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PROLOGO

Hoy en dia es importante que los egresados de la carrera relacionada con la
ingenieria en electronica y comunicaciones sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nueves sobre su especialidad sino reatirmar las bases adquiridas en

¢l campo de la clectronica.

Las universidades que preparan a éstos profesionistas deben de ajustar también
sus programas de estudio, infragstructura y metodologia de ensefianza para satisfacer los
perfiles ideales de los egresados en el area de electronica y comunicaciones y sean mas

competinvos.

Debido a ésto se ha creado un examen general de calidad profesional para

ingenieria electronica.

Con el proposito de contribuir de cierta manera a la solucién de la problematica
plantcada, desarrollamos éste trabajo como una parte del programa de electronica que se
establece para dicho examen. ésto como formacién de recursos humanos para alumnos y

egresados.

Lo extenso de los temas tratados fue desarrollado por dos personas atines a la
ensenanza en el area de electronica. el Ing. José Flerencio Sihva Garcia v ¢l Ing.

Humberto Figueroa Martinez.



SINTESIS

Estamos viviendo en una sociedad de informacion donde ahora mds que nunca se

requieren enormes cantidades de ésta.

Lste trabajo pretende crear un documento que sirva como tutorial para el
aprendizaje de algunos dispositivos semiconductores mas importantes tales como el
diodo, el transistor bipolar. el transistor de efecto de campo los cudles han ejercido desde

su apdricion una importante influencia en ¢l area de electrénica.

Inicia la presentacion de éste trabajo con una introduccion sobre matenales
utilizados para la formacion de los dispositivos semiconductores de entrada y formas de
onda de salida cn circwitos recortadores y sujetadores describiendo como estan formados
estos a partir de los matenales tipo-p y tipo-n, continuando con aplicaciones al diodo
ideal. semiconductores y especiales como también el analisis de la resistencia que se

presenta en ellos de acuerdo a la senal.

Continuando cen circuitos de transistores bipolares y transistores de efecto de
campo proponiendo una metodologia para el analisis de puntos de operacion de un
circuito para diferentes tipos de polarizacion y contiguraciones, asi como la obtencion de

sus lineas de carga ¢n su forma matematica v forma grafica.

Posteriormente se hace una deseripeion a grandes rasgos de los requerimientos de

hardware y software para la simulacion de circuitos electronicos por computadora.

Concluyendo con una serie de preguntas v problemas propuestos asi como sus

resultados para la evaluacion del interesado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El campo de la electronica ha sufrido un notable cambio ultimamente. El tubo de
vacio que influyo en diversas facetas de la civilizacidn ha sido desplazado por los
dispositivos semiconductores los cuales han ejercido desde su aparicién. una influencia
decisiva en aplicaciones como elementos amplificadores. para la generacion de

oscilaciones 3 en ¢l campo de las telecomunicaciones y la electronica.

Fn éste trabajo se ha tratado de destacar y explicar conceptos que tienen algun
valor a largo plazo. Rapidos desarrollos en la tecnologia de semiconductores continuara
para llegar a nuevos dispositivos con caracteristicas funcionales mejoradas. éestos

desarrollos se basaran en los mismos conceptes fundamentales que sus predecesores.

Esta tesis prelende darle al estudiante los principios basicos de formacién,
caracteristicas, analisis y aplicaciones de éstos dispositivos, asi como una base que le
capacitara para tratar circuitos con facilidad de modo que sea capaz de comprender los
nueyvos dispositivos que surgan. Para ¢sto se supone que el estudiante cuenta con una

base teorica de los circuitos lineales como son las leyes de Kirchhoff en circuitos de

corriente directa.



1.2 OBJETIVO

LI presente trabajo tiene como propdsito fundamental crear un documento que

sirva como tutorial como apey o para ¢l aprendizaje de algunos circuitos electronicos.

Ll objetivo principal es que el alumno o egresado puedan conocer ¢l alcance de

sus conocimientos mediante una autoevaluacion.

1.3 JUSTIFICACION

Las universidades que preparan a profesionales en el area de ingenieria en
electronica y comunicaciones estan creando una estandarizacion de los temas de drca

academica mediante un examen general de calidad protesional.

Con éste fundamento justifico la elaboracion de mu tesis "Autoegvaluacion y
Comprobacion de Calidad de Aprendizaje en Flectronica” para apoyo de los alumnos y

cgresados de la carrera de IEC en la matena de electronica analogica.
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1.4 METODOLOGIA

b ste manual inicia con la descripcion de algunos materiales semiconductores mas

utilizados en los diterentes dispositivos electronicos,

Enseguida se analizan principalmente cuatro tipos de dispositivos electronicos
como son el diodo semiconductor. ¢l diodo zener, el transistor bipolar y el transistor
clecto de campo, ast como un software ( PSPICE ) para simulacion de circuitos

clegtricos y clectronicos.

I a metodologia empleada en este trabajo consiste primero en definir sus
simbolos correspondientes curyvas caracteristicas, polarizaciones y configuracioncs mas
comunes posteriarmente se analizan los circuitos para la obtencion de sus lineas de carga
v puntos de operacion mediante un apalisis matematico y grifico finalizando con un

establecimiento de las condiciones de simulacion y sus resultados.

Fn cada una de las partes se plantean ejemplos relevantes que involucran
teoremas. modelos. principios de eircuitos electronicos. Asi como una serie de preguntas

y problemas propuestos.



CAPITULO 2

MATERIALES SEMICONDUCTORES

2.1 INTRODUCCION

El termino semiconductor cuenta con el prefijo semi ésto quiere decir que esta

situado entre dos limites.

Fl término conductor se aplica a cualquier material que soporte un flujo
generoso de carga. cuando una fuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a través

de sus terminales.

U n aislante es un material que ofrece un nivel muy bajo de conductividad bajo la

presion de una fuente de voltaje aplicada.

[ n semiconductor es un material que posee un nivel de conductividad entre los

extremos de un aislante y un conductor.

De manera inversa v relacionada con la conductividad de un matenial, se
encucntra su resistencia al flujo de la carga 6 corriente; ¢l termino resistividad (rho).
utilizado para comparar los niveles de resistencia de los mateniales. En unidades
metricas la resistividad de un material se mide en ohms-cm ¢ ohms-mtro. Las unidades

de ohms-cm se derivan de la sustitucion de las unidades para cada cantidad de la figura

A=lun - lum

Figura 2.1 Definicion de las unidades metricas de resistividad.
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[ os matenales semiconductores. germanio (Ge) y silicio (Si). pueden
ciertamente no ser los unicos dos materiales semiconductores. sin embargo. son los que

mas interesan en el desarrollo de dispositives semiconductores.

La capacidad de cambiar las caracteristicas del material en forma significativa se
le conoce con el nombre de “dopado™, ¢sto es que sus caracteristicas se pueden alterar a
traves de la aplicacion de calor ¢ luz. I os dtomos de ambos materiales forman un patron
muy definido que es periodico en naturaleza ( ésto es. que continuamente se repite el
mismo), A un patron completo se le llama: cristal v al arreglo periodico de los atomos

Red cristalina. Para el Ge y el Si el cristal tiene la estructura de diamante de tres

dimensiones. como se muestra en la figura 2.2

Figura 2.2 Lstructura de un solo cristal de germanio y silicio

bl atomo se compone de tres particulas basicas: el electrén, ¢l protén, y el
neutrén. I n la red atomica los neutrones y los protones forman el nieleo, mientras que

los electrones se mueven alrededor del nacleo sobre una orbita fija.
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Los semiconductores que se usan ¢on mayor {recuencia son el germanio y el

stlicio estos se muestran en la tigura 2.3

a ® o o~
12 . - - -
L 1Y o -
-' @‘ ‘;. @ @ _/'%b
. L/ * .
& .
e o. = 0
. . a = = -
ot -F- - - -

Figura, 2.3 Figura. 2.4

Fstructura atomica germanio y silicio Union covalente del atomo de silicio

L1 atomo de germanio. tiene 32 electrones en Orbita. mientras que el silicio tiene
14 electrones en varias orbitas. Fn cada caso. existen cuatro electrones en la Grbita
exterior (valencia). L] potencial que se reguiere para movilizar cualquiera de éstos
cuatro electrones de valencia, ¢s menor que el requerido por cualquier otro electron
dentro de la estructura, En un cristal puro de germanio o de silicio éstos cuatro
clectrones de valencia se encuentran  unidos a cuatro dtomos adjuntos cono se muestra

en la hgura 2.4

lamo el Ge como el Si son reteridos como atomos tetravalentes porque cada uno

tiene cuatro electrones de valencia.

Una union de atomos fortalecida por ¢l compartimiento de clectrones se
denomina: Enlace covalente. Lste enlace generara una union mas fuerte entre los
electrones de valencia y su atomo. pero todavia es posible para los electrones absorber
energla cinetica y romper €sa unidn covalente v asumir ¢l estado "hbre”. ésto es. que su
maovimiento es sensible a campos eléctricos aphicados. Fn un centimetro cubico de

material intrinseco hay 1.5x10" portadores libres,



-
[ os materiales ntnnsecos son aquellos semiconductores que han  sido
curdadosamente refinados para reducir las impurezas a un nivel muy bajo esencialmente

tan puro como se puede obtener a traves de la tecnologia moderna

A los electrones libres localizados en el material que se deben solo a causas
naturales se les conoce como portadores intrinsecos. El material intrinseco de
germanio tiene aproximadamente 2.5x10 ' transmisores libres por centimetro cubico. El

germanio €s un mejor conductor a temperatura ambiente.

Ln incremento en la temperatura de un semiconductor. puede generar un

incremento sustancial en el namero de electrones libres en el material.

2.2 NIVELES DE ENERGIA

In la estructura atdonuca aislada existen niveles de energia  discretos
{individuales) asociados con cada electron en una orbita. segun se muestra ¢n la figura
2.5 cada material tendrd. de hecho su propio conjunto de niveles de energia permisibles

para los ¢lectrones en su estructura atomica.

Mientras mas distante s¢ encuentre el electron del nucleo. mayor es ¢l estado de
energia vy cualquier electron que haya dejado a su dtomo. tiene un estado de energia

may or yue cualquier electron en la estructura atémica.

A ale 5 Be ¢ mu o

[igura 2.5  Niveles de energia.



8

l a iomzacion es el mecanismo mediante el cudl un electron puede absarber
suficiente energia para separarse de su estructura atomica y entrar en la banda de
conduccion La energia asociada con cada electron se mide en eleetran volts ( ¢V ). La

unidad de medida sera:

W QV eV

Sustituyendo la carga de un electron y una diferencia de potencial de | volt en la
ecuacion anterior se tiene un nivel de energia reterido como un electrén volt. Debido a

que la energia tambien se mide joules y que la carga de un electron = 1.6x107" couls,
W OQV (1.6x10"Cy1v)

leV 1.67n107" Joules

2.3 MATERIALES EXTRINSECOS

tipo-n y tipo-p
Las caracterisiicas de los materiales semiconductores pueden scr alteradas
significativamente por la adicion de ciertos dtomos de impureza a un material
semiconductor relatnamente puro. Estas impurezas. aunque solo hava sido ainadida una
parte ¢en 10 millones. pueden alterar en forma suficiente la estructura de la banda y

cambiar totalmente las propicdades eléetricas del material.

Un material semiconductor que hava sido sujeto al proceso de dopado. se

denomina un material extrinseco.

Lxisten dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacion de

dispositivos semiconductores: el tipo-n y el tipo-p.

Material tipo - n

Tanto el matenial tipo-n como tipo-p se forman mediante el dopado esto es la

adicion de un numero predeterminado de dtomos de impurezas al germanio o al silicio.
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Fl tipo-n se crea a traves de la introduccion de clementos de impureza que
poseen c¢inco ¢lectrones de valencia (pentavalentes) como ejemplos se encuentran: el

antimonio. ¢l arsenice. el fostoro. kI efecto de estos elementos impuros se observa en la

figura 2.6 y 2.7

9 ;g;_;i;

vk
Se ts

]

_gf -
. & 8 E e o o

¢n ¢l material tipo-p en el material tipo-n

Figura.2.6  Impuresas de boro Iigura 2.7 Impurezas de antimonio

[ as cuatro uniones covalentes se encuentran presentes. pero existé un quinto
electron debido al dtomo de impurezas. éste se encuentra desasociado de cualguier union
conalente, Lste clectron restante se encuentra libre para poder moverse dentro del recien

formado material tpo-n.

A las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se les llama: atomos

donadores.

Material tipo - p
'l material tipo-p se torma mediante el dopado de un cristal puro de permanio ¢

de¢ silicio con atomos de impureza que poscen tres electrones de valencia,

[ 0s elementos mas utilizados son: ¢l boro. galio e indio. El efecto de alguno de

estos elementos como ¢l boro sobre el silicio se muestra en la tigura 2.6
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ahora existe un numero de electrones insuficiente para completar las uniones
corvalentes de la red cristalina recien formada. A la vacante que resulte se llama: hueco y
esta representado por un pequeno circulo o signo positivo debide a la ausencia de una

carga negativa. Por lo tanto. la vacante resultante aceptara o recibira con tacilidad un

electron “libre™.

A las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se les conoce como

atomos receptores.

gia cinética para romper su

=

St un electron de valencia adquiere suficiente ener
union covalente ) llena un hueco. entonces s¢ creara un hueco en la union covalente gue
libero el clectron. por lo tante existira una transterencia de huecos hacia la 12quierda y

de electrones a la derecha esto se muestra en la figura 2.8

Figura 2.8 Flujo de electrones en funcion del flujo de huecos

Portadores mayoritarios y minoritarios

I n un material tipo-n al clectron se le llama: portador mayoritario v al hueco

s¢ le llama portador minoritario. figura 2.9a

bn un material tipo-p el hucco es ¢l portador mayoritario y el electron es el

portador minoritario figura 2 9b
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2.4 DIODO SEMICONDUCTOR

Il diodo semiconductor se forma con solo juntar un material tipo=p con un
material tipo-n. kEn el momento en que son “unidos™ los dos materiales. los electrones y
los huecas en la region de la union se combinan. dando por resultado una falta de

portadores en la region cereana a la union.

