés Bipolar Junction Transistor, o sus siglas BJT) es un
dispositivo electronico de estado solido consistente en dos uniones PN muy cercanas entre si,
que permite controlar el paso de la corriente a través de sus terminales. La denominacion de
bipolar se debe a que la conduccion tiene lugar gracias al desplazamiento de portadores de dos
polaridades (huecos positivos y electrones negativos), y son de gran utilidad en gran nimero
de aplicaciones; pero tienen ciertos inconvenientes, entre ellos su impedancia de entrada
bastante baja. Los transistores bipolares son los transistores mas conocidos y se usan
generalmente en electronica analdgica, aunque también en algunas aplicaciones de electronica
digital, como la tecnologia TTL o BICMOS: Dispositivo semiconductor que permite el control
y la regulacion de una corriente grande mediante una sefial muy pequefia. Existe una gran
variedad de transistores. En principio, se explicardn los bipolares. Los simbolos que
corresponden a este tipo de transistor son los siguientes:

)

Transistor NPN Estructura de un transistor NPN Transistor PNP Estructura de un transistor PNP

—Z| 0|2
vZ|0

Figura 2.1 Simbolos y estructuras de los transistores NPN y PNP.

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consta de dos capas de material
tipo N y una de material tipo P o de dos capas de material tipo P y una de material tipo N. El
primero se llama transistor NPN y el segundo transistor PNP. Ambos se muestran en la figura
2.1 con la polarizacion de cd apropiada. La polarizacion de cd es necesaria para establecer la
region de operacion apropiada para la amplificacién de ca. La capa del emisor esta muy dopada,
la base ligeramente, y el colector s6lo un poco dopado. Los grosores de las capas externas son
mucho mayores que las del material tipo P o N central. Para los transistores mostrados en la
figura 2.1 la relacion entre el grosor total y el de la capa central es de 0.150/0.001 150:1. El
dopado de la capa central también es considerablemente menor que el de las capas externas
(por lo comdn de 10:1 o menor). Este menor nivel de dopado reduce la conductividad
(incrementa la resistencia) de este material al limitar el nimero de portadores “libres”. Con la
polarizacion mostrada en la figura 2.1, las terminales se identificaron por medio de las letras
mayusculas E para emisor, C para colector y B para base. La conveniencia de esta notacion se
pondra de manifiesto cuando analicemos la operacion bésica del transistor. La abreviatura BJT
(de bipolar junction transistor) se suele aplicar a este dispositivo de tres terminales. EI término
bipolar refleja el hecho de que huecos y electrones participan en el proceso de inyeccién hacia


https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/EttZ7g93jmZGrL4U47KG3g4BgWigxJZEEduEMqaunn70zA?e=i2wncN
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el material opuestamente polarizado. Si se emplea s6lo un portador (electron o hueco), se
considera gue es un dispositivo unipolar.

fe— 0L 150 pulg. —f

0.001 pulg. 0.001 puls.

FiG. 3.2
e Frerers i,

A
(B0 ragrrr.

Figura 2.2 Tipos de transistores PNP y NPN.

2.1. Caracteristicas, parametros y punto de operacion.

A continuacion, describiremos la operacién bésica del transistor utilizando el transistor PNP de
la figura 2.2a. La operacion del transistor NPN es exactamente la misma con los roles de los
electrones y huecos intercambiados. En la figura 2.3 se volvio a dibujar el transistor PNP sin
polarizacion entre la base y el emisor. Observe las semejanzas entre esta situacion y la del diodo
polarizado en directa. El ancho de la regién de empobrecimiento se redujo a causa de la
polarizacion aplicada y el resultado fue un intenso flujo de portadores mayoritarios del material
tipo P al material tipo N. Eliminemos ahora la polarizacion de la base al emisor del transistor
PNP de la figura 2.2a como se muestra en la figura 2.3a. Considere las semejanzas entre esta
situacion y la del diodo polarizado en inversa . Recuerde que el flujo de portadores mayoritarios
es cero, y el resultado es sélo un flujo de portadores minoritarios, como se indica en la figura
2.3 En suma, por consiguiente: La union P-N de un transistor se polariza en inversa en tanto
que la otra se polariza en directa.

+ Portadores mayoritarios + Portadores minoritarios
—_—

et | r

+
a1 b
+/_18

Region de
empobrecimiento

Figura 2.3 Uniones polarizadas en directa y en inversa de un transistor PNP.

En la figura 3.5 se aplicaron ambos potenciales de polarizacion a un transistor PNP, con los
flujos de portadores mayoritarios y minoritarios resultantes indicados. Observe en la figura 3.5
los anchos de las regiones de empobrecimiento donde se ve con claridad cual unién es
polarizada en directa y cual lo esta polarizada en inversa. Como se indica en la figura 3.5, una
gran cantidad de portadores mayoritarios se difundira a través de la unién P—N polarizada en
directa hacia el material tipo N. La pregunta es entonces si estos portadores contribuiran
directamente con la corriente de base IB o si pasaran directamente al material tipo P. Como el
material tipo N central es muy delgado y su conductividad es baja, un nUmero muy pequefio de
estos portadores tomaran esta ruta de alta resistencia hacia la base. La magnitud de la corriente
de base es por lo general del orden de microamperes, en comparacion con los miliamperes de
las corrientes del emisor y el colector. EI mayor nimero de estos portadores mayoritarios se
difundira a través de la unioén polarizada en inversa hacia el material tipo n conectado al colector
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como se indica en la figura 3.5. La razon de la facilidad relativa con que los portadores
mayoritarios pueden atravesar la union polarizada en inversa es facil de entender si
consideramos que en el caso del diodo polarizado en inversa los portadores mayoritarios
inyectados apareceran como portadores minoritarios en el material tipo P. En otras palabras, ha
habido una inyeccion de portadores minoritarios en el material tipo n de la region de la base. Si
se combina esto con el hecho de que todos los portadores minoritarios de la region de
empobrecimiento atravesaran la unién polarizada en inversa de un diodo explica el flujo
indicado en la figura 3.5.

+ Portadores mayoritarios  + Portadores minoritarios

P\ n P

I

1
£ E c 5

Region de
empobrecimiento ;18
+

Figura 2.4 Flujo de portadores mayoritarios y minoritarios de un transistor PNP.

Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff al transistor de la figura 2.4 como si fuera un
nodo Unico obtenemos:

IE=IC+IB

y hallamos que la corriente en el emisor es la suma de las corrientes en el colector y la base. La
corriente del colector, sin embargo, consta de dos componentes, los portadores mayoritarios y
los minoritarios como se indica en la figura 2.4. EI componente de corriente de portadores
minoritarios se llama corriente de fuga y se le da el simbolo ICO [corriente IC con el emisor
abierto Abierto (Open)]. La corriente del colector, por consiguiente, esta determinada en su
totalidad por:

IC = IC mayoritarios + ICO minoritarios

Para transistores de uso general, IC se mide en miliamperes e ICO en microamperes 0
nanoamperes. ICO, como la Is para un diodo polarizado en inversa, es sensible a la temperatura
y hay que examinarla con cuidado cuando se consideren aplicaciones de amplios intervalos de
temperatura. Puede afectar severamente la estabilidad de un sistema a alta temperatura si no se
considera como es debido. Mejoras en las técnicas de construccion han reducido
significativamente los niveles de ICO, al grado en que su efecto a menudo puede ser ignorado.

2.2. Configuraciones de polarizacion.
Una polarizacion correcta permite el funcionamiento de este componente. No es o mismo
polarizar un transistor NPN que PNP.
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Polarizacién de un transistor NPN Polarizacién de un transistor PNP

Figura 2.5 Configuracion de polarizacién del transistor NPN y PNP.

Generalmente podemos decir que la union base - emisor se polariza directamente y la union
base-colector inversamente.Para que un transistor bipolar funcione adecuadamente, es
necesario polarizarlo correctamente. Para ellos se debe cumplir que:

- La juntura BASE - EMISOR este polarizado directamente, y
- La juntura COLECTOR — BASE este polarizado inversamente.

Ejemplo: Si el transistor es NPN, la base debe tener un voltaje positivo con respecto al emisor
y el colector debe tener un voltaje también positivo, pero, mayor que el de la base. En el caso
de un transistor PNP debe ocurrir lo contrario.

NPN

NPN es uno de los dos tipos de transistores bipolares, en los cuales las letras "N™ y "P" se
refieren a los portadores de carga mayoritarios dentro de las diferentes regiones del transistor.
La mayoria de los transistores bipolares usados hoy en dia son NPN, debido a que la movilidad
del electron es mayor que la movilidad de los "huecos" en los semiconductores, permitiendo
mayores corrientes y velocidades de operacion. Los transistores NPN consisten en una capa de
material semiconductor dopado P (la "base") entre dos capas de material dopado N. Una
pequefia corriente ingresando a la base en configuracién emisor-comun es amplificada en la
salida del colector. La flecha en el simbolo del transistor NPN esta en la terminal del emisor y
apunta en la direccidn en la que la corriente convencional circula cuando el dispositivo esta en
funcionamiento activo.

PNP

El otro tipo de transistor de union bipolar es el PNP con las letras "P" y "N" refiriéndose a las
cargas mayoritarias dentro de las diferentes regiones del transistor. Pocos transistores usados
hoy en dia son PNP, debido a que el NPN brinda mucho mejor desempefio en la mayoria de las
circunstancias. Los transistores PNP consisten en una capa de material semiconductor dopado
N entre dos capas de material dopado P. Los transistores PNP son cominmente operados con
el colector a masa y el emisor conectado al terminal positivo de la fuente de alimentacion a
través de una carga eléctrica externa.Una pequefia corriente circulando desde la base permite
que una corriente mucho mayor circule desde el emisor hacia el colector. La flecha en el
transistor PNP esta en el terminal del emisor y apunta en la direccién en la que la corriente
convencional circula cuando el dispositivo esta en funcionamiento activo.

Condiciones de Funcionamiento.

Las condiciones normales de funcionamiento de un transistor NPN se dan cuando el diodo B-
E se encuentra polarizado en directa y el diodo B-C se encuentra polarizado en inversa. En esta
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situacion gran parte de los electrones que fluyen del emisor a la base consiguen atravesar ésta,
debido a su poco grosor y débil dopado, y llegar al colector.

El transistor posee tres zonas de funcionamiento:

1. Zona de saturacion: El diodo colector esta polarizado directamente y el transistor se comporta
como una pequefia resistencia. En esta zona un aumento adicionar de la corriente de base no
provoca un aumento de la corriente de colector, ésta depende exclusivamente de la tension entre
emisor y colector. El transistor se asemeja en su circuito emisor-colector a un interruptor
cerrado.

2. Zona activa: En este intervalo el transistor se comporta como una fuente de corriente,
determinada por la corriente de base.A pequefios aumentos de la corriente de base corresponden
grandes aumentos de la corriente de colector, de forma casi independiente de la tension entre
emisor y colector. Para trabajar en esta zona el diodo B-E ha de estar polarizado en directa,
mientras que el diodo B-C, ha de estar polarizado en inversa.

3. Zona de corte: El hecho de hacer nula la corriente de base, es equivalente a mantener el
circuito base emisor abierto, en estas circunstancias la corriente de colector es practicamente
nula 'y por ello se puede considerar el transistor en su circuito C-E como un interruptor abierto.

Los transistores se usan en su zona activa cuando se emplean como amplificadores de sefiales.
Las zonas de corte y saturacion son utiles en circuitos digitales.

2.2.1. Emisor Comun.

La configuracion de transistor que méas frecuentemente se encuentra aparece en la figura 2.6
para los transistores PNP y NPN. Se Ilama configuracion en emisor comin porque el emisor es
comun o sirve de referencia para las terminales de entrada y salida (en este caso es comun para
las terminales base y colector). De nueva cuenta se requieren dos conjuntos de caracteristicas
para describir plenamente el comportamiento de la configuracién en emisor comdn: uno para
el circuito de entrada o de base-emisor y uno para el circuito de salida o de colector-emisor.
Ambos se muestran en la figura 2.6.

=
£
|
wt‘
el PN P
K
i
i
<

=
=

(a) (b)

Figura 2.6 Notacion y simbolos utilizados con la configuracion en emisor comdn.

Polarizacion por emisor comun

En este tipo de circuito, la sefial de entrada se aplica en la base del transistor,
mientras que el emisor se conecta a la terminal de tierra y es comdn para los
circuitos de entrada y salida; finalmente, la sefial de salida del circuito se obtiene
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en el colector. Observa que la figura 10A corresponde a un circuito de emisor comun
con un transistor tipo NPN, en tanto que la figura 10B corresponde al mismo tipo
de circuito, pero con un transistor tipo PNP.

<
8
¢l

salida

Figura 2.7 Circuito emisoTcoml]n NPN(A) y PNP(B).

Para una mejor comprension, describiremos enseguida cémo opera la configuracion
de emisor comun con NPN. El circuito de entrada lo forma la bateria de polarizacion
VEB laresistencia R8 y la unién base-emisor del transistor (en serie); cuando se aplica
una sefal de entrada, por ejemplo, una de corriente alterna, ésta se suma o se resta al
valor del voltaje de la fuente y las variaciones de voltaje generan en la union base-
emisor el incremento o decremento en la conduccion de la corriente eléctrica (o
portadores dentro del material).

El circuito de salida esta formado por la bateria \Vcc, el transistor de emisor a colector
y la resistencia Re (en serie).

Hay que destacar que los voltajes que se manejan en el circuito de entrada son
pequefios en comparacién con los voltajes del circuito de salida, al igual que el de las
baterias.

La conduccion del transistor de emisor a colector y del circuito de salida dependen de
la cantidad de portadores que se producen en la base: a menor cantidad de portadores,
menor es a la corriente eléctrica en el circuito de salida. Y como la generacion de
portadores en la base depende de las variaciones de la sefial de entrada, entonces, el
circuito de salida sigue estas variaciones, pero entregando una corriente y un voltaje
mucho mas grande que el de la sefial de entrada.

La operacién del transistor la podemos entender mediante la siguiente analogia (figura
2.8): imaginemos que por una tuberia circula un flujo constante de agua, y que para
controlarlo se coloca una llave de paso; légicamente, cuando ésta se cierra se reduce el
flujo de agua que logra pasar al otro lado de la llave y cuando se abre entonces aumenta
el liquido que pasa.
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Llave de paso

Entrada Salida b I: A=Re
> R B

Emisor Colector «)
Base

La polarizacién negativa o muy baja en la base evita el paso de la corriente eléctrica.
v es como si se cerrara la llave de paso.

La polarizacién positiva produce un aumento en la corriente eléctrica y es como
si se abriera la llave de paso.
+)

Figura 2.8 Analogia con un sistema hidraulico.

El control del flujo de la llave es parecido al efecto de la base del transistor sobre la corriente
eléctrica que circula de emisor a colector, cuando la base se polariza negativamente o el voltaje
aplicado es pequefio entonces se reduce el flujo de corriente, y cuando el voltaje aplicado es
positivo aumenta la magnitud de corriente (esto es valido para un transistor NPN, para uno PNP
los sentidos de la corriente se invierten, asi como las polaridades aplicadas).

Caracteristicas eléctricas de la configuracién de emisor comun.

En los parrafos siguientes se puntualizan algunos aspectos relacionados con el comportamiento
eléctrico de la configuracion que estamos analizando:

La resistencia tipica de entrada en este circuito es del orden de los 1000 ohms,
abreviada como r, aunque cabe aclarar que este valor no es la resistencia externa,
sino la resistencia que presenta @l transistor en el circuito de entrada de esta
configuracion.

La sefal de entrada depende en realidad de 1b o corriente de base.

La sefial de salida se obtiene a través del terminal colector.

El voltaje Vcc polariza de manera inversa al colector.

La resistencia tipica del circuito desalida es del orden de los 50 a 60 Kilohms.

El voltaje de polarizacién de emisor a base es positivo, es decir, se polariza de
forma directa.

Una caracteristica que distingue a la configuracién de emisor comun es su alta ganancia
como amplificador. Cuando se aplica una sefial de entra- da de corriente alterna, la sefial
de salida se encuentra invertida en su fase, es decir, el medio ciclo positivo de entrada se
convierte en medio ciclo negativo de salida, y el medio ciclo negativo se convierte en
medio ciclo positivo de salida. Este efecto de inversion de fase no afecta la calidad o
rendimiento de esta polarizacion, simplemente es el resultado de las conexiones en el
circuito.

2.2.1.1. Polarizacion fija.
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Este es el tipo mas sencillo de polarizacion. Esta no posee resistencia en el emisor, pues este
se encuentra conectado directamente a tierra, las corrientes son mostradas en la siguiente
gréfica, al igual que las formulas de apoyo para este analisis. A través del estudio del circuito
de polarizacién, se logra obtener el punto de operacion, siempre se debe buscar una de las
corrientes y utilizar las relaciones que existen para hallar las faltantes, por lo general la
corriente de base es la primera que se determina.

Figura 2.9 Circuito general de polarizacion fija.

Analizaremos a continuacion la malla que va de base (empezando con Vcc) a emisor (tierra
del circuito), teniendo en cuenta:

- El sentido de la flecha que indica la direccién de la corriente y determina la polaridad, en
este caso se tomara el signo de donde sale.

- La caida de voltaje en la resistencia de base, expresado a través de la ley de ohm - La caida
de voltaje presente entre las terminales de base y emisor del transistor, la cual es igual a 0.7V

Figura 2.10 Recorrido malla base-emisor.

La malla base-emisor de acuerdo a la figura mostrada anteriormente, seria:
VCC -IBRB -VBE =0
Si despejamos la corriente de la base de la expresion anterior, quedaria:

IB = (VCC - VBE) / RB
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Conociendo esta corriente de base se puede hallar facilmente la de colector y la de emisor, a
través de las formulas que las relacionan que incluyen pardmetros de a y B. Si se tiene el valor
de las corrientes es facil determinar los voltajes de base, colector y emisor y finalmente hallar
el modo de operacidon del transistor analizando los resultados de los voltajes de VBC y VBE.

Por otra parte, si se aplica la ley de voltaje de Kirchoff en la seccion de colector-emisor
planteada en la figura, teniendo en cuenta la direccién indicada de la corriente Ic, se obtendria
la siguiente expresion:

VCC-ICRC-VC=0

El voltaje VCE es igual a VC porque al emisor esta conectado directamente a tierra
presentando una caida de 0V, entonces:

VCE =VCC - ICRC

Figura 2.11 Malla colector-emisor.

Un parametro muy importante, para el buen funcionamiento de este tipo de circuitos es la
corriente maxima que puede soportar el transistor, la cual es denominada Icsat. Las
condiciones de saturacion se evitan por lo general debido a que la union de base a colector ya
no esta inversamente polarizada y la sefial amplificada de salida estara distorsionada. Si se
necesita conocer la corriente maxima de colector aproximada (nivel de saturacion) para un
disefio en particular, simplemente inserte un corto circuito equivalente entre el colector y el
emisor del transistor y calcule la corriente de colector resultante. Quedando la ecuacion:

ICsat =VCC/RC

Después de obtener todas las corrientes y voltajes se pueden hallar el punto de operacion del
transistor, que no es mas que la pareja ordenada de (VCE, Ic), y el modo de operacion del
transistor a través de la inspeccion de VBE y VBC.

2.2.1.2. Polarizacién de emisor.

La polarizacion del emisor es una técnica esencial en el disefio de circuitos electronicos que
utilizan transistores bipolares de union (BJT). Esta técnica se emplea para estabilizar el punto
de operacion del transistor y asegurar su funcionamiento en la region activa, permitiendo asi
la amplificacion lineal de sefiales. La polarizacion del emisor es crucial para mejorar la
estabilidad térmica del circuito y minimizar las variaciones de corriente debidas a cambios en
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la temperatura. En este escrito, exploraremos los principios de la polarizacion del emisor, su
configuracidn de circuito y sus beneficios en el disefio de amplificadores.

Principios de la Polarizacion del Emisor

1. Concepto Baésico:

o La polarizacion del emisor implica el uso de un resistor en serie con el emisor
del transistor. Este resistor proporciona una caida de voltaje que es
proporcional a la corriente de emisor, estabilizando asi la operacion del
transistor.

o Eluso de un resistor de emisor (RE) introduce una retroalimentacion negativa
en el circuito, lo que ayuda a mantener el punto de operacion del transistor
estable frente a variaciones en la temperatura y en el suministro de voltaje.

2. Funcionamiento:

o Cuando la temperatura del transistor aumenta, la corriente de fuga del colector
(IC) también aumenta. Sin una adecuada polarizacion, esto podria llevar al
transistor a la saturacion.

o Con un resistor de emisor presente, un incremento en IC provoca un aumento en
la caida de voltaje a través de RE. Esto reduce el voltaje base-emisor (VBE),
disminuyendo la corriente de base (IB) y compensando el aumento inicial en IC.

Configuracion del Circuito de Polarizacion del Emisor

1. Elementos del Circuito:
o Fuente de Voltaje (VCC): Suministra el voltaje necesario para el
funcionamiento del circuito.
o Resistor de Base (RB): Controla la corriente que fluye hacia la base del
transistor.
o Resistor de Colector (RC): Determina el voltaje en el colector y ayuda a
establecer el punto de operacion del transistor.
o Resistor de Emisor (RE): Proporciona estabilidad térmica y retroalimentacion
negativa.
2. Circuito Tipico:
o La fuente de voltaje VCC se conecta al colector a través del resistor RC.
o La base se polariza mediante un divisor de voltaje formado por RB1y RB2 o
mediante una resistencia Unica RB.
o El emisor se conecta a tierra a través del resistor RE.

Caélculos del Circuito

1. Corriente de Base (1B):
o Lacorriente de base se calcula utilizando la ecuacion:

IB=VBB-VBE / RB

o donde VBB es el voltaje en la base y VBE es el voltaje base-emisor (~0.7V
para un transistor NPN).
2. Corriente de Emisor (IE):
o Lacorriente de emisor esta relacionada con la corriente de colector (IC) y la
corriente de base (IB) por la ecuacion:
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3. Voltaje en el Emisor (VE):
o Elvoltaje en el emisor se determina mediante:

VE=IERE

4. Voltaje Colector-Emisor (VCE):
o Latension en el colector se calcula mediante:

VCE=VCC -ICRC

Beneficios de la Polarizacién del Emisor

1. Estabilidad Térmica:
o La polarizacion del emisor mejora significativamente la estabilidad térmica del

circuito. La retroalimentacion negativa introducida por RE compensa las
variaciones de corriente debidas a cambios en la temperatura.
o Esto es especialmente importante en aplicaciones donde las condiciones de
temperatura pueden variar considerablemente.
2. Mejora de la Linealidad:
o Lapresencia de RE ayuda a mejorar la linealidad del amplificador al reducir la
distorsion no lineal.
o Esto es crucial en aplicaciones de amplificacion de sefiales de audio y RF,
donde la fidelidad de la sefial es importante.
3. Simplificacion del Disefio:
o La polarizacion del emisor facilita el disefio de amplificadores al proporcionar
un método sencillo y efectivo para estabilizar el punto de operacion del

transistor.
o Esto reduce la necesidad de ajustes precisos y simplifica el proceso de disefio.

Aplicaciones

1. Amplificadores de Sefial:
o La polarizacion del emisor es ampliamente utilizada en amplificadores de

sefial debido a su capacidad para proporcionar una amplificacion lineal y
estable.

o Es comun en amplificadores de audio, RF y otros circuitos de amplificacion de
sefiales pequefias.

2. Sistemas de Comunicacion:
o En sistemas de comunicacion, la estabilidad y linealidad proporcionadas por la

polarizacién del emisor son cruciales para mantener la integridad de la sefial
transmitida.

o Se utiliza en etapas de amplificacion en transmisores y receptores de radio y
telecomunicaciones.

3. Circuitos Electronicos Generales:
o La polarizacion del emisor se encuentra en una variedad de circuitos

electronicos, incluidos los osciladores, mezcladores y circuitos de control de
potencia.
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o Su versatilidad y eficacia la hacen una técnica esencial en el disefio de
circuitos electrénicos.

Circuito de polarizacion estabilizado por emisor: anteriormente analizamos el
comportamiento del transistor BJT en polarizacion fija. Para este tipo de polarizacion hay
que mencionar que el punto Q no es muy estable y que a medida que el transistor este
trabajando, este punto tiende a desplazarse. Para compensar las variaciones de tension y
corriente que se producen en el transistor, podemos agregar una resistencia en el emisor.

vCcC
5V
R2
R1
Zre SRe
Q1
" )
2N2102
N
R3
RE

Figura 2.12 Circuito estabilizado por emisor.

Si lo que queremos es mantener el mismo punto Q del circuito anterior (polarizacion fija),
debemos recalcular las resistencias de base y colector, y calcular la nueva resistencia de
emisor.

Desde el punto de vista teérico podriamos hallar éstos valores desarrollando nuestras
ecuaciones de malla en el circuito, aunque también podemos hacer uso de ciertos criterios
de disefio que nos permiten simplificar nuestras ecuaciones, dichos criterios son validos
pues tienen como finalidad asegurar una mayor estabilidad del punto de trabajo. Para
nuestro caso el principal criterio de disefio que utilizaremos es el siguiente: el voltaje en la
resistencia de emisor (VRE) debe ser menor o igual a la décima parte del voltaje de la
fuente (Vcc), para los célculos tedricos asumiremos la relacion de igualdad, entonces:
VRE= Vcc/10.

Si ademas tenemos como dato el punto Q (VCEQ y ICQ), la beta del transistor (b) y las
resistencias de base (RB) y colector (RC) anteriores, podemos hallar los nuevos
valores RB'y RC', asi como RE.