A csta region de iones positivos y negativos descubiertos se le [lama: region de
agotamiento, ésto ¢s debido al agotamiento de portadores ¢n esa region.
Sin polarizacion aplicada ( Vp=0V)

E n ausencia de un voltaje de polanizacion aplicado. el tlujo neto de la carga en

cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero figura 2.10



Figura 2.10 Figura2.11
Union p-n sin polarizacion externa Diodo semiconductor sin polarizacion

[l simbolo para un diodo semiconductor se muestra en la figura 2.11 con las
reglones upe-p y tipo-n asociadas. La flecha csta asociada con ¢l componente tipo-p » la

barra con la region tipo-n . llamados anodo y catodo respectivamente.

Polarizacion inversa (Vp <0 V)

Siun potencial externo de voltaje. se aplica a traves de la unién p-n de modo que
la terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo-n y la terminal negativa.
conectada con ¢l matenal tipo-p como se muestra en la figura 2.12 el numero de iones
positivos en la region de agotamiento del material tipo-n se incrementara debido al gran
numero de electrones “libres™ atraidos por el potencial positivo del voltaje aplicado. Lo
mismo ocurre con el numero de ijones negativos los cuales se incrementaran cn el
material tipo-p. Debido a esto. la region de agotamiento se ampliara y se establecera una
barrera de potencial demasiado yrande para ser  superada por los portadores

mazoritarios,



taa

[igura 2.12 Figura 2.13
L nion p-n con polarizacion inversa Lnion p-n con polarizacién directa

A la corriente que existe bajo las condiciones de polarizacion inversa se llama

corriente de saturacion inversa v se representa mediante Is.

I'a corriente de saturacion inversa rara vez €5 mayor gue unos cuantos
microamperes, con excepeion de los dispositivos de alta potencia. Por lo regular se
encuentran en ¢l rango de nanoamperes para dispositivos de silicio y en el rango de

microamperes para dispositivos de germanio.

Polarizacion Direeta (V,>0V)

L na condicion de polarizacion directa ¢ “encendido™ se establece al aplicar el
potencial positivo al material tipo-p v el potencial negativo al material tipo-n. como se

muestra en la figura 2.13

L n diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando s¢ ha establecido

la asociacidn tipo-p » positivo y tipo-n y negativo,

I a aplicacion de un potencial de polarizacion directa V), “presionard™ los
electrones en el material tipo-n y los huecos ¢n el matenal tipo-p para que se recombinen
con los iones cercanos a la union y reducira el ancho de la region de agotamiento. esto
ha generado un gran fluyo de portadores mayoritarios a traves de la union. debido a la

pequena regron de agotamiento y a una tuerte atraccion del potencial positivo aplicado al
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material tpo-p. Mientras se incremente en magnitud la polarizacion aplicada. la region

de agotamiento continuara dismunuyendo su anchura hasta que un flujo de electrones

pucda pasar a traves de la union. esto da como resultade un incremento exponencial en

la corriente. en general ¢l voltaje a traves de un diodo de polarizacion directa sera de

menos de 1V, ésto se muestra en la figura 2,14

{—. —t 7 == -u——w
—_— =4
: Rom Bors s ;
b —p—t -_._.l._ e
NE T ¢ 42 17 L
,‘/
MIER T Mon—ma ‘
Rg depr o= 1t A
il 474 I ) Al
I 000 O o s ) 7 T

Figura 2.14 Caracteristicas del diodo semiconductor de silicio

A traves del empleo de la fisica del estado solido se puede demostrar que las

caracteristicas generales de un diedo semiconductor se pueden definir mediante la

siguiente ecuacion:

I i (et -1
donde Is  corriente de saturacion inversa.
K 11600 » con np 1 parael germanioy 7
Tn T +273
por lo tanto tenemos que:

I I+ n

2 para el silicio
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Para valares positivos de Vi el primer termino de la ecuacion anterior crecera

con mayor rapides v superara gl etecto de segundo termino,

Ll resultado sera positive para los valores positivos de Ve Ip v crecerd en forma
exponencial. Para valores negativos de Vi el primer termino disninuird rapidamente

debajo de Is dando como resultado 1y, -[q en la tigura 2.14

Yara los valores positivos de |y la escala se encuentra en miliamperes y la escala
de cornente abajo del eje  se encuentra en microamperes 0 nanoamperes, Para Vi la
escala para los valores positivos estan en décimas de volts v para los valores negativos la

escala se encuentra en decenas de volts.

Diodo de silicio con respecto al diodo de germanio

I os diodos de silicia tienen un PIV ( Voltaje de Pico Inverso ) v un valor de
corriente mas altos, y rangos mas amplios de temperatura que los diedos de germanio. El
PIN de silicio 1000V y para ¢l germanio 400V. Ln las aplicaciones de temperatura el

silicio opera alrededor de 2000 (400 )y el germanio 100°C,

Segun se obsenva en la figura 2.15 el silicio requiere de 0.7V para alcanzar la
region de conduccion v de 0.3V para el germanio. I:] potencial por el cual ocurre éste

crecimiento se conoce como: potencial de conducecién de umbral 6 de encendido.

baipura 2,15 Comparacion de diodos semiconductores de Sty Ge



2.5 NIVELES DE RESISTENCIA

Cuando el punto de operacion de un diodo se mueve desde una region a otra. la
resistencia del diodo tambien cambiara debido a la forma no lineal de la cuna

cdrdcterisuca.

Resistencia de cd 6 estatica

La aplicacion de un voltaje de cd a un circuito que contiene un diodo
semiconductor dard como resultado un punto de operacion sobre la curva caractenstica
que no cambiara con el tiempo. [ a resistencia del diodo ¢n el punto de operacion se
encuentra localizando los puntos de V), ¢ Iy come se muestra en la figura 2.16 por lo

tanto.

Rep Vi Ip

4 1, (mA)

9

 —— Vv

ligura 2.16 Determinacion de la resistencia estatica

Ejemplo 2.1 Determine los niveles de resistencia de ed para el siguiente diodo de

la fgura 2.17.

a) I, 2ma b) Ip 20mA ¢)Vy -10V



[_I,,(M)
30
~— Silicio
20 e suzaw seaas
10—
10V ™ —
— 0 05
S —— 08 V)

Iigura 2.17 Gratica del cjemplo 2.1

Solucion:
a) Fn Iy 2mA.Vp 0.5V delacuna
Rcn Vi In
Rip 05V 2mA 250 Q
b) En Iy 20mA. Vy 0.8V de lacuna;
¢) En Vp -10V. Iy -Is -ImicroAmp. de la curva

Resistencia en ac 6 dinidmica

Siaphcamos una sefial senoidal en lugar de una entrada de cd la situacion
cambiara por completo. | a entrada variante desplazara de manera instantaned el punto
de operacion hacia arriba v abajo en una region de las caractensticas y por lo tanto,

define un cambio especifico en corriente y yoltaje como lo muestra la figura 2.18 Sin
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aplicar una variacion de senal en la entrada el punto de operacion seria el punto Q ¢l cual

e deriva de la palabra en ingles quicscente que signitica estable 6 sin variacion.

Caracteristica del diocdo -

~—

1 Inea tangentc

Y Punto @
(operaci1on do)

—_— - AV,

/::

ligura 2.18 Definicion de la resistencia dinamica o en ac
U na linea recta dibujada tangencialmente a la curva a tras és del punto Q como se

muestra en la figura 2.19 definira un cambio en particular en ¢l voliaje. asi como en la

corriente que pueden ser utilizados para determinar la resistencia en ac 6 dinamica.

para ¢sta regron en las caracteristicas del diodo. por lo tanto:

Ald
Ald

Rdin



Punto @ &- AT,

4

M.W_/
AV,

Pigura 2,19 Determinacion de la resistencia en ac en un punto Q

Mientras mayor sea la pendiente. menor sera el valor de AVp para ¢l mismo
cambio en Al 3 menor serd la resistencia. | a resistencia ac en la region de crecimiento
vertical de la caracieristica s por tanto, muy pequena. mientras que la resistencia ac es

mucho mas alta en los niveles de corriente bajos.

Ejemplo 2.2 para las caractensticas de la tigura 2.20
a) Dcterminar la resistenciaenacen lp 2mA
b) Determinar la resistenciaen acen lp 25mA

¢)  Comparar los resultados de los incisos a y b con las resistencias en de a cada
nivel.

!/, mA)
o) =
25 = - - 4 rAI,
I
Av,
18
wr
SH
P
3l & La
i L L Y J_‘ 1
O 1 104 0OS 06 (" 04 09

av.

Figura 2.20 Gratica del ¢jemplo 2.2



Solucion:

a) Paralp  2mAl la linea tangente a lyy  2mA se dibujo como se muestra en la
tfigura 2 20 v se ¢scogro un intervalo de 2 mA arriba y abajo de la corriente especiticada
del diodo. Paraly, 4mA.V, 076 Vyparalp, O0mA.Vy 0.65V. Los cambios

resultantes en corriente y vollaje son:

Aly 4mA-0mA 4 mA.
AVy 076 V-063V 011V,
v la resistencia de ca serd:

g AVy Aly 011V 4dmA  27.5Q

b) Paralp 23 mA < la lmea tangente a I)y -~ 25 mA se dibujo como se muestra
en la figura 2.200 v se escogid un intenale de 5 mA arriba vy abajo de la corriente
espectficada del diodo. Para 1), 30 mA. Vi 08V y paralpy 20mA .V 078 V.

I os cambios que resultan en corriente y voltaje son ;

Aly 0 30 mA-20mA 10 mA.
AVy 08V -0.78V 002V
y la resistencia de ca sera:

re AVy Al 002V 10mA 29

¢) Paralp 2mA .\, 07V setiene que:
R[) \r'l) I|) 0.7V 2mA 3500

[ acual excede con mucho larg 2762

Paralyy 23 mA.Vy 079 V se tiene entonces :



Ry Viooly 079V 23 mA 31.62Q
[ ocual excede largde 2 Q
Se ha encontrado la resistencia dinamica en torma grafica. pero existe una
detimcion basica en el calculo diferencial que establece:

La denvada de una funcion en un punto es igual a la pendiente de la linea

tangente dibujada en dicho punto.

Si se encuentra la derivada de la ecuacion general para el diodo semiconductor
con respecto a la polarnizacion directa aplicada. v luego se invierte el resultado. se tendra

una ecuacion para la resistencia dinamica ¢ ac en ¢sa region. esto es ;

0 I
dr ok
/
'l B (1 1)

siguiendo unas cuantas manipulaciones bdsicas de caleulo diferencial se tiene:

como |y Iy

di ok
diT

sustituyendo 1 1 para el Ge y el Sien la seccion de aumento vertical de las

caractensticas. obtenemaos :

)
, 11600 |1.?(0 1460

n

a temperatura ambiente:

I [¢+273 25 +273 208

por lo que:



M

60
b_1e00 oo
T. 298
A 3493
2h!

Invirtiendo el resultado para detinir una relacion de la resistencia (R V1) se

obticne:

di’ 0.026
dlf I/
20ml’
d. = e M
rdin /

Resistencia en ac promedio

Si la sefal de entrada es lo suficientemente grande para producir una gran
exeursion tal como lo indica la figura 2.21 a la resistencia asociada con el dispositivo
para estd region se le llama: resistencia en ac promedio por lo tanto. la resistencia
determinada por una hnea recta dibujada entre dos intersecciones establecidas por unos

valores manimos v nunimos del voltaje de entrada en forma de ecuacion sera:

Figura 2.21 Determinacion de la resistencia en ac promedio entre
L os hmites indicados



ra

Al

" [ prpt L
Al

Para la stuacion presentada en la figura 2.21 se tiene .

Al 17mA 2 mA
Aly  [SmA
AVy 0725V 065V
AVy 0.075V,
Al 0.0751"
ray ) 30
AS 13m.d
rayy/ S0
KN C clent [t erie o cin
Tipe Fucn * ¢ S graficy
X u /
\( \ L L.t LI (TR
¥ :'u t nt:)‘:l !

N Y
v
TR
L
74
\__\,_,
\ * > B
TN
\ W
———

[abla 2.1 Niveles de resistencia

19
(%]



CAPITULO 3

APLICACIONES DE LOS DIODOS

3.1 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

la carga aplicada tendra un impacto importante en el punto o region de
operacion del dispositivo. [ a interseccion de la recta de carga con la curva caracteristica
determinara el punto de operacion del sistema. A este analisis se le llama anilisis
mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cual ticne las
caractensticas de la figura 3.1b, Al aplicar la ley de veltaje de Kirchhoff al circuito en

serie abtenemos:

F-Vp-Vg 0O
L Vp+ )R
4 1, (mA)
Iy
—>
_O——”_O—-
* "1: -
+ +
k== ng‘,
L1 ;:)I\

ligura 3,1 Configuracion de diodo en serie. circuito y curva caracteristica



L
il

I as dos vanables de la ecuacion antenor son Vyye Iy v son las mismas que las
variables de los cjes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las

caracteristicas pueden determinarse con facihdad s1 se considera que en cualquier lugar

deb eje horizontal Iy 0.A » que en cualquier lugar del eje vertical Vi, 0V,

Si se establece Vi, OV en la misma ecuacion y se resuelve para . se tiene una

magnitud de Ij; sobre el eje vertical. por lo tanto:

E Vip+IR
F oV + ][]R
E
Il) Ny
R
] - Caracterisucas (disposiava)
l Punto 0
In“——
Rects de canga (red)
- o

Vlo £

ligura 3.2 Recta de carga y seleccion del punto de operacion
Como Jo indica la figura 3.2, 51 se establece Ip - OA y se resuelve para Vi, s¢

tene la magnitud de Vi sobre el eje vertical. Por Jo tanto con Iy 0\ se convierte en

I Vp+lp
I Vi +0AR
Voo Ty

L na hnea recta dibujada entre los dos puntos definira una recta de carga, si se
cambia el ninvel de 1a R la carga ) cambiara la interseecion sobre ¢l eje vertical. |

punto de interseceion entre las dos. es el punto de operacion para este cireuito



Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta ¢l eje harizontal
puede determinarse el voltaje del diodo Vixy mientras que una hinea horizontal a partir
del punto de interscecion y hasta el eje verucal dara el nivel de ljy,. Al punto de
operacion se le llama punto estable y retleja sus cualidades de “estable y sin

mos imiento.”