Sabemos que: VRE= IEQ*RE
ademas, IEQ= [(1+b)/b]*ICQ
entonces, RE=[(b/1+b)]*(Vcc/10ICQ)

De la ecuacién de la recta :
IC= - [L/{RC'+[(1+b)/b]*RE}]*VCE + [1/{RC'+[(1+b)/b]*RE}]*Vcc

podemos concluir que para que se mantenga el mismo punto de trabajo, la pendiente
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no debe cambiar, por lo tanto se debe cumplir que:
RC'+[(1+b)/b]*RE = RC

de donde despejamos:

RC'= RC - [(1+b)/b]*RE

Haciendo un andlisis similar en la malla de entrada, podemos encontrar la siguiente
relacion:
RB'=RB - (1+b)*RE

La polarizacion estabilizada por emisor, presenta una mejor estabilidad que la polarizacién
fija. Esta polarizacion tiene una mayor estabilidad de funcionamiento que la polarizacién
de base y de colector, gracias al efecto de la realimentacion negativa y a la independencia
de las mallas de base

y colector. Si la ganancia de corriente del transistor aumentase, debido a un cambio

De temperatura o sustitucion del transistor por otro de 3 mayor; las corrientes de colector y
emisor aumentaran también. Esto generara un aumento de la caida de tension en RE. Al
estar la tension de base fijada, de forma independiente, por R1 y R2 provocara una
disminucion del valor de veces decir, tendera a llevar el transistor mas hacia el corte que
hacia saturacion.

2.2.1.3. Polarizacion por divisor de voltaje.

Es el tipo de polarizacion a la que le afecta en menor proporcion los cambios de beta frente a
la temperatura, su punto de operacion llega a ser casi independiente de las variaciones del
factor de amplificacion. Figura 71.

Figura 2.13 Polarizacion por divisor de voltaje.

Observamos que la base cuenta con dos resistencias que se encuentran en paralelo, para
analizar esta red es necesario hallar la caida de voltaje en R2 (a través de un divisor de voltaje),
que sera el voltaje equivalente al momento de realizar la malla y hallar el equivalente thevenin
de las resistencias (resistencias en paralelo), como se muestra a continuacion:
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Thévenin R

Figura 2.14 Equivalente thevenin.

Teniendo el circuito con una fuente y una resistencia equivalente, se procede a hacer el
analisis. La malla de base a emisor seria la siguiente:

ETh-IBRTh-VBE-IERE=0

En la expresion anterior se tiene una ecuacion con dos incognitas, utilizamos la relacién de la
corriente de emisor con la base y se deja la expresion en términos de una sola incognita (I1B),
y se despeja, quedando asi:

Hry — Vg
Ry +(F+ 1R,

2

Si se conoce el valor de una corriente se pueden conocer todas las que recorren el circuito, a
través de las formulas conocidas. Cuando se tiene el circuito de polarizacidn equivalente con
Eth y Rth, se puede hacer el analisis completo de manera muy similar a la autopolarizacion.

2.2.1.4. Polarizacion por realimentacion de colector.

Consiste en conectar la resistencia de polarizacion al terminal del colector en vez de a la
fuente de alimentacion.

Cuando la ganancia de la corriente B tienda a aumentar, aumentara también la corriente del
colector y con ella la caida de tension que aparece en la resistencia del colector RC.

Esto provoca una disminucién de la tension que alimenta la base, lo que da lugar a una
reduccion de la corriente de base, por lo que en el Gltimo término también queda reducida la
propia corriente del colector.

De esta forma se consigue que los aumentos de corriente de colector queden compensados por
el efecto de realimentacion del colector.

Esta polarizacion proporciona una estabilidad bastante aceptable para los cambios de B.

El circuito ademas es relativamente simple ya que solo requiere de la utilizacion de dos
resistencias.

2.2.2. Base comun.
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Polarizacion por base comun

En la figura 2.15 se muestran los circuitos relativos a la configuracion en base comun para los
transistores NPN y PNP.

Observa que el circuito de entrada lo forman la resistencia RE, en serie con la union emisor-base
y la bateria VEB que polariza de forma directa esta union. En el circuito de salida la union base-
colector en serie con la resistencia Re y la bateria Vcc.

Transistor NPN en configuracién base coman

/2N Fe
N ki B
Entrada
s

-

-

Transistor PNP en con i

& =
Veb Ve
-
base
[‘ Vcoe
£ - Ae
X /
A AAA e - oS
v - -
Vel Vi
- -

B

Figura 2.15 Circuitos emisor comun NPN y PNP en configuracion de base comun.

La sefial de entrada excita a la terminal emisor del transistor, mientras que la sefial de salida se
obtiene a través de la terminal colector. Nota que la terminal de base forma parte tanto del circuito
de entrada como del circuito de salida.

Vce entrega el voltaje para polarizar de manera inversa al colector del transistor.

Esta configuracion de base comdn no es muy utilizada, ya que tiene un factor de amplificacién
muy bajo, la Unica caracteristica favorable es que presenta estabilidad al aumento de temperatura.

Caracteristicas eléctricas de la configuracién base comuan.

En este circuito no existe el fendmeno de la inversion de fase en la sefial de salida, pues la
resistencia de entrada tipica Rin; es del orden de los 20 a 30 ohms, ya que la corriente de emisor
IE es grande. En tanto, la resistencia de salida Rout del circuito es elevada, de aproximadamente
1 megohm. Cuando este circuito se emplea en un amplificador de varias etapas, la resistencia
interna del circuito de entrada de la etapa siguiente también debe ser grande, ya que lo contrario
seria como producir un corto circuito en la salida del transistor en base coman.

2.2.3. Colector comun.

Laterceray ultima configuracion de transistores es la de colector comun, mostrada en la figura
2.16 que se encuentra a continuacién, en la cual se observa la direccion apropiada de la
corriente y la notacion de voltaje correspondiente. La configuracion de colector comun se
emplea fundamentalmente para propositos de acoplamiento de impedancia ya que tiene una
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elevada impedancia de entrada y una baja impedancia de salida, que es lo opuesto a las
configuraciones de base comun y de emisor comun.

Circuito emisor comun NPN en . e
configur i6n de © or comuan. =

-

o =5

=
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7’ N
-
e Bbuaan - Voo . Salida
Entrada ‘\ o
- N o

Cir i i = G PNP en
configuracién de colector comuan. e —

= Re
%,, vbe —Je_ 4:\_/

Rb / N\ o L
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Figura 2.16 Circuitos emisor comin NPN y PNP en configuracion de colector comdn.

Caracteristicas eléctricas de la configuracion colector comun.

El circuito de colector comun tiene una resistencia de entrada Ri de alrededor de 150
ohms y una resistencia de salida Ro de 80 ohms.En este circuito la terminal de la base se
encuentra polarizada de manera directa y la terminal del colector en forma inversa.

No hay ganancia de voltaje del circuito de salida respecto del circuito de entrada,
debido a que RE entrega una retroalimentacién negativa necesaria para el circuito de
entrada a la base.

2.3 Conmutacion.

El interruptor a transistor.

Un circuito basico a transistor como el ilustrado en la Figura 2.17a), conforma un circuito
inversor; es decir que su salida es de bajo nivel cuando la sefial de entrada es alta y
viceversa. EI mismo esta calculado de manera que el transistor esté en la zona de corte
(punto B) o saturacién (punto A), Figura 2.17d), dependiendo si el valor de la funcion de
entrada vale 0 6 +V, respectivamente. Trabajando de esta manera el transistor se comporta
como un interruptor controlado, realizando transiciones entre la saturacion y el corte. Se
observa que el interruptor esta controlado por la corriente de base: Cuando el transistor
esta al corte no fluye corriente y el interruptor esta abierto (Figura 2.17c), cuando el
transistor esta saturado fluye la méxima corriente de colector y el interruptor esta cerrado
(Figura 2.17Db).
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Figura 2.17 Circuito de conmutacion basico.

La figura 2-18 ilustra la operacion basica de un BJT como dispositivo de conmutacion. En la
parte a), el transistor esta en la region de corte porque la unién base-emisor no esta polarizada
en directa. En esta condicion, existe, idealmente, una abertura entre el colector y el emisor,
como lo indica el equivalente de interruptor. En la parte b), el transistor esta en la region de
saturacion porque la union base-emisor y la unién base-colector estan polarizadas en directa
y la corriente en la base llega a ser suficientemente grande para provocar gque la corriente en
el colector alcance su valor de saturacion. En esta condicion, existe, idealmente, un corto entre
el colector y el emisor, como lo indica el equivalente de interruptor. En realidad, normalmente
ocurre una pequefa caida de voltaje a través del transistor de unos cuantos décimos de volt,
la cual es el voltaje de saturacién, VCE (sat)

R(‘ I Csat)

+Vg

(a) Corte-interruptor abierto (b) Saturacién-interruptor cerrado

Figura 2.18 Accion de conmutacion de un transistor ideal.

Condiciones en corte.

Como se menciond, un transistor esta en la region de corte cuando la union base-emisor no
estd polarizada en directa. Si se ignora la corriente de fuga, todas las corrientes son cero y
VCE es igual a VCC.

VCE (corte) = VCC

Condiciones en saturacion.

Como vya lo aprendi6, cuando la union base-emisor estd polarizada en directa y existe
suficiente corriente en la base para producir una corriente maxima en el colector, el transistor
esta en saturacion.

La formula para la corriente de saturacion de colector es

VCC - VCE(sat)
IC(sat) = RC
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Puesto que VCE (sat) es muy pequefio comparado con VCC, casi siempre puede ser
despreciado. El valor maximo de la corriente en base requerida para producir saturacion es

. I C(sat)
I B(min) — B
CD

Normalmente, IB debe ser significativamente mas grande que IB(min) para garantizar que el
transistor esté en saturacion.

Una aplicacion simple de un interruptor con un transistor.

+Vee

Re

Ry

rrrrr

Figura 2.19 Un transistor utilizado para prender y apagar un LED.

El transistor de la figura 2.19 se utiliza como interruptor para encender y apagar un LED. Por
ejemplo, se aplica un voltaje de entrada de onda cuadrada con un periodo de 2 s a la entrada,
como se indica. Cuando la onda cuadrada es de 0 V, el transistor esta en corte; y en vista de
que no hay corriente en el colector, el LED no emite luz. Cuando la onda cuadrada alcanza un
nivel alto, el transistor se va a saturacion. Esto polariza en directa el LED, y la corriente
resultante en el colector que pasa a través del LED hace que emita luz. De este modo, el LED
prende durante 1 segundo y se apaga durante 1 segundo.

2.4 Estabilidad.

La estabilidad de funcionamiento de los circuitos con transistores es un aspecto fundamental
en el disefio de los mismos. El disefiador no sélo ha de asegurar que el circuito funciona, sino
que lo hace dentro de los limites maximos y minimos indicados por las especificaciones del
mismo. Ademas, ha de prever posibles eventualidades al funcionamiento que puedan hacer que
el circuito deje de funcionar. La eleccién de la red de polarizacion de un transistor puede
resultar clave a la hora de garantizar que el circuito se adaptard a nuestras expectativas.
Estabilidad en el punto de trabajo Punto de trabajo de un transistor Entendemos por punto de
trabajo de un trabajo del transistor la combinacion de tensiones y corrientes continuas que
existen en el mismo en funcionamiento normal. En funcion de la aplicacién del circuito el punto
de trabajo de un transistor puede variar mucho. Se puede polarizar el transistor en cualquiera
de las tres regiones de funcionamiento dependiendo del uso que se haga del circuito. Aqui se
hablara de las variaciones que puede sufrir el mismo, debido a factores externos.

Variacion del punto de trabajo En esencia, el punto de trabajo de un transistor en un circuito
variara cuando cambie alguno de los elementos de los que depende. Estos elementos pueden
ser bien internos al propio dispositivo (Tensiones o corrientes, caracteristicas), bien externos,
como por ejemplo variaciones en las resistencias, alimentaciones, ... En la figura podemos ver
el efecto de la variacion de la resistencia de colector sobre el punto de funcionamiento del
transistor. Es evidente que si dicha resistencia disminuye, tendremos un incremento en la
corriente de colector (IC) para la misma tension colector-emisor (VCE), luego se ve claramente
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que la variacion de un componente afecta directamente a la posicion del punto de trabajo, el
cual con una resistencia RC1 se encuentra en Q1 y con otra resistencia menor (RC2) pasa a ser

Q2.

Figura 2.20 Los componentes y las caracteristicas del transistor pueden variar.

Los componentes, y las caracteristicas del transistor, pueden variar por numerosos motivos,
entre los cuales los mas importantes son:
Debido a cambios de temperatura
Debido a cambio del componente en si por otro igual o diferente
Variacion con la temperatura.
La temperatura afecta a todos los componentes y dispositivos, aunque a unos mas que a otros.
Por ejemplo, un incremento de temperatura afectard a la resistividad de una resistencia,
provocando una bajada de su valor, sin embargo, este efecto suele ser despreciable. El efecto
de la temperatura se hace mucho mas importante cuando afecta a un semiconductor en si.
Concretamente existen dos caracteristicas del mismo que dependen de la temperatura de forma
importante:

B La tension base-emisor (Vpg): Su variacion para transistores de silicio suele ser
AV, (T*)=-2,5™ %C’ es dectr, disminuye al aumentar la temperatura

B La corriente inversa de la union colector-base (Igg): El valor de este parametro se duplica

aproximadamente por cada 10 grados de incremento de la temperatura, por lo que
(B-1)

podemos obtener su valor aplicando la siguiente formula: [ (T,)=1.(T)-2 "

Variacion por cambio de componentes o dispositivos.Es evidente que al cambiar un
componente de un circuito nunca vamos a conseguir que tenga exactamente las mismas
caracteristicas y valores que el antiguo, debido a las tolerancias de fabricacion. Asi, si
estabamos usando una resistencia de 1K (con 10% de tolerancia), el valor real de la resistencia
podia ser, por ejemplo, 980€Q2. Si cambiamos esta resistencia por otra del mismo valor nominal
(es decir, 1K) podemos encontrarnos facilmente que la nueva tiene una resistencia real igual
a 1080€2, valor que estd dentro de los margenes de tolerancia del componente, pero que sin
embargo puede hacer que nuestro circuito deje de funcionar correctamente.

La dispersion de valores, y las tolerancias, son mucho méas acusadas con los dispositivos
semiconductores. Asi, por ejemplo, dentro de una misma serie de transistores, podemos tener
unidades con grandes diferencias en sus caracteristicas. En las hojas caracteristicas de los
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mismos podemos observar este hecho, por ejemplo, en la B; los fabricantes suelen dar un
margen de tolerancia al parametro, y en ocasiones del valor minimo al maximo puede haber
diferencias de méas de 100 unidades o mas. Teniendo lo anterior en cuenta, a la hora de disefiar
un circuito hay que tener en cuenta que cualquier cambio de componentes que hay que hacer
puede llevar al mismo a dejar de funcionar correctamente, por variar su punto de trabajo fuera
de los limites admisibles.

PROBLEMAS U2.

Problema 1

Determine la ganancia corriente de cd, BCD y la corriente de emisor le para un transistor con
IB=50 pA e IC =3.65mA

Solucién BCD =IC/IB =3.65 mA /50 pA =73
IE=IC + IB =3.65 mA + 50 pA = 3.70 mA

Problema 2

Determine 1B, IC, IE, VBE, VCE y VCB en el circuito de la figura. El transistor tiene una
BCD = 150.

Solucién De acuerdo con la ecuacion, Vbe = 0.7V .Calcule la corriente de base, de
colector y de emisor de la siguiente manera:

IB=VBB-VBE/RB =5V -0.7V /10 kQ =430 MA

IC =(BDC)(Ib) = (150)(430 mA) = 64.5 mA

Despejando VCE y VCB.

VCE=VCC-ICRC=10V -(645mA)(100Q)=10V -6.45V =355V

VCB=VCE-VBE=355V-07V=285V
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Como el colector estd a un voltaje mas alto que la base, la union colector-base esta
polarizada en inversa.

Problema 3
Trace una familia ideal de curvas de colector para el circuito de la figura con IB =5 pA

a 25 PA en incrementos de 5 pA. Suponga BCD =100y que VCE no excede la condicion
de ruptura.

Ry b
N 4'\/\[\:—6 >BCD: 100 —Z=— Ve

Solucién
Utilizando la relacién IC = BCDIB, los valores de IC se calculan y tabulan en la tabla 1.
Las curvas resultantes aparecen en la figura 1.
TABLA 1
Ig Ic
5 nA 0.5 mA
10 nA 1.0 mA
15 nA 1.5 mA
20 nA 2.0 mA
25 uA 2.5 mA

I~ (mA)
2.5 — f Ig =25 uA
I
|
|
2.0 - Ig =20 uA
I
I
I
1.5 — t Ig =15 uA
I
I
|
1.0 — j Is = 10 uA
|
I
os—l/ A Iy =5 uA
|
I
)
L

Vig
ol o7v R

Figura 1 Familia ideal de curvas de colector.
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Problema 4

Cierto transistor tiene que ser operado con VCE = 6 V. Si su valor nominal de potencia
méaxima es de 250 mW, ¢cual es la corriente colector maxima que puede manejar?
Solucion

IC = PD(méax) / VCE =250 mW / 6V = 41.7 mA

Esta es la corriente méxima para este valor particular de VCE. El transistor puede manejar
mas corriente de colector si VCE se reduce, en tanto PD(méax) e IC(max) no sean
excedidas.

Problema 5

Determine si el transistor de la figura se encuentra o no en saturacion.
Suponga VCE(sat) = 0.2 V.

Solucion Primero, determine IC(sat)

IC(sat) = VCC - VCE(sat) /RC =10V - 0.2V /1.0kQ =9.8V/1.0kQ = 9.8 mA

Ahora, vea si IB es suficientemente grande para producir IC(sat)

IB=VBB-VBE/RB=3V-07V/10kQ =23V 10kQ =0.23 mA
IC = (BCD)(IB) = (50)(0.23 mA) = 11.5 mA

Esto comprueba que con la BCD especificada, esta corriente de base es capaz de producir
una IC mas grande que IC(sat). Por consiguiente, el transistor esta en saturacion y nunca
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se alcanza el valor de la corriente de colector de 11.5 mA. Si IB se incrementa mas, la

corriente de colector permanece en su valor de saturacion de 9.8 mA.
Problemas Propuestos.

Problema 1

Se tiene el siguiente circuito de polarizacion del BJT en configuracion de Emisor Comun.
Si el TBJ es de silicio (VC =0.7 V) con un =100 y con ICo=30 (nA) hallar:

a) La corriente de polarizacion de la base.

b) La corriente de polarizacion del colector.
c) Determinar si el transistor trabaja en la region activa.

Rc=3.3 K

— Vec=15V

Veg=4V ;_: /w -

Tema 3 Transistor unipolar (FET, MOSFET).

Transistor efecto de campo (FET)

Analogia entre transistores BJT y FET -h,‘
[7 CanalN o v

De unién _ s

°D
(JFET) 3
to _ CanalN ¢
Tipos de CanalP « " s

transistores —

Vas Empobrecimiento 7 oD

FET -2 " — O Deplexién = Canalp JEl
De puerta Aislada jﬁ

—  (IGFET) MOSFET  Canaln a—Jtl
Enriquecimiento '[‘}

'— o Acumulacién

- Canal P ‘;_lq
s

Figura 3.1 Tipos de transistores FET.
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Transistor efecto de campo (FET)
Analogia entre transistores BJT y FET

cllc .Q.J[”
s ¢ [
o— BIT FET |
B -

E Ves S|

-

Colector — . Drenaje

Emisor ——— . Fuente

Base —— Compuerta

Figura 3.2 Analogia entre transistores BJT y FET.

Los transistores mas conocidos son los Ilamados bipolares (NPN y PNP), Ilamados asi porque
la conduccidn tiene lugar gracias al desplazamiento de portadores de dos polaridades (huecos
positivos y electrones negativos), y son de gran utilidad en gran nimero de aplicaciones, pero
tienen ciertos inconvenientes, entre los que se encuentra su impedancia de entrada bastante
baja.

Existen unos dispositivos que eliminan este inconveniente en particular y que pertenece a la
familia de dispositivos en los gque existe un solo tipo de portador de cargas, y por tanto, son
unipolares. Se llama transistor de efecto campo.

Un transistor de efecto campo (FET) tipico esta formado por una barrita de material p 6 n,
Ilamada canal, rodeada en parte de su longitud por un collar del otro tipo de material que forma
con el canal una union p-n.

En los extremos del canal se hacen sendas conexiones éhmicas llamadas respectivamente
sumidero (d-drain) y fuente (s-source), mas una conexion llamada puerta (g-gate) en el collar.

Drenaje Drenaje

Compuerta ::I__’l ;ﬁ [z Compuerta =Uz| %E
_.3

I I

Fuente Fuente

(a) canal n (b) canal p

La figura 3.3 Muestra el croquis de un FET con canal N y uno canal P.
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Drenaje (D) Drenaje (D)
Compuerta Compuerta
G) (&)
Fuente (S) Fuente (S)
canal n canal p

Figura 3.4 Simbolos gréaficos para un FET de canal N y FET canal P.

(a) JFET con Vg = 0V y un Vg variable (Vpp)

Figura 3.5 Disposicion de las polarizaciones para un FET de canal N.

La Figura muestra un esquema que ayudara a comprender el funcionamiento de un FET. En
este caso se ha supuesto que el canal es de material de tipo N.

La puerta esta polarizada negativamente respecto a la fuente, por lo que la unién P-N entre ellas
se encuentra polarizada inversamente y existe (se crea) una capa desierta.

Si el material de la puerta esta mas dopado que el del canal, la mayor parte de la capa estara
formada por el canal. Si la tension de la puerta es cero, y Vds = 0, las capas desiertas
profundizan poco en el canal y son uniformes a todo lo largo de la union.

Si Vds se hace positiva (y Vgs sigue siendo cero) por el canal circulard una corriente entre
sumidero y fuente, que hara que la polarizacion inversa de la unién no sea uniforme en toda su
longitud y, en consecuencia, en la parte méas proxima al sumidero, que es la méas polarizada, la
capa desierta penetrard mas hacia el interior del canal.

Para valores pequefios de Vds, la corriente de sumidero es una funcion casi lineal de la tension,
ya que la penetracion de la capa desierta hacia el interior del canal no varia substancialmente
de su valor inicial. Sin embargo, a medida que aumenta la tension aumenta también la
polarizacion inversa, la capa desierta profundiza en el canal y la conductancia de éste
disminuye. EI ritmo de incremento de corriente resulta, en consecuencia, menor y llega un
momento en que el canal se ha hecho tan estrecho en las proximidades del sumidero que un
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incremento de Vds apenas tiene efecto sobre la corriente de sumidero. Entonces se dice que el
transistor esté trabajando en la zona de estriccion (pinch-off), nombre cuyo origen se evidencia
en la figura anterior, llamandose tensidn de estriccion Vp a la del punto de transicion entre el
comportamiento casi lineal y el casi saturado.

Figura 3.6 Zonas de funcionamiento del FET.

Si a la puerta se le aplica una polarizacion negativa estacionaria, la capa desierta penetra mas
en el interior que con la polarizacion nula; por tanto, para pasar a la zona de estriccion se
necesita menos tension de sumidero. EI aumentar la polarizacion negativa permite tener la
transicion a la zona de estriccion a corrientes de sumidero aun inferiores.

El funcionamiento del FET se basa en la capacidad de control de la conductancia del canal
por parte de la tension de puerta y, como la unidn puerta-canal se encuentra siempre
polarizada inversamente, el FET es por esencia un elemento de alta impedancia de entrada.

PARAMETROS DEL FET

La corriente de sumidero Id es funcidn tanto de la tension de sumidero VVds como de la puerta
Vgs. Como la unidn esté polarizada inversamente, suponemos que la corriente de puerta es
nula, con lo que podemos escribir:

Ig=0 e Id=f(Vds, Vgs)

En la zona de estriccion (saturacion) en que las caracteristicas son casi rectas (en el gréfico,
son horizontales, pero en realidad tienen una pendiente positiva) podemos escribir la
respuesta del transistor para pequefios incrementos de Vds y Vgs en esta forma.

El pardmetro rd se llama resistencia diferencial del sumidero del FET, y es la inversa de la
pendiente de la curva. Que como en el grafico, dicha pendiente es cero (en la realidad, como he
dicho antes existe algo de pendiente), entonces la rd es infinita (muy grande).

El parametro gm se le denomina conductancia mutua o transconductancia, y es igual a la
separacion vertical entre las caracteristicas que corresponden a diferencias de valor de Vgs de
1 voltio.

3.1. Configuraciones de polarizacion.

Los transistores de efecto de campo (FET) son dispositivos semiconductores que utilizan un
solo tipo de portador de carga, ya sean electrones (en FET de canal n) o huecos (en FET de
canal p). Debido a su alta impedancia de entrada y bajo ruido, son ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones electronicas, incluyendo amplificadores, osciladores y conmutadores. La
polarizacion adecuada de los FET es crucial para su funcionamiento eficiente y estable. Existen
varias configuraciones de polarizacion que se emplean para fijar el punto de operacion de estos
dispositivos, cada una con sus propias caracteristicas y ventajas. A continuacion, se discutiran
las configuraciones de polarizacion mas comunes para los FET.La polarizacion adecuada de
los FET es fundamental para asegurar su funcionamiento eficiente y estable en diversas
aplicaciones electronicas. Las configuraciones de polarizacion discutidas — Polarizacion
fija,Autopolarizacion,Polarizacion por divisor de voltaje, Configuracion en compuerta y
drenador comun ofrecen diferentes ventajas y desventajas segun las necesidades especificas del
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disefio del circuito. La eleccion de la configuracion de polarizacion adecuada depende de
factores como la estabilidad térmica, la impedancia de entrada y la complejidad del circuito.
Entender estas configuraciones permite a los ingenieros disefiar sistemas electronicos mas
robustos y eficientes, aprovechando al méximo las caracteristicas Unicas de los FET.