Fjemplo 3.1 - Para la configuracion de diodo en serie de la figura 3.3a )

empleando las caractensticas del diodo de la figura 3.3b determine:

a) V;x) e Lo

b) Vi
41 n A\
4
+ (A _ "
B 1
v 4
—_ = i |
’!
P
+
q -+
AN =RRS, k< LKy, i+
- .
> A
|‘>
e < SR =
g 15 UK VN

9

Figura 3 3ay 3.3b Circuito y caractensticas del ejemplo 3.1

Solucion: a) In E R p 10V 1 KQ

In 10mA



I a recta de carga resultante aparece en la figura 3.4, La interseccion entre la recta

de carza v la curva caractenisuca detine el punto Q como:

Vo 078V
Il 9.23 mA
b) Vi kR IpoR (925 mA ) IKQ) 923V

Ve F-Vp 10V-078V 922V

¢ mA

Iy, $B8mA g

* w da a3 o0

ligura 3.4 Solucion del ejemplo 3.]

3.2 CIRCUITOS CON CONFIGURACIONES DE DIODOS EN
SERIE CON ENTRADAS DE CD

Ejemplo 3.2 Para ¢l siguiente ¢rreuito de la tigura 3.5 obtener:

a) Vy b) Vi ¢) Ip



Figura 3.5 Circwite para ¢l ejemplo 3 2
Solucion: Vi 0.7V
Ve [-Vp B8V-07V 73V
Ipb Ik Ve R 73V 22KO 332mA

Ejemplo 3.3.- Determine Vo ¢ I para el eircuito en serie de la figura 3.6

S Ge
I,

b2\ - N ﬂ* < Vn
—
I/
y 56 k)

figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3

Solucion: Vo [-Vi -V 12V-07V-03V 11V

I, Ik Ve R Vo R 11V S56KQ 196m\
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"T VT
+,- +
| I, 07V 03\ +
r=12v isa N2V,

tigura 3.7 Determinacion de las cantidades desconocidas para ¢l ejemplo 3.3

Ejemplo 3.4.- Determine 1. V| . Vo, y Vi, para la conliguracion de cd en serie de

la figura 3.8

K Q22h2 o,

.= 1Y

Pigura 3.8 Circuito para el ejemplo 3.4

Solucidn:- Se dibujan las fuentes y se determina la direccion de la corriente
como se indica en la figura 3.9, 1 os diodos estan en el estado de “conduccion™ v la

notacion que aparece en la figura 3.10 se incluye para imdicar ese estado.



~a}-

W\ & -4 o
47K

{

~—

L 6]

NN

F

i —

ligura 3.9
I stado del diodo para la red de la
Dpura 3 8

+""r-'\

RS,
1
M

r~

i

f

o
M AA——t

o

| ==
>
-
- +

o]
Figura 3.10

Cantidades desconocidas para la red
de la figura 3.8

[ a corriente resultante a traves de circuito sera:

I (F;+F--Vpy) (R +Ry)

[ 143V 69KkQ 207mA

(10V+5V-07V) (4.7KQ + 2.2KQD)

Vi IR - (207mA X 47KQ) 973V

Va IRy (207mA X 2.2KQ ) 453V

Aphcando la ley de voliaje de Kirchhotl a la seecion de la salida en ¢l sentido de

las manecillas del relog tenemos:

A +Vs-Vy, 0

Vo Vo-ls 455V -3V 045V

3.3 CIRCUITOS CON CONFIGURACION DE DIODOS EN

PARALELO Y SERIE-PARALELO

Ejemplo 3.5.- Dcternune Voo | 1y e [y, pard la configuracion de diodo

de la figura 3.11



93l kQ

Pigura 3.11 Red para el ejemplo 3.3

Solucion:-  paraelvoltae V, 0.7 V.

Iipura 3.12 Determinacion de las cantidades desconocidas para ¢l ejemplo 3.3

Para la cornente:
I Vg R F-Vp R (10V-07V) 033KQ
1 2818 mA
Suponicndo que los diodos tenen caracteristicas similares, tenemaos.

I|)| In: | i) 28.18 mA 2 1400 mA



Ejemplo 3.6 - Determine la cortiente [ para la red de la figura 3.13

Y
. +
—» R D E =4V
o— A \N— ——o
E, - 20V 2248 D
Si

-~

Figura 3.15 Cireuito para el ejemplo 3.6

Solucion:- Sc vuelve a dibujar la red como se muestra en la tigura 3.14 se

abserva que la direccion de la corriente resultante es tal que activa ¢l diodo de silicio D1

v desactvacel diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante 1 sera:

LT -1 _-Vp R (20V-4V-07V) 22KQ

| 695 mA

[
i

4V

ligura 3 14 Determinacion de las cantidades desconocidas del ejemplo 3 6
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3.4 CIRCLITOS CON ENTRADAS SENOIDALES
Rectificacion de media onda

1 analisis de los diodos se ampliara para incluir las tunciones variables en el
ticmpo, tales como la forma de ondua senoidal y la onda cuadrada. La red mas simple que

se examimarg con una seial variable en el tiempo aparece en la higura 3.15

+”~
O + 2]
Y + +
i F i & L
b Ly — -
=

figura 3.15 Circunto rectificador de media onda

Iate circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, ¢l cual
generara una forma de onda v, . la cual tendra un valor promedio de uso particular en cl
procese de conversion de ac a cd. Cuando un diodo s¢ usa en ¢l proceso de rectificacion.
es comun que se le llame rectificador. Durante el intervalo t - 0 =1 2 ¢n la ligura 3,15

la polandad del voltaje aphicado v es:

b 4
.
T
!
+0

Figura 3 16 Region de conduccion (0 — T 2)



como pdra establecer preston en la direccion gue se indica. y encender el diodo

con la polaridad indicada arriba del diodu. esto se muestra en la figura 3.16,

Durante ¢l penodo 1 2 — T. la polaridad de la entrada s es como se indica en la
foura 317 3 la polaridad resultante a traves del diodo ideal produce un estado de

“apagado” con un equn alente de circuito abierto.

L a entrada v y la salida v se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el proposito
de establecer una comparacion. Por lo tanto. la senal de sahda v tiene un area ncta

positiva arriba del eje sobre un pertodo completo. y un valor promedio determinado por:

Vd‘ 0318V, nedwy nd

T

Figura 3.17 Region de no conduccion (12 =5 T)

I tgura 3.18 Senal rectificada de media onda



D
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E1 proceso de eliminacion de la miad de la senal de entrada para establecer un

nvel se le llama rectificador de media onda.

[l efecto del uso de un diodo de silicio con V| 0.7V se senala en la figura 3.19
para la region de polarizacion directa. La seial apheada debe ser ahora de por lo menos
0 7V antes de que el diodo pueda “encender”. Para los niveles de v menores que 0.7V ¢l
diodo aun esta en estado de circuito abierto y v 0, como lo indica la misma figura
cuando conduce, la diferencia entre vy v se encuentra en un ninel fijo de Vy 0.7V y

Vo=V sepun se indica en la figura y obtenemos

Vao 0318(V, - V)

Detasa We b cat

[igura 3.19 Flecto de V) sobre la sefial rectificada de media onda.

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V y determine el nivel de ¢d de la salida para la red de la

bigura 3.20
b) Repetir el inciso ( a ) s1 el diodo se sustituye por un diodo de silicio.

¢) Repita los incisos (a )y (b ) st Vg, se inerementa a 200 V y comparar las

soluciones



+ o
a

v

+d>

20V
L RE2KL v

Tt

rof~

)}

Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7

Solucion.-

{ a ) I nosta situacion ¢l diodo conducira durante la parte negativa de la entrada.

como se tlustraen la fipura 3.21 y v aparecera como se muestra en la misma figura para
¢l pertodo completo. el nivel de cd es:
Vg -0318V, 0318(20V) -6.36V

[ 1 signo negatinao indica yue la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad
definda de la figura 3.20.

Ligura 3 21 v resultante para el cirewto del eyjemplo 3 7



( b ) Al emplear un diodo de sihaio, Ja salida tiene la apariencia de la figura 3.22

v por o lanto tenemaos que

Vg -0318(\,-07V) -0318(193V) -6.14V
La caida resultante en el nivel de cd es de 0.22 V.

(c) Vg, <0518V, -0318(200V) -6306V.
o tambien -

Vg S0318(V, -V -0318¢200V-0.7V)

Vg ((0318)(1993V) -6338V

20V-07V= 193V

l1gura 3.22 Ffecto de V) sobre la salida de la figura 3.21

La cual ¢s una diferencia que se puede despreciar para la mayona de las

aplicaciones.



El Voltaje de Pico Inverso PIV ( PRY )

[ valor del N\ olye de Pico Imverse ¢ PIV o PRV ) del diodo es muy importante
en ef disefio de sistemas de rectificacton. Se trata  del valor del voltae que no debe
excederse en la region de polarizacion inversa. pues de otra forma el diodo entrara en la
reaion de avalancha Zener. LI valor PIV requenido para el rectificador de media onda

puede determinarse a partir de la tigura 3.23 esto es:

v > s
valor PIV Vg i alis do med 1 nda

_ vy

o——o0 o » -

m 1=0 T

v = V.= IR= (DR=0 V
+ +

O 0]

[1gura 3.2} Determinacion de PIV

Rectificacion de onda completa
e puente de diodos

Ll ninvel de de que se obtiene a partir de una enirada senoidal puede mejorar al
10096 s1 se utiliza un proceso que se Hlama rectificador de onda completa. [ a red mas
lamitliar para levar a cabo tal tuncion aparece en la figura 3.24. con sus cuatro diodos en
una configuracion en torma de puente. Durante ¢! periodot 0 =1 2 la polandad de la
entrada se muestra en la figura 3 25 [ as polanidades resultantes a traves de los diodos
ideales taumbien se sefialan en la tigura. para mostrar que D+ y Ds estan conduciendo. en

tanto que Dy Dy se hallan en estado apagado. 1 sto se observa en la tigura 3.26



bigura 3.24 Circuito rectificador de onda completa

&
+  Cupagado”+ + “encendido™

v

“cncendido”

,..
=
to —§

“apagade”

figura 3.25 Red parael periodode 0 — 1 2

4+ 0

Figura 3.26 Red de conduccion para la region positiva
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Para la region negativa de la entrada los diodos conductores son DIy D4
cenerando la forma de onda de la tigura 3 27. La polandad a traves de la resistencia de
carga R es la misma que en la figura 3.25. estableciendo un segundo pulso positivo.

Despues de un ciclo completo los voltajes de entrada y de salida se observan en la figura
5.28,

[ o] 5
H

Figura 3.28 Tormas de onda de entrada y salida

Ahora para un ciclo completo es el doble en comparacion con la obtenida para un

sistema de media onda por lo tanto ¢l nivel de ¢d s¢ ha duplicado, esta es:

Voo 200318V, )

Vd 0636 Vn nda « mplaa
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+5
-+

V =07V

Figura 3 29 Determinacion de v 4, para la configuracion puente

Si se emplean diodos de silicio en lugar de los ideales como se observa en la

ligura 3.29. esto es:

\~V|-\ "Vl 0

Yo \ -2Vr

el valor pico para ¢l voltaje de alida V es por lo tanto:
Vv max Vn - 2VI
\’d\_ 0(’?‘6( V" = 2V‘| )

\ oltaje de Pico Imverso PIV
)

Figura 3.30° Determinacion del PIV



FI PIV que se requicre para cada diodo ( 1deal ) se determina a partir de la figura
330 que se obtuto en ¢l pico de la region positiva de la senal de entrada. el voltaje

maximo a traves de R es 'V, 3 el valor PIV sera:

!
PIV -V 1ot fead rpuenic de tdaompleta

¢ derivacion central

Ln segundo rectificador de onda completa consa de dos diodos vy un
transtormador con derivacion central, figura 3.31. esto se requiere puara establecer la
seial de entrada a traves de cada seccion del secundario del transformador. Durante el
intervalo positivo de la senial de entrada aplicada al primanio del transtormador, D1 es un

COrto Lireuito y 12 un circutto abierto. el voltaje de sahida aparece en la figura 3.32

tJd

D

Figura 3.31 Circuito rectificador con denvacion central

Durante ¢l intervalo negatno de la sefial de entrada se invierten los papeles de
los diodos pero manteniendo la misma polandad para ¢l voltaje a traves de las

resistencia de carea R, esto se obsenva en la tigura 3 33



1~

4

Figura 3.33 Condiciones de la red para la region negativa

Voltaje de Pico Imverso (PIV)
PIV. 'V 4 + V&
Vi, +V

MY Y x
PV ~\’| Re uffed rde 1dae npeta v lrvie nuntra
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Ejemplo 3.8 - Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 »

calcule el nivel de salida de ed v el VPl requende para cada diodo.

2L 1kQ

Figura 3.34 Red puente para ¢l gjemplo 3.8

Solucion:

1 a red aparecera como se presenta en la figura 3.35 para la region pasitiva del
voltye de entrada. Al redibujar la entrada se obtendra la conliguracion de la figura 3.36
donde » v o Vi 20 10V) 5V se muestra en la figura 3.36. En la parte

negativa de la entrada se intercambiaran los papeles de los diodos y v aparecera como

se indica en la figura 3 37

v
0v
of I t
2
Frgura 3 35 Red de la figura 3 34 para ligura 3.36 Red redibujada de la

la region positiva de la figura 3.35
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Figura 3 37 Grafica de salida del ejemplo 3.8

11 efecto de eliminar los diodos de la configuracion puente consistio. en la

reduccion del nivel de cd disponible al valor siguiente:

Vg 0636(5V) 3.18V
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3.5 CIRCLITOS RECORTADORES

Hay una gran variedad de dindos que se llaman “recortadores™. ¢stos tienen la
capacidad de recortar una porcion de la senal de entrada sin distorsionar la parte restante
de la forma de onda alterna. | visten dos categonas generales de recortadores: en serie 3
en paralelo. | a configuracion en scrie es donde el diodo esta en serie con la carga ) la

configuracion en paralelo tiene un diodo en una trayectoria paralela a la carga.

Configuracion en serie

Istos son de la misma lorma que los rectificadores de media onda (para formas
de onda senuidales) y se pueden ver en la figura 3.37. La adicion de una fuente de de
como la yue s¢ mwestra ¢n la figura 3.38 puede tener un electo pronunciado sobre la

sahida de un recortador

fat

Ligura 337 Circuitos recortadores en serie
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Figura 3.38 Circuito recortador en serie con una fuente de cd.