3.1.1. Fija.

Circuito de polarizacion fija para JFET

Sea el circuito de la Figura 3.8

Figura 3.7 Circuito de polarizacion fija para el FET.

Para la malla de entrada, dado que iG = 0 (la union compuerta-fuente se encuentra
inversamente polarizada).

VGG =iGRG +VGS (1)

VGS = -VGG
Para la malla de salida _
(2) Vop = ipRp+ups
R ——— Yop
(3) Rp Rp
. v,
Donde (3) es la recta de carga de salida. tp =Ipss (1 - ‘i:)

Adicionalmente se tiene la ecuacion de Shockley

Donde Vp es la tension de estrangulacion del canal, también llamado VGS(OFF) e IDSS la
corriente de saturacion, datos provistos por el fabricante.
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Figure 2: Punto de trabajo del JFET.

Figura 3.8 Punto de trabajo del FET.
Para un punto Q dado (IDSQ; VDSQ), se determina RD de (2), como

De (4), se determina vGS, luego de (1) se obtiene VGG.

Voo — Vosg
Rp —-22_ 'D39
D oo

W

Miliamperimetro g,

+Vps + IpRp — Vpp = 0

Vosg

3
(73] Voltimetro
— | Vbs = Vop — IpRp ‘

Vps = Vp — Vi
Vp = Vps + Vs = Ve + 0OV

Cable negro

Configuracién de polarizacion fija.

VG o VGS
Figura 3.9 Diagrama y resolucion Polarizacion fija.
A7, (mA) A 7, (mA)
P 7, v §
DSS )
Disposilivo\ DSS
Red Lo
Punto Q — ol
(solucion) = l,,Q
] Ipss
|
(6} Vs
oS Ve Vesy = —Vee 0
Representacion grdfica de la ecuacion Determinacion de la solucion para la
de Shockley. configuracion de polarizacion fija.

Figura 3.10 Graficamente.

\/( A
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3.1.2. Autopolarizacion.

La autopolarizacion es el tipo de polarizacion de JFET méas comun. Recuerde que un JFET
debe ser operado de tal forma que la unién compuerta-fuente siempre esté polarizada en inversa.
Esta condicion requiere un VGS negativo para un JFET de canal n'y un VGS positivo para un
JFET de canal p. Esto se puede lograr con la configuracion de autopolarizacion mostrada en la
figura 8-16. El resistor, RG, en serie con la compuerta, no afecta la polarizacion porque en
esencia no hay caida de voltaje a través de él, y por consiguiente, la compuerta permanece a 0
V. RG se requiere solo para hacer que la compuerta esté a 0 V y aislar una sefial de ca de la
tierra en aplicacion de amplificador, como més adelante se vera

+Voo —Von

Para el JFET de canal n mostrado en la figura 3.1.2.1(a), IS produce una caida de voltaje a
través de RS que hace a la fuente positiva con respecto a tierra. Puesto que IS=IDy VG =0,
entonces VS = IDRS. El voltaje de compuerta a fuente es:

VGS=VG-VS=0-IDRS =-IDRS
Por lo tanto,
VGS =-IDRS

Para el JFET de canal p mostrado en la figura 3.1.2.1(b), la corriente que fluye a través de RS
produce un voltaje negativo en la fuente, lo que hace a la compuerta positiva con respecto a la
fuente. Por consiguiente, como IS = ID,

VGS = +IDRS

En el ejemplo siguiente se utiliza el JFET de canal n mostrado en la figura 3.1.2.1(a) como
ilustracion. Tenga en cuenta que el analisis del JFET de canal p es el mismo, excepto por los
voltajes de polaridad opuesta. El voltaje en el drenaje con respecto a tierra se determina como
de la siguiente manera: Como VS = IDRS, el voltaje entre drenaje y fuente es

Circuito de autopolarizacion para JFET

Un JFET se autopolariza usando un resistor en la fuente, de acuerdo a la Fig. 3. Para la malla
de entrada

ticRg +vgs+Rsip = 0 (6)

ip = —';‘:—: (7)
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Figure 3: Circuito de autopolarizacion para el JFET.

Figura 3.12 Circuito de autopolarizacién para el JFET.

Para la malla de salida Vpp =vps + (Rp + Rs)ip (8)

Asi la recta de carga de salida seré - Voo Ups
P~ (Ro+Rs) (Rp+Rs)

(9)

Figura 3.13 Interseccion ecuacion de Schockley y la malla de entrada.

CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

Voo

Vs — Vg =0
Vos = — Vi
Vos = —IpRs

IpRs\?
Ip = Ipgs (l T !l:, \)
p

Ih+Kilp+ K, =0

VR;,- + Vps + VRD — Vpp =10

Configuracién de autopolarizacion.

Vs = Vop — VR“- - VR,, = Vop — IsRs — IpRp

Figura 3.14 Configuracion de autopolarizacion.
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3.1.2.1. Utilizando la curva de polarizacion universal.

Curva universal de Polarizacion para FET.

Curva util para cualquier nivel de ldss y Vp.

Eje horizontal definido por VVgs/VP, con la indicacion VP, solo se toma en cuenta la
magnitud mas no el signo.

Eje vertical definido por Id/ldss.

La escala vertical llamada m puede utilizarse por si misma para encontrar la solucion a las
configuraciones de Polarizacion fija.

La escala M se utiliza junto con la escala m para encontrar la solucién para la
configuracién de divisor de voltaje.

Voo

v,
m=
IpssRs
v
M=mx -2
A
o R\Vpp
P © R +R,

Figura 3.15 Curva universal de Polarizacion para FET.

Se elimina la necesidad de dos fuentes de VVdd ya que el voltaje de alimentacién lo da Rs

Voo

1, ‘%

b o——ff————v,
{ c,

v ’I G :
c +

Figura 3.16 autopolarizacion del FET.
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e Vrs =IdRs
e -Vgs-Vrs=0
* Vgs=-Vrs

» Vgs=-IdRs

« Ec. De Schokley
e Id=Idss(1-Vgs/Vp)"2
e Id=Idss(1+IdRs/Vp)"2

Figura 3.17 Ecuacion de Schokley.

Método Grafico Autopolarizacion

1) Trazar la o
Transferen

2) Localizar 2
la grafica

- Vgs=0V,I,=0A (Vgs=—IRy)

TO VGS

[ B |
Ve
T

Figura 3.18 Método Grafico autopolarizacion.

1) Trazar la curva de transferencia.
2) Localizar 2 puntos sobre la grafica.

Localizacion de dos puntos

Vgs = —IpRs = (0 A)R; = O V.

/4
] = _Dss
" - 2
VGS l
pssis
Vos = —IpRs = - ——

2

Figura 3.19 Localizacién de dos puntos.



Ejemplo.

A)VGS = -- (4 ma)(1kQ) = -4 V

b)

c)

d)

o0

100

0<

En el punto estable:

La ecuacion (6.11):

La ecuacién (6.12):

La ecuacion (6.13):
La ecuacién (6.14):

s
X
ve
DS
V.
VG.
Vp.
b 1, (MA)
8
7
6
5
4
-3
Punto Q o= {5 =26 mA
—2 (*]
i
1 ) i P
-6 -5 -4 -3 -2 - o Vos (V)
VGSQ =26V
Iy, = 2.6 mA
Vos = Voo — Ip(Rs + Rp)
=20V — (26 mAX 1 kQ + 3.3 kQ)
=20V - 1118V
= 882V
Vs = IR
= (2.6 mA )1 kQ)
=26V
Vg = ov
V, = Vpg+ Vg = 882V + 26V = 1142V
Vp, = Vpp — IpRp = 20V — (2.6 mA)(3.3 kQ)

1142V
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12V

1.5 kQ

-OS

S
VRS%G&)Q
! &
0

Vcs,_ =-26V
b) De la figura 6.19.
I, = 3.8mA
) Vp = Vpp = IKp ;
= 12V- 38 mAXISkQ) = 12V - 5TV
=63V
d V;, =0V
e) Vi = IR = (3.8 mA)680 Q)
= 258V
) Vps = Vp -V
=63V -258V
=372V

3.2. Polarizacion por divisor de voltaje.

La Figura 3.20a muestra un circuito de polarizacion mediante divisor de tension. El divisor de
tensidn genera una tension de puerta que es una fraccion de la tension de alimentacion.
Restando la tension puerta-fuente, obtenemos la tension en la resistencia de fuente:

VS = VG - VGS (1)

Dado que VGS es negativa, la tensién de fuente sera ligeramente mayor que la tension de

puerta. Si dividimos esta tension de fuente entre la resistencia de fuente, obtenemos la corriente
de drenador:

Ve —Ves _ Vo

In =
b R Ry

)
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Cuando la tension de puerta es grande, las variaciones de VGS de un JFET al siguiente se
pueden despreciar. Idealmente, la corriente de drenador es igual a la tensién de puerta dividida
entre la resistencia de fuente. En consecuencia, la corriente de drenador es casi constante para
cualquier JFET, como se muestra en la Figura 3.20 b. La Figura 3.20.c muestra la recta de carga
en continua. En un amplificador, el punto Q tiene que encontrarse en la region activa. Esto
significa que VDS tiene que ser mayor que IDRDS (region 6hmica) y menor que VDD (corte).
Cuando se dispone de una tension de alimentacion elevada, la polarizacion mediante divisor de
tension puede proporcionar un punto Q estable. Si se necesita determinar con mas precision el
punto Q de un circuito de polarizacion mediante divisor de tension, puede utilizar un método
gréfico. Esto es especialmente aconsejable cuando los valores de VGS minimo y maximo
difieren en varios voltios. En la Figura 3.a, la tensién aplicada a la puerta es:

__ R
Ve = R1+R2(VDD)

(3)

Utilizando las curvas de transconductancia, como en la Figura 3., dibujamos el valor de VG en
el eje horizontal, o eje x, de la grafica. Este es el primer punto de la recta de polarizacion, Para
hallar el segundo punto, utilizamos la Ecuacion (3) con VGS = 0 V para determinar ID. Este
segundo punto, donde ID = VG/RS, se dibuja sobre el eje vertical, o eje y, de la curva de
transconductancia. A continuacion, trazamos la linea que une los dos puntos y la alargamos
hasta cortar las curvas de transconductancia. Por Gltimo, anotamos las coordenadas de los
puntos de interseccion.

-

Qy

Vgs=0

Voo

Rp+Rs

pRos Voo
(©

Figura 3.20 Polarizacion mediante divisor de tension.

b

Rs

Q Q;/
-

Ves
Vg

Figura 3.21 Punto Q de la Polarizacion mediante divisor de tension.
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POLARIZACION POR MEDIO DEL DIVISOR DE VOLTAJE

Ve — Vas — VRX =0
Vos = Vg — Vk{‘

Vis = Ve — IpRs

I Vbs = Vpp — In(Rp + Ry) l

|VD=VDI)—,DRD|

VDD
== R R,

Configuracion de polarizacion
por medio del divisor de voltaje.

Figura 3.22 Polarizacion por medio del divisor de voltaje.

3.2.1. Utilizando la curva de polarizacion universal.

<
(
G
-4

i
il

Figura 3.23 Polarizacion por divisor de voltaje.
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b ov * Vg=r2vdd/(r1+r2)
« Maya Gate

Vg-Vgs-Vrs=0
Vgs=Vg-IdRs

Vg v Rs dependen del cto.
Origen no esta en 0,0
Para encontrar el origen
Id=o0

Vgs=Vg|Id=omA

Figura 3.24 Analisis del circuito.

~—

I

: 1) Para encontrar el origen
- Id=0 mA

Vgs=Vg|Id=omA

2) Encontrar el 2do Punto
Vgs=0V

Id=Vg/Rs|Vgs=0V

Ves=0V.lp = VgiRg

__Vos=Vo~IoRs

Ip=0mA, V. v
o o cs™=%c

v, lo *Vg Vas

¢Qué pasa si aumento el valor de Rs?

Una vez calculado Idq y Vgsq
Vds=Vdd-Id(Rd+Rs)
Vd=Vdd-IdRd

Vs=IdRs
Iri=Ir2=Vdd/(R1+R=2)

Figura 3.25 Curva de polarizacion universal.

3.3. Configuracion en compuerta y drenador comun.

Configuracion de Compuerta Comun en Transistores de Efecto de Campo (FET)
Introduccion

La configuracion de compuerta comun es una de las tres configuraciones basicas en las que se
puede conectar un transistor de efecto de campo (FET). Las otras dos configuraciones
comunes son la de fuente comdn y la de drenador comun. En la configuracion de compuerta
comdun, la compuerta del FET esta conectada a un punto de referencia comun, mientras que la
sefial de entrada se aplica a la fuente y la sefial de salida se toma del drenador. Esta
configuracidn presenta caracteristicas Unicas y es particularmente util en aplicaciones
especificas como amplificadores de alta frecuencia y en la etapa de entrada de osciloscopios.

Configuracion del Circuito

En un circuito con configuracion de compuerta comun, la compuerta se conecta a tierra 0 a un
punto de voltaje fijo mediante un divisor de voltaje. La fuente recibe la sefial de entrada y el
drenador proporciona la sefial de salida.
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Componentes tipicos:

Fuente de alimentacion (VDDV_{DD}VDD): Proporciona el voltaje necesario para
la operacion del FET.

Resistor de drenador (RDR_DRD): Conectado entre el drenador y
VDDV _{DD}VDD.

Resistor de fuente (RSR_SRS): Conectado entre la fuente y la entrada de sefial.

Divisor de voltaje (si se usa): Consta de resistores RIR_1R1y R2R_2R2 que
establecen el voltaje de la compuerta.

Configuracion basica del circuito:

La compuerta (G) esta conectada a tierra a través de un divisor de voltaje o
directamente.

La sefal de entrada (VinV_{in}Vin) se aplica a la fuente (S).
La sefial de salida (VoutV_{out}Vout) se toma del drenador (D).

Caracteristicas de la Configuracion de Compuerta Comun

1.

Impedancia de Entrada Baja: La configuracién de compuerta comun presenta una
impedancia de entrada baja. Esto la hace adecuada para aplicaciones donde la fuente
de sefial tiene una impedancia baja y se requiere un acoplamiento eficiente.

Impedancia de Salida Alta: La impedancia de salida es alta, lo cual es beneficioso
para acoplar la salida a cargas de alta impedancia sin perder ganancia significativa.

Ganancia de Voltaje: La ganancia de voltaje en la configuracion de compuerta
comun es generalmente menor que en la configuracién de fuente comdn. Sin embargo,
puede ser suficiente para muchas aplicaciones especificas. La ganancia de voltaje
puede aproximarse a la unidad en muchas configuraciones practicas.

Inversidn de Fase: A diferencia de la configuracion de fuente comun, la
configuracién de compuerta comdn no invierte la fase de la sefial. Esto significa que la
sefial de salida esta en fase con la sefial de entrada.

Respuesta en Frecuencia: La configuracién de compuerta comun es ideal para
aplicaciones de alta frecuencia debido a su baja capacitancia de entrada. Esta
caracteristica permite una respuesta en frecuencia mas amplia en comparacion con
otras configuraciones.

Aplicaciones de la Configuracion de Compuerta Comuan

1.

Amplificadores de Alta Frecuencia: Debido a su baja capacitancia de entrada y alta
impedancia de salida, la configuracion de compuerta comdn se utiliza frecuentemente
en amplificadores de alta frecuencia. Estos amplificadores son esenciales en
comunicaciones inalambricas y equipos de radiofrecuencia.

Buffers de Entrada: Los buffers de entrada en osciloscopios y otros equipos de
medicion utilizan esta configuracion debido a su baja impedancia de entrada y su
capacidad para operar a altas frecuencias sin distorsion significativa.
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3. Amplificadores de Sefial Pequeiia: En aplicaciones donde se requiere una
amplificacion de sefial pequefia con alta fidelidad y sin inversion de fase, la
configuracion de compuerta comun es una eleccion adecuada.

Ejemplo de Circuito de Compuerta Comun

Configuracion de la compuerta comdn Configuracion en CA del JFET
del JFET

Figura 3.26 Circuito de compuerta comun.

Analisis del circuito en CA Aplicando las leyes de kirchoff

V=V, 44— Vgz=0 V':V,ﬁs
« r . = « Vr‘d_v -VRII_V —‘-Rl‘
3 _‘_E -— = (19 r ——
Tt & -— S Corriente de Kirchoff en el nodo a:
F .S = Koo z . %o
v, ;\§/ §;. v I“‘y",ngTI,d
- +9 < GO
- X 'V -yo™@
T :[rd*gmvgszri'*gmvgs
d
IRy el
I :_‘__;_:‘_gw‘_v". Z.":L,r
r; rg I
Impedancia de salida
B2 Impedancia de entrada
R, = 10R,,
== "
ZO_RD ry — ro+Rp e 1
z *1+gmTa famaE 9m

Figura 3.27 Andlisis del circuito en compuerta comun en CA.
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Transconductancia
Gm=transconductancia '

Una parte de la curva de
transferencia se define un
parametro caracteristico del ]
transistor denominado 0| Al
transconductancia, la cual | " T av
coincide con la pendiente

de la curva de transferencia
desde el punto de operacion.

A Sk Al
Ay

A}
‘l\
Em = """‘(l i ) gm==7-255
Figura 3.28 Transconductancia
Ganancia de voltaje Av V.=V, o s
'p & .
Vi—V,
= a & Viy=Ip,Rp= o +dnVi|Rp
; . 8 D b 2
7135 B —t—v _ViRp, V(Rp
ol . - V=2 20TD.g
v, % /")§—> - emVis z g"“ z v T'p 'p
z
_ " . - [ngm%]
I ‘ A,=—°— =
= Vi Lo D
Se deduce "o
Vi
= rp,»10R,
Aplicamos las leyes de Kirchhoff en el nodo b Av EngD

Is+15+9,V =0
ID:_Ird_gmvgs y *_VO_V‘

'p

[-g.-vi

Figura 3.29 Ganancia de voltaje

Configuracion de Drenaje Comun en Transistores de Efecto de Campo (FET)

El amplificador de drenaje comun es analogo al seguidor de emisor colector comun. La
version JFET también se conoce como seguidor de fuente. El prototipo de circuito
amplificador con modelo de dispositivo se muestra en la Figura 3.29. Al igual que con todos
los seguidores de voltaje, esperamos una ganancia de voltaje no inversora cercana a la unidad,
una alta Zin y baja Zout.
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Figura 3.30 Prototipo de drenaje comun (seguidor de fuente).

La sefal de entrada se presenta al terminal de puerta mientras que la salida se toma de
la fuente. Muchos circuitos de polarizacion se pueden usar aqui siempre gue no tengan
un terminal de fuente conectado a tierra, como polarizacién de voltaje constante.

Ganancia de voltaje.

Para desarrollar una ecuacion para la ganancia de voltaje,Av, seguimos el mismo
camino que tomamos con el amplificador de fuente comun anteriormente en este
capitulo. Primero, comenzamos con la definicion fundamental, a saber, que la
ganancia de voltaje es la relacion devoutvout avin, y procedemos expresando estos
voltajes en términos de sus equivalentes de ley de Ohm.

Ut U5
A2
1

IIET[

4=-
1L Vg8
_ OnlesT

T alesTr s
9r.ri*1

La ecuacion es muy similar a la ecuacion de ganancia derivada para el amplificador fuente
comun inundado; siendo los cambios notables la falta del signo menos que indica que este
circuito no invierte la sefial, y rL reemplazando rS en el denominador. Vale la pena recordar
que rL aqui esta la resistencia de la fuente de CA mientras que en el amplificador de fuente
comun rL esta la resistencia al drenaje de CA. Para evitar posibles confusiones, esta ecuacion
también podria escribirse como

_ Inl's
L ngS+1

En cualquier caso, el objetivo es asegurarse de eso gmrS>1gmrS>>1. Al hacerlo, la ganancia
de voltaje estard muy cerca de la unidad.
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Impedancia de entrada.

El anélisis de la impedancia de entrada de drenaje comun es practicamente idéntico al del
amplificador de fuente comln inundado. El resultado se replica aqui por conveniencia.

Zin=rG || rIGS = G

Impedancia de salida.

Para investigar la impedancia de salida, separaremos la resistencia de carga de la resistencia
de polarizacion de la fuente, como se muestra en la Figurall.4.211.4.2.

Figura 3.31 Anélisis de impedancia de salida de drenaje comdn.

Desde la posicion de RL, mirando hacia atras hacia la fuente nos encontramos RS en paralelo
con la impedancia mirando hacia atras en el terminal de la fuente. El voltaje en este nodo es
VvGS y la corriente que ingresa a este nodo es iD. La relacién de los dos debe producir la

impedancia mirando hacia la fuente.

UGS

Z source —

p
vGs
ImVGs
1

Im

Zsm(rce =

Z source —

Por lo tanto, la impedancia de salida es

Zaut:RSH_

m

1
9

Podemos esperar que este valor sea mucho mas pequefio que la impedancia de salida de los
amplificadores de fuente comunes tipicos.
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3.4. Polarizacion de MOSFET.

Los transistores MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) son componentes
esenciales en la electronica moderna, utilizados en aplicaciones que van desde amplificadores
analdgicos hasta circuitos digitales. Los MOSFETSs se dividen en dos tipos principales: de canal n
(NMOQS) y de canal p (PMOS). La polarizacién adecuada de estos transistores es crucial para asegurar
su correcto funcionamiento en diversas aplicaciones. Este escrito detallard los principios de
polarizacién de ambos tipos de MOSFETs, incluyendo configuraciones comunes, andlisis de puntos de
operacion y consideraciones practicas.

Principios Basicos del MOSFET

El MOSFET es un dispositivo de tres terminales: la compuerta (G), el drenador (D) y la fuente (S). En
los MOSFET de canal n, una tensidn positiva aplicada a la compuerta respecto a la fuente permite
que la corriente fluya del drenador a la fuente. En los MOSFET de canal p, una tensidn negativa
aplicada a la compuerta respecto a la fuente permite que la corriente fluya de la fuente al drenador.

Regiones de Operacidn:

1. Corte (Cut-off): No hay corriente de drenaje (ID) cuando VGSV (voltaje de compuerta a
fuente) es menor que el voltaje umbral Vth.

2. Region lineal (Ohmica): El MOSFET actia como una resistencia controlada por voltaje
cuando VGS>VthV_{GS}>V_{th}VGS>Vth y VDSV_{DS}VDS (voltaje de drenaje a fuente) es
pequeiio.

3. Region de saturacion: El MOSFET actua como una fuente de corriente controlada por voltaje
cuando VGS>VthV_{GS} > V_{th}VGS>Vth y VDSV_{DS}VDS es lo suficientemente grande.

Polarizacion del MOSFET de Canal N (NMOS)
Configuracidon de Compuerta a Fuente Fija

En esta configuracién, se aplica un voltaje constante a la compuerta respecto a la fuente. Es una
configuracién sencilla pero sensible a las variaciones de temperatura y a los cambios en los
parametros del MOSFET.

e Ventajas: Simplicidad de implementacion.
e Desventajas: Alta sensibilidad a las variaciones de Vth y cambios de temperatura.
Polarizacion con Fuente de Corriente

Se utiliza una fuente de corriente constante entre la fuente y tierra, y la compuerta se polariza
mediante una resistencia o una fuente de voltaje. Esta configuracién mejora la estabilidad del punto
de operacion.

e Ventajas: Mayor estabilidad frente a variaciones de Vth.

e Desventajas: Requiere una fuente de corriente constante.

Polarizacion con Divisor de Voltaje
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Esta configuracién es comun y estable. Dos resistencias en serie entre el voltaje de suministro (VDD)
y tierra establecen el voltaje de compuerta, mientras que una resistencia de fuente (RSR)
proporciona retroalimentacién negativa.

e Ventajas: Buena estabilidad térmica y frente a variaciones de Vth.
¢ Desventajas: Mayor nimero de componentes pasivos necesarios.

Anilisis del Punto de Operacion:

VG=VDD(R2R1+R2)

VG=VDD(R1+R2)

VS=ID-RS

VGS=VG-VSV

Para ID en saturacidn:

ID=K(VGS-Vth)2

donde K es una constante del MOSFET.

Sustituyendo VGS:

ID=K(VG-ID-RS-Vth)2

Esta ecuacidn se resuelve iterativamente para encontrar IDI_DID.

Polarizacion del MOSFET de Canal P (PMOS)

La polarizacion del PMOS sigue principios similares a los del NMOS, pero con polaridades invertidas
debido a la naturaleza de los portadores de carga (huecos en lugar de electrones).