Para la figura 3.38. la direccion del diode sugiere que la senal v, debe ser positiva
para encenderlo. | a fuente de cd requiere que sea mayor que ¢l voltaje v, para encender
¢l dindo La region negativa de la senal de entrada esta “presionando’™ al diodo hacia el

estado de Tapagado™, soportado mas aun por la fuente de cd.

Se debe estar checando en forma continua las terminales defimidas como
referencia y la polaridad de v . Para cuando el diodo se encuentra en el estado de conto
cireuito. como el que se muestra en la figura 3.39. el vollaje de salida v, se puede

determinar mediante la aplicacion de la ley de voliaje de Kirchhoft. esto es:

VoV v 0 esto es - \ v .V

F'S Vl
+ e Vi
o——||l— —0—O0—F 0
¥ * o 1 L) T
1 2 1 \
1 ] [}
]
Y R % A -
]
KVL % B B T
= -_ w 1 [ ! '
1 1 ! '
o- 3 0 a¥n eV
] | | |
[} 1 h 1
O T T I
2
Figura 3,39 Determinacion de s Figura 3.40 Determinacion de

[ os niveles de v
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Se pueden dibujar los voltajes de salida a partir de los puntos de datos resultantes
de v . llay que tomar en cuenta que a un valor instantaneo de v la entrada puede ser
tratada como una tuente de dicho valor y el valor de ¢d correspondiente ( ¢l valor
instantaneo ) de salida determinada. Por ¢jemplo. para el caso de vV, en la figura
338, se analizara la red de la figura 3.41. Para V,, Vel divdo esta en el estado de corto

greutto sV, Veomoen la figura 3.40

Para V los diodos cambian de e¢stado v =V . ) 0 V. la cuna

completa para v puede dibujarse como se muestra en la figura 3 43.

Figura 341 Determinacionde v cuandoy,  V

m

gv_v
— 'I
0\\/1

v = V 1o d odos cambian de estado)

!

1
!

Figura 3 42 Dibujo para
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Ejemplo 3,9.- Determinar Ja forma de onda de salida para la red de la figura

3
1.
Pl

V=5V
o :I 4 .y
5= " 4 > +
v R vo
o : o

-~

Figura 3.43 Recortador en serie para el ejemplo 3.9

Solucion:

I neste ejemplo ¢l diodo estara en estado “encendido™ para la region positiva de
v coperdara mejor con laayudade Vo 3 Vo ared aparece en la figura 344y v v, + 5
V. Sustituyendo iy O para vy 0 pdra los niveles de trasnsicion. se obticne la red de la

figura343yv -3V

Voltaje de v,=-5 V+5V =0V
transicion

[ 1eura 3.44 v con el diodo Figura 3.45 Determinacion del nivel de
“encendido” transicion de la figura 3.43



Para los valores de v mas negativos que 3 V. el diodo entrara en estado de
Greuito abrerto. mientras que pard los voltages mas positivos de — 5 Vel diodo estara en

estado de corto circunto. estos aparecen en la figura 3 .46,

I igura 3.46 Dibujo de v para el ejemplo 3.9

Ejemplo 3.10.- Determinar la forma de onda de sahida para la red de la figura

Figura 3.47 Senal aplicada para el cjemplo 3.10

Solucion :-

Paran 20V (0 — 1 2) generara la red de la figura 3.48 el diodo esta en el

estado de corto circuitoy v 20V + 3V 23V Paray,  -10 V dard como resultado



la figura 3.49. colocando al diodo en “apagado™ v v, iRR (0 )R — 0. este

resultado aparece en la figura 3.30.

— ey
i +
- 5V
X Royz0V
+
»

Pigura 348 v av +20V  Figura3.49 v av, -10V  Figura 3.50 Dibujo de v,

configuracidén ¢n paralelo

La red de la figura 3.51 es la mas sencilla de las configuraciones de diodos, ¢n

paralclo con la salida. I | analisis es muy similar al estudiado anteriormente.

Figura 3.51 Respuesta de un recortador en paralelo
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Ejemplo 3.11.- Determinar v para la red de la figura 3.32

Figura 3 32, Seial de entrada v circuto del ejemplo 3.11

Soluecion.-

[ a polaridad de la fuente de ed » la direccion del diodo sugieren que el diodo
esta en estado “encendido™ para la region negativa de la seial de entrada. Para ésta
regron la red se muestra en la figura 3.53. donde las terminales definidas para v

requieren quey Vo 4V,

o—AANN—¢——0
- +
R )
v, L va=V =4V

Vv 4V
.
o

Eigura 3.5% v para la region negativa de v,

¢
ol

1| estado de transicion puede determunarse a partir de la figura 3.54 donde la

condiwondery O Aparavy OV se hampuesto. Pl resultado es quern V4V,



'y
s

Debido a que la fuente se encuentra presionando al diodo para permanecer ¢n
estado de circuito cerrado. el voltaje de entrada debe ser mayor a 4 V para que el diodo

este en estado de apagado. Cualquier voltaje de entrada menor que 4 V penerard un

diode en corto circuito.

Yara el estado de cireuito abierto la red se muestra en la figura 3.35. donde

v v L esto es mostrado en la figura 3.56.

v,=0V ve=0V
O'__Wv —_
+ + + R —> +
IJ=OA tp= QA
l v,= 0V
V' 1 J

el
JEL
31
Tt
<
—
<
|

¢ 0
Figura 3.54 Determinacion del nivel Figura 3.55 Determinacion de v, para
[ ransicion del ejemplo 3.11 el circuito abierto del diodo

Figura 3.86 Dibujo de v parael ejemplo 3.11



2.6 CAMBIADORES DE NIVEL (SUJETADORES )

L na red de cambiadora de nivel es la que “cambia™ una sefal a un nivel de cd
diterente. 1 a red debe tener un capacitor. un diodo » un elemento resistivo. Tambien se

puede tener un nivel de ¢d independiente para introducir un cambio de nivel adicional de
od

L a magnitud de R y de € deben de elegirse de tal torma que la constante de
tiempo 1 RC sea lo suficientemente grande para asegurar que el voltae a traves del

capacitor no se descargue en forma significativa, durante el interyalo en que el diodo no

esta conduciendo.

[ nla red de la tfigura 3.57 se muestra un cambiador de nivel.

+ 0

ol

Figura 3.57 Circuito cambiador de nivel

Durante el intervalo de 0 — T 2 la red se muestra en la figura 3,38, con ¢l diodo
en estado de “encendido” efectivamente hace corto circuito el efecto de la R, Durante

este mtenvalo ¢l voltaje de salida esta directamente a traves del corto-circuito y v, 0 V.

C uando la entrada cambia al estado de V. la red aparcce como se muestra en la
figura 3 59, con el equivalente de circuito abierto para el diodo determinado por la sefal
aplicada y el voltaje almacenado a través del capacitor. ambos presionando la corriente a

traves del diodo desde el catodo hacia ¢l anodo.

Ahora la R se encuentra en la red v la constante de tiempo es lo suficientemente
grande para establecer un perindo de descarga St mucho mayor que ¢l periodo T 2 — T.

por lo que el capacitor mantiene toda su carga. v por lo tanto . el voltaje durante este

periodo



A
N

Debido a que v esta en paralelo con el diodo v la resistencia se puede dibujar en

la posicion alterna como se muestra en la hgura 3 59 dando comeo resultado:

VoV v 0
voo2V
(o)
1t .
g
F 1 3
+
Vo R v,
—
Figura 3.58 Diodo en "encendido” Figura 3.59 Determinacion de v,
capacitor cargando a V volts diodo ¢n "apagado"

1| signo negativo se debe a que la polaridad de 2 V es opuesta a la polaridad
definida por v, 1 a forma de onda de salida que resulta aparece en la figura 3.60 junto

con la seial de entrada.

semsarmaEvear

Figura 3.60 Graficade v para la red de la figura 3.57



[ a sefial de sahda “cambia de nivel” a 0 V durante ¢l intervalo de 0 — T 2. pero

mantiene la misma excursion de voltaje total ( 2V ) que la entrada.

Para una red cambiadora de nivel se debe tener en cuenta lo siguiente:

La excursion de voltaje total de la sefial de salida es igual a la excursién de

voltaje total de la senal de entrada.

Pasos a seguir para andalizar las redes cambiadoras de nivel:

I.-imeiar el analisis de las redes mediante la consideracion de la parte de la senal

de entrada que dara polarizacion directa al diodo.
F1 paso anterior puede requerir de saltar un intervalo de la senal de entrada.

2.- Durante el periodo en donde el diodo esta en estado “encendido™. se asumira
que el capacitor se cargara de manera instantanea al nivel de voltaje que determine la
red.

3.-Se supondra que durante el periodo en que el diodo esta en el estudo

“apagado” el capacitor se mantendra en el mivel de voltaje que se establece.

4.- A traves de todo el analisis debe tenerse un continuo cuidado de la posicion y

la polanidad de referencia para v | para ascgurar que los niveles correctos de v, se estan

ubteniendo.

5.- La regla general de que la excursion total de voltaje de salida debe de ser

1igual a la excursion de voltaje de la seiial de entrada.

Ejemplo 3.12.- Determinar v para la red de las siguiente tigura 3.61 para la

¢ntrada gue se indica.



C=1uF
o— o
— +
b R 100LD v,
4 T 5V
o | o

Figura 3.61 Senal de entrada y circunto para el ejemplo 3.12

Solucion:-

Observar que la frecuencia es de 1000 Hz. que resulta en un pertodo de 1 msy un
intervalo de 0.5 ms entre niveles. El analisis comenzara con ¢l periodo t; — 6> de la senal
de entrada. esto es debido a las consideraciones anteriores. Para este intervalo la red se
muestra en la figura 3.62. [ a salida es a traves de R, pero tambien directamente a traves
de la batenia de 5 Vosi se sigue la conexion directa entre las terminales definidas para s,

v las ternunales de la bateria. Bl resultado es v, 5 V para este intenvalo, éste sera ;

R20V+Ve 5V 0

R Ashy

Por tanto, el capacitor se cargara hasta 23 V, en este caso el diodo no hace corto-
circuito con la resistencia R, pero un circuito equivalente thevenin de la porcion de la
red que incluye la bateria y la resistencia generara Ry 0Q2 conun V. 5V para el

periodo > — €, la red aparecera como se muestra en la figura 3.63.

I I equivalente de circuito abierto para el diodo eliminara que la baternia de 5 V

tenea cualquier efecto sobre v esto da como resultado:



£10 Ve 25
A"
C
—A— .
»(
0V 4+ REI0KQ v,
Vv 5V
% T _
o— — 4 — 0

frgura 3.62 Determinacion de s 3y V
con el diodo "encendido”

1 a constante de tiempo de red de descarga de la figura 3.63 esta determinada por

el producto RC | esta sera:

T RC

E 1 tiempo total de descarga de St

( TOORS2 ) .O1pl )

SVoyv 0
Y
25 V
— 97+ T
T
0wV i R v,
SVT
o— . <
P — —

KVL

Figura 3.63 Determinacion de v,

con ¢l diodo "apagado”

0.01s  10ms

S(10ms) S0ms

I a salida resultante aparece en la figura 3.64 junto con la senal de entrada

Figura 3.64 v v\ para ¢l cambiador de nivel de

s

5
0

H

iy 4 [}

la figura 3.64
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CAPITULO 4

DIODOS ESPECIALES

4.1 DIODO IDEAL

Fl diodo es de los primeros dispositivos electronicos y el mas sencillo de los

dispositivos semiconductores. pero que desarrolla un papel muy importante ¢n los

sistemas electronicos.

Ll diodo idcal ¢s un dispositive de dos terminales v tiene caractensticas gue son
muy similares a las de un interruptor sencillo, su simbolo v caracteristica se muestran en

Ja tigura 4.1

o Vip _
—’-
14
(a)
+t1i
8
’. —
—_—
__/ i
— +
/ O Vo
-— -+
..__I"

Figura 4.1 Diodo ideal. simbolo. curva caracternistica

De manera ideal. un diodo conducira corriente en la direccion que define la tlecha
del simbolo v actuara como un circuito abierto en cualquier intento por establecer

commente en direccion opuesta.
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El diodo ideal se comporta como un interruptor. en polaridad directa actua como

interruptor cerrado ( conduce corriente ) v en polaridad inversa sera interruptor abierto

( no conduce corriente ).

Ln aspecto muy importante ¢s la definicion de los simbolos literales. las

polaridades de voltaje v las direcciones de corriente.

La polaridad de volwje aplicado se muestra en la tigura 4.2a la caracteristica que
le corresponde se encuentra a la derecha del eje vertical en la figura y si se aphica un
voltaje inverso como la ligura 4.2b su caracteristica es en la izquicrda del ¢j¢ honzontal

en Ja figura.

1 Cort et
+ =
o___ﬂq_o — O —p— (] f
—-
§ lmitada por ¢l ¢ reuntol
a
! \
= ) " ful gbierto
D= ”» () el O—e——— ———
—p-
o=y
b

Figurad.2 g) Estados de conduccion b) no conduccion del diodo ideal

en este trabajo la abscisa ( ¢je ) correspondera al ¢je de voltaje y la ordenada ( ejey )

sera el ¢je de la corriente,

Uno de los parametros importantes para el diodo es su resistencia en el punto 6
repion de operacion y ésta resistencia directa “Rf" se determina de acuerdo a la ley de

Ohm esta sera:

} oF
R = Ogl (v ocrent )
I 23.mit. solo-un-valor positivo



donde V4 e¢s ¢l voltaje de polanizacion directo a traves del diodo e [ es la cornente en

sentido directo a traves del diedo.

S1se le aplica un potencial negativo tendremos la resistencia de la siguiente
forma:

(i 3. 20.0- cnalquicer - potencial - de - polarizucion - tnversa
{, 0-md

=()

donde Vy es el voltaje de polarizacion inverso a traves del diodo ¢ Ix ¢s la corriente

imversa en el diodo.

E n general, es relativamente sencillo determinar si un diodo se encuentra en la
region de conduccion o en la de no conduccion observando tan selo la direccion de fa
corriente [ establecida por el voltaje aplicado.