Configuracidon de Compuerta a Fuente Fija

Se aplica una tensidn negativa constante a la compuerta respecto a la fuente. La simplicidad es una
ventaja, pero la estabilidad es una preocupacion.

e Ventajas: Simplicidad.
e Desventajas: Sensibilidad a variaciones de Vth y temperatura.
Polarizacion con Fuente de Corriente

Una fuente de corriente constante entre la fuente y tierra mejora la estabilidad. La compuerta se
polariza con una resistencia o una fuente de voltaje negativa.

e Ventajas: Mayor estabilidad.
e Desventajas: Complejidad de implementacién.
Polarizacion con Divisor de Voltaje

Dos resistencias en serie entre VDD vy tierra establecen VG, y una resistencia de fuente (RSR_SRS)
proporciona retroalimentacién negativa.

e Ventajas: Estabilidad térmica y frente a variaciones de Vth.

e Desventajas: Mds componentes necesarios.
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Anadlisis del Punto de Operacion:

VG=VDD(R2R1+R2)V

Para IDI_DID en saturacidn:

ID=K(VGS-Vth)2I

Sustituyendo VGSV:

ID=K(VG-ID-RS-Vth)2

Esta ecuacidn también se resuelve iterativamente para encontrar IDI_DID.
Comparacién entre NMOS y PMOS

Los NMOS suelen ser preferidos en aplicaciones donde se requiere mayor velocidad de conmutacién
y menor resistencia en el estado encendido. Los PMQOS, por otro lado, se utilizan cuando se necesita
simplicidad en el disefo de polarizacién y menor consumo de energia en estado de reposo.

En circuitos CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), ambos tipos de MOSFET se
combinan para crear puertas ldgicas eficientes y con bajo consumo de energia. La correcta
polarizacidon de ambos tipos de MOSFET en estos circuitos es crucial para asegurar un
funcionamiento dptimo y eficiente.

Aplicaciones Practicas
Amplificadores:

En amplificadores de audio, la polarizacién adecuada de los MOSFETs asegura una amplificacion
lineal con baja distorsién. Los NMOS suelen usarse en las etapas de salida debido a su baja
resistencia en estado encendido.

Conmutadores:

En aplicaciones de conmutacion, como fuentes de alimentacién conmutadas (SMPS) y reguladores de
voltaje, la polarizacién precisa de los MOSFETs es esencial para minimizar las pérdidas de
conmutacion y mejorar la eficiencia energética.

Circuitos Digitales:

En los circuitos integrados digitales, como microprocesadores y memorias, los MOSFETs
correctamente polarizados aseguran conmutaciones rapidas y eficientes entre los estados de
encendido y apagado, lo cual es crucial para el rendimiento del sistema.

Reguladores de Voltaje:

En reguladores de voltaje lineales, la polarizacién adecuada de los MOSFETs permite una regulacién
precisa y estable del voltaje de salida, asegurando un funcionamiento confiable de los dispositivos
alimentados.

El MOSFET (metal-oxide semiconductor FET, FET metal-6xido semiconductor) tiene una fuente, una
puerta y un drenador. Sin embargo, el MOSFET se diferencia del JFET en que la puerta estd aislada del
canal. Por esta razdn, la corriente de puerta es alin mas pequefia que en un JFET. El MOSFET a veces
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se denomina IGFET (insulated-gate FET, FET de puerta aislada). Existen dos clases de MOSFET, el tipo
que opera en modo de vaciamiento y el tipo que opera en modo de enriquecimiento.

El MOSFET en modo de enriquecimiento se usa tanto en circuitos discretos como en circuitos
integrados. En circuitos discretos, se aplica principalmente a circuitos de conmutacién de potencia, lo
qgue significa suministrar y bloquear corrientes grandes. En circuitos integrados, se aplica
fundamentalmente en circuitos de conmutacién digitales, el proceso bdsico que hay detras de las
modernas computadoras. Aunque su utilizacidn ha disminuido notablemente, el MOSFET en modo de
vaciamiento todavia tiene aplicacidn en las primeras etapas de los circuitos de comunicaciones de alta
frecuencia, como por ejemplo, los amplificadores de RF.

Las formas de polarizar un MOSFET son la polarizacién en cero, la polarizacién mediante divisor de
voltaje y la polarizacién mediante realimentacién del drenaje.

Polarizacion de un E-MOSFET.

Debido a que los E-MOSFET deben tener un VGS mayor que el valor de umbral, VGS (umbral), no se
puede utilizar la polarizacién en cero. La figura 8-46 muestra dos formas de polarizar un E-MOSFET
(Los D-MOSFET también pueden ser polarizados por medio de estos métodos). Se utiliza un dispositivo
de canal n para propdsitos de ilustracion. En la configuracidon de polarizacién mediante divisor de
voltaje o polarizacion mediante realimentacidon del drenaje, el propdsito es hacer el voltaje en la
compuerta mas positivo que el de la fuente en una cantidad que exceda VGS(umbral). Las ecuaciones
para el analisis de la polarizacién mediante divisor de voltaje en la figura 8-46(a) son las siguientes:

R,
Vgs = R+ R, Vbb

Vps = Vpp — IpRp

donde ID = K(VGS — VGS(umbral))? de acuerdo con la ecuacién . En el circuito de polarizacion mediante
realimentacion del drenaje en la figura 8-46(b), hay corriente despreciable en la compuerta y, por
consiguiente, ninguna caida de voltaje a través de RG. Esto hace VGS = VDS.

+Vbp
Rp
Rg
(a) Polarizacién mediante (b) Polarizacién mediante
divisor de voltaje realimentacién del drenaje

Figura 3.32 Configuraciones de Polarizacion de un E-MOSFET comun.

Polarizacion de un D-MOSFET.

Recuerde que los D-MOSFET pueden ser operados con valores positivos o negativos de VGS. Un
método de polarizacidn simple es hacer VGS = 0, de modo que una sefial de ca en la compuerta haga
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variar el voltaje de compuerta a fuente por encima o por debajo de este punto de polarizacion de 0 V.
Un MOSFET con polarizacién en cero se muestra en la figura 8-49(a). Como VGS =0, ID = IDSS como se
indica. El voltaje de drenaje a fuente se expresa de la siguiente manera:

VDS = VDD - IDS

El propdsito de RG es aceptar una entrada de sefial de ca aislandola de tierra, como muestra la
figura. Como no hay corriente de cd en la compuerta, RG no afecta la polarizacién en cero entre la
compuerta y la fuente.

+Vbp +Vbp

l]l)ss entrada <
de ca I

Rg

b

(b)

Figura 3.33 D-MOSFET polarizado en cero.

La polarizacion de los MOSFETs de canal ny canal p es un aspecto fundamental en el disefio de
circuitos electrénicos. Comprender las diferentes configuraciones de polarizaciéon y su impacto en el
comportamiento del MOSFET permite a los ingenieros disefiar sistemas mas eficientes y robustos. La
correcta polarizacién asegura que los MOSFETs operen en la regidén adecuada, proporcionando las
caracteristicas necesarias para una amplia gama de aplicaciones, desde amplificadores y
conmutadores hasta circuitos integrados digitales y reguladores de voltaje. La polarizacién de un
MOSFET involucra el establecimiento de los voltajes adecuados en sus terminales, como la puerta, el
drenaje y la fuente. Esto determina el punto de operacidn del dispositivo, ya sea en la regién de
corte, triodo o saturacién. Una polarizacion éptima permite maximizar el rendimiento del MOSFET
en términos de ganancia, velocidad de conmutacién, consumo de potencia y otras caracteristicas
clave. Los ingenieros deben considerar factores como la topologia del circuito, los requisitos de la
aplicacion y las limitaciones del proceso de fabricacidn para seleccionar la polarizacién mds
apropiada. La combinacién de NMOS y PMOS en circuitos CMOS destaca la importancia de una
polarizacidon precisa y equilibrada para lograr un rendimiento dptimo y un bajo consumo de energia.
En estos circuitos, los dispositivos NMOS y PMOS se complementan para implementar funciones
Iégicas de manera eficiente. Una polarizacién cuidadosa asegura que ambos tipos de transistores
operen en los puntos de trabajo adecuados, minimizando el consumo de potencia y maximizando la
velocidad de conmutacion.

3.5. Redes combinadas.

Las redes combinadas en la electronica digital son fundamentales para la implementacién de
sistemas logicos, donde las salidas dependen unicamente de las combinaciones actuales de las
entradas. Cuando estas redes se implementan utilizando transistores de efecto de campo
(FET), se obtienen varias ventajas como baja disipacion de potencia, alta velocidad de
conmutacion y alta impedancia de entrada. Los FET, incluyendo los transistores de union de
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campo (JFET) y los transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET),
son ampliamente utilizados en el disefio de circuitos l6gicos combinacionales.Gracias a su
alta impedancia de entrada, bajo consumo de energia y rapida conmutacion, los transistores
FET han sido fundamentales en el desarrollo de la electronica digital y analégica moderna. Su
versatilidad y escalabilidad los han convertido en elementos clave en la fabricacion de
circuitos integrados de alta densidad y alto rendimiento.

Fundamentos de las Redes Combinadas con FET

En las redes combinadas con FET, los transistores funcionan como interruptores controlados
por voltaje. La configuracion basica de estos transistores permite construir puertas logicas
esenciales, como AND, OR y NOT, que a su vez se combinan para realizar funciones ldgicas
mas complejas.

Caracteristicas principales de las redes combinadas con FET:

« Impedancia de entrada alta: Los FET tienen una impedancia de entrada muy alta, lo
gue minimiza la carga en las sefiales de entrada.

« Bajadisipacion de potencia: Los FET consumen menos potencia en comparacion
con otros tipos de transistores, especialmente en estado de reposo.

e Alta velocidad de conmutacion: Los FET pueden cambiar de estado rapidamente, lo
que es ideal para aplicaciones de alta frecuencia.

Implementacion de Puertas Légicas con FET

Puerta NOT: La puerta NOT, o inversor, es uno de los bloques de construccion mas simples
y esenciales en redes combinadas. En un MOSFET de canal n, la puerta NOT se implementa
conectando el drenador a VDD a través de una resistencia de carga RD y la fuente a tierra. La
sefial de entrada se aplica a la compuerta. Cuando la entrada es alta, el MOSFET conduce y la
salida se tira a tierra (I6gica 0). Cuando la entrada es baja, el MOSFET no conduce y la salida
se eleva a VDD (logica 1).

Puerta AND: Una puerta AND puede implementarse usando MOSFET de canal n en una
configuracion en serie. Si ambas entradas son altas, ambos transistores conducen y la salida es
baja (l6gica 0), de lo contrario, la salida es alta (I6gica 1).

Puerta OR: Una puerta OR se puede construir utilizando MOSFET de canal p en una
configuracion en paralelo. Si cualquiera de las entradas es alta, uno de los transistores

conduce y la salida es baja (I6gica 0). Solo si ambas entradas son bajas, ninguno de los
transistores conduce y la salida es alta (Iogica 1).

Disefio de Redes Combinadas con FET

El disefio de redes combinadas con FET sigue un enfoque sistematico similar al de las redes
con puertas logicas tradicionales:

1. Especificacion del problema: Determinar la funcion ldgica que debe realizar la red
combinada.

2. Formulacién de la tabla de verdad: Definir todas las posibles combinaciones de
entradas y las correspondientes salidas deseadas.
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Simplificacion de funciones booleanas: Utilizar algebra booleana o mapas de
Karnaugh para simplificar las funciones ldgicas.

Implementacion con FET: Convertir las funciones booleanas simplificadas en un
circuito utilizando transistores FET.

Ejemplo de Circuito: Supongamos que queremos disefiar un sumador de un bit (sumador
completo) utilizando FET. EIl sumador de un bit tiene tres entradas (A, B, Carry-in) y dos
salidas (Suma y Carry-out).

e Tabla de verdad:

Carry-in Suma Carry-out

o|o|m

CRE-RR=RE=R
"

0
0
0
1
0
1
1

0
1
0
1
0
1
1 1 0
1

=IOl o o O IR s (R = I

1 1 1

e Funciones booleanas:
e Suma = A XOR B XOR Carry-in

e Carry-out = (A AND B) OR (Carry-in AND (A XOR B))

Figura 3.34 Tabla de verdad.

Estas funciones pueden implementarse utilizando puertas l6gicas construidas con FET.

Ventajas de las Redes Combinadas con FET

1.

2.

3.

Eficiencia energética: Debido a su baja disipacion de potencia, los circuitos basados
en FET son ideales para dispositivos portatiles y aplicaciones de baja potencia.
Escalabilidad: Los MOSFET, en particular, son adecuados para la fabricacion a gran
escala, lo que permite la integracion de millones de transistores en un solo chip.
Rendimiento: La alta velocidad de conmutacion de los FET permite su uso en
aplicaciones de alta frecuencia y alta velocidad, como en microprocesadores y
sistemas de comunicacion.

Aplicaciones de las Redes Combinadas con FET

1.

2.

Microprocesadores: Los FET se utilizan en la construccion de redes combinadas
dentro de los microprocesadores para realizar operaciones logicas y aritmeticas.
Memorias: En celdas de memoria RAM, los FET se utilizan para crear redes
combinadas que permiten el almacenamiento y la recuperacion rapida de datos.
Convertidores A/D y D/A: Los convertidores analdgico-digital y digital-analégico
utilizan redes combinadas con FET para realizar conversiones precisas y rapidas.
Sistemas de comunicacion: En los moduladores y demoduladores de sefiales
digitales, los FET forman redes combinadas que procesan y transmiten datos de
manera eficiente.
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PROBLEMAS U3.

Problema 1

Resolver de acuerdo al diagrama lo siguiente.

‘, +16V
>
€
£2|MQ :’ s
| 10 uF
| S S
Wi I e
S uF f
a) IDQ y VGSQ.
- 1:1,51& == 20uF b) VD'
< c) Vs
d V.
6.5. e) Vpe
a)
RZVDD
TR+ R,
1, (mA) =
8 (Ipgs) (270 kQ2)(16 V)
7 E—3
6 2.1 MQ + 0.27 MQ
3 = 182V
a4
': Ipg=24mA Vos = Vo ~ 1pRs
, — Ip=1.21 mA(Vgs=0V) = 1.82V - I (1.5kQ)
T - B | ] ] 1
(_4) 8 ooy iy lo 1 2 3
Ve, GSn = —~1- .=}.82V
Vasp=-18V (‘I/(;-losmA) Vo = +1.82V

b) V, = V,, - lDRD
= 16V - (24 mA)X2.4kQ)
= 10.24V
) Vi = I,R; = (24 mA)1.5kQ)
=36V
d) Vo5 = Vpp ~ Ip(R, + Ry)
= 16V~ (24mAN24KkQ + 1.5kQ)
6.64V
o Vye =V,—-V,=1024V - 36V
= 6.64V

€) Aunque raras veces se solicita, el voltaje V. puede determinarse asi

Voo = Vp = Vg
1024V - 1.82V
842V
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roblema 2

Determine el valor maximo de RD para que el JFET de la figura trabaje como fuente de corriente con:
IDQ =1.5mA.

D

atos: VP =—-4V, IDSS = 3.84 mA.

YDODO10V)
RD

R

RF
M

1K

Para que el JFET trabaje como fuente de corriente con Ip = 15 mA, debe trabajar en la region de
saturacion con Vps > (Vgs — Vp) y con [Vgs|<| Vp|. Rpmax corresponde con Vpsmin = Vs — Vp. De
donde:

V,

GSQ

V,

DSmin

==l Rp==1.51=-15V
=Vgso = Vp=-1.5+4=25V
De la malla de salida:

R

Voo = Vs —IisR —2.5-1.5¢
- = DD D;mm DQ*“F = 10 2155 15 1 -
DQ .

Problema 3

Determine los siguientes parametros para la red de la figura.

a. VGSQ
b. IDQ.
a. Vr,;.sQ = —Vee = 2V
c. VDS. 5 N
_ B Vs \* _ B =D N\ o
b. Ip, = Ipss| | = 10mA/| 1
e. VG. ¢ Ve -8V
£ = 10mA(1 — 0.25)> = 10mA(0.75)> = 10mA(0.5625) E—
VS = 5.625mA Ioss = 10
c. Vps= Vpp — IpRp =16V — (5.625mA)(2kQ)
=16V —11.25V =475V

d Vp,=Vy, =475V
e. Vg = Vg = -2V
f. V=0V
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Problema 4
¢Cudl es la tensién de drenador en el circuito de la Figura 1a?

+10V

{ 10kQ 10 mA loss Ves=0
ov et
// Al\ I =10 mA
-10v { Jioo
A B =/ ve=av
% 1 MQ
9 1mA
1
= == 10V
(a) (b)
+10V
2 10k
2
-
3 +
j{_won Vo
= Y
Figura 1

Puesto que VP =4V, VGS(off ) =-4 V. En cualquier instante de tiempo antes del punto A, la tensidn
de entrada es -10 V y el JFET estd cortado. En este caso, la tensién de drenador es:
vVD=10V

Entre los puntos Ay B, la tensién de entrada es igual a 0 V. El extremo superior de la recta de carga
en continua se corresponde con una corriente de saturacidn de:

10V

——=1mA
10 kQ

[D(sat) =~

La Figura 1b muestra la recta de carga en continua. Puesto que ID(sat) es mucho menor que
IDSS, el JFET esté en saturacion fuerte.

La resistencia 6hmica es:

4V
10 mA

R[)S = = 400 ()

En el circuito equivalente de la Figura 1c, la tension de drenador es:

/Dzﬁlov =0385V
10 kQ + 400 Q
Problema 5

¢ Cuél es la corriente de drenador en el circuito de la Figura 1? ;Y la tension entre el drenador
y tierra?
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+15V
1kQ 15V
ID = m = 5mA
La tension de drenador es:
1m0 VD =15V - (5mA)(1kQ) =10V
3kQ
B 15V

Figura 1
Problema Propuesto.

Problema 1

Determine el valor maximo de RD para que el JFET de la figura trabaje como fuente de
corriente con: IDQ = 1.5 mA.

Datos: VP =—4V, IDSS = 3.84 mA.

YDD(10V)
RD
Rg RF

Tema 4 Amplificadores con transistores BJT’s y FET’s.

Los amplificadores son fundamentales en la electronica, ya que permiten aumentar la
amplitud de sefiales débiles. Existen diversos tipos de amplificadores basados en diferentes
tipos de transistores, entre los mas comunes se encuentran los transistores bipolares de unién
(BJT) y los transistores de efecto de campo (FET). A continuacion, se presentan cinco
configuraciones comunes de amplificadores utilizando BJT y FET, junto con sus diagramas y
explicaciones.

1. Amplificador de Emisor Comun (BJT).
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+Vee

Rc
560 ()

Rg
1.0 kQ

Figura 4.1Amplificador Emisor comun.
El amplificador de emisor comun es una configuracion basica y popular con BJT. La sefial de
entrada se aplica a la base (B), la salida se toma del colector (C) y el emisor (E) esta
conectado a tierra a través de una resistencia Re.
o Fuente de alimentacion (Vcc): Proporciona la tension necesaria para el
funcionamiento del BJT.
o Resistencia de colector (Rc): Ayuda a definir la ganancia del amplificador.

« Resistencia de emisor (Re): Proporciona estabilizacion y establece el punto de
operacion.

La ganancia de voltaje (Av) se puede calcular aproximadamente como:
Av=Rc/Re
El signo negativo indica un cambio de fase de 180 grados entre la entrada y la salida.

2. Amplificador de Fuente Comun (FET).

Vpp=18V

i\
| RL
5mVW@ R, ;N §4A7m
~ 300kQY 330Q5 T
B Roscie. S0 N
A4

Figura 4.2 Amplificador de fuente comudn.

El amplificador de fuente comun es una configuracion tipica con FET. La sefial de entrada se
aplica a la compuerta (G), mientras que la salida se toma del drenador (D) y la fuente (S) esta
conectada a tierra a través de una resistencia Rs.

o Fuente de alimentacion (Vdd): Proporciona la tensién necesaria para el
funcionamiento del FET.

o Resistencia de drenaje (Rd): Ayuda a definir la ganancia del amplificador.

o Resistencia de fuente (Rs): Proporciona estabilizacion y establece el punto de
operacion.
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La ganancia de voltaje (Av) se puede aproximar como:
Av=—gm(Rd|IRL)
donde mgm es la transconductancia del FET y RL es la carga conectada al amplificador.

3. Amplificador de Colector Comun (BJT).

RC

RG  C1 "‘

Figura 4.3 Amplificador colector comun.

El amplificador de colector comln, también conocido como seguidor de emisor, es una
configuracién con BJT que proporciona una ganancia de voltaje cercana a la unidad, pero una
alta ganancia de corriente.

o Fuente de alimentacion (\Vcc): Proporciona la tension necesaria.
« Resistencia de colector (Rc): No esta presente en la configuracion tipica, ya que el
colector esté conectado directamente a Vcc.
« Resistencia de emisor (Re): Proporciona estabilizacion y define el punto de
operacion.
El voltaje de salida se toma del emisor. La ganancia de voltaje (Av) se aproxima a:
Av=l

4. Amplificador de Drenaje Comdn (FET)

Figura 4.4 Amplificador Drenaje comdn.
El amplificador de drenaje comun, también conocido como seguidor de fuente, es una
configuracién con FET que proporciona una ganancia de voltaje cercana a la unidad y es (til
como buffer debido a su alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida.

o Fuente de alimentacion (Vdd): Proporciona la tensién necesaria.
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« Resistencia de drenaje (Rd): No esta presente en la configuracion tipica, ya que el
drenador esta conectado directamente a Vdd.
« Resistencia de fuente (Rs): Proporciona estabilizacion y define el punto de
operacion.
El voltaje de salida se toma de la fuente. La ganancia de voltaje (Av) se aproxima a:
Av=l

5. Amplificador Diferencial (BJT).

Rg2

Figura 4.5 Amplificador diferencial simplificado.

El amplificador diferencial es una configuracion que utiliza dos BJT para amplificar la
diferencia entre dos sefiales de entrada.

« Fuente de alimentacion (Vcc): Proporciona la tension necesaria.

« Resistencias de colector (Rc): Conectan los colectores (C1y C2) a Vcc.

» Resistencia de emisor comun (Re): Conecta ambos emisores (E1y E2) a tierra,
proporcionando estabilizacion y definiendo el punto de operacion.

Las sefiales de entrada Vinly Vin2 se aplican a las bases (B1 y B2) de los dos transistores.
La salida se toma de los colectores. La ganancia de voltaje diferencial (Av) se puede
aproximar como:

Av=Rc

Estas configuraciones de amplificadores utilizando transistores BJT y FET son fundamentales
en el disefio de circuitos electronicos. Cada tipo de amplificador tiene sus propias
caracteristicas y ventajas, permitiendo a los disefiadores elegir la configuracion méas adecuada
segun los requisitos de la aplicacion, como la ganancia, la impedancia de entrada y salida, y la
estabilidad.

4.1. Introduccion a los Amplificadores en pequefia sefial.

Los transistores de union bipolar (BJT) son componentes fundamentales en la electronica analdgica
y digital. Entre sus diversas aplicaciones, los amplificadores de sefial pequefia sobresalen por su
capacidad de amplificar sefiales débiles sin distorsion significativa. En este contexto, los BJT



desempefian un papel crucial debido a sus caracteristicas de ganancia y su versatilidad de
configuracion. ;Qué es un amplificador de sefial pequefia? Es un dispositivo que aumenta la
amplitud de sefales de entrada de baja potencia (generalmente en el rango de milivoltios) para
obtener una salida méas fuerte, manteniendo la forma de onda original. Estos amplificadores se
utilizan ampliamente en comunicaciones, audio, sensores y otras aplicaciones donde se requiere
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amplificar sefiales sin alterar su informacion.

Caracteristicas de los BJT en Amplificadores de Pequefia Senal

Los BJT son transistores de tres capas (NPN o PNP) que operan mediante la inyeccion y
recombinacion de portadores de carga (electrones y huecos). Algunas caracteristicas clave de

los BJT que los hacen adecuados para amplificadores de pequefia sefial son:

1. Alta Ganancia de Corriente (f): Los BJT pueden amplificar corrientes pequefias en la

base para producir corrientes mas grandes en el colector.

2. Buena Linealidad: En la region activa, los BJT tienen una relacion casi lineal entre la
corriente de base y la corriente de colector, lo cual es ideal para amplificar sefiales sin

distorsion.

3. Respuesta en Frecuencia: Los BJT pueden operar eficientemente en un rango amplio

de frecuencias, desde audiofrecuencias hasta radiofrecuencias.

Principales Configuraciones de Amplificadores con BJT

Existen varias configuraciones basicas de amplificadores de pequefia sefial utilizando BJT, cada

una con sus propias ventajas y desventajas:

1. Amplificador de Emisor Comun (CE):

O

O

(o]

O

(o]

Ganancia de Voltaje: Alta

Impedancia de Entrada: Media

Impedancia de Salida: Alta

Fase: Inversion de 180 grados entre entrada y salida

Aplicacién: Se utiliza cuando se requiere una alta ganancia de voltaje.

2. Amplificador de Colector Comun (CC) o Seguidor de Emisor:

o

(0]

o

o

(0]

Ganancia de Voltaje: Aproximadamente 1
Impedancia de Entrada: Alta

Impedancia de Salida: Baja

Fase: No hay inversion de fase entre entrada y salida

Aplicacion: Se utiliza principalmente como buffer para acoplar impedancias.

3. Amplificador de Base Comun (CB):

(o]

(e]

(o]

Ganancia de Voltaje: Alta
Impedancia de Entrada: Baja

Impedancia de Salida: Alta
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o Fase: No hay inversion de fase entre entrada y salida

o Aplicacion: Se utiliza en aplicaciones de alta frecuencia debido a su baja
impedancia de entrada.

Anélisis de Pequefa Sefal

Para disefiar y analizar amplificadores de pequefia sefial con BJT, se utiliza el modelo de
pequefia sefial. Este modelo simplifica el comportamiento del transistor en la region activa
mediante el uso de pardmetros como la transconductancia (gm) y la resistencia interna (rrm).

1. Modelo de Pequeiia Sefal h-Parameter: Este modelo utiliza pardmetros hibridos (h-
parameters) que describen las relaciones entre voltaje y corriente en las tres terminales
del transistor.

2. Modelo T: Representa el transistor en términos de una fuente de corriente controlada
por voltaje.

Estos modelos permiten calcular la ganancia, la impedancia de entrada y salida, y la respuesta
en frecuencia del amplificador.

Los amplificadores de pequefia sefial utilizando BJT son esenciales en numerosos sistemas
electrénicos debido a su capacidad para amplificar sefiales débiles con alta fidelidad.
Comprender las configuraciones basicas y los principios de operacion de estos amplificadores
es crucial para disefiar y optimizar circuitos en aplicaciones précticas. Con su versatilidad y
rendimiento, los BJT contintian siendo una opcion popular para el disefio de amplificadores de
pequefia sefial.

La polarizacion de un transistor es estrictamente una operacion de cd. El proposito de la
polarizacion es establecer un punto Q sobre el que las variaciones de corriente y voltaje puedan
ocurrir en respuesta a una sefial de entrada de ca. En aplicaciones en las que voltajes de sefial
pequefios deben ser amplificados —tales como los provenientes de una antena o un
microfono—, las variaciones con respecto al punto Q son relativamente pequefias. Los
amplificadores disefiados para manejar estas sefiales pequefias de cd a menudo se conocen
como amplificadores de sefial pequefia. Uno de los blogques funcionales mas importantes de los
sistemas electronicos es el amplificador. Probablemente ya conozcan el concepto de
amplificacion. La funcion de un amplificador de voltaje es generar una sefial de salida que tenga
la misma forma de onda que la sefial de entrada, pero con una amplitud mayor.

Terminales Terminales

‘erminal
de entrada de salida

Fuente
de setal

v(1) 1)

\/

Figura 1.15. Amplificador electrénico.

Figura 4.6 Amplificador electronico.
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Este concepto se ilustra en la Figura 4.6 .La fuente de sefial produce una sefial vi(t), que se
aplica a los terminales de entrada del amplificador, el cual genera una sefial de salida.

La tensidén de salida es igual a la tension de entrada multiplicada por la ganancia de tension.

vo([) - Arvi(t)

a través de una resistencia de carga RL conectada a los terminales de salida. La constante Av
es la ganancia de tension del amplificador. La magnitud de la ganancia de tension suele ser
mucho mayor que la unidad, pero se comprobara més adelante que se puede producir una
amplificacion atil aunque Av sea menor que la unidad en cuanto a magnitud.

vl k)

{c) Forma de onda de salida de un amplificador inversor \ /

Figura 1.16. Forma de onda de entrada y sus correspondientes
formas de onda de salida. (b} Farma de onda de salida de un amplificador no inversor

Figura 4.7 Forma de onda de entrada y sus correspondientes formas de onda de salida.

4.2. Amplificador con BJT.

Un amplificador con BJT (transistor bipolar de union) es un circuito que utiliza transistores
bipolares para amplificar sefiales eléctricas. Estos amplificadores son ampliamente utilizados
debido a su capacidad de proporcionar amplificacion de sefial con buena ganancia y baja
distorsion.

Configuraciones Comunes de Amplificadores con BJT
1. Configuracion en Emisor Comun (CE):

o Caracteristicas: Proporciona alta ganancia de voltaje, inversion de fase (180°)
entre la sefial de entrada y salida.

o Aplicaciones: Amplificacion de sefial en audio, etapas de amplificacion en
radios y televisores.

2. Configuracion en Base Comun (CB):

o Caracteristicas: Baja impedancia de entrada, alta impedancia de salida, no
invierte la fase de la sefial.
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o Aplicaciones: Amplificacion de sefiales de alta frecuencia, como en RF
(radiofrecuencia).

3. Configuracion en Colector Comun (CC) o Seguidor de Emisor:

o Caracteristicas: Alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida,
ganancia de voltaje cercana a 1, no invierte la fase.

o Aplicaciones: Adaptacion de impedancias, buffers.

4.2.1. Modelo re.

El modelo re es un método popular y simplificado para analizar el comportamiento de
pequefias sefiales en transistores bipolares de union (BJT). Este modelo se basa en la
representacion del transistor en términos de resistencias y fuentes de corriente, facilitando el
analisis de circuitos amplificadores en la region activa. A continuacion, se describen los
componentes principales del modelo re, su estructura y su aplicacion en el analisis de BJT.

Componentes del Modelo re.
El modelo re de un transistor BJT incluye los siguientes componentes:

1. re: Es laresistencia intrinseca del emisor, que representa la resistencia diferencial
vista entre la base y el emisor en la region activa. Esta definida como:

re=VT/IE

donde VT es el voltaje térmico (aproximadamente 26 mV a temperatura ambiente) e IE es la
corriente de emisor.

2. PB: Es la ganancia de corriente del transistor, definida como la relacion entre la
corriente de colector (IC) y la corriente de base (IB):

pB=IC/IB

3. gm: Es la transconductancia, que relaciona la corriente de colector con el voltaje base-
emisor (VBE):

gm=IC/VT
Estructura del Modelo re:

El modelo re se puede representar mediante un circuito equivalente de pequefia sefial que
incluye una resistencia re, una fuente de corriente controlada por voltaje y la resistencia de
carga. A continuacion, se presenta la estructura tipica del modelo re para un transistor NPN:

; 1 it v o RS 1
ol g 3 — $
= - ‘g‘ 3+ 1),
- -

Figura 4.8 Estructura tipica del modelo re.
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Analisis del Modelo re:
Para analizar un amplificador utilizando el modelo re, se siguen estos pasos:

1. ldentificar la corriente de emisor IE: Se determina la corriente de emisor en la
condicion de polarizacion de DC.

2. Calcular re: Utilizando la relacion re=VVT/IE.

3. Dibujar el circuito equivalente de pequeiia sefial: Sustituir el BJT por su modelo re
en el circuito de pequefa sefial.

4. Aplicar las leyes de Kirchhoff: Utilizar las leyes de Kirchhoff para analizar el
circuito y determinar las ganancias de voltaje y corriente.

Modelo re.

Esta basado en pardmetros de resistencias internas del transistor que se evidencian en
operacion de ca.

PARAMETRO r DESCRIPCION

o alfa de ca (1./1,)

B beta de ca (1./1))

Te resistencia de ca en el emisor
7 resistencia de ca en la base

T resistencia de ca en el colector

Figura 4.9 Pardmetros de resistencias internas del transistor.

CONFIGURACION EN EMISOR COMUN.

La entrada del circuito se da entre emisor y base, considerando que esta union ha sido
polarizada directamente en dc:

Figura 4.10 Polarizacion del BJT en emisor comun.
Vi=Vbe
Ib=corriente de entrada.

La grafica (a) muestra la corriente del emisor en funcién de diferentes valores de voltaje
colector emisor.

Tomando el valor promedio de las curvas de la grafica (a) se obtiene la curva Unica de la
figura (b) la cual es de un diodo polarizado en directa.
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Valores Valor
varios promedio
de Vo deViy

0 07V Ve 0 07V Vit

(a) (b)

Figura 4.11 Definicion de la curva promedio para las caracteristicas.

Para este circuito equivalente el lado de entrada es un diodo con una corriente le. Ahora hay
que agregar un componente que establecera dicha corriente:

Figura 4.12 Circuito equivalente.

Si redibujamos las caracteristicas del colector para tener una 3 constante, todas las
caracteristicas en la seccion de salida pueden ser remplazadas por una fuente controlada cuya
magnitud es B veces la corriente de base.

Figura 4.13 Circuito equivalente del BJT.

Se puede mejorar remplazando primero el diodo por su resistencia equivalente.

Figura 4.14 Definicion del nivel de Zi.
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Aislamos los circuitos de entrada y salida y quedan vinculados solo por la fuente controlada.

b« ,—'_) c
Br, ‘ Bl,
€c - @ l O €

Figura 4.15 Circuito equivalente mejorado de un BJT.

Esta es una mejor manera para trabajar con circuitos, pero es inconveniente para calcular la
impedancia.

be

7Z =— =
. A .
V’,‘. = 1‘,1‘(. = ([l LB Ib)l". = (BI,, L 1[,)[‘(,
= (B + DIr.
Vie + Dir,
Z‘:l:(ﬂ—h,‘:(ﬁ_l)l}gﬁl.(
Ih Ih

Para solucionar este problema se agrega un nuevo componente al circuito equivalente
(ro=resistencia de salida)

Iy

lgrc ; ﬁlb To r o %
)
| ‘ Al

Figura 4.16 Modelo re de le configuracién de transistor en emisor comun incluido el efecto re.

CONFIGURACION EN BASE COMUN.
El circuito equivalente que se muestra tiene una configuracion similar a la del emisor comun.
En el circuito de salida la corriente del colector esté relacionada con la del emisor por a.

Sin embargo, la fuente controlada que define la corriente del colector se opone a la direccion
de la fuente controlada de la configuracién del emisor comun.

La direccion de corriente del colector en el circuito de salida se opone ahora a la corriente de
salida definida.
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Figura 4.17 Transistor BJT en base comun (a), circuito equivalente (b).

El diodo puede ser remplazado por una resistencia equivalente (determinada por la corriente
del emisor) para la respuesta de C.A. y se determina por:

I i I( ,4‘ I o
— — — o
[+
+

' |
- + >
Bo : J

Circuito equivalente r, en base comiin.

+0

ol

r. =26 mV/I

Figura 4.18 Circuito equivalente re en base comun.

En la gréfica se puede apreciar que la resistencia de salida ro es muy alta y que tienen una
impedancia de entrada muy baja.

A I (mA) Pendiente = rl—
? =4 mA
4
r Ip=3mA
3
r
Ip=2mA
-
'
Ip=1mA
L
"E =0 mA
0 Ves

Figura 4.19 Grafica.

Aungue las corrientes de salida y salida definida sean opuestas no existe desfasamiento entre
los voltajes de entrada y salida.

CONFIGURACION DEL COLECTOR COMUN

Para la configuracion en colector comun, normalmente se aplica el modelo definido para la
configuracién de emisor comun.
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Figura 4.20 Modelo re de la configuracion de transistor en emisor.

4.2.2. Parametros de redes de 2 puertos.

Las redes de dos puertos son circuitos en que se define un par de terminales como puerto de
entrada y otro par de terminales como puerto de salida. Ejemplos de redes de dos puertos son
los amplificadores y los filtros. Una red de dos puertos puede conectarse con un generador o
una carga. También puede conectarse con otra red de dos puertos para constituir una red de dos
puertos mas compleja. Ecuaciones y parametros de redes lineales de dos puertos Se definen
como variables de redes de dos puertos: el voltaje de entrada V1, la corriente de entrada 11, el
voltaje de salida V2, y la corriente de salida 12. De estas cuatro variables, se seleccionan dos
como variables independientes y dos como variables dependientes.

i g—
I
1

- Red V
: I lineal I .

1 2
e s — P

Figura 4.21 Red de doble puerto.

Las ecuaciones de una red lineal de dos puertos expresan a las dos variables dependientes como
una combinacion lineal de las dos variables independientes. Se utilizan para modelar el
comportamiento de la red vista desde sus terminales. Los cuatro coeficientes de las
mencionadas combinaciones lineales se denominan parametros de la red. Existen diversos
conjuntos de parametros, de acuerdo a cuales variables se eligen como independientes.

Parametros de impedancia.

Para modelar a una red con parametros de impedancia, o parametros Z, se elige como
variables independientes a las corrientes, 11 e 12:

N=zul + 2151 |:Vl:|_|::ll 512][11}
o] Lz 2 |12
—

Vy =211y + 2051, T Hi T
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Determinacion de los parametros Z de las ecuaciones de red con parametros Z es facil
encontrar que:

11 I= [2 =0 ,=0 ]2 1,=0

* z11 y 721 se determinan dejando el puerto de salida en circuito abierto, y excitando el puerto
de entrada. Por ello se denominan impedancia de entrada con la salida en circuito abierto e
impedancia de transferencia con la salida en circuito abierto, respectivamente. * z22 y z12 se
determinan dejando el puerto de entrada en circuito abierto, y excitando el puerto de salida.
Por ello se denominan impedancia de salida con la entrada en circuito abierto e impedancia de
transferencia con la entrada en circuito abierto, respectivamente.

Modelo de la red con pardmetros Z.

Modelo general Redes pasivas (modelo T)

Zy

Z11-Z12 Z22-72)

Figura 4.22 Modelo de la red con parametros Z.

PARAMETROS DE ADMITANCIA Para modelar a una red con parametros de admitancia, o
parametros Y, se elige como variables independientes a los voltajes, V1y V2:

L=y + yils |:11:|_|:y11 2 ||
I, Yo yn V2
Iy =y, i + ¥yl T TW

Determinacion de los parametros Y.

De las ecuaciones de red con pardmetros Y es facil encontrar que:

*yl1y y21 se determinan con el puerto de salida en corto circuito, y excitando el puerto de
entrada. Por ello se denominan admitancia de entrada con la salida en corto circuito y
admitancia de transferencia con la salida en corto circuito, respectivamente.

* y22 y y12 se determinan con el puerto de entrada en corto circuito, y excitando el puerto de
salida. Por ello se denominan admitancia de salida con la entrada en corto circuito y
admitancia de transferencia con la entrada en corto circuito, respectivamente.
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4.2.3. Modelo Hibrido.

En un amplificador de transistores bipolares aparecen dos tipos de corrientes y tensiones:
continua y alterna. La componente en continua o DC polariza al transistor en un punto de
trabajo localizado en la region lineal. Este punto esta definido por tres pardmetros: lco, leq y
Vceg.

La componente en alterna o AC, generalmente de pequefia sefial, introduce pequefias
variaciones en las corrientes y tensiones en los terminales del transistor alrededor del punto
de trabajo. Por consiguiente, si se aplica el principio de superposicion, la Ic, Is y Vce del
transistor tiene dos componentes: una continua y otra alterna, de forma que:

Ic =Icg +1c
Ve = VCEQ + Vee

donde Icg, Isoy Vceg son componentes DC, e i, ib Y Vce SON COMponentes en alterna,
verificando que ic << Icq, ib << IgQ Y Vce << VcEQ

c
<
I \
B = ‘Le \'l)t’ e hl:‘ll\ g5 lll?“‘\‘?
® ] ic = hgeip + hoeVee
Vi /

Figura 4.23 Pardmetros h del transistor en emisor comun.

El transistor para las componentes en alterna se comporta como un circuito lineal que puede
ser caracterizado por el modelo hibrido o modelo de parametros {H}. De los cuatro posibles
parametros descritos en las ecuaciones 2.1, los h son los que mejor modelan al transistor
porque relacionan las corrientes de entrada con las de salida, y no hay que olvidar que

un transistor bipolar es un dispositivo controlado por intensidad.

Los parametros h de un transistor, que se van a definir a continuacion, se obtienen analizando
su comportamiento a variaciones incrementales en las corrientes (ip, ic) y tensiones (Vbe, Vce)
en sus terminales. En la figura 4.23a se muestran las ecuaciones del modelo hibrido cuando el
transistor esta operando con el emisor como terminal comun al colector y la base
(configuracion emisor-comun o EC).

El modelo hibrido de pequefia sefial en E-C de un transistor NPN y PNP se indican en las
figuras 4.23b y 4.23c respectivamente. Ambos modelos son equivalentes y Unicamente
difieren en el sentido de las corrientes y tensiones para dar coherencia al sentido de esas
mismas corrientes y tensiones en continua.
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Las expresiones de ganancia en corriente, ganancia en tension, impedancia de entrada e
impedancia de salida correspondientes a las ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 son idénticas para
ambos transistores, como se puede comprobar facilmente. En la figura 4.24, se definen de una
manera grafica los cuatro parametros h extraidos a partir de las caracteristicas eléctricas de un
transistor NPN.

Obtencidn de parametros {H} de caracteristicas del transistor.

En la figura 4.24, se definen de una manera gréfica los cuatro pardmetros h extraidos a partir
de las caracteristicas eléctricas de un transistor NPN.

Ic Ic
2 Is:
Ics - Iy > Inq
A n— Isq I(Q:@., — :
Qs ~—Tm Icy Q
Icy > 1
N Vee
Veeq Vee Veer  Vemg W Vee
b)
Vae z Vae
Vceq .
Voo — i —VecE
\‘B:é "be 2 Ve A —VcEQ
BEQ[ Viarol W = ce’ ok
Ve [¥ : Q BEQ[- __ Y — Vcm
Ve =
<> /

Ig; Isgq Is I Isq Ig
<) d)

Figura 4.24 Definicion grafica de los parametros h.
La definicion gréfica de hfe se encuentra en la figura 4.24a. Valor tipico hfe=200.

La definicion gréfica de hoe se encuentra en la figura 4.24b. Valor tipico hoe =24 pA/V =
1/24 pohmios. => 1/hoe = 41.5 Kohmios

La definicion gréfica de hie se encuentra en la figura 4.24c. Valor tipico hie = 5 Kohmios
La definicion gréfica de hre se encuentra en la figura 4.24d. Valor tipico hre=310*
Variacion de parametros {H} con la corriente y temperatura en un transistor

Los parametros {H} varian de un transistor a otro. Pero, ademas, en cada transistor varian
principalmente con la corriente de colector y con la temperatura.

En la figura 4.25 se muestran dos graficas normalizadas para un transistor PNP:

« laprimera (figura 4.25a) indica el porcentaje de variacion de los parametros h respecto
a los parametros medidos conuna IC=-1.0mAyVCE=-5V,y ...

« lasegunda gréfica (figura 4.25b) indica su porcentaje de variacion respecto a los
medidos a la temperatura a 25 °C.

El fabricante suele proporcionar graficas que relacionan estos parametros con la IC a
diferentes temperaturas.
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Figura 2.8.
Varnaciones normalizadas de los parametros h en emisor-comuin de un transistor PNP
a) con I respectoa los medidos con una I[-=-10mA ¥ V=5V, y
b) con 1a temperatura respecto a los medidos a 25°C

Figura 4.25 Variaciones normalizadas de los parametros h.

4.2.4. Determinacion de los parametros del amplificador en pequefa sefal
para las diferentes configuraciones.

Los parametros del amplificador en pequefia sefial para las diferentes configuraciones del BJT
(Transistor Bipolar de Union) son esenciales para analizar y disefiar amplificadores eficientes.
A continuacion, se describen los parametros clave y sus expresiones en las configuraciones de
emisor comin (CE), colector comun (CC) y base comudn (CB).

Parametros en Pequefia Sefial
1. Ganancia de Voltaje (Av)
2. Ganancia de Corriente (Ai)
3. Impedancia de Entrada (Rin)
4. Impedancia de Salida (Rout)
Configuracion en Emisor Comun (CE)
Ganancia de Voltaje (Av)
Av=—gm(rds || RD)
Ganancia de Corriente (Ai)
Ai=IcIb=pA
Impedancia de Entrada (Rin)
Rin=rn+(1+p)
Impedancia de Salida (Rout)
Rout=RCR
Configuracion en Colector Comun (CC) o Seguidor de Emisor

Ganancia de Voltaje (Av)
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Av=RE||IRL

Ganancia de Corriente (Ai)

Ai=B+1A

Impedancia de Entrada (Rin)

Rin=rn+(1+B)(REI|RL)

Impedancia de Salida (Rout)
Rout=RE||RL

Configuracion en Base Comun (CB)

Ganancia de Voltaje (Av)

Av=a(RCIIRL)

Donde o~1 resistencia intrinseca del emisor (re<VTIEr.

Ganancia de Corriente (Ai)

Ai=0A

Impedancia de Entrada (Rin)

Rin=reaR

Impedancia de Salida (Rout)

Rout=RCR

Componentes y Parametros del Modelo de Pequefia Sefial

rr=PVTIBr: Resistencia de entrada base-emisor.
re<VTIEr: Resistencia intrinseca del emisor.

B Ganancia de corriente del transistor ( f=ICIB.
VTV: Voltaje térmico a temperatura ambiente).
RCR: Resistencia de colector.

RE: Resistencia de emisor.

RL: Resistencia de carga.

Resumen

Emisor Comun (CE): Alta ganancia de voltaje, impedancia de entrada media,
inversion de fase de 180°.

Colector Comun (CC): Ganancia de voltaje cercana a 1, alta ganancia de corriente,
alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida, no inversion de fase.

Base Comun (CB): Alta ganancia de voltaje, baja impedancia de entrada, alta
impedancia de salida, no inversion de fase.
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El anélisis en pequefa sefial utiliza estos parametros para predecir el comportamiento del
amplificador en respuesta a sefiales AC pequefias, permitiendo optimizar el disefio y el
rendimiento del amplificador en diferentes aplicaciones.

4.2.5. Efecto de la resistencia Rs y RL.

La resistencia de la fuente (Rs) y la resistencia de carga (RL) tienen un impacto significativo
en el desempefio de los amplificadores con BJT (Transistor Bipolar de Union). A
continuacion, se describe como estas resistencias afectan a los amplificadores en
configuracién de emisor comun, colector comun y base comun.

Efecto de la Resistencia de la Fuente (Rs)

La resistencia de la fuente (Rs) es la resistencia interna de la fuente de sefial que alimenta al
amplificador.

En Emisor Comuan (CE)
1. Impedancia de Entrada:

o Laimpedancia de entrada total vista por la fuente es la combinacion en
paralelo de Rs y la impedancia de entrada del amplificador (Rin).

o Si Rs es grande comparado con Rin, la sefial de entrada efectiva que llega al
amplificador sera menor, reduciendo la ganancia.

2. Ganancia de Voltaje:

o Laganancia de voltaje (Av) efectiva se ve reducida por la division de tension
entre Rs y Rin.

Av'=Av-Rin/Rin+Rs
Donde: Av es la ganancia sin considerar Rs.
En Colector Comun (CC) o Seguidor de Emisor
1. Impedancia de Entrada:

o Laconfiguracion de colector comin generalmente presenta una alta
impedancia de entrada. Sin embargo, Rs puede afectar la sefial que llega a la
base del transistor si es comparativamente grande.

2. Ganancia de Voltaje:

o Laganancia de voltaje es cercana a 1 y no se ve significativamente afectada
por Rs.

En Base Comun (CB)
1. Impedancia de Entrada:

o Laimpedancia de entrada en la configuracion de base comun es baja. Una Rs
alta puede afectar la sefial de entrada.
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2. Ganancia de Voltaje:

o Laganancia de voltaje es alta y Rs puede reducir la sefial efectiva de entrada,
afectando la ganancia total.

Efecto de la Resistencia de Carga (RL)

La resistencia de carga (RL) es la resistencia conectada a la salida del amplificador.
En Emisor Comuan (CE)

1. Impedancia de Salida:

o Laimpedancia de salida del amplificador (RoutR) en paralelo con RL
determina la carga total. Un RL bajo disminuye la impedancia de salida total.

2. Ganancia de Voltaje:

o Laganancia de voltaje se reduce si RL es bajo, ya que parte de la sefial de
salida se "pierde" a través de RL.

Av'=Av-RL/RL+RLout
Donde: Av es la ganancia sin considerar RL.
En Colector Comun (CC) o Seguidor de Emisor
1. Impedancia de Salida:

o La configuracién de colector comln tiene una baja impedancia de salida y
puede acoplarse eficientemente a una carga baja (RL).

2. Ganancia de Voltaje:

o Laganancia de voltaje permanece cercana a 1 y no se ve significativamente
afectada por RL, pero la capacidad de entregar corriente a RL es crucial.

En Base Comun (CB)
1. Impedancia de Salida:

o Laconfiguracién de base comun presenta una alta impedancia de salida, por lo
gue RL no tiene un efecto tan significativo en la impedancia total.

2. Ganancia de Voltaje:

o Laganancia de voltaje se ve afectada por RL similar a la configuracion en
emisor comun, donde una RL baja puede reducir la ganancia total.

Hay que tener en cuenta que:

o Resistencia de la Fuente (Rs): Afecta la impedancia de entrada y la sefial efectiva de
entrada en todas las configuraciones. En emisor comun, reduce la ganancia de voltaje
efectiva.

o Resistencia de Carga (RL): Afecta la impedancia de salida y la ganancia de voltaje
efectiva. Una RL baja reduce la ganancia en emisor comun y base comun, pero no
afecta significativamente la ganancia en colector comun.
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El disefio adecuado de los valores de Rs y RL es crucial para asegurar un rendimiento 6ptimo
del amplificador BJT.

4.2.6. Analisis por computadora.

El andlisis por computadora de circuitos amplificadores es una herramienta poderosa que
permite a los ingenieros disefiar, simular y optimizar circuitos de manera eficiente y precisa.
Utilizando software de simulacién como SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis), es posible prever el comportamiento de un circuito antes de construirlo
fisicamente, lo que ahorra tiempo y recursos. A continuacion, se describen los pasos y
beneficios del analisis por computadora de los circuitos amplificadores.

Pasos para el Anélisis por Computadora

1. Seleccion del Software de Simulacion:

Existen varios programas de simulacion de circuitos, entre los méas populares
se encuentran LTspice, PSpice, Multisim, y TINA-TI.

Cada software tiene sus propias caracteristicas y ventajas, por lo que es
importante elegir uno que se adapte a las necesidades especificas del proyecto.

2. Modelado del Circuito:

(o]

Creacion del Esquema: Dibujar el circuito utilizando las herramientas de
esquematico del software. Esto incluye componentes como transistores,
resistencias, condensadores, fuentes de alimentacion y cualquier otro
componente necesario.

Definicidn de los Parametros del Modelo: Especificar los parametros exactos
de cada componente, como el valor de las resistencias, las caracteristicas de los
transistores (beta, Vbe, etc.), y las capacitancias.

3. Configuracién de la Simulacion:

(o]

Tipo de Analisis: Seleccionar el tipo de analisis que se desea realizar, como
andlisis DC, AC, transitorio, y analisis de ruido.