Para el {lujo convencional ( opuesto al de los clectrones ) si la corriente resultante
en el diodo tiene la misma direccion que la [lecha del simbolo de dicho elemento. éste
opera en la region de conduccion y si la corriente resultante ticne la direce1on opuesta
estara operando ¢n la region de no conduccion,

'l propaosito principal de presentar las caracteristicas de un dispositivo ideal es

compararlas con variedades comerciales de diodos.

circuito equivalente del diodo.

Un circuito cquinalente es una combinacion de loy elementos escogidos de
manera adecuada para representar de la mejor forma las caracteristicas terminales reales

de un dispositivo 6 sistema.

Fn la figura 4.3a se ilustra el circuito equisalente para un diodo de silicio v en la

figura 4.3b ¢l circunto eguivalente de un diodo ideal.



Fig.4.3a Circuito equinalente simpliticado Fig.4.5b Diodo ideal y sus
para ¢l diodo semiconductor de Si caracteristicas

4.2 DIODO ZENER

I 1 modelo utilizado para el estado de conduccion del diodo sener se muestra en
la figura 4.4a v para el estado de no conduccion definido por un voltaje menor que V,
pero mayor que 0V con la polaridad indicada se muestra en la figura 4.4b el modelo

equiralente Zener es el circuito abierto mostrado en la misma figura.

& o
+ -+ +
v, == =V, x W=
o o

(v, >1 >0 V)
“encendido™ *apagado™

Figura 4 4a Frgura 4.4b
Diodo zener "encendido” Diodo 7ener "apagado”
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Region Zener.

L na aplicacion de un voltaje demasiado negativo dara como resultado un cambio
brusco en las cdaracteristicas como se indica en la fig. 4.5, [ a cornente se incrementa en
und proporcion muy rapida en direccion opuesta a la de la region de voltaje positivo. Al
potencial de polarizacion inversa que resulta de este dramatico cambio en las

caracteristicas se denomina “potencial Zener™ y se asigna ¢l simbolo V.

Al ir incrementando ¢l voltaje negativo. llega a un punto ¢n donde se establece
una elevada corriente de avalancha 3y determina  la region de rompimiento de
avalanacha. A\ este cambio en la caractenstica a cualquier nivel se conoce como® region

zener ) 4 estos diodos que apros echan esta caracteristica se denominan: diodos zener.

El maximo potencial de polarizacion inversa que puede aplicarse antes de entrar

en la region zener se denomina Voltaje de Pico Inverso ( VPI ).

Figura 4.5 Region zener

L na de las redes mas sencillas con diodo Zener se presenta en la figura 4.6 el
volage de ed aphicado esta o, al igual que la remstencia de carga Ry el analisis se

puede hacer en dos pasos:



K
VWt -

& w i/
- ‘/ I i
T = I./\r

i} -+

Figura 4.6 Regulador zener basico

|.- Determunese el estado del diedo Zener extrayendolo del cireuito v caleulando
el volaje a lo largo del cireuito abierto resultante. esto se muestra en la tigura 4.7 v por

divisor de voltaje nos queda:

I
VvV V) R
R +R
A
—ANN [
+ +
\ =g } | N

Figura 4.7 Determinacion del estado del diodo zener

SiV oV, eldiodo Zener esta en estado de conduecion y se representa mediante
¢l modelo equinalente de la fig 4.4a 51V -V, el diado esta en estado de no conduccion

v se representa mediante un circuito abierto como en la figura 4.4b

2.- Sustuituyase el circuito equivalente apropiado v resuelsase para las incognitas

deseadas.
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Para el estado de conduccion de diode Zener la red equivalente se muestra en la

tigura 4 8 por lo tanto los voltajes a traves de los elementos en paralelo seran iguales

Figura 4 8 Circuito equivalente zener cuando estd encendido
ViV

[ a corriente del diodo Zener se determina mediante las leyes de Kirchhoff

[k I/J’ 1,
I, lg-1

I, VIR Ile VgR V-V R

La potencia disipada por ¢l diodo Zener sera:

I]/ \-/1/

L a cudl debe ser menor que la Pyy especiticada para ¢! dispositive ( dada por ¢l

fabricante ).

I os diodos Zener se utilizan con mas {recuencia en redes como regulador o como

un voltaye de referencia.

Fjemplo 4.1 a) Para la red de la Hgura 4,9 determinar Vi, Vi, 1,08 Py

b) Repetir ¢l mismo meiso(a)conuna Ry, 3 KkQ.
p
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Figura 4.9 Circuito del ejemplo 4.1
Solucion:

La red se traza como se indica en la higura 4.10 y aplicando a ecuacion
obtenemos:

I 24Q161
. K 1.2kQ(160)

873V
R+ R 1kC2 + 1.24Q2

1%

+
,—‘[—'6" v R, £ 1kQ V,
= )

Figura 4.10 Circuito equivalente del ejemplo 4.1

Puesto que V. 8.73 V es menor que V,

10 V. ¢l diodo esta en ¢l estado de no
conduccton comao se muestra en las caracteristicas de la tigura 4 11
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sustituyendo el circuito abierto equivalente se obtendra la misma red de la tigura

4.10 en donde hallamos que:

Vi V-873V

Ve V. V| 16V 873V 727V

I, OA

Pz V,1; V.(0A) OW
Aplicando la siguiente ecuacion llegaremos a:

v R 1 _ 3kC21617) CRY
R+R 1kQ2 + 342

vaque 12 Ves mayor que V, 10V, ¢l diodo esta en estado de conduccion v se
tendra la red de la figura 4.12 encontramos:
Vi V, 10V

Ve V, V, 16V 10V 6V

i 101
I 3.33 mA
R 34Q
| .
e ‘e % ma
R 1kC2
de modo que : I, Ir-1,

[, 6mA 333 mA

I, 2.67mA

La potencia disipada sera’

P, V,I, (10V 267TmA) 26.7mW

Lo cual es menor que el valor especificado de Py 30 mW
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A L
+ \/ _ 4 1, (MA) R
—AANV '
14Q lt,
+
b, =100
vl . V=16V v, = 10V R IV,
\ o Y
873N -
Figura 4,11 Figura 4.12
Punto de aperacion resultante Determinacion de V para ¢l regulador
del ejemplo 4.1 del ejemplo 4.1

4.3 DIODOS DE BARRERA SCHOTTKY

L n dispositivo de portadores de alta energia. En el que se crea una union

semiconductora de metal en la forma que se muestra en la figura 4.13.

faade v

Silo tpo A UM owm on kiof

lrald

ty

Neen 2 e
Fhgura 4.13 ligurad.14
Diodo de portadores calientes Comparacion de curvas del diodo Schotthy
o de barrera de superficie v del union p-n

L1 semiconductor es por lo general silicio de tipo-n (aunque en ocasiones se

uttliza silicio tipo-p) en tante que se emplea un “anfitrion” de diferentes metales como el
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molibdeno. platino. cromo. o tungsteno. Diferentes tecnicas de construccion daran como
resultade un aumento de rango de frecuencia. La construccion del diodo Schotiky
produce una region de unidon mas uniforme. asi como una mayor solidez. en

comparacion con ¢l diodo de punto de contacto.

Cuando se unen los materiales. los electrones en ¢l material semiconductor de
silicio tipo-n fluven de inmediato hacia ¢l metal adyacente. estableciendo un denso flujo
de portadores mayoritarios. Puesto que los portadores inyectados tienen un nivel de
¢nergia cinetica sumamente alto en comparacion con los electrones del metal.
comunmente reciben el nombre de “portadores de alta energia”™. Los diodos Schotthy son
tnicos por el hecho de que la conduccion se debe por completo a los portadores

MAayoritarios.

La aplicacion de una polarizacion directa como se muestra en la figura 4.14
reducird la intensidad de la barrera negativa mediante la atraccion del potencial positivo
aplicado en los electrones de esta region. La barrera en la union para un diodo Schotthy
es menor que la de un dispositivo de union p-n tanto en la region de polarizacion directa
como en la inversa. Lste es un etecto deseable en la region de polarizacion directa. pero

sumamente indeseable en la region de polarizacion inversa.

Una de las principales aplicaciones es en las fuentes de poder conmutadas que

operan en el intervalo de frecuencias de 20 Khz 6 mas.

I a ausencia de portadores a cualquier nivel apreciable en el diodo Schottky da
como resultado un tiempo de recuperacion inverso de niveles mucho mas inferiores, | sta
es la razon principal de por que los diodos Schottky son tan cficaces en frecuencias que

se aproaiman a 20 Ghz, donde el dispositivo debe cambiar de estado a un ritmo muy

alto.

El circuito equivalente para el dispositive ( con valores tipicos ) asi como el

simbolo que se emplea comunmente. se presentan en las figura 4,15y 4.16
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Figura.4.15 Figura.4.16
Circuito equivalente diodo Schotthy Circuito equiralente aproximado

Lalpy la Cp son valores del encapsulado y la rp es la resistencia en serie. la cual
incluye la resistencia de contacto v la de volumen. La resisteneia ry y la capacitancia €

son valores detinidos mediante ecuaciones.

4.4 DIODOS VARACTORES ( VARICAP)

[ us diodos varactores llamados tambien varicap ( diodo con capacitancia-voltaje
variable ) ¢ sintonizadores son semiconductores dependientes del voltaje. capacitores
vartables. Su modo de operacion depende de la capacitancia que existe en la union p-n
cuando ¢l elemento esta polarizado imversamente, I'n condiciones de polarizacion
inversa. se establecia que hay una region sin carga en cualquiera de los lados de la union
gque en conjunto forman la region de agotamicnto y definen su ancho Wy la
capacitancia de transicion ( C; ) establecida por la region sin carga se determina

mediante:

€
W



donde € es la permitividad de los materiales semiconductores. A ¢s ¢l area de la
union p-ny W el ancho de la region de agotamiento. Contorme aumenta ¢l potencial de
polarizacion inversa. se incrementa el ancho de la region de agotamiento. lo que a su vers
reduce la capacitancia de transiciéon. En la tigura 4.17 se muestran las curvas
caracteristicas de un diodo varicap. En la figura 4.18 se presentan los simbolos
empleados mas comunmente para el diodo varicap v una primera aproximacion para su
circutto equivalente en la regidn de polarizacion inversa. Puesto que nos encontramos en
la region de polarizacion mversa. la resistencia Ry en el circuito equivalente es muy
prande en la magniwd ( los valores comunes son de 1 MQ o mayores ) en tanto que R a
resistencia geometrica del diodo es, como indica en la figura 4.18 sumamente pequena.
La magnitud de C vanara aproximadamente 2 a 100 pF, dependiendo del varicap que se

considere.
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ligura4.17 Caractensticas del varicap



Ci=14p
" |

R, Rp2 1MQ L
01 -~12Q) (1 -5nH)

Figura.4.18 Circuito equivalente en la region de polarizacion inversa y simbolos

Si el dispositivo opera a altas frecuencias es necesario incluir la inductancia I

esto- dard como resultado una frecuencia hmite. La {recuencia resonante del dispositivo

s¢ deternuna mediante: £, 1 2n LC 3 afecta el intervalo de aplicacion,

Algunas de las arcas de aplicacion de alta frecuencia ¢ de acuerdo a como las
detinen los niveles de capacitancia pequenos ) incluyen los moduladores de FM. los
dispositivos de control automatico de frecuencia. los tiltros pasabanda ajustables v los

amplificadores paramétricos.

4.5 DIODO TUNEL

La caractenstica de éste dispositivo, que se muestra en la figura 4.19 ¢ diferente
de las correspondientes a cualgquiera de los diodos estudiados hasta este punto en lo que
se refiere a que tienen una region de resistencta negativa, | n esta region. un meremento

en el voltage terminal causa una reduccion de fa cormiente en el diodo.

Il diodo tunel se tabrica dopando ¢l material semiconductor que formara la union

p-n en un nivel de cien a miles de yveces mayor que un diodo semiconductor upico
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Lsto producira una region de agotamiento bastante reducida del orden de
magnitud de 10 em o por lo comun alrededor de 1 100 del ancho de esta region para un
diodo semiconductor comun.. Es en ésta delgada region de agotamiento donde muchos
portadores pueden “pasar a través de un tunel™ en vez de intentar superarla a potenciales
de polarizacion directa bajos que explican el pico en la curva de la figura 4.19 Con tines
comparativos, la caracteristica de un diodo semiconductor tipico se ha superpuesto a la

caracteristica del diodo tunel de la figura 4.19

Ia reducida region de agotamiento produce portadores que la atraviesan
perforandola a altas yveloaidades, este diodo ey utilizado en aplicaciones de alta
velocidad como en las computadoras en donde se requicren tiempos de conmutacion del

orden de nanoscgundos o picosegundos.
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Figura 4.19 Caracteristicas del diodo tunel

L'l circuito equivalente del diodo tunel en la region de resistencia negativa se
presenta en la figura 4.20 con los simbolos que se emplean con mayor frecuencia para
dichos dispositiyos. FY inductor [ ¢ se debe principalmente a las terminales. 11 resistor
Rq es producto de las terminales del contacto ohmico en la union del semiconductor y de
los propios materiales semiconductores. fa capacitancia C es la capacitancia de ditusion
de la umon y la R es la resistencia negatina de la region. I a resistencia negatina

encuentra aplicaciones en los circuitos osciladores.
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Figura. 4.20 Circuito equivalente y simbolos del diodo tunel

4.6 FOTODIODOS

El fotodiodo es un dispositivo semiconductor llamado también dispositivo
optoelectronico de union p-n cuya region de operacion esta limitada a la region de
polarizacion inyversa el arreglo de la polarizacion basica, la construccion y ¢l simbolo

correspondiente al dispositivo aparecen en la figura4.21
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I
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Frgura 421 Polanzacion basica. construccion vy ssmbolo del fotodiodo
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[ a aplicacion de luz en la union dara come resultado una transferencia de energia
de las ondas luminosas incidentes ( en forma de fotones ) a la estructura atomica, lo que
origina un numero incrementado de portaderes minoritarios y un mayor nivel de

corriente in\ersa.
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Figura 4.22 Caracterssticas del totodiodo

E.sto se muestra claramente en la figura 4.22 para diferentes niveles de intensidad.
un aumento en la intensidad luminosa dara como resultado un incremento similar en la
corriente inversa como se muestra en la figura 4.23. Fste dispositive puede emplearse

para aplicaciones de conteo 6 conmutacion a altas velocidades.
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Figura 4.23 Caracteristicas de fe para el fotodiodo
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CAPITULO S

TRANSISTORES BIPOLARES

5.1 INTRODUCCION

Las ventajas que presenta éste dispositivo transistor de estado solido de tres
terminales respecto al bulbo se manifiestan de inmediato: es mas pequefio y hgero no
requiere de calentamiento ¢ disipacion de calor. su construccion €s resistente 3 es mas
cficiente debido a que consume menos potencia y sus voltajes de operacion son mas
bajus. Fstos dispositivos constan de por lo menes de tres terminales la cual una de ellas

controla ¢l flujo de electrones de las otras dos terminales.

5.2 CONSTRUCCION DE LOS TRANSISTORES

Fl transistor consta de tres capas las cuales dos de ellas son de material tipo-n y
una capa tipo-p ¢ bien dos capas de matenal tipo-p y una del tipo-n. Al primero se le
[lama transistor npn y al segundo transistor pnp los dos se muestran en la figura S.1a v

5.1b con su polarizacion adecuada.

e— 0[50 1n —> e () 150 i —»
QG001 in G001 n
—| |— —w|
L p p & & n ’p n (&
B B
|
ST - iy
Vrr I ‘FF Yoo

tigura 3.1a Transistor tipo pnp Figura 5 1b Transistor tipo npn
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La capa de emisor se encuentra fuertemente dopada. la base ligeramente dopada
y el colector solo muy poco dopada. El dopado de la capa central es tambien mucho
menor que el dopado de las capas exteriores ( casi siempre 10:1 o menos ). Fste nivel
bajo de dopado disminuyve la conductividad ( aumenta la resistencia ) de este material al

limitar ¢l numero de portadores “libres™.

Las terminales se indican mediante las hiterales E para ¢l emisor, C para ¢l
colector y B para la base. [ a abreviatura BJT significa: Transistor Bipolar de U nion. L1
término bipolar refleja el hecho de que los huecos v los electrones participan en el
proceso de inyeccion hacia el material polarizado en forma opuesta. Si solo se utiliza un

portador ( electron & hueco ) es llamado un dispositivo unipolar.

5.3 OPERACION DEL TRANSISTOR

I'n la figura 3.2 se dibuyjé de nuevo el transistor pnp sin la polarizacion base-
colector. Existe una similitud con la polarizacion directa del diodo. el espeser de la
region de agotamiento se redujo debido a la polarizacion aplicada esto da como
restultado un flujo muy considerable de portadores may oritarios desde el matenal tipo-p

hacia el tipo-n.

*Pontad ey mavoriar o<
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Figura 5.2 Union con polarizacion directa de un transistor pnp
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Si se elimina la polarizacion base-enusor del transistor pnp de la tig. 3.1a como
se muestra en la figura 5.3 eviste una similitud con la polarizacion inversa del diodo.
agui el flujo de portadores masoritarios ¢s cero dando como resultado solo un {lujo de

pottadores nunoritarios. por lo tanto:

[ na unién p-n de un transistor tiene polarizacion inversa, mientras que la

otra tiene polarizacién directa

Fn la figura 5.4 ambos potenciales estan aplicados a un transistor pnp los
espesores de las regiones de agotamiento indican cudl tiene polarizacion directa y cual
tiene polarizacion inversa, habra una gran difusion de portadores mayoritartos a traves

de la union p-n con polarizacion directa hacia el material tipo-n.

[ a magnitud de la corriente de base casi siempre s¢ encuentra en el orden de
microamperes. comparado con los miliamperes para las corrientes de emisor y del
colector. La mayor cantidad de éstos portadores mayoritarios se difundira a traxés de la
union ¢on polarizacion inversa, hacia el material tipo-p conectado a la terminal de
colector. mostrado en la figura 5.4. Esta razon de la tacilidad con la cud] los portadores
may oritarios pueden atravesar la union con polarizacion inversa es que los portadores
mayoritarios inyectados apareceran como portadores minoritarios en el material tipo-n.
esto es. tuvo lugar una inyeccion de portadores minoritarios al material de la region de

la base tipo-n.
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Figura 5.3 U mon con polarizacion inversa  bigura 54 Hujo de portadores
de un transistor pnp May oriarios N minoritarios
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Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoft al transistor en la figura 3.4 como si

fuera un solo nodo obtenemos:
It I~y

Esto es que la corriente de emisor es la suma de las corrientes de colector v de la

base.

5.4 CONFIGURACION DE BASE COMUN

La terminologia de la base comun se deriva de hecho que la base es comun tanto
a la entrada como en la salida de la configuracion. por lo regular la base es la terminal

mas cercana a. 6 que se encuentra en el potencial de tierra,

Respecto al flujo de electrones. se utiliza el flujo convencional. y las flechas en

los simbolos electronicos tienen una direceion definida para esta convencion,

La flecha en ¢l simbolo grafico define la direccion de la corriente del emisor

(MTujo convencional ) a través del dispostivo.

Para describir en su totahdad el comportamiento de un dispositno de tres
terminales, como los amplificadores de base comun de la figura S 3a v 5.5b se requiere
de dos conjuntos de caracteristicas. uno para el punto de excitacion o parametros de

cntrada y el otro para ¢l lado de la salida.

In la figura 5.6 se muestra el conjunto de graticas de entrada para el
ampliticador base comun relacionando la corriente de entrada Iy con un voltaje de

entrada Vg para varios niveles de voltaje de salida V 3.
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ligura 5.5ay b Circuitos de configuracion base comun pnp v npn respectivamente
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[igura 3.6 Caracteristicas de entrada I 1gura 5.7 Caracteristicas de salida
del base comun del base comun

[l conjunto de salida relacionara la corriente de «alida I con un voltaje de salida

V(5 para varios niveles de cornente de entrada Iy segun s¢ muestra en la heura 3.7



Fste conjunto de caracactensticas de la sahida o colector tiene tres regiones
region de saturaciéon ( RS ). La region normal activa es la que se utiliza para los basicas
de interes las cuales son: region normal activa ( RNA ) region de corte ( RC ),

amplificadores lineales ( sin distorsion ).

En la region normal activa la unién base-colector se polariza inversamente,

mientras gque la uniéon base-emisor se polariza directamente.

En la figura 5.7 la corriente de emisor se incrementa por armba de cero. la
corriente del colector aumenta a una magnitud 1gual a la corniente de emisor determinada

esta por las relactones basicas de corriente del transistor, ésto ¢s:
Ic 1
En [a region de corte, tanto la union base-colector como la uniéon base-

emisor de un transistor tienen polarizacion inversa.

[a region de saturacion se define como la region a la izquierda de las

caracteristicas de Vi3 OV,

En la region de saturacion, tantoe la union base-colector como la unién bhase-

emisor estin en poularizacion directa.

| na vez que ¢l transistor se encuentra en estado de “encendido™ el voltaje base-

CMISOr Sera;

Vi 0.7V

Alfa

En el modo de cd los niveles de I e 1 debide a los portadores mayoritarios se

encuentran relacionados por una cantidad llamada Alfa («)

(o4 I( ||



Polarizacion de base comun

[ a polarizacion correcta de la contiguracion de base comun en la region normal
actina se determina rapido si se utiliza la aproximacion I¢ Iy suponiendo que 1y 0

microAmp, El resultado es la contiguracion de la figura 3.8 para ¢l transistor pnp.

[ a flecha del simbolo define la direccion del flujo convencional para | I,

luego se insertan las fuentes de cd con la polaridad correspondiente gue soportaran la

direccion resultante de la corriente.

Figura 5.8 Polarizacion del trasnsistor pnp en base comun

Aceién amplificadora del transistor en base comun

Para la configuracion de base comun. la resistencia de entrada determinada por la

figura 5.6 es muy pequena s varia entre 10 v 100 ohms

[ a resistencia de salida segun las curvas de la figura 5.7 e« muy alta ( mientras

mas horizontales sean las curvas. mayor resistencia ) y varna entre SOKQ.TME 100K

para el transistor de la tigura 5.9
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La diferencia en cuanto a resistencias se debe a la union con polarizacion directa
entre la base-emisor y la unidn con la polarizacion inmversa entre base-colector.

U tilizando 20QQ para la resistencia de entrada se encuentra que

Z', 22%’;;" 10 mA
como: I¢ [,

I [ 10mA

Vi R

Vi (10mA)(3KQ)

Vi S0V
' pnp t
— . —>
+ i +
UL W A u RS Sk
A ke %) A&

Figura 5.9 Accion basica de ampliticacion de voltaje de base comun

la ampliticacion de voltaje sera:

V SOV

i

Ay
V. 200mV

[ os valores tipicos de amplificacion de voltaje varian entre 50 vy 300 v la
amplificacion de corriente es menor que uno. | a accion basica de amplificacion se¢
produjo mediante la transferencia de una corriente 1 desde un circuito de baja

resistencia a uno de alta.

transferencia + resistor transistor



5.4 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN

Esta configuracion es la que se encuentra mas a4 menudo y se le denomina
contiguracion de emisor comun debido a que el emisor es comun o hace referencia a las
terminales tanto de entrada como de sahda en la figura 5.10 se muestra esta
configuracion para los dos tipos de transistores. Las cornientes de enisor. colector 3 base

se muestran en su direccion convencional para la corriente,

- —_
{ t
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” e
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' l (. P
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Figura 5.10 Notacion y simbolos de la configuracion emisor comun en un npn y pnp

I as caractensticas de salida son una grafica de la commiente de sahda 1I¢ en
tuncion del voltaje de salida V¢ para un rango de valores de corriente de entrada I y
las caracteristicas de entrada son una gratica de la corriente de entrada Iy en tuncion del

voltaje de entrada Vg para un rango de voltajes de sahda Vi .

I'n la figura 5.11a vy 5.11lb la maaenitud de Iy se encuentra en microamperes.

comparado con los miliamperes de §¢ Aqui las cunvas de [y no son tan horizontales
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como en la configuracion de base coman. esto indica que el voltaje del colectar al
emisor tendra intluencia sobre la magnitud de la cornente de colector. La region normal

activa de la configuracion de emisor comun se emplea para la amplificacion de voltaje,

corriente o potencia.

Figura3.11a y b Caractensticas de salida y entrada para ¢l emisor comun

Beta (13)

[ os niveles de I¢ e Iy se relacionan mediante una cantidad Hamada Beta y se

define mediante la siguiente ecuacion:

I
B i
IB
Para los dispositivos practicos. el nivel de B suele tener un rango entre 50 v 400

con la mavena en ¢l rango medio. Para un dispositino con una B 200, la corniente del

colector equivale a 200 veces la magmitud de la corriente de base.
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Fn las hojas de especiticaciones B se incluye como hyy. El nombre tormal para B8

es: factor de amplificacion de corriente directa de emisor comun.

Se puede desarrollar una relacion entre 8 v o empleando las relaciones basicas:

f3 I( [|; [n l( B o l( h

sustituy endo en:

h I+ 1y

Ie @ [("’IL 13

se tiene que : L lou

div idiendo ambas lados de la ecuacion por I se obtiene:

e pa+1h

B abl+ea (B+1)a

o BBR+1
B al-a
Io Blg

Ip (B+1)1y
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5.5 CONFIGURACION DE COLECTOR COMUN

[ a ultima configuracion es la de colector comun mostrada en la figura 3 12, E sta
conflguracion es empleada para acoplamientos de impedancia ya que tiene una elevada

impedancia de entrada y una baja impedancia de salida.

Figura 5.12 Notacion y simibolos de la configuracion colector comun

Para propositos practicos las caractensticas de salida de la configuracion de
colector comun son las mismas que las de la contiguracion de emisor comun, esto es que
se va a graficar una corriente 1 contra un voltaje Vi para un intervalo de valores de

lh.

5.6 LIMITES DE OPERACION

Para cada transistor existe una region de operacion sobre las caractensticas. la
cual asegura que los valores nominales maximos no sean excedidos § la senal de salida

exhibe una distorsion nunima. esto se observa en la ligura 3.13
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Figura 5.13 Grafica de la region lineal de operacion para un transistor

Para el transistor de ésta figura la I¢ 4 o5 de SOmA. v ¢l Vi s de 20 volts,

El maxime nivel de disipacion se detine como Pema. por o tanto:

P(_ FHN VLI lL

Ponw Vo le 300mW

89

Isto ocurre en cualquier punto sobre las caracteristicds. el producto de V¢ ¢ I

debe ser igual a 300 mW por o tanto:

Vale 300mW
Ve (30m ) 300 mW
Ve 300mW S0OmA

Vi 6V
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Como resultado encontramos que st ¢ 30 mA el voltaje Vi 6V sobre la
cunva de disipacion de potencia. Si ahora elegimos para V¢ su valor maximo de 20 V

1enemaos:

(20V)Hl, 300 mW

I 300 mWw 20V

pa—

¢ I3mA

sl s¢ escoge un valor intermedio de [¢ 25 mA obtenemos;

Vi (25mA) 300 mW
Vo o 300 mW 23 mA
Vi 12V

Si las curvas de caractenstieas no estan disponibles 6 no aparecen en la hoja de
especiticaciones uno debe estar seguro de que I¢ 3 Vp y su producto ecaigan dentro de

los valores maximos especificados por el tabricante.
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CAPITULO 6

POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES

BIPOLARES

6.1 INTRODUCCION

L! analisis ¢ diseno de cualquier amplificador electronico tiene dos componentes:

la parte de cd. v la correspondiente a ca.

Fl nivel de ¢d de operacion de un transistor s¢ controla por varios factores.

incluyendo el rango de posibles puntos de operacion sobre las caractenisticas del

dispositivo.
Las relaciones basicas importantes para el transistor son:
Vpr 0.7V
Ik B+ I

e Bly

En la mayona de los casos la corriente de base I €5 la primera cantidad que se

determina. Una vez que la [y se conoce las relaciones anteriores pueden aplicarse para

encontrar las restantes cantidades.

6.2 PUNTO DE OPERACION

Fl termino polarizacion se refiere a la aplicacion de voltajes de ¢d para establecer

un nivel fijo de cornente y vollaje. estos establecen un punto de operaciéon sobre las



caracteristicas. El cudl define la region que se empleara para la amplificacion de una

scnal aplicada.

Tambien se le conoce como: punto estable ( abreviado punto Q )y signitica
quieto. inmavil. inactivo. La figura 6.1 muestra una caractenstica general de salida de un

dispositivo con cuatro puntos de operacion indicados.