Puntos de Analisis: Definir los puntos de interés en el circuito donde se
tomaran las mediciones, como entradas, salidas y nodos intermedios.

4. Ejecutar la Simulacion:

o

Iniciar la simulacién para que el software calcule las respuestas del circuito en
funcién de los parametros y condiciones definidos.

Verificar que la simulacion se ejecute sin errores y revisar los mensajes de
advertencia o errores que pueda generar el software.

5. Andlisis de Resultados:

o]

Visualizacion de Graficas: Revisar las graficas de salida proporcionadas por
el software, como las respuestas en frecuencia, la respuesta transitoria, y las
curvas de transferencia.
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o Parédmetros de Desempefio: Evaluar parametros importantes como la
ganancia, la respuesta en frecuencia, el punto de operacién (Q-point), y la
estabilidad del circuito.

o Optimizacion: Ajustar los valores de los componentes y repetir la simulacion
para optimizar el desempefio del circuito segun los requerimientos del disefio.

Documentacién:

o Generar informes detallados de los resultados de la simulacion, incluyendo
gréficos, tablas de datos y andlisis de rendimiento.

o Documentar cualquier ajuste o cambio realizado durante el proceso de
simulacion para futuras referencias y mejoras.

Beneficios del Analisis por Computadora

Precision y Confiabilidad: Permite prever el comportamiento del circuito con alta
precision, lo que reduce el riesgo de errores y fallos en la etapa de prototipado.

Ahorro de Tiempo y Costos: Al identificar y resolver problemas potenciales en la
etapa de disefio, se evita la necesidad de maltiples iteraciones de construccion y
pruebas fisicas, ahorrando tiempo y recursos.

Optimizacion del Disefio: Facilita la optimizacién del circuito al permitir ajustes
rapidos y analisis de multiples escenarios sin necesidad de modificar fisicamente el
circuito.

Visualizacion y Andlisis Detallado: Proporciona herramientas avanzadas para
visualizar y analizar el comportamiento del circuito bajo diferentes condiciones de
operacion.

Documentacion Completa: Genera documentacion detallada que puede ser utilizada
para la produccién, mantenimiento y futuras mejoras del disefio.

Ejemplo de Andlisis por Computadora

Circuito Amplificador con FET de Pequefia Sefial

1. Modelado del Circuito:

o Dibujar el esquematico de un amplificador de pequefia sefial utilizando un
transistor FET.

o Incluir componentes como resistencias de polarizacion, condensadores de
acoplamiento y desacoplamiento, y fuentes de alimentacion.

2. Configuracion de la Simulacion:

o Definir un andlisis AC para evaluar la ganancia en frecuencia del amplificador.

o Establecer un anélisis transitorio para observar la respuesta del amplificador a
una sefial de entrada de forma de onda especifica.

3. Resultados de Simulacion:
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o Obtener la curva de respuesta en frecuencia que muestra la ganancia del
amplificador a diferentes frecuencias.

o Visualizar la respuesta temporal del amplificador a una sefial de entrada
senoidal, verificando la linealidad y distorsion.

4. Optimizacion y Ajustes:

o Ajustar las resistencias de polarizacion para optimizar el punto de operacion y
maximizar la ganancia.

o Realizar simulaciones iterativas para minimizar la distorsion y mejorar la
respuesta en frecuencia del amplificador.

El analisis por computadora de los circuitos amplificadores es una herramienta esencial en el
disefio moderno de circuitos electronicos. Permite a los ingenieros anticipar el
comportamiento del circuito, optimizar su desempefio y asegurar la confiabilidad del disefio
antes de la construccién fisica. Con el uso de software de simulacién avanzado, es posible
mejorar la eficiencia del proceso de disefio y obtener resultados precisos y reproducibles.

4.3. Amplificador con JFET.

Los amplificadores con transistores de efecto de campo proporcionan una excelente ganancia
de voltaje con la ventaja adicional de una alta impedancia de entrada. También son
configuraciones de bajo consumo de potencia con un buen intervalo de frecuencia, y peso y
tamafio minimos. Se pueden utilizar JFET, MOSFET de empobrecimiento y MESFET para
disefiar amplificadores con ganancias de voltaje semejantes. El circuito con MOSFET de
empobrecimiento, sin embargo, tiene una impedancia de entrada mucho mayor que una
configuracién con JFET similar. Mientras un dispositivo BJT controla una gran corriente de
salida (del colector) por medio de una corriente de entrada (de la base) relativamente pequefia,
el dispositivo FET controla una corriente de salida (del drenaje) por medio de un pequefio
voltaje de entrada. En general, por consiguiente, el BJT es un dispositivo controlado por
corriente y el FET es un dispositivo controlado por voltaje. En ambos casos, sin embargo,
observe que la corriente de salida es la variable controlada. Por la alta caracteristica de entrada
de los FET, en ocasiones un modelo equivalente de ca es un poco mas simple que el que se
emplea para los BJT. Mientras que el BJT tiene un factor de amplificacion b (beta) el FET tiene
un factor de transconductancia, gm. Puede utilizar el FET como amplificador lineal o como
dispositivo digital en circuitos logicos. De hecho, el MOSFET de tipo enriquecimiento es
bastante popular en circuitos digitales, sobre todo en circuitos CMOS que requieren un muy
bajo consumo de potencia. Los dispositivos FET también tienen mucho uso en aplicaciones de
alta frecuencia y en aplicaciones de memoria intermedia (interfaz). La tabla 8.1 de la seccion
8.13 resume los circuitos amplificadores de sefial pequefia de FET y las formulas relacionadas.
Aun cuando la configuracion en fuente comun es la mas popular, pues proporciona una sefial
amplificada invertida, también encontramos circuitos en drenaje comun (fuente-seguidor) que
proporcionan ganancia unitaria sin inversion y circuitos de compuerta comun que proporcionan
ganancia sin inversion. Al igual que con los amplificadores con BJT, las caracteristicas de
circuito importantes descritas en este capitulo incluyen la ganancia de voltaje, la impedancia de
entrada y la impedancia de salida. Debido a la muy alta impedancia de entrada, la corriente de
entrada en general se supone que es de 0 mA y la ganancia de corriente es una cantidad
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indefinida. Si bien la ganancia de voltaje de un amplificador con FET en general es menor que
la que se obtiene empleando un amplificador con BJT, el amplificador con FET proporciona
una impedancia de entrada mucho mayor que la de una configuracion con BJT. Los valores de
la impedancia de entrada son comparables tanto con circuitos BJT como con circuitos FET.
También podemos analizar las redes amplificadoras de ca con FET usando un software de
computadora, como PSpice o Multisim, con los cuales puede realizar un andlisis de cd para
obtener las condiciones de polarizacion de un circuito y un andlisis de ca para determinar la
ganancia de voltaje de sefial pequefia. Utilizando modelos de transistor PSpice, podemos
analizar el circuito utilizando modelos de transistor especificos. Por otra parte, podemos
desarrollar un programa mediante un lenguaje como C++ que puede realizar tanto analisis de
ca como de cd y proporcionar los resultados en un formato muy especial.

4.3.1. Modelo del JFET en pequeia sefial.

““El analisis de ca de una configuracién del JFET requiere el desarrollo de un modelo de ca de
sefial pequefia para el JFET. Un componente importante del modelo de ca reflejara el hecho de
gue un voltaje de ca aplicado a las terminales de entrada de la compuerta a la fuente controlara
el nivel de corriente del drenaje a la fuente. El voltaje de la compuerta a la fuente controla la
corriente del drenaje a la fuente (canal) de un JFET. Recuerde que un voltaje de cd de la
compuerta a la fuente controla el nivel de la cd de drenaje mediante una relacion conocida como
ecuacion de Shockley: ID = IDSS (1 = VGS/Vp) 2 El cambio en la corriente del drenaje que
resultara de un cambio en el voltaje de la compuerta a la fuente, se determina mediante el factor
de transconductancia gm como sigue:

AID = 8m AVGS

El prefijo trans en la terminologia aplicada a gm revela que establece una relacion entre una
cantidad de salida y una cantidad de entrada. Se escogi6 la palabra raiz conductancia porque a
gm lo determina una relacién de voltaje a corriente similar a la relacion que define la
conductancia de un resistor G = 1/R = I/V. Si resolvemos la ecuacion, tenemos

Al
8m = AVGS

Determinacion grafica de gm Si ahora examinamos las caracteristicas de transferencia de la
figura, vemos que gm es en realidad la pendiente de las caracteristicas en el punto de
operacion. Es decir,

_ Ay Al

=m = =
gm AX AVG_S

Siguiendo la curvatura de las caracteristicas de transferencia, es razonablemente evidente que
la pendiente y, por consiguiente, gm se incrementen a medida que avanzamos de Vp a IDSS.
En otras palabras, a medida que VGS tiende a 0 V, la magnitud de gm se incrementa. La
ecuacion revela que gm se puede determinar en cualquier punto Q de las caracteristicas de
transferencia con solo seleccionar un incremento finito de VGS (o de ID) con respecto al
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punto Q y luego determinando los cambios de ID (o VGS, respectivamente). Los cambios de
cada una de las cantidades se sustituyen entonces en la ecuacion para determinar gm.

Alp

Y DSS

_ Al
- AVGS

(= Pendiente en el punto Q)

8m

0 Vg

FIG. 8.1

Definicion de g, utilizando las caracteristicas de transferencia.

Figura 4.26 Definicion de gm utilizando las caracteristicas de transferencia.

4.3.2. Determinacion de los parametros de un amplificador en pequefa
sefial. para las diferentes configuraciones de polarizacion.

Los amplificadores utilizando transistores de efecto de campo (FET) también tienen sus
propios parametros en pequefa sefial, que son esenciales para su analisis y disefio. Los tres
tipos mas comunes de configuraciones de amplificadores con FET son: fuente comun (CS),
drenador comun (CD) y puerta comdn (CG). A continuacion se describen los parametros
clave para estas configuraciones.

Parametros en Pequefia Sefial

1.
2.
3.
4.

Ganancia de Voltaje (Av)
Ganancia de Corriente (Ai)
Impedancia de Entrada (Rin)

Impedancia de Salida (Rout)

Configuracion en Fuente Comun (CS)

Ganancia de Voltaje (Av)

Av=—gm-(rd|IRDIIRL)A)

Donde:

gm es la transconductancia del FET.
rd es la resistencia de drenaje del FET.
RD es la resistencia de drenaje en el circuito.

RL es la resistencia de carga.
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Ganancia de Corriente (Ai)

Ai=IdIg=0A

Dado que la corriente de puerta Ig es practicamente cero para FETS.
Impedancia de Entrada (Rin)

Rin=woR

La impedancia de entrada de un FET es muy alta, practicamente infinita.
Impedancia de Salida (Rout)

Rout=rd||IRDR

Configuracion en Drenador Comun (CD) o Seguidor de Fuente
Ganancia de Voltaje (Av)

Av=RS|IRLRS||RL+1gm=~1A

Ganancia de Corriente (Ai)

Ai=gm-(RS||IRL)

Impedancia de Entrada (Rin)

Rin~woR

Impedancia de Salida (Rout)

Rout=1gmR

Configuracion en Puerta Comun (CG)

Ganancia de Voltaje (Av)

Av=gm-(rd||RDIIRL)

Ganancia de Corriente (Ai)

A=A

Impedancia de Entrada (Rin)

Rin=1gmR

Impedancia de Salida (Rout)

Rout=rd||RD

Componentes y Parametros del Modelo de Pequefia Sefal

e gm=Transconductancia del FET.

rd: Resistencia de drenaje intrinseca del FET.
o RD: Resistencia de drenaje externa.

RS: Resistencia de fuente.
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e RL: Resistencia de carga.
Hay que tener en cuenta que:

o Fuente Comun (CS): Alta ganancia de voltaje, impedancia de entrada alta, inversion
de fase de 180°.

« Drenador Comun (CD): Ganancia de voltaje cercana a 1, alta impedancia de entrada,
baja impedancia de salida, no inversion de fase.

o Puerta Comun (CG): Alta ganancia de voltaje, baja impedancia de entrada, alta
impedancia de salida, no inversion de fase.

El andlisis en pequefia sefial de estos parametros es crucial para predecir el comportamiento
del amplificador FET en respuesta a sefiales AC pequefias, permitiendo optimizar el disefio y
el rendimiento del amplificador en diversas aplicaciones.

4.3.3. Analisis de circuitos amplificadores con MOSFET.

Los transistores MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) son
componentes fundamentales en la electronica moderna debido a su alta impedancia de
entrada, bajo consumo de potencia y velocidad de operacion. En este escrito, exploraremos
las configuraciones basicas de amplificadores con MOSFET, sus caracteristicas y el analisis
de pequefias sefales.

Configuraciones Basicas de Amplificadores con MOSFET

Existen tres configuraciones principales de amplificadores utilizando MOSFET, cada una con
sus propias caracteristicas y aplicaciones: el amplificador de drenaje comin (common-
source), el amplificador de fuente comin (common-drain) y el amplificador de compuerta
comuUn (common-gate).

1. Amplificador de drenaje Comun (Common-Drain)

El amplificador de drenaje comun es una configuracion popular debido a su alta ganancia de
voltaje y su versatilidad. En esta configuracion, la fuente estd conectada a tierra (coman) y la
sefial de entrada se aplica a la compuerta, mientras que la sefial de salida se toma del drenaje.

e Ganancia de Voltaje (AV):
AV=—gm (rds || RD)

Donde gm es la transconductancia y rds es la resistencia de drenaje-fuente del MOSFET. RD
es la resistencia de drenaje.

o Impedancia de Entrada (Zin):
Zin = ©

Debido a la alta impedancia de entrada del MOSFET.
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o Impedancia de Salida (Zout):
Zout=rds || RD

Diagrama de Circuito:

Figura 4.27 Amplificador drenaje comun.

2. Amplificador de Fuente Comun (Common-Drain) o Seguidor de Fuente

El amplificador de fuente comun, también conocido como seguidor de fuente, se utiliza
principalmente como buffer debido a su alta impedancia de entrada y baja impedancia de
salida.

o Ganancia de Voltaje (AV):
AV=]
e Impedancia de Entrada (Zin):
Zin=oo
e Impedancia de Salida (Zout):
Zout=1/gm

Diagrama de Circuito:

Figura 4.28 Amplificador de Fuente Coman.

3. Amplificador de Compuerta Comun (Common-Gate)
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El amplificador de compuerta comin se utiliza en aplicaciones de alta frecuencia debido a su
baja impedancia de entrada.

o Ganancia de Voltaje (AV):
AV=gm (rds || RD)
o Impedancia de Entrada (Zin):
Zin=1/gm
e Impedancia de Salida (Zout):
Zout=rds|IRD

Diagrama de Circuito:

Figura 4.29 Amplificador de compuerta comun.

Analisis de Pequefa Sefal

Para analizar circuitos amplificadores con MOSFET en el dominio de pequefia sefial, se
siguen estos pasos:

1. Polarizacion de DC: Determinar el punto de operacion (Q-point) del MOSFET, lo cual
implica calcular las corrientes y voltajes en el estado de polarizacion de DC.

2. Modelo de Pequefia Sefal: Reemplazar el MOSFET por su modelo de pequefia sefial,
que generalmente incluye la transconductancia (mg), la resistencia de drenaje-fuente
(rds) y las capacitancias parasitarias si s necesario.

3. Reduccion del Circuito: Simplificar el circuito utilizando el modelo de pequefia sefial
del MOSFET y aplicar las leyes de Kirchhoff para analizar la ganancia, las impedancias
de entrada y salida, y otros parametros relevantes.

Ejemplo de Analisis.

Consideremos un amplificador de emisor comun con una resistencia de drenaje RD y una
resistencia de fuente RS.
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1. Polarizacion de DC:
o Suponiendo VGS y ID estan dados o calculados.

o Determinar VDS y verificar que el MOSFET esté en la region activa
(saturacion).

2. Modelo de Pequefia Sefal:
o Calcular gm:
gm=21D/VGS—Vth
o Incluir rds en el modelo.
3. Anadlisis del Circuito:
o Ganancia de Voltaje (AV):
AV=—gm(rds||IRD)
o Impedancia de Entrada (Zin):
Zin=oo
o Impedancia de Salida (Zout):
Zout=rds||[RD
Hay que tener en cuenta lo siguiente:

Los amplificadores con MOSFET son esenciales en numerosas aplicaciones debido a su alta
impedancia de entrada, bajo consumo de energia y excelente respuesta en frecuencia.
Comprender las configuraciones béasicas y el analisis de pequefia sefial permite disefiar y
optimizar amplificadores para una variedad de aplicaciones, desde dispositivos de audio hasta
comunicaciones de alta frecuencia.

PROBLEMAS U4.

Problema 1
Para el circuito de la Figura, determine la ganancia de voltaje y la impedancia de entrada.

Supongamos VGS(off) = —0.75 V y IDSS = 6 mA.
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+25V

Este amplificador utiliza polarizacién cero, por tanto ID=IDSS y gm=gm0
gm0=—2IDSS /VGS(off)

gm0=—2x6mA / —0.75V

gm0=16mS

Este amplificador no estd inundado por lo que podemos usar la ecuacién simplificada
para la ganancia de voltaje.

Av=—gmrD
Av=—16mS(2.7kQ||15k€2)
Av=-36.6
Por ultimo, para la impedancia de entrada tenemos

Zin=5ML||Zin(gate)=SMQ

Problema 2.

Un MOSFET en modo de vaciamiento tiene los valores VGS(off) =-3 V e IDSS = 6 mA.
¢Cuél sera la corriente de drenador cuando VGS sea igual a: -1V, -2V,0V, +1Vy +2 V?

VGS=-1V ID =2,67 mA

VGS=-2V  ID=0,667mA

VGS=0V ID =6 mA

VGS=+1V  ID=10,7mA I = Inss (1 - V::(fm )2
VGS=+2V  ID=167mA

Ecuacion a utilizar

Problema 3.

1. En el circuito de la figura, suponiendo que el MOSFET posee unas caracteristicas de salida
como las dadas en la figura: a) Representar la recta de carga sobre dichas caracteristicas,
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sefialar el punto de trabajo Q y los valores de IDQ y VDSQ. b) Si se desea VDS= 25V,
icuanto debe valer VGG?

Ip(mA)

V[)[):40V 50
Ro=1,14k02 Ve 20V |
40
L]

R 30 é 16V t—"1
v
1

L

ol

L

V=14V —— 20 // }
10V

4[ 0 HA e

- /
— v Vs(V)
0 10 20 30 40 50

a) Recta de carga: VDD= ID-RD + VDS — 40=1D-1,14 + VDS
Puntos de corte con los ejes: VDS=0 — ID=40/1,14= 35 mA
ID=0—> VDS=40V
De la interseccion Q de la curva VGS= 14 V con la recta de carga: VDS= 17 Vy ID= 21 mA
b) Dado que la recta de carga no cambia, VDS=25V — Q’ - VGS=VGG= 10,5V

Ip(mA)
50“ =
Vis=20v +——
40 L sy
35 /
30
)L—‘—
20 ! i o
i
10 [ omit—r gy
| 6V
r— 1 4 Vos(V)
10 1720 25 30 40 50

Problema 4
Para el circuito de la figura, calcule:

a) el punto de operacion del JFET. Represente la linea de carga estatica en la caracteristica de
salida.

b) la potencia que disipa el transistor en reposo.
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VDD(22V)

10K
Vi St e

CaZz

M 016K

L
04kl T

a) Considero a Q saturado.

2
\Y
I, = IDSS( —ﬁ] pero Vs =—I (R +R ) =—0.561,,

P

2
e 2(1_ 0.561Dj
2
I3 -13.51, +12.75=0
13.5+4/(13.5)* —4+12.75
| _13sxy(135)

D

2
I = 12.5 mA (imposible ) I, )
ID2 =1 mA

De la malla de salida:
Vs = Vo = I (Rp +R;, + Ry ) =22-1(10+0.56) =[11.44 V

Comprobando saturacion:
Vpsg = 11.44) (V5o =V, ) = —0.56+2 =144 V (cumple)

b) Enreposo: P, = VI, =11.44¢1 =|11.44 mW

Problema 5
a) Calcule el punto de trabajo (IC, VEC) del transistor del circuito suponiendo IB = 0

b) Halle el rango de valores de  para el que la aproximacion anterior es valida (considerando
despreciable si 1<<50)

c¢) Calcule el punto de trabajo para 3 = 35
DATOS: VyYE = 0,7 V; VEE =10 V; RB1 =RB2 =10 kQ; RC = 8 kQ; RE =20 kQ
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Ve

Circuito a resolver.

R -
o) Vy =V +Vy =V 4V —2—=51V > I=l= Vi Ve =215 id, V=398 V.
R +R; :

Bl
i I | V
b)13<<1(:>—(2503ﬂ250;13<<131(=133) 3—2503£=L2503ﬂ221,5,

[B [B 1(' (RBI +RBE )1('
La mas restrictiva, f 250.

V.-V
¢) Ahora no puedo suponer Iy <<I¢, pero si Iy <<, luego V=57V, I = m =597 ud= 10=209 pd, Vc=4,03V
+
E

Problema Propuesto.

Problema 1

En el circuito de la figura, suponiendo que el MOSFET posee unas caracteristicas de salida
como las dadas en la figura:

a) Representar la recta de carga sobre dichas caracteristicas, sefialar el punto de trabajo Q y
los valores de IDQ y VDSQ.

b) Si se desea VDS= 25 V, ;cuanto debe valer VGG?

Ip(mA)
0 V[)[):40V 50
Rp=1,14kQ Vo y/
40 /y
J}_Jn 30 /,/ﬂ -
" :]5 / / }/———
Voo=14V —— 20 4 ] e
/f/ | 1ov |
~ 10 i A
| Eam
= AV Vis(V)
0 10 20 30 40 50
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Tema 5 Proyecto Final.

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el
desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

e Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte
de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion
empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto,
las actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

e Ejecucidn: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), o
construccién del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que
implica el desempefio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion,
social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a
mejorar se estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua”, la
metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

5.1. Disefio de una fuente de alimentacion:

Las fuentes de alimentacion son dispositivos fundamentales que convierten la energia eléctrica
de una forma a otra para alimentar diversos equipos eléctricos y electrénicos. Su propdsito
principal es proporcionar los niveles adecuados de tension y corriente que permiten el correcto
funcionamiento de estos dispositivos. Existen diversos tipos de fuentes de alimentacion, cada
una disefiada para satisfacer requisitos especificos. Conocer los aspectos clave de estos
dispositivos es crucial para seleccionar la opcion mas apropiada segun las necesidades de cada
aplicacion. En conclusion, una fuente de alimentacion es un componente esencial en la mayoria
de los dispositivos electronicos, proporcionando la energia necesaria de manera segura y
eficiente para su correcto funcionamiento.

Tipos de Fuentes de Alimentacion
1. Fuentes de Alimentacion Lineales:

o Utilizan un transformador para reducir el voltaje de entrada de corriente alterna
(CA).

o Rectifican la CA a corriente continua (CC) mediante un puente de diodos.

o Utilizan condensadores y reguladores para filtrar y estabilizar el voltaje de
salida.
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o Son conocidas por su simplicidad y buena regulacion de voltaje, pero son menos
eficientes y mas voluminosas debido a la necesidad de un transformador grande
y disipadores de calor.

2. Fuentes de Alimentacién Conmutadas (SMPS):
o Convierten la entrada CA a un voltaje CC alto sin un transformador grande.

o Utilizan transistores de conmutacion para convertir el voltaje CC a una sefial de
alta frecuencia.

o Lasefial de alta frecuencia se transforma, rectifica y filtra para obtener el voltaje
de salida deseado.

o Son mas eficientes, mas pequefias y ligeras que las fuentes de alimentacién
lineales, pero pueden generar mas ruido eléctrico.

Componentes de una Fuente de Alimentacion

1. Transformador:
o Reduce o aumenta el voltaje de entrada a un nivel adecuado.
o Aisla el circuito de entrada del circuito de salida.

2. Rectificador:
o Convierte la CA a CC pulsante.

o Generalmente consiste en diodos dispuestos en configuraciones como puente
de Graetz.

3. Filtro:
o Suaviza la sefial rectificada para reducir las ondulaciones (ripple).
o Utiliza condensadores y, a veces, inductores.

4. Regulador:

o Mantiene un voltaje de salida constante pese a las variaciones en el voltaje de
entrada o en la carga.

o Puede ser un regulador lineal o un regulador conmutado.

Funcionamiento de una Fuente de Alimentacion

1. Reduccion de Voltaje:

o El transformador reduce el voltaje de entrada CA (por ejemplo, 127V) a un
nivel mas manejable (por ejemplo, 24V,18V,12V etc de CA).

2. Rectificacion:

o Los diodos del puente rectificador convierten el voltaje CA a un voltaje CC
pulsante.

3. Filtrado:
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o Los condensadores de filtrado suavizan el voltaje pulsante, eliminando las
ondulaciones para producir un voltaje CC mas estable.

Regulacion:

o El regulador ajusta el voltaje filtrado a un nivel constante y especifico (por
ejemplo, 5V CC) adecuado para los dispositivos alimentados.

Aplicaciones de una Fuente de Alimentacion

Dispositivos Electronicos: Computadoras, televisores, teléfonos mdviles, y otros
dispositivos electronicos que requieren voltajes especificos para operar correctamente.

Equipos Industriales: Maquinas y herramientas industriales que necesitan voltajes y
corrientes especificos para su funcionamiento.

Instrumentacion Médica: Equipos médicos que requieren fuentes de alimentacion
estables y confiables.