El circuito de polanzacion se puede disenar para establecer la operacion del
dispositivo en cualquiera de €stos puntos dentro de la region normal activa Los valores

nominales maximos se indican en la tigura 6.1

Figura 6.1 Puntos de operacion dentro de los himites de operacion del transistor

Por una linea horizontal para la corriente de colector maxima lgns 3 por una
linca vertical para el voltaje de colector-emisor maximo Vi . la maxima potencia de
operacion maxima se define por la curnva Pcaa Fnoel extremo inferior se localizan la

region de corte y la region de saturacion.

Tuera de éstos puntos limites maximos causana ¢l acortamiento de la vida de
servicio del dispositivo. @ bien su destruccion L1 punto Q depende a menudo del uso

que se dara al circuito.



6.3 REGIONES DE OPERACION

Para que un BIT este polarizado en la region de operacion lineal o activa debe

cumplirse con lo sipuiente:

| - La union de base a emisor debe estar polarizada directamente.

2.- L.a union de base a colector debe estar polarizadd inyversamente
Para que un BJT opere ¢n la region de corte sera necesario;

1.- [ a unton de base a enusor debe estur polarizada iny ersamente

2.- 1 a unjon de base a colector debe estar polarizada inversamente

Para que un BJT opere en la region de saturacion sera necesario:

I.- La union de base a emisor debe estar polarizada directamente

2.- [ a union de base a colector debe estar polarizada directamente

6.4 DIFERENTES TIPOS DE POLARIZACION

CIRCUITO DE POLARIZACION FLJA

['n la ftgura 6.2 se emplea una red con un transistor npa. las ecuaciones v los
calculos se aplican en lorma correcta por igual a un transistor pnp con solo cambjar
todas las direcciones de corriente v polanidades de voltaje. Para el analisis de cd. la red
puede aislarse de los niveles de ca indicados, remplazando los capacitores por un
circunto abterto equivalente. Ademas, la tuente de ¢d V¢ puede dividirse en un par de

fuentes como se abserva en la tigura 6.3 para permutir una separacton de los circultos de

entrada y sahda.
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1

}
fL k—o“‘“ )
= "

N B,

Figura 6.2 Circuito de polarizacion Figura 6.3 Fquivalente del circuito
f1ja de la figura 6.2
Polarizacion directa de base-emisor

Considerar primero la malla del circuito basc-emisor mostrado en la figura 6.4 3

al eseribir la ecuacion de voltaje de KirchhotT para la malla se obticne:

TV -lgRp=Viy 0
por lo tanto:

ls (Voo -Vur ) Rgp

-+
&,
e
\ —_
e
-

Figura 6.4 Curcuito para la malla base emisor



R=}
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Puesto que la fuente de voltaje Vg 3 el voltaje de base a emisor Vi son
constantes.  la seleccion de una resistencia de base Ry. establece el nivel de la corriente

de base para el punto de operacion,

Malla de colector-emisor

Observamos que la corriente de base se controla por ¢l nivel de Ry e I¢ se
relaciona con I por una constante ( 4) , la magnitud de I¢ no es una funcion de la
reststencia Re Bl cambio de R a cualquier nivel ne atectara el nivel de Iy o I en tanto
que se encuentre en la region activa del dispositivo. de cualguwer manera el cambio de
Re determinara la magnitud de V¢ » el cual es un parametro importante. Aplicando la

ley de Kirchhoft a la figura 6.5 obtenemos :

\,(l-"'l(R( -Vee 0
Vo Ve - [Re
Va o V-V,

Donde Viy es el voluaje de colector a emisor y Vi vy Vi son Jos voltajes de

colector a tierra y el voltaje de emisor a tierra.

Fivura 6.3 Circuito de malla colector emisor
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Ejemplo 6.1

Determine las siguientes cantidades para la configuracion de polarizacion fija de

la figura 6.6

A poeleo b)Vao
¢)Viy Ve d) Vi
| Y (AN

entrada
en ac

Figura 6.6 Circuito de polarizacion fija para ¢l ejemplo 6.1

Selucién:

a) Ino (Voo V) Rp (12V 07V) 240KQ
Iy 47.08 pA
Ico Blpy (3047 08uA ) 235mA

b) Virg Voo kR( 12V (235mA 2 IKQ)
Viig 683V

<) Vg Vi 07V

Ve Vg 683V



0‘?

d) Ve Vu Vi 07V 683V

Ve -6.13V

Analisis por recta de carga

La red de la figura 6.7a cstablece una ecuacion para la sahda que relaciona las

variables I y V5 de la siguiente manera :

Va o Ve - I Re

Ligura 6.7a Circuito para el analisis de la recta de carga

Las caractenisticas de sahda del transistor tambien relacionan las mismas dos

variables [¢ v V) coma se muestra en la figura 6 7b.
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te ma
L3R ol N A
KPS Y
L4 f’f
4 ooaN
.l[
A
& wh
i
v A
|~
I | L
s t o [

Figura 6.7b Curvas caractensticas de salida

Si se clige la I¢ con un valor de OmA. estaremos especiticando en el eje
horizontal como la linea sobre la cual se localizara un punto. Al sustituir [ O mA en la

ccuacion anterior tendremos:

Va o Ve -(0)Rg

definiendo un punto para la hinea recta. como se ilustra en la figura 6.8

Figura 6 & Grafica de la recta de carga
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Si ahora se escoge el valor de 0V para Vg con el qug se establece el ¢je vertical
como la hnea sobre la cual se definira un segundo punto. la [¢ se determinara por la

siuuiente ecuacion:

0 VL(. - ll man RL

Al unir los dos puntos la linea resultante sobre la gratica se denomina: recta de
carga.
Puesto que esta definida por la resistencia de carga Re. Al resolver para el nivel

resultante de [y el punto Q real se puede establecer como el mostrado en la figura 6.8,

Siel nivel de Iy se modifica al variar el svalor de Ry, el punto de operacion Q se
mueve hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga tfigura 6.9, Si V(( se mantiene tijo
y Re cumbia. la recta de carga subira. esta s¢ encuentra representada en la ligura 6.10. S
la [l se mantiene constante el punto Q se trasladard. Si R se fijay V¢ varna la recta de

carga se desplazara mostrandose en la tigura 6.11

r L

I igura 6.9 Grafica del punto Q con niveles Figura 6.10 Grafica de niveles

crecientes de Iy crectentes de Rg



100

Figura 6.11 Grafica para niveles pequefios de V¢

Circuito de polarizacion estabilizada de emisor

La red dc polarizacion de ed de la figura 6.12 conticne una resistencia ¢n el
emisor para mejorar ¢l nivel de estabilidad sobre el de la configuracion de polanzacion

fija.

Figura 6.12 Circuito de polarizacion con Figura 6 13 Malla de base-enusor
resistor de emisor
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Malla de base- emisor.

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhotf alrededor de la malla de la figura 6.13 se

obtiene como resultado la siguiente ecuacion:

+Vee-IgRp-Vi -[L Ry 0

L Ipcp+1)

Voo -lg Ru-Vur -(B+ 1) IRy 0
Ap [ Ry +(B+T)IR]+ Ve -V 0
ln|Ru+(B+ 1R ] Vie-Vu

Is Ve -Vie Rt i+ 1R

I a unica diferencia con respecto a la polarizacion fija es el termino ( B+ 1) Ry
I nlafigura 6.14. La resistencia Ry es reflejada a la entrada del cireunto de base por un
factor ( i+ 1)y por lo tanto un nivel de impedancia del circuito de entrada es mostrado

enlatigura 6.15.

R «pB~1)R

I” ‘%RB
VIP
= 3 5

(B + 1R,

Figura 6.14 Circuito equivalente para Figura 6.15 Cirewito con reflexton
la corriente Iy de impedancia R,
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Malla de colector- emisor.

La malla de salida entre colector-emisor se dibuja en la figura 6.16 » aplicando la

ley de voltaje de Kirchhofl a esa malla se obtiene :

+1h Ry + Vi + [ R(-V¢ 0

+

$ 1
4

A§¢

—_—

-

como: I} I
Figura 6.16

Mulla de colector 4 emisor Vi -V "k (Re+R ) 0
Vi Ve -lctRE+R ) 0
Vi || Ry por lo tanto:
Vi Vo=V
Voo Va +V
Vo Voo - TeRg

L1 voltaye de base con respecto a tierra se puede determinar .

Vis Vo - IgRy

Vih Vi +Vy

Ia adicion de la resistencia de emisor a la polarizacion de cd del BJI
proporciona und mejor estabilidad. esto es las corrientes s voltajes de polarnizacion de cd
se mantienen mas cerca de los puntos donde fucron fijados por ¢l circuito aun cuando
cambien las condiciones externas como el svoltaje de abimentacion, la temperatura,

incluso la heta del transistor,



Ejemplo 6.2.- Para la red polarizada de emsor de la figura 6.17 determinar

a) In b) k c) Ve d) V¢
¢) Vi f) Vi g) Vi
20V
> - ka2
4 :: ufF
< —
{ uF
e

Figura 6.17 Circuto para el ejemplo 6 2

Solucion:
; l 1 I 200 0.74
d
PR +1B+DR 430K+ (S11AQ)
19.31°
In 40.1p\
48 14C2
b) I [’iln

fe (3040 Tuy)

e 201m\
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) Vi Vic- IR~ Ry )
Vi 20V -(20Il mA ) 2kQ+1kQ) 20V-6.03V

Vo 1397V

d) Ve o Ve -IeRe

Ve 20V-(201 mA ¥ 2kQ) 20V-402V

Ve 138V

) Vi V-V
Vi 1598V .-1397V
v, C201 v
Vi LRy 1R
Vi (2.0l mA )} 1kQ )

Vi 201V

i) Vi Vi tV,
Ve 0.7V+201V

Vg 271V

g£) Ve V- V¢
Vie 271 V-]508V

Vi -13.27 V ( polanizado 1ny ersamente )

Analisis de la recta de carga

[ste tipo de analists de fa recla de carga es ligeramente diferente al de

polarizacion fija. de la ecuacion de la malla de salida se obtiene
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Vi V-1t R =Ry )

Sielegimosunal¢ 0 mA. se obtiene:

Va Vit

mi

Sielegimos un V¢; 0V se obtiene:

le Ve (RC+Ry v v

Lstos puntos maximos se muestran en la figura 6.18. Distintos niveles de lpo

desplazaran el punto Q hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga.

Figura 6.18 Grafica de la recta de carga

Polarizacion con divisor de voltaje

I n las polarizaciones anteriores la corriente de polarizacion I¢q y el voltaje Vo
estaban en {uncion de la ganancia de corriente ( beta ) del transistor. Seria deseable
desarrollar un ¢ircuito de polarizacion menos dependiente. esto es. independiente de la
beta del transistor La configuracion de polarizacion con divisor de voltaje de la figura
6 19 ¢s una red de este tpo. St analizamos sobre una base exacta 1a sensibibidad a los

cambios de beta se observa que esta s bastante pequena.,



106

Un punto de operacion Q se define por un nivel fijo de Ico v Vg, como se
muestra en la figura 6.20 El nivel de lgy se modificara con el cambio de beta, pero ¢l
punto de aperacion sobre las caractensticas defimdo por I v Vg puede permanecer

f1j0 s1 se utithzan los parametros aproprados del circuito

: —

h\

N

[igura 6 19 Circuito de polarizacion Figura 6.20 Grafica del punto Q
por divisor de voltaje

Analisis evacto

| a parte de entrada de la figura 6.19 se pucede redibujar utilizando un circuito
equivalente thevenin, esto con ¢l fin de facilitar ¢l analisis de éste tipo de polarizacion

como se ilustra en la higura 6.21. 1 a red theyenin se puede hallar de la siguiente manera:

iy Ry :E g"
-

Ihe ¢ n

[igura 6.21 Redibujo de la malla de entrada de la tigura 6.19
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Ryp @ La tuente de voliaje se reemplaza por un cortocircuito equiyalente comio se
muestra en la tigura 6.22

R R R

E]hi

La tuente de V¢ ~e¢ rentegra a la red v el voltaje thevenin de circutto
abierto de la figura 6.23 se obtiene:

Vi

x

o
4
|
A

ligura 6.22

Figura 6.23
Cireuito para la Ry,

figura 6,24
Circuitoparacl I Circuito equivalente
thévenin

[ a red thevenin se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 6.24 y 1a lgg s¢
pucde determinar al aplicar la ley de Kirchhott la cual sera

Iy -IgRm-Vp -LRe 0O

L lw(pPrly

lp b -V Ry~(p+1)Ry

U na vez encontrada la Iy las cantidades restantes de la red pueden encontrarse del

mismo mado que se hnzo pdara la configuracion polarizada de emisor. esto es:

Vir Vee-Te (R +Ry)
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Ejemplo 6.3:- Determine el Vig y la koo para la configuracion con divisor de

voltaje o llamada tambien polarizacion universal de la figura 6.235

16%Q
A SO ut
K I

omilay
-

-

Figura 6.23 Circuito para el ejemplo 6.3

Solucion:
Rin R " R»

Ry, (R3QAQN3.942) 35500
30LEY + 3.9kQ2

I R
\lh
R +R

D217 )(3.9
vy, (2217)(3.94) v
3942 + 3.94Q2
“'} ['f

L +(B+1)R

200 131

s 355K + (141(1.54Q) 3 SSAQ+211.54Q

Iy 6.05 pA
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Ic Blg

Ic (140 ) 6.0501A)

Ie 085mA I

Vi V-l Re-Rp )

Vir 22V (085 mA ) 10k +1.5kQ2)

Va 1222V Vi

Andlisis aproximado:-

1 n andlisis de la seccion de entrada de la configuracion del divisor de voltaje se
presenta en la figura 6.26. La resistencia R es la resistencia equivalente entre Ja base »
tierea para el transistor con una resistencia de emisor Ry . | a resisiencia reflejada entre la
base v el emisor s¢ define por R (B +1 )R, Si [a R es mucho mayvor que la
resistencia Ra . la corriente Iy serd mucho menor que by esta seraigual a ly. Silaly = 0
comparada con 1y con 1 entonces I Iy y las resistencias Ry R» pueden considerarse

€N SCTiC.

:1«

{

—

t
llﬂ | &k =k
_ !
b3 E

Figura 6 26 Circuito para calcular el volwje de base aproximado

!