Sistemas de Comunicacion: Equipos de telecomunicaciones que necesitan fuentes de
alimentacion precisas y de bajo ruido para un funcionamiento éptimo.

Importancia de una Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion es crucial porque:

5.1.1.

Estabilidad: Proporciona un voltaje constante necesario para el funcionamiento
correcto de los dispositivos electronicos.

Proteccidn: Protege los dispositivos conectados de fluctuaciones de voltaje y picos de
corriente.

Eficiencia: Mejora la eficiencia energética de los dispositivos al suministrar la
cantidad adecuada de energia.

Durabilidad: Aumenta la vida Gtil de los dispositivos al evitar dafios por sobrevoltaje
0 subtension.

Utilizando regulador transistorizado.

Fuente lineal regulada de 0 a 24v a 3 Amper.

INTRODUCCION

En la siguiente descripcion de este proyecto se implementara el calculo para el analisis de un
circuito de una fuente lineal que proporciona un voltaje de 0 a 22 V a 3 Amper maximo, el cual
se obtendran para saber si sus parametros pueden servir para el uso como fuente de laboratorio
0 para cualquier uso.

ANALISIS.

Para el analisis empezaremos por etapas, las cuales son aproximadamente 4, como se muestra
a continuacion:
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— Etapa de rectificacion y filtrado.
— Etapa de control.
— Etapa de potencia.

— Etapa de proteccion.

Etapa de rectificacion y filtrado.

c2 C1
_II |1
I L1
inF inF
vi
+\ 18Vrms Vref1
~ J60Hz 1| \|
C5 Ccé
+ +
CI 4| CI 3| 4700pF 4700pF
inF inF T “\

Figura 5.1 Etapa de rectificacion y filtrado.

En el circuito anterior, la parte de rectificacion consta del puente de diodos y los capacitores de
1 nF, estos Ultimos sirven para amortiguar la amplitud inversa del diodo haciendo que la
amplitud pico a pico que llega al capacitor electrolitico C5 este muy reducida. Después la parte
de filtrado consta de 2 capacitores electroliticos en este caso C5 Y C6, estos capacitores
cumplen la funcion de mantener el voltaje casi constante.

Para este caso el diagrama se decidid por una capacitancia equivalente de:
Ceq =C5 + C6 =4700uF + 4700uF = 9400uF

El cual es 6ptimo para nuestro rizado de unos cuantos milivolts. En cuanto al voltaje continuo es de
aproximadamente:

VCC=VRMS/0.707 =18 V/0.707 = 25.45 V

Etapa de control.
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Figura 5.2 Etapa de control.

En esta etapa el integrado LM317H estd trabajando como un control de voltaje hacia el
transistor TIP31C, el cual el voltaje de salida lo esta regulando el potenciémetro denominado
como Potl, el voltaje en la salida es de 1.25 a 24.2 v aproximadamente. Cabe mencionar que
se podria utilizar el integrado LM317 como una fuente, pero el inconveniente es la corriente
que este puede suministrar, como maximo 1.5 A, por eso el uso del transistor TIP31C dado que
este puede suministrar mas corriente 3 Amper como maximo, también se puede aumentar la
corriente conectando en paralelo més transistores a su conveniencia.

Etapa de potencia.

R4
V(;eﬁ ‘ 7N o Out

0 c1 C12 c13
o f‘.:100uF ——=100nF =——1nF

100nF R3

10

Vref2
L

Figura 5.3 Etapa de control.

En esta etapa el voltaje regulado del integrado LM317 entra en la base del transistor TIP31C el
cual dejara pasar el voltaje de colector a emisor con el valor de la base con una pequefia caida
de 1 a 1.2 v maximo, por lo cual en la salida tendremos un voltaje de aproximadamente:

Vmin=125V -1V =025V
Vmax =242V -1V =232V

También hay que tomar en cuenta la potencia que esta disipando dicho transistor dado que
puede quemarse.

Pmin = (Vin — Vmax) * Imax
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Pmin=(2545V —-23.2V)*3A=6.75W

Pmax = (Vin — Vmin) * Imax
Pmax = (25.45V —-0.25V) * 3A=75.2W

Los célculos anteriores son a condiciones constantes por lo cual debemos tener mucho cuidado
en no utilizar esta fuente con un voltaje minimo a maxima corriente dado que la maxima
potencia que puede soportar el transistor TIP31C es de 40 W por lo cual debera tener un
disipador de Tamafio considerable o bien uno regular pero con enfriamiento forzado
(ventilador).

Etapa de proteccidn.

Vref3
o
Q2 R6
BC639 éﬁﬁ ) AN
Pot2 Out

0.47Q

<
=

Figura 5.4 Etapa de proteccion.

Esta etapa es importante porque, si la carga quiere extraer mas corriente de la que puede
suministrar el transistor TIP31C, el circuito entra en un modo de proteccion. El funcionamiento
de este mecanismo de proteccién es el siguiente: Supongamos que tenemos una carga que
consume méas de 3 amperios. En ese caso, el transistor BC639 se cierra y conmuta la union
central de regulacion del integrado LM317, compuesta por R2 y Potl. Esto ocasiona que el
integrado LM317 suministre el minimo voltaje a la base del TIP31C, y a su vez, este transistor
suministre el minimo voltaje en el emisor, que se ve reflejado en la etapa de potencia como
0,25 voltios. Este bajo voltaje en el emisor del TIP31C hace que el transistor BC639 se abra
nuevamente, permitiendo que el LM317 vuelva a suministrar el voltaje regulado y la misma
corriente maxima de 3 amperios. Este proceso se ejecuta de manera ciclica, como un bucle,
evitando que el transistor TIP31C se sobrecaliente debido a una carga que demanda mas
corriente de la que puede entregar. De esta manera, el circuito mantiene la integridad del
transistor de potencia TIP31C, al limitar la corriente que puede fluir a través de él,
protegiéndolo de posibles dafios por sobrecarga. Este mecanismo de proteccion es fundamental
para asegurar la confiabilidad y la longevidad del disefio, al prevenir situaciones de estrés
excesivo en los componentes clave.
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Re * (Rg + Potl))

0.47 x (10K + 33 K)
g =(3Ax047)+|3 A+

0.47 + (Rg + Pot,)

Vieg = 141V +1.40V = 2.81V

Con los célculos anteriores podemos deducir que el voltaje que debera medir a la salida para
generar la calibracién sera de 3 V, después tenemos que colocar un amperimetro en Q2 BC639
R6 10kQ R5 0.47Q Vref3 Out 35 % Pot2 serie entre las dos salidas y con el potenciometro Pot2
regularemos hasta que el amperimetro marque 3 Amper.
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Figura 5.5 Diagrama del disefio completo.

Conclusioén.

Esta fuente es ideal para alimentar dispositivos de bajo consumo y uso continuo, pero no es la
mejor opcidn para reparar teléfonos moviles, ya que podria causar mas problemas. Sin embargo,
para nuestro uso especifico en maquinas de tatuaje, esta fuente sera excelente, aunque su
capacidad de corriente se limita a 3 amperios. Podemos solucionar esto conectando mas
transistores en paralelo, 1o que nos permitird aumentar la corriente segin nuestras necesidades.

5.1.2. Utilizando regulador de Circuito Integrado.

Indice de contenidos.
Introduccion.
OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.
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« Crear una fuente de alimentacion regulable y fija AD/DC 1.5V -25V 5A /] +5V +12V
estaticos // -5V -12V estéticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
« Calcular mateméaticamente los elementos necesarios para la fuente.
 Justificar los elementos electronicos
o Analizar el comportamiento de la fuente reguladora
« Seleccionar componentes electronicos necesario para la ejecucion de la fuente.
o Detallar paso a paso la creacion de la fuente.
o Explicar el funcionamiento de la fuente.

o Definir componentes de la fuente reguladora.

Recomendaciones y sugerencias.
o Material accesible tanto monetariamente como logisticamente para proyecto
« Aplicacion coherente, sabiendo las limitantes de poder de la fuente.
« Disefio de simulacién para pruebas o mejoras.

Disefio del circuito.

Para el disefio del circuito optimo se organizd, estudid, analizd, calculo, probé cada
comportamiento y segmento de la fuente.

Este proceso se llevo a cabo con el software “Proteus 8.8 spl profesional”

Etapas de disefio del circuito.

El equipo de trabajo determino que para la etapa de disefio se segmentara por partes estas
etapas ya que permite hacer pruebas, comparar valores, seleccion coherente de elementos.
Esto permite una forma segura de hacer disefios porque si se compara con un circuito que lo
montan completo sin separar etapas al momento de hacer pruebas comienzan los errores, es
por eso que se segmenta por partes los disefios. Esto aplica también para la parte fisica de
construccion.

Se segmento en cuatro etapas que son las siguientes:
1.- transformacién de energia.

En esta etapa mediante un transformador reductor se reducira el voltaje de la red eléctrica
127Volts 60Hz a un voltaje de 25V Alternos, una vez obtenido el transformador o fabricado
con las mismas caracteristicas pasaremos al siguiente paso que sera rectificar la sefial de
alterna a continua. Cuenta con un interruptor de encendido apagado interrumpiendo la fase.

2.-Los calculos estan justificados en el item de calculos matematicos.
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Figura 5.6 Simulacién de la entrada del circuito.

3.-Rectificacién y filtrado de la sefial.

Luego de obtener nuestro voltaje 25V alternos a través del transformador, se tiene que rectificar
la sefial con un puente de diodo para que la sefial alterna quede como una sefial tipo completa.

Una vez obtenida la rectificacion se tendra que filtrar la sefial para eliminar la onda completa'y
quede una sefial tipo continua o lo méas aproximado, en los softwares siempre son exactos los
valores, pero en la vida real siempre abra un ruido o armonico en la red, generando un rizado.

=
M) 2
BR1 %

B I-
BRCGE

Figura 5.7 simulacion del circuito rectificador.

Luego que la sefial fuera rectificada se debe filtrar ya antes mencionado, con un conjunto de
condensadores, el consensado de ceramica complementa al condensador electrolito para filtrar
mas la sefial. También en esta etapa de filtrado se introdujo un diodo Zener para que el voltaje
no tuviera caidas y bajas lo mantuviera aun asi la tierra de servicio falle, el Zener instalado es
de 25V

4.-Disefio, parte regulable 0V -25V DC.

Esta parte de disefio y aplico con un regulador de voltaje con un maximo de amperaje que
entrega de 5am. Para conectar el LM338K se necesita visitar la datasheet para verificar como
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se conecta. Como se ve en la figura , la salida filtrada por lado positivo entra al pin 2 del
LM338K, el pin 3 va hacia la carga, mientras el pin ADJ, de ajustamiento va al potenciometro
que se encargada de regular el voltaje, este LM338K cuenta con diodos de proteccién contra
corrientes inversas o0 saturadas, una resistencia que evita la caida de tension y los capacitores
encargados de dejar més estable la corriente que entrega.
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Figura 5.8 Disefio parte, voltajes estaticos positivo — negativo +5V +12V // -5V -12V

PROBLEMAS US5.

Ejemplo 1

Proceso de cdmo hacer un proyecto.

:COMO LOS ANALISIS DE PLANIFICACION DEL EJECUCION PUESTA EN POST-VENTA
REALIZAMOS? VIABILIDAD PROYECTO MARCHA

¢COMO LOS REALIZAMOS?
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ANALISIS DE VIABILIDAD

PLANIFICACION DEL
PROYECTO ELECTRONICO

Llevamos a cabo una blsqueda de los recursos, a la vez
que analizamos el esfuerzo y los costes necesarios para
desarrollar los proyectos electronicos.

Con el objetivo de trazar un plan de trabajo de las tareas a

realizar y su duracion

EJECUCION

PUESTA EN MARCHA

El objetivo es ¢ os innovadores que, al

mismo tiempc nediante controles de

calidad individualizados
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POST-VENTA

Ejemplo 2

| CARRERA: | Ingenieria Electrénica \

| MATERIA: | Diodos y transistores | GRUPO: | 5EM |

| NOMBRE MAESTRO: | Tomas Villalobos Valladares |

| NUM. PRACTICA: | Final | DIA DE ENTREGA: | 21/11/2023 |
NOMBRE de la Practica: Proyecto final (amplificador de sonido de 2
etapas)
INTEGRANTES DEL EQUIPO MATRICULA
Caballero Cob Francisco Javier E15080864
Avila Franco Carlos Alfonso E15081527
Urbiola Cabrera Aldo Aramis E15081255

REPORTE DE LA PRACTICA

INTRODUCCION

En la siguiente practica se aplican los conocimientos obtenidos de la materia de
diodos y transistores para desarrollar algin proyecto relacionado con la materia,
nuestro equipo eligié un amplificador de 2 etapas.

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica es aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de
semestre, nosotros los aplicaremos para hacer un amplificador de2 etapas, por lo
estudiaremos el comportamiento del transistor bipolar como amplificador.
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MARCO TEORICO

El transistor como amplificador

La necesidad de amplificar las sefiales es casi una necesidad constante en la
mayoria de los sistemas electronicos. En este proceso, los transistores desarrollan
un papel fundamental, pues bajo ciertas condiciones, pueden entregar a una
determinada carga una potencia de sefial mayor de la que absorben.

El andlisis de un amplificador mediante su asimilacién a un cuadripolo (red de dos
puertas), resulta interesante ya que permite caracterizarlo mediante una serie de
pardmetros relativamente simples que nos proporcionan informacién sobre su
comportamiento.

SENAL DE SALIDA

Ug

— -
SENAL DE ENTRADA t

Uy

En los amplificadores, gracias a los transistores se consigue la intensidad de los
sonidos y de las sefiales en general. El amplificador posee una entrada por donde
se introduce la sefial débil y otra por donde se alimenta con C.C. La sefial de salida
se ve aumentada gracias a la aportacion de esta alimentacion, siguiendo las
mismas variaciones de onda que la de entrada.

La sefal de entrada, de bajo nivel, del orden de unos pocos milivotios, la aportan
dispositivos como el micréfono (transforman ondas sonoras en sefiales eléctricas
gue siguen las mismas variaciones que las primeras), sensores térmicos,
luminosos, etc.

lo

+
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EL AMPLIFICADOR COMOD CURDRIPOLD
Cuando un amplificador realiza la funcion de elevar la sefial que ha sido aplicada a
su entrada, se dice que ha producido una determinada ganancia. Se puede decir
gue la ganancia de un amplificador es la relacién que existe entre el valor de la
sefal obtenida a la salida y el de la entrada. Dependiendo de la magnitud eléctrica
gue estemos tratando, se pueden observar tres tipos de ganancia: ganancia en
tensién, ganancia en corriente y ganancia en potencia.
De esta forma podemos definir los siguienteas parametros:
Ganancia de tension (normalmente en decibelios): Av = Vo / Vi
Impedancia de entrada (ohmnios): Zi = Vi/ i
Impedancia de salida (ohmnios): Zo = Vo / lo (para Vg= 0)
Ganancia de corriente (normalmente en decibelios): Ai=lo /|
Ganancia de potencia (normalmente en decibelios): Ap = Po / Pi

arwnpE
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RESPUESTA EN FRECUENCIA GENERICA
Un amplificador serd tanto mejor cuanto mayor sea su gananciay menor sea
su impedancia de entrada y salida.
En cuanto a la frecuencia, los amplificadores dependen de esta, de forma que lo
gue es valido para un margen de frecuencias no tiene porqué serlo necesariamente
para otro. De todas formas, en todo amplificador existe un margen de frecuencias
en el que la ganancia permanece practicamente constante (banda de paso del
amplificador). EI margen dindmico de un amplificador es la mayor variacion
simétrica de la sefial que es capaz de presentar sin distorsidon a la salida;
normalmente expresado en voltios de pico (Vp) o Voltios pico-pico (Vpp).
Ampliacion
Para comprender el funcionamiento del transistor como amplificador, se partira del
circuito de la figura, en el que el transistor se conecta en la configuracion
denominada de emisor comun.

)

"_’ .

A

L

IH "
1ml. .
Vb Ve

El generador Veb asegura que la unién base-emisor esté polarizada en sentido
directo. Una bateria V¢ (Vc>> Vhe) proporciona la tension de polarizacion inversa a
la unién del emisor.

El circuito de entrada, en el que se aplicara la sefial que se desea amplificar, es el
gue contiene a la base y el emisor. El circuito de salida estd conectado a las
terminales del colector y del emisor. Rc es la resistencia de carga del circuito de
salida.

Supondremos que, cuando la tension de entrada es nula (terminales de entrada
cortocircuitadas), las corrientes que circulan por cada terminal son le, Ib € lo, con los
sentidos indicados en la figura.

A continuacion, se calcularan cuales son los incrementos que se producen en
dichas intensidades si se modifica ligeramente la tension Web, aplicando una ddp
adicional a la entrada.

En este desarrollo, se admitira que el incremento de tension aplicado, es lo
suficientemente pequefio para que las variaciones de intensidad que provoca estén
relacionadas linealmente con él.

Asimismo, se despreciaran los efectos dinamicos producidos por la aplicacion de
una diferencia de potencial, aplicada muy lentamente.
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e Etapa diferencial de entrada: Proporciona ganancia, rechazo al rizado de la
fuente de alimentacion y hace que la realimentacion sea mas eficiente.

e Etapas de ganancia en voltaje: Proporcionan una ganancia en lazo abierto
mucho mayor. Esto contribuye a aumentar el ancho de banda y reducir la
distorsion cuando se afiade la realimentacion.

e Etapa de ganancia en intensidad: Etapa cuya ganancia en voltaje es menor
gue uno, consistente en un seguidor de emisor, o fuente, o dos
complementarios.

ETAPA
DIFERENCIAL ETAPAS DE GANANCIA ETAPA
DE ENTRADA EN VOLTAJE DE SALIDA

ouT

MODELO SIMPLIFICADO DEL AMPLIFICADOR

MATERIAL UTILIZADO

e Capacitor de 10micro a25v

e 2 capacitores de 1000micro a 16v
e 1 capacitor de 150pF

e Bocina de 4ohms a 3W

o Potenciometro de 10K

e Tip 3lc

e Tip 32c

BC548

2 resistencia de lohm a 1/2 W

2 diodos 1n4148

Resistencia de 330kohms
Resistencia de 2kohms

DESARROLLO EXPERIMENTAL

‘ Empezamos con el disefio y la simulacion del amplificador
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ILUSTRACION 1 DISENO ESQUEMATICO DEL AMPLIFICADOR DE 2 ETAPAS

Una vez que el desarrollo esquematico esté listo y funcional procedemos a utilizar algin programa
de PCB para disefiar nuestra placa, en nuestro equipo se decidié utilizar Eagle:

TIP31C
Ti

g

ILUSTRACION 2 DISENO DEL PCB EN EAGLE




llustracion 3 Alumno en el disefio del PCB (Aldo)

Una vez disefiada la PCB procedemos a imprimirla para su planchado en la placa fendlica, ya
planchada procedemos a cortar el exceso de placa y la metemos al acido férrico. Después de sacar
la placa procedemos a perforar y soldar los componentes que iran en ésta.

ILUSTRACION 5 ALUMNO DANDO DETALLES FINALES AL PCB (FRANCISCO)

ol

Ya con la placa soldada procedemos al corte y armado de la caja para la Bocina.
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ILUSTRACION 6 CAJA CORTADA PARA METERLAS PIEZAS

llustracion 7 Armado de la caja

RESULTADO
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ILUSTRACION 8 BOCINA TERMINADA

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Aldo Aramis Urbiola Cabrera

Los transistores siguen siendo dispositivos muy utilizados en la actualidad, ya que
gracias a sus estructuras y propiedades podemos utilizarlos como reguladores y
amplificadores, aprovechando estas ventajas los utilizamos para poder desarrollar
nuestro amplificador de 2 etapas y asi amplificar nuestra salida de sonido. Los
amplificadores poseen una entrada por la cual se introduce una sefial menor y
otra por donde se alimenta con corriente continua. Conseguimos que la sefial de
salida tenga una amplificacién gracias a la aportacion que brinda la alimentacion,
la cual sigue las misma variaciones de onda que la de entrada.

Francisco Javier Caballero Cob

Los transistores son dispositivos muy utilizados en la actualidad ya que al ser
estos un regulador, amplificador, fuente, entre otras cosas en ese caso se hace
uso de estos para construir un amplificador de sonido. Para entender este
concepto cabe decir que el amplificador posee una entrada por donde se
introduce la sefal débil y otra por donde se alimenta con C.C. La sefial de salida
se ve aumentada gracias a la aportacion de esta alimentacion, siguiendo las
mismas variaciones de onda que la de entrada por lo que esto ocasiona el
amplificacion del sonido.

Carlos Alfonso Avila Franco

Durante el proyecto pudimos observar el funcionamiento de los transistores para
la amplificacion de audio, estos siguen siendo muy utilizados en la industria. En
nuestro caso se hizo un amplificador tipo push-pull el cual eleva bastante la sefial,
pero tiene el defecto de meter o causar ruido.
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ANEXQOS. (Presentaciones de las unidades y respuestas de problemas propuestos).

Unidad 1 presentaciones

Unidad 2 presentaciones



http://rabfis15.uco.es/transistoresweb/Tutorial_General/eltransistorcomoamplificador.html
http://rabfis15.uco.es/transistoresweb/Tutorial_General/eltransistorcomoamplificador.html
https://ocw.ehu.eus/pluginfile.php/2728/mod_resource/content/1/electro_gen/teoria/tema-5-teoria.pdf
https://ocw.ehu.eus/pluginfile.php/2728/mod_resource/content/1/electro_gen/teoria/tema-5-teoria.pdf
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/EttZ7g93jmZGrL4U47KG3g4BgWigxJZEEduEMqaunn70zA?e=i2wncN
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Egy9eLPhq-FLrT1nL-ye1n8BH8Cm1e6zl9nHCkI7O5tXPg?e=TLJpaV
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Unidad 3 presentaciones

Unidad 4 presentaciones

Unidad 5 presentaciones

Respuestas Problemas Propuestos.

Unidad 1
Problema 1

12-9.1
V, -V 300mA s
s z — R 300mA
I ° R, =9.6 ~10Q
Ahora hallaremos la potencia méxima que soportara el diodo y la resistencia en serie
P, =(.3)°(10)
P, =.9W ~1W

P, =(9.1)(.3)
P, =2.73W ~3W

La resistencia que usaremos sera de 10 ohm a 1 watt.

Tendremos que usar un diodo que soporte hasta 3 watts, con lo que usaremos un diodo de la
serie 1SMB5924BT3, que soporta hasta 3 watts, pero segun los datos del fabricante la potencia
que realmente soporta son 1.5 watts como muestra en su hoja de datos.

Unidad 2

Problema 1

La junturaB-E=>P.D.

a)

VBB +IBRB+VBE=0

IB=(VBB-VBE)/RB

IB=(4-0,7) /220 K =15 (uA)

b)

IC=B 1B =1500 (uA) = ICimay) + ICO

Ic (may) = 1500(uA) - 30 (nA) = 1,499 (mA)

IC = IC (may)

IC=BIB+(B+1)ICo=1,503 (mA)

IC no ha variado en nada.

C)

Si VCB < 0, el transistor no trabaja en la region activa.
Si VCB > 0, el transistor trabaja en la regién activa.
VCB + VBE -Vcc+IcRc=0

VCB =-VBE + Vcc - Ic Rc

VCB =-0,7 +15-1,5[mA] 3,3[KQ]

VCB =9,35 [V]

Como el VCB > 0 => el transistor esta en la regidn activa.


https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Evyi5p5S9NJPumQ07jPWJm8BGSUc6Re6FOimLrb6dBqvfg?e=0qATxM
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Emn2mRbVqAJBo7uDI1-FY54Bid0tNA5iHF86Skumm1l2Mg?e=bGqO1d
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/EprDLvai1HtBqWKsssjwoYABHl2HaoRja4Mux1QVygQ6Jg?e=c8zKL2
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Unidad 3
Problema 1

Para que el JFET trabaje como fuente de corriente con ID = 15 mA, debe trabajar en la regién de

saturacion con VDS 2 (VGS — Vp) y con |VGS|< | Vp|. RDmax corresponde con VDSmin = VGS — Vp. De
donde:

De la malla de salida:

Vi =—IpoR, ==151=-15V
Vs = Voso = Vo =—1.544=25V
R pmax = Yoo = Vosmn “TooRe _10225-1.31 g
Lo 1.5
R = Voo _V“;f"i" “TooRe _ 10‘2i55_1'5°1 -

DQ

Unidad 4
Problema 1

a) Recta de carga: VDD=ID-RD + VDS — 40=1D-1,14 + VDS
Puntos de corte con los ejes: VDS=0 — ID=40/1,14= 35 mA

ID=0—> VDS=40V
De la interseccién Q de la curva VGS= 14 V con la recta de carga:
VDS=17VyID=21 mA

b) Dado que la recta de carga no cambia, VDS= 25V — Q" — VGS= VGG= 10,5

In(mA)

V=10,5V

3 Vos(V)
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Tecnolégico Nacional de México
Instituto Tecnolégico de Mérida
Subdireccién Académica

Instrumer i6n Didactica para la Fori i6n y Desarrollo de C ias Prof les Periodo Agosto-Diciembre 2023

Nombre de la asignatura: DIODOS Y TRANSISTORES

Plan de estudios:  IELC-2010-211-INGENIERIA ELECTRONICA

Clave de asignatura: ETF-1012

Horas teoria — horas practicas — créditos:  3-2-5

1. Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Electr6nica la capacidad de utilizar diodos y transistores, a su vez permite conocer, identificar y comprender
el compor de estos dispositivo es para su aplicacién en el disefio, andlisis, simulacién y construccién de circuitos
electrénicos u(lluzando componentes discretos; asi como conocer los principios, caracteristicas, parametros de voltaje y corriente utilizados en el disefio de

circuitos de polarizacién de los transistores BJT y JFET que le permitiran disefar circuitos amplificadores, entre otras aplicaciones.