—p
+
!
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LI voltaje a traves de R-. que es el voltaje de la base Vi se puede calcular
mediante el uso de la regla del divisor de voltaje. ésto es:
I R

V
b R +R

Debidoaque R ( B+1)R; = BRy. la condicidn que definira. en caso que puede

aplicarse la consideracion, sera la siguiente:

fR; = 10R»

Si Beta veces es el valor de Ry es por lo 1anto 10 veces el valor de R+ esta
aproximacion se aplica con gran precision. L na vez determinado V. el nivel de V, se

pucde calcular de la siguiente manera:

Vi V-V
L g
R
o = 1
Vi Ve - L Re - TRy como |} ~ I

Vi Vo TR+ Ry )

I nla secuencia de los calculos la beta no aparece ya que la [ no fue caleulada.

por lo tanto el punto Q es independiente del valor de Beta.

Ejemplo 6.4:- Repetir el analisis de la figura 625 utilizando la teenica

aproximada s comparar las soluciones para l¢o » para Vi o.

Solucion:-

BR; > 10R
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( 140 ) 1.5K€2 ) = 10( 3 9K&2 )

210hQ > 39K { es correcto )

I© R
Vi -
R +R
(221" 43.9402)
B30k + 3 %O
Vg 2V

Observar que el nivel de Vi es el mismo que el Vyi. Por lo tanto. la principal
diferencia entre el analisis aproximado de el analisis exacto es ¢l efecto de la Ry en ¢l

dnalisis esaeto que separa Vip v Vi

Vi V-V
vV, 2V 07V
Vi 13V

Lo ~ J- 1.31
R 1.5A2
o 0.867mA
Varo Voo T Re+Ry)
Voo 22V (0867 mA X 10RQ + 1.5KQY)

\"( [ 12.03 V

Mientras mas grande es el nivel de R comparado con R-, mas cercana sera la

solucion aproximada sobre la exacta.

Polariracion de cd con retroalimentacion de voltaje



Ln nivel de estabilidad mejorado se puede obtener al introducir una trayectoria

de retroalimentacion del colector a la base como se muestra en la figura 6 27

Aungue ¢l punto Q no es totalmente independiente de Beta, la sensibilidad a los
cambios de beta es normalmente menor que el que s¢ encuentra para las configuraciones

de polarizacion fija o polarizacion de emisor.

Figura 6.27 Circuito con retroalimentacion de voltaje

Malla de base a emisor.

La figura 6.28 muestra la malla de base a emisor. aplicando la ley de voltaje de

Kirchhoft a lo largo de la malla indicada obtenemos:

Ve - (R -TgR - Vi -LIRp 0



1

——
-

Figura 6 28 Malla base emisor para la figura 6.27

A traves de R no es I sino ['¢ en donde I'¢ [ + I Pero el nivel de I el
exceden en mucho el nivel usual de T Y normalmente se emplea la aproximacion de 1

Io sustituvendo ' ¢ Plyely I tenemos:

Vi - BInRe - 1pRy - Vi - plgRy 0
agupando términes se obtiene:

Vie=Vi - Bla( R+ R ) -1IgRy 0
por lo tanto para la [.

ls vV -V Ry PR +Rp )

Malla de colector-emisor

[ a malla de colector-emisor se proporciona en la figura 6,29 y aplicando la ley

de voltaje de kirehhoft se obtiene:

|[R| - Vkl *Il( R( -V(( 0
Puestoquelal’ 1 Iy tenemos gue:
l( ( R( "'R| )"’V(l -V(( 0

Var Vie-Tg (R +Rp)
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I1gura 6.29 Malla colector emisor para la figura 6.27

Ejemplo 6.5

Determine los niveles de operacion ¢y Vero para la siguiente red de la ligura

10 v

2SN

Figura 6 30 Circuito para ¢l ¢jemplo 6.5

Solucion:

I I
R +(R +R



; 1ol —0 71"

B 250k + (90)4 THQ +1.24Q)
1 9.3] 9.3l
B0k +33KQ 781AQ

lco Bls (90 11 91pA)

Ieg 1.07mA

Vo Voo Lk (Re+Ry)

Vo 10V (1.07mA X 4.7hQ + 1.2RQ)
Vao 10V 4631V

Vg 369V

6.4 DIVERSAS CONFIGLRACIONES DE POLARIZACION

Hay un numero de contiguraciones de polarizacion de BJT gue no coinciden con
¢l molde basico de las que se han analizado. I n éste tipo de polarizaciones ¢l primer
paso ha sido la derivacion de una expresion para la corriente de base. una vez conocida
esta. la corniente de colector y 1os niveles de voltaje del circuito de salida se pueden

determinar directamente.

Fjemplo 6.6

Determine V¢ v Vi para la siguiente red de la figura 6.3
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Figura 6.31 Circuito para ¢l ejemplo 6.6

Solucion :
Al aplicar la ley de voltye de Kirchhotf en el sentido de las manccillas del reloj a

la malla de base a cmisor se tiene:

luRi- Vi + Vi 0

|
Iy b
Rf
g3
| 83 LA
" TN
I Ply

o (45 )83 )

¢ Y735 mA

Ve -IRe =03 735mA\ ) L.2KG2)

Ve -448V
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Vi =lgRp - 83 pA ) 100KQ )

Vi 83V

Ejemplo 6.7

Determine Vg e ) para la red de la tigura 6.32

1O Lk
K RETRNY

Figura 632 Circuito para ¢l ¢jemplo 6.7

Solucion:
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhofl al circuito de entrada obtenemos:
ARy = Vi -hRy + V0
L (B

Vit -V =B+ DR, -1gRg 0



l I

I
R +(f+1R
| 200 —07
B 30k0 + (91)(24€2)

Iy 45.73uA

I Ply (90 ) 45.73pA)

I, 4.12mA

Aplhicando [a ley de voltaje de Kirchhott al eircuito de salida tenemos:

Vi + LRy + Vg 0

L (B+ 1y

Vo V= B+ DIgR,
Vo LLO8YV

I 416 mA

Ejemplo 6.8

Determine V¢ y Vv para la red de la figura 6.35
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R g- h 2
R g\ k$2
§ 1t
1§ e
"
o — o it
pl
!
K - h§2
A N A2
\ \

Figura 6.33 Circuito para ¢l ejemplo 6.8

Solucion:

Sc abtiene la resistencia thevenin y el voliaje para la red en las figuras 6.34 y

Ry
B
122
R, & 11xtk
-— -
R L Ves v
T+
2

——— e
= -

Figura 6.34 Determinacion de laR ligura 6.35 Determinacion del 1 1y

R, B2KQJ22hQ  1.73k
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o+l 200+ 200
R+R  82kQ0+224k0

v

3.85mA

En IR -V

Fin (3.85mA y 2.2kQ)-20V

Ein -11.55V

[ a red puede volverse a dibujar como se muestra en la figura 6.36 y al aplicar la

ley de voltaje de Kirchhott dara como resultado:
by clsRyn -V =R + Vi 0
como: Iy Iyl P+ 1) tenemos:
Vip=Lm- Vo =B+ DIgRy ~IgRpy, 0

B F |1,

|
! R +(f+1)R

2000 1LY 071
1.73kC2 + (121)(1.84€2)
Iy 3539uA
lo Bl

lc €120 X 35.39pA )

Ic 425mA

Ve Vee-IeRe

Ve 20V (425mA X 2 7hQ)



-
o
i
294
-

\"H = h h -~ IHR h
Vo =(11.33V)-(35.39uA ) 1.73hQ)

Vg -1159V

Figura 6 36 Sustitucion del circuito equivalente thévenin
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CAPITULO 7

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

7.1 INTRODUCCION.

El transistor de efecto de campo ( FET ) por las siglas en inglés: Field Effect
Transistor es un dispositivo de tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas

(ue se asemejan, en una gran proporcion a las del transistor BJT,

11 transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente como s¢ observa
cn la higura 7.1a. mientras que el JFET es un dispositivo controlade por veltaje como

se muestra cn la figura 7.1b

La corriente | es una funcion directa del nivel de Iy Para el FET la corriente 1y
sera una funcidn del voltaje Vi, aplicado al circuito de entrada. Tn cada caso. la

corriente del eircuito de salida esta controlado por un parametro del circuito de entrada.

v enod w2 l
— l
o « BIT
' >——+ FET
+ 1
(More comml v
[igura 7.1a Transistores controlados Figura 7.1b [ransistores contralados

por corriente por voltaje
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Asl como existen transistores bipolares npn y pnp hay transistores de ctecto de
campo de canal-n v de canal-p LI transistor BJT es un dispositivo bipolar. el pretijo bi
indica que el nnvel de conduccion es una funcion de dos portadores de carga. los
electrones 3 los huecos. Ll FET es un dispositivo unipolar que depende para su

conduccion unicamente de electrones ( canal-n ) o de huecos ( canal-p ).

L na de las caracteristicas mas importantes de los transistores de etecto de campo
¢s una gran impedancia de entrada que va de 1 a varios cientos de megaohms, también
son mas estables a la temperatura que Yos BJT, lo cual los hace nas utiles en los

crreuitos integrados,

7.2 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS JFET.

[ a construccion basica del JEET de ¢anal-n se muestra en la figura 7.2, La mayor
parie de la estructura es del material tipo-n que forma ¢l canal entre las capas interiores
del material tipo-p. La parte superior del canal de tipo-n se encuentra conectada por
medio de un contacto ohmico a la terminal reterida como ¢l drenador ( D ) { por su
sigla en ingles. Drain ). micntras que ¢l extremo inferior del mismo material se conecta
por medio de un contacto ohmico a una terminal referida como la fuente ( 8 ) ( por su
sigla en inglés, Source ). Los dos materiales de tipo-p se encuentran conectados entre si

v tambien a una terminal de compuerta ( G ) ( por su sigla en inglés. Gate ).

LLJEET tiene dos uniones p-n bajo condiciones sin polarizacion. el resultado ¢s
una region de agotamiento en cada union como se muestra ¢n la figura 7.2 1 a region de

agotamiento es aquella que no presenta portadores libres.



Figura 7.2 Iransistor de etecto de campo de union ( JI FT)

Vs =0V, Vi con algin valer positivo

I'n la figura 7.3 se ha aphlicado un voltaje positivo Vi a traves del canal, y la

entrada se conecto directamente a la tuente con objeto de establecer la condicion Vs
oV

I n el instante en que se aplica el voltaje Vp - Vi los electrones scran atraidos
a la terminal de) drenador, estableciendose la corriente convencional 1y con la direccion
definida de la tigura 7.3. Las cornentes del drenador vy la fuente son equivalentes esto es:
Iy I el ujo de carga se encuentra relativamente sin hinguna restriceion y solo la

himita la resistencia del canal-n entre el drenador v la fuente.

.
+ 21N
—F7
AN A
-
- +
. =
. ', Vi
¥ \ [IRN
) \
[ —
———
A
w v
Figura 730 FTecon Vs OV figura 7.4 Potenciales variables

Vi 0OV de polarizacion inversa
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Ls importante observar gue la region de agotamiento es mas amplia cerca de |a
parte superior de ambos materiales de tipo-p. El resultado de esto. es que la region
superior del material tipo-p es que esta polarizada de manera inversa con cerca de 1.5V
con la region infenor polarizada en forma inversa unicamente con 0.5V. Mientras may or
es la polarizacion inversa aplicada. mas ancha es la region de agotamiento. de ahs que la

distribucion de la region de agotamiento es como se muestra en la tigura 7.4

El hecho de que la union p-n ¢ste pelarizada en forma inversa a traves de wda la
longitud del canal ocasiona una corriente en la entrada de cero amperes como e
mostrado en la misma figura. Tl hecho de que I, 0 mA es una caractenstica muy

importante del VFT.

Cuando del voltaje Vi se imcrementa desde cero a unos cuantos volts, la
corriente aumenta como lo determuna la ley de ohm y la gratica de Ip en funcion de Vi,
aparece en la tigura 7.5. 1 a rectitud de la grafica indica que para la region de valores
pequetios de Vi, la resistencia es en esencia constante. Cuando Vg se eleva v se acerca
al nivel reterido como ¢l Vyp en la figura 7.5 las regiones de agotanuento de la figura 7.3

se haran mas amphas ocasionando una reduccion notable en ¢l ancho del canal,

[ a trayectoria de conduccion reducida causa que se incremente la resistencia esto
es mostrado en la curva en la figura 7.5, Mientras mas horizontal es la curva. mayor es la
resistencid. esto significa que la resistencia esta alcanzando un numero intinito de ohms
en ka region horizontal. S1 Vi se eleva a un nivel donde parece que Jas dos regiones de
agotamiento se “tocan”, como se muestra en la figura 7.6 resultara una condicion

reterida como estrechamiento y se denomina como Ve ( por sus siglas en ingles, pinch-

off ).
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Figura 7.5 Gratica de Iyen funcion Igura 7.6 | strechamiento del
de Viyy para Vs 0V T T (Ve OV Ve Vi)

Mientras Vs se incremente mas alla de Vi, la region del encuentro cercano entre
las dos regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal. pero el nivel
de 1y permanece esencialmente constante. Por lo tanto, una vez que Ve Vp, el JHL

tiene las caractensticas de una fuente de corriente.

Ias es la corriente masima de drenador para un JEE T y esta detimda mediante

las condiciones Vs OV y Vo Vp

Paraun Vi, <0V

1 I'voltaje de la compuerta a la fuente dado por Vi, es ¢l vollaje que controla al
JIE T Para ¢l dispositivo de canal-n ¢l voltaje de control Vg se hace mas s mas
negativo a partir de sunivel Vo 0 Vo b s deerr. la terminal de la compuerta se hace a

niveles de potencial mas v mas bajos en comparacion con la fuente.

En la figura 7.7 se aplica un voltaje negativo de 1 'V entre las terminales de la
compuerta y la fuente para un nivel bajo de V 5. El efecto del Vs aplicado de polandad
negativa es el de establecer regiones de ugotamiento similares a las que se obtuvieron

conun Vs 0V pera a niveles menores que Vi
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Por tanto. el resultado de aplicar una polarizacion negativa en la compuerta es
alcanzar una saturacion a un nivel menor a Vpy como se muestra ¢n la figura 7.8 para
| S, -1 V. Fl nivel resultante de saturacion para lp se ha reducido vy de hecho