2. Intencion didactica

El temario esta organizado en seis temas, que agrupan los contenidos conceptuales de la asignatura. Abordando los conceptos involucrados en la descripcion
de cada elemento.
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El primer tema, analiza los principios basicos de operacidn y aplicacion de los diferentes diodos aplicados en diversos circuitos como rectificadores, limitadores,
sujetadores, multiplicadores y reguladores, asi como estudiar las caracteristicas de operacion de otros diodos como reguladores de corriente, tanel, zener,
LASER, Schottky, PIN, Gunn.

El segundo tema, se aplican las propiedades y caracteristicas de los transistores bipolares o BJT para el anilisis y disefio de circuitos de polarizacién, definicion
del punto de operacion, regiones de operacion, recta de carga y estabilidad.

El tercer tema, integra los conocimientos previos para los JFET y MOSFET con relacion a sus propiedades y caracteristicas, para el andlisis y disefio de circuitos
de polarizacién en fuente comin, drenador comin y compuerta comun.

El cuarto tema, integra los conocimientos previos para describir la operacién de los diferentes tipos de dispositivos bipolares y unipolares, en el anlisis y
disefio de circuitos amplificadores de pequefia sefial.

El quinto tema, se integran los conocimientos previos para disefiar y construir una fuente de alimentacién de voltaje que opere con diodo zener, transistor BIT
y regulador de voltaje con circuito integrado.

El enfoque sugerido para la materia requiere que las actividades practncas promuevan el desarrollo de para la experi ion, tales como:
identificacion, manejo y control de variables y datos rel de hipdtesis; trabajo en equipo; asimismo, propicien procesos intelectuales
como induccién-deduccion y analisis-sintesis con la intencion de generar una actividad intelectual compleja; por esta razén varias de las actividades practicas
se han descrito como actividades previas al t i tedrico de los temas, de manera que no sean una mera corroboracion de lo visto previamente en
clase, sino una oportunidad para conceptualizar a partir de lo observado.

En las actividades practicas sugeridas, es conveniente que el profesor busque sélo guiar a sus alumnos para que ellos hagan |a eleccién de las variables a
controlar y registrar. Para que aprendan a planificar, que no planifique el profesor todo por ellos, sino involucrarlos en el proceso de planeacion. La lista de
actividades de aprendizaje no es exhaustiva, se sugieren sobre todo las necesarias para hacer mas significativo y efectivo el aprendizaje. Algunas de las
actividades sugeridas pueden hacerse como actividad extra clase y comenzar el tratamiento en clase a partir de la discusion de los resultados de las
observaciones. Se busca partir de experiencias concretas, cotidi paraqueel di se acostumbre a reconocer los fenémenos fisicos en su alrededor
y no sélo se hable de ellos en el aula. Es importante ofrecer escenarios distintos, ya sean construidos, artificiales, virtuales o naturales.

Es necesario que el profesor ponga atencion y cuidado en estos aspectos en el desarrollo de las actividades de aprendizaje de esta asignatura.

habilidad,
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Analiza, disefia e implementa circuitos con diodos, transistores bipolares, unipolares y fuentes de alimentacién, para diferentes
configuraciones de circuitos electrénicos de aplicacion.

4. Analisis por competencias especificas

Competencia No.: 1 Descripcidn: Analiza y disefia circuitos con diodos para su aplicacién en circuitos electrénicos.

1.2. Circuitos serie, paralelo, serie —
paralelo en DC.

1.3. Circuitos de:

1.3.1. Rectificacién y filtrado. (media onda
y onda completa).

1.3.2. Recortadores.

1.3.3. Sujetadores.

1.3.4. Multiplicadores.

1.4. Diodo Zener.

1.4.1. Circuitos reguladores.

1.5. Otros diodos (Varactor, Schottky, PIN,
Avalancha, Gunn, Tdnel, LASER, etc.)

aplicacién de los circultos con diodos.

En pequedos grupos analizar la informacién y
reflexionar sobre el funcionamiento y aplicacién
de los circuitos con diodos.

Hacer un reporte de Investigacién de manera
escrita,que contenga circultos, conceptos,
ecuacliones y a final elaborar un mapa concep-
tual a manera de resumen.

Analizar circuitos de aplicacién con diodos
como rec

Fomentar actividades grupales que
propicien la comunicacién, el
intercambio argumentado de ideas,
1a reflexién, la yla

conocimientos en la practica.
Capacidad de comunicacién oral
y escrita.

en el uso de las

colaboracién de y entre los

estudiantes.

Llevar a cabo actividades practicas
el de

tecnologias de la informacién y
de la comunicacién.
Capacidad de investigacién.

que
habilidades para la experimentacion,
tales como:

multiplicadores.
Implementar practicas de laboratorio
relaclonados con clrcuitos de aplicacion con

identificacién manejo y control de
variables y datos relevantes,
de hipétesis, de

para buscar,
procesar y analizar informacién
procedente de fuentes diversas.
Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas.
Capacidad de trabajo en

Temas y subtemas para desarrollar Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas
la competencia especifica ensefianza competencias tedrico-
genéricas practicas
1.- Circuitos de aplicacién con diodos. Buscar, selecclonar y analizar informacién en las | Propiclar actividades de bisqueda, Capacidad de abstraccién, 15
1.1. Polarizacién y recta de carga. distintas fuentes bibliogréficas propuestas; seleccién y anélisis de informacién en | analisis y sintesis.
sobre el comportamiento, la estructura y distintas fuentes. Capacidad de aplicar los
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caracf y circuitos de

Diodos

trabajo en equipo.

Analizar, disefar e t
regulacién de voltaje con diodo zener.
Utilizar

de
aprendizaje que propicien la
de los

para
simular el comportamiento de circuitos.

equipo.

Habilidades interpersonales.
Habilidad para trabajar en
forma auténoma.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada.

A) Se adapta a y 4
B) Hace alas di é 4
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase.(creatividad) | 4
D) recursos y que un critico. 3
E) Incorp v ensu 3

2

Niveles de desempefio:

Desempeiio

Nivel de desempefio

Indicadores de alcance

Valoracién numérica

Cumple al menos cinco de los siguientes

Competencia alcanzada

Excelente diadores 95-100
Cumple cuatro de los indicadores definidos

Notable en desempefio excelente. 85-94

Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en 75-84

el desempefio excelente

150 9001:2015 8.1,8.2.2,8.5.1,7.1.5,9.1.1, 8.6 REVO06
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Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en
Sl el desempeiio excelente 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No'se cumple con ef 1003 de evicenclas
conceptuales, procedimentales y NA(no alcanzada)
itudi de los indi e i en
el desempefio excelente
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A B C D E F
Practicas 8 2 2 2 1 1 Reporte de practicas
E; 8 2 1 1 1 1 Evaluacion escrita
Trabajo de il i6 4 2 1 1 Rubrica del trabajo de i ]
TOTAL 20 4 4 a 3 3 2
Nota: este apartado nimero cuatro de la instrumentacion didactica para la formacién y desarrollo de comp ias pr ional

se repite, de acuerdo al nimero de competencias especificas de los temas de asignatura.

Competencia No.: 2 Descripcién: Analiza y disefia circuitos de polarizacién en las regiones de operacién para su aplicacién en

redes electrénicas.
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2.1. Caracteristicas, pardmetros y punto de
operacién.

2.2. Configuraciones de polarizacién. 2.2.1.
Emisor comdn.

2.2.1.1. Polarizacién fija.

2.2.1.2. Polarizacién de emisor.

2.2.1.3. Polarizacién por divisor de voltaje.

2.2.1.4. Polarizacién por realimentacion de
colector.

2.2.2. Base comdn.

2.2.3. Colector comun.

2.3. Conmutacién.

2.4. Estabilidad

configuraciones de polarizacion del BT,
fas de ¥

corte.
Interpretar los factores de establlidad y como
éstos afectan la operacién de los BIT.

seleccién y anélisis de informacién en
distintas fuentes.

Fomentar actividades grupales que
propicien la comunicacién, el
intercambio argumentado de ideas,

andlisis y sintesls.

Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica.
Capacidad de comunicacién oral
y escrita.

eneluso de las
tecnologias de la informacién y

Capacidad de Investigacién.

para buscar,
procesar y analizar informacién

Buscar, selecclonar y analizar informacién en las | la reflexién, la yla
distintas fuentes de y entre los

sobre el comportamiento, la estructura y estudiantes. de la comunicacién.
aplicacidn de los transistores BIT. Uevar a cabo actividades practicas

Hacer un reporte de investigacién de manera que el de

escrita, que contenga circuitos, y parala

ecuaclones. tales como: observacién,

Analizar, disefar e mplementar circuitos de
polarizacién con BIT para las distintas
conflguraciones.

Utilizar herramientas computacionales para
simular el comportamiento de clrcuitos.

€n equipo de trabajo comprobar el
comportamiento de circuitos con BIT y que este
sea de acuerdo al disefio y al resultado de la
simulacién.

Hacer un Informe de Ia practica de manera que
Incorpore los resultados de la simulacidn,
diagramas, cuadros, tablas de resultados, y todo
lo necesario para evidenciar las actividades
realizadas por el equipo de trabajo, debers
Incluir la conclusidn.

identificacién manejo y control de
varlables y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis, de
trabajo en equipo.

Desarrollar actividades de
aprendizaje que propicien la
aplicacién de los conceptos

procedente de fuentes diversas.
Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas.
Capacidad de trabajo en
equipo.

Habilidades interpersonales.
Habilidad para trabajar en
forma auténoma.

Temas y subtemas para desarrollar Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas
la competencia especifica ensefianza competencias tedrico-
genéricas précticas
2.- Transistor bipolar (BJT) Analizar la recta de carga para las Propiciar actividades de bisqueda, Capacidad de abstraccién, 15
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Indicadores de alcance

Valor del indicador

A) Se adaptaa y 4
B) Hace alas d 4
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase.(creatividad) | 4
D) recursos y que un critico. 3
E) P y ensu 3

2

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada.

Niveles de desempefio:

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica
Cumple al menos cinco de los siguientes
Excelente dicadores 95-100
Cumple cuatro de los indicadores definidos
. Notable en desempefio excelente. 85-94
Competencia alcanzada
Cumple tres de los indicadores definidos en
Bueno el desempefio excelente 75-84
. Cumple dos de los indicadores definidos en
Suficiente el desempefio excelente 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente Noge cmple con el 100 e avidenclas
conceptuales, procedimentales y NA(no alcanzada)
itudis de los indi e i en
el di excelente
®
150 9001:2015 8.1,8.2.2, 8.5.1, 7.1.5,9.1.1, 8.6 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05
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Matriz de evaluacién:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacidn formativa de la competencia
A B C D E F
Practicas 8 2 2 2 1 1 Reporte de practicas
E 8 2 1 1 1 1 I escrita
Trabajo de i igaci 4 2 1 1 Rubrica del trabajo de investij
TOTAL 20 4 4 4 3 3 2

Competencia No.: 3 Descripcidn: Analiza y disefia circuitos de polarizacién en la regidn activa para su aplicacién en redes

electrénicas.
Temas y subtemas para desarrollar Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas
la competencia especifica ensefianza competencias tedrico-
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genéricas

practicas

3.- Transistor unipolar. (FET, MOSFET).

3.1. Configuraciones de polarizacién. 3.1.1.
Fija.

3.1.2. Autopolarizacién.

3.1.2.1. Utilizando la curva de polarizacién
universal.

3.2. Polarizacién por divisor de voltaje. 3.2.1.
Utilizando la curva de polarizacién universal.
3.3. Configuracién en compuerta y drenador
coman.

3.4. Polarizacién de MOSFET.

3.5. Redes combinadas.

Buscar, seleccionar y analizar informacién
en las distintas fuentes bibliograficas

3] sobre el compor i la
estructura y aplicacion de los transistores
de efecto de campo.

Determinar las condiciones de operacién
del FET en las i

Propiciar actividades de bisqueda,
seleccién y anélisis de informacién en
distintas fuentes.

Fomentar actividades grupales que
propicien la comunicacién, el
intercambio argumentado de ideas,
Ia reflexién, la yla

Capacidad de abstraccion,
anilisis y sintesls.

Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica.
Capacidad de comunicacién oral
y escrita.

en el uso de las

corriente — voltaje.

Hacer un reporte de investigacion de
manera escrita, que contenga circuitos,
conceptos y ecuaciones.

Analizar, disefar e implementar circuitos
de polarizacién con JFET y MOSFET para las
diversas configuraciones.

Utilizar la curva universal de polarizacién
del FET.

de y entre los

estudiantes.
Uevar a cabo actividades practicas
que el de

tecnologlas de la informacidn y
de la comunicacién.
Capacidad de investigacion.

habilidades para la experimentacién,
tales como:

buscar,
procesar y analizar informacién
de fuentes diversas.

identificacién manejo y control de
variables y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis, de
trabajo en equipo.

Desarrollar actividades de

Utilizar

que propicien la

para simular el comportamiento de
circuitos.

En equipo de trabajo comprobar en el
laboratorio el comportamiento de circuitos
con FET'S y que este sea de acuerdo al
disefio y al resultado de la simulacién.

Hacer el reporte escrito de la préctica de
manera que incorpore los resultados de la
simulacion, diagramas, cuadros, tablas de
resultados, y todo lo necesario para

i far las acti d
equipo de trabajo, deberd incluir la
conclusién.

por el

aplicacién de los conceptos

Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas.
Capacidad de trabajo en
equipo.

Habilidades interpersonales.
Habilidad para trabajar en
forma auténoma.

15
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Indicadores de alcance

Valor del indicador

A) Se adapta a y a4
B) Hace a las actividad 4
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase.(creatividad) | 4
D) recursos y que un critico. 3
E) y ensu 3

2

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada.

Niveles de desempefio:

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica
Cumple al menos cinco de los siguientes
Excelente e 95-100
Cumple cuatro de los indicadores definidos
. Notable en desempefio excelente. 85-94
Competencia alcanzada
Cumple tres de los indicadores definidos en
Bueno el desempefio excelente 75-84
suficient Cumple dos de los indicadores definidos en 70-74
uliciente el desempefio excelente
Competencia no alcanzada Insuficiente Ho s cumple.con el 100% de evidencles
conceptuales, procedimentales y NA(no alcanzada)

de

los

el

en
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Matriz de evaluacion:

Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A B C D E F
Practicas 8 2 2 2 1 1 Reporte de practicas
8 2 x 1 1 1 luacién escrita
Trabajo de igaci 4 2 1 1 Rubrica del trabajo de investig:
TOTAL 20 4 4 4 3 3 2

Competencia No.: 4 Descripcidn: Analiza y disefia amplificadores de pequefia sefial utilizando los modelos equivalentes del BIT y
FET para comprender sus puntos de operacién 6ptimo.

Temas y subtemas para desarrollar Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas
la competencia especifica ensefianza competencias tedrico-
genéricas practicas
4.- Amplificadores con transistores BJT's y Buscar, seleccionar y analizar informacién Propiciar actividades de bisqueda, Capacidad de abstraccién, 20

FET's.

4.1. Introduccién a los Amplificadores en
pequeia sefial.

4.2. Amplificador con BJT.

en las distintas fuentes bibliograficas
propuestas; acerca de los modelos de AC
para los transistores BT y FET.

Hacer un reporte de investigacion de

seleccién y analisis de informacién en
distintas fuentes.

Fomentar actividades grupales que
propicien la comunicacién, el
intercamblo argumentado de ideas,

analisis y sintess.

Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica.
Capacidad de comunicacién oral
y escrita.
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4.2.1. Modelo re.
4.2.2. Pardmetros de redes de 2 puertos.
4.2.3. Modelo Hibrido.

4.2.4. Determinacion de los pardmetros del
amplificador en pequefa sefial para las
diferentes configuraciones.

4.2.5. Efecto de la resistencia Rs y RL. 4.2.6.
Andlisis por computadora.

4.3. Amplificador con JFET.

4.3.1. Modelo del JFET en pequefa sefal.

manera escrita, que contenga circuitos,
conceptos y ecuaciones.

la reflexién, la yla

en el uso de las

colaboracién de y entre los

Analizar, disefar e i circuitos
amplificadores con BIT, JFET Y MOSFET
para las diversas configuraciones.
Determinar los efectos de las resistencias
Rs y RL en la ganancia.

Utilizar herramientas de computo para
simular el comportamiento de circuitos.
En equipo de trabajo comprobar en el

4.3.2. Determinacién de los os de un

amplificador en pequea sefial para las
diferentes configuraciones de polarizacién.
4.3.3. Andlisis de circuitos amplificadores con
MOSFET.

lab io el compor de los
circuitos amplificadores con BIT Y FET, de
acuerdo al disefo y al resuitado de la
simulacién.

Hacer el reporte escrito de la préctica de
manera que incorpore los resultados de la
simulacién, diagramas, cuadros, tablas de
resultados, formas de onda de entrada y
salida, asi como todo lo necesario para

i las ivi reali. por el
equipo de trabajo, deberd incluir las
conclusiones pertinentes.

Llevar a cabo actividades practicas
que el de

tecnologias de la informacién y
de la comunicacién.
Capacidad de investigacién.

habilidades para la experimentacién,
tales como: observacidn,
identificacién manejo y control de
variables y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis, de
trabajo en equipo.

Desarrollar actividades de
aprendizaje que propicien la
aplicacién de los conceptos

para buscar,
procesar y analizar Informacién
procedente de fuentes diversas.
Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas.
Capacidad de trabajo en
equipo.

Habilidades interpersonales.
Habilidad para trabajar en
forma auténoma.

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A) Se adapta a y a
B) Hace alas dad: d; a4
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase.(creatividad) | 4
D) recursos y que un critico. 3
E) (] y ensu 3
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F) Realiza su trabajo de manera auténom:

a y autorregulada.

2

Niveles de desempefio:

Desempeiio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica
Cumple al menos cinco de los siguientes
Excelente Indicadores 95-100
Notabl Cumple cuatro de los indicadores definidos
X otable en desempefio excelente. 85-94
Competencia alcanzada
Cumple tres de los indicadores definidos en
Bueno el desempeno excelente 75-84
2 b Cumple dos de los indicadores definidos en
Suficiente el desempefio excelente 70-74
% 0% No se cumple con el 100% de evidencias
Competencia no alcanzada Insuficiente concaptuales. procadimentalesy NATG i)
itudinales de los indit es en
el
Matriz de evaluacién:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A B Cc D E F
Practicas 8 2 2 2 1 1 Reporte de practicas
Examen 8 2 1 1 1 1 luacion escrita
150 9001:2015 8.1,8.2.2, 8.5.1, 7.1.5,9.1.1, 8.6 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05
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Trabajo de il 4 2 1 1 Rubrica del trabajo de i
TOTAL 20 4 4 4 3 3 2

Competencia No.: 5 Descripcidn: Aplica los conceptos de rectificacién y filtrado, para el disefio y construccién de una fuente de
alimentacién regulada con diodo zener, transistor BJT y Circuitos reguladores integrados.

5.1. Disefio de una fuente de alimentacién:
5.1.1. Ut do regulador dr
5.1.2. Utilizando regulador de Circuito
Integrado.

distintas fuentes bibliograficas propuestas
acerca de los criterios para disehar una fuente
de voltaje regulada.

Aplicar los principios basicos de operacién de
los filtros por capacitor y red RC en circuitos de
rectificacion.

Diseftar e implementa un circuito regulador de
voltaje discreto serie y/o paralelo.

Implementar un regulador de voltaje utilizando
un circuito integrado con proteccién de
corriente y sobrecarga.

Hacer el marco de referencia que contenga
circuitos, conceptos, y ecuaciones.

Hacer el reporte escrito del disefio y anélisis de
la fuente regulada de voltaje de manera que
Incorpore los resultados de la simulacién,
diagramas, cuadros, tablas de

seleccién y analisis de informacién en
distintas fuentes.
Fomentar actividades grupales que
propicien la comunicacién, el
intercambio argumentado de ideas,
la reflexién, la integracién y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.
Llevar a cabo actividades practicas

el de

analisis y sintesis.
Capacidad de aplicar los
conocimlentos en la practica.
Capacidad de comunicacién oral
y escrita.

Habilidades en el uso de las
tecnologlas de la Informacion y
de la comunicacién.

Capacidad de investigacién.

que
habilidades para la experimentacién,
tales como: observacién,
identificacién manejo y control de
variables y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis, de
trabajo en equipo.

de

formas de onda de entrada y salida, asi como

aprendizaje que propicien la

para buscar,
procesar y analizar informacién
procedente de fuentes diversas.
Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas.
Capacidad de trabajo en
equipo.

Habilidades interpersonales.
Habilidad para trabajar en

Temas y subtemas para desarrollar Actividades de aprendizaje Actividades de Desarrollo de Horas
la competencia especifica ensefanza competencias tedrico-
genéricas practicas
5.- Proyecto Final. Buscar, seleccionar y analizar informacién en las Propiclar actividades de bisqueda, Capacidad de abstraccién, 10
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todo o necesario para evidenciar las
realizadas por el equipo de trabajo, debers

Incluir la conclusidn.

e

forma auténoma. ‘

Indicadores de alcance

Valor del indicador

A) Se adapta a y 4
B) Hace alas 4
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase.(creatividad) | 4
D) recursos y que pi un critico. 3
E) P y ensu di 3

2

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada.

Niveles de desempefio:

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica
Cumple al menos cinco de los siguientes
Excelente tdicadoris 95-100
" Cumple cuatro de los indicadores definidos
Competencia alcanzada Notable &5 Hesampana Sxcelents. 85-94
Cumple tres de los indicadores definidos en
Bueno el desempeio excelente 75-84
150 9001:20158.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REVO06 ITMER-AC-PO-003-05
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suficient Cumple dos de los indicadores definidos en
uficiente el desempefio excelente 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No:se cumple con ef 1003 de evidenclas
conceptuales, procedimentales y NA(no alcanzada)
actitudis de los indicadores definidos en
el
Matriz de evaluacién:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A B C D E F
Proyecto 20 4 a4 a4 3 3 2 Reporte del Proyecto
TOTAL 20 4 4 4 3 3 2
5. Fuentes de informacién y apoyos didacticos
Fuentes de informacién: Apoyos didacticos:
1. Boyls d Robert L., Louis (2009) Teoria de PROYECTOR
PINTARRON

Circuitos y Dispositivos

Electrénicos, México, Décima edicion, Editorial Prentice Hall.

2. Malvino Albert Paul (2007) Principios de Electrénica Séptima edicion
ial. Mc Graw Hill.

SOFTWARE (MULTISIM)
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3. Millman Jacob, Halkias Cristos C., (1991) Electrénica integrada circuitos y
sistemas analégicos y

digitales, 92 edicién Editorial Hispano Europea, S. A.

4. Grob. Bernard (1983) Circuitos el icos y sus aplicaci Editorial.
Mc Graw Hill

5. Floyd Thomas L. (2008) Dispositivos Electrénicos, Editorial Limusa,
Prentice Hall.

6. Savant Clement J, Martin S. Roden, Gordon L., Carpenter. (1998) Disefio
Electrénico, Circuitos

y Sistemas. Editorial Prentice Hall.

7. Sedra, S. Adel. (2008) Microelectrénica. Editorial Mc. Graw Hill.

8. Neamem Donald A. (2009) Microelectronics: Circuits, analysis and
design. Editorial Mc. Graw

Hill Higher Education.

9. Muhammad H. Rashid. (2011)
Design. Editorial Cengage
Learning.

lectronics Circuits: ysis and

6. Calendarizacidn de evaluacion en semanas:

Semana | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
TP €0 EF1 EF2 EF3 EFa EFS Es
Es1 €s2 €s3 £sa Ess | FINAL
TR
SD
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TP= tiempo planeado

ED= evaluacidn diagnostica

Tareaz i

Tomas H. es
Nombre y firma del (de la) profesor (a)
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TR= tiempo real

EFn= evaluacion formativa (competencia especifica n)

ITMER-AC-PO-003-05

SD= seguimiento departamental

ES= evaluacién sumativa

Fecha de elaboracidn: 28 de Julio de 2023

Ing. José Fidel Rodriguez Huerta

Nombre y firma del (de la) jefe (a) del departamento
Académico

ITMER-AC-PO-003-05



CARTA DE RECONOCIMIENTO DEL AUTOR DE LOS DERECHOS A FAVOR DEL TECNM

Mérida Yucatan, 12/08/24

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO.
PRESENTE

Bajo protesta de decir verdad, yo, Tomds Humberto Villalobos Valladares, personal docente
adscrito al Departamento de Ingenieria Eléctrica- Electrénica Campus Instituto Tecnoldgico de
Mérida del Tecnoldgico Nacional de México, manifiesto que en cumplimiento de mis actividades
relacionadas con el Afio Sabatico elaboré la obra titulada “Apuntes de Diodos y Transistores”.
Con base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del Derecho de
Autor y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnologico Nacional de México es titular de los
derechos patrimoniales sobre la misma y le corresponden las facultades relativas a la divulgacion,
integridad de la obra y de coleccion, conservando el derecho a figurar como autor. Asimismo,
respondo por la autoria y originalidad de la citada obra; y relevo de toda responsabilidad al
Tecnoldgico Nacional de México de cualquier demanda o reclamacién que llegara a formular
alguna persona fisica o moral que considere que con esta obra es afectado en alguno de los
derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las consecuencias legales y econdmicas.

ATENTAMENTE

Tomas Humberto Vr'll&fobos Valladares
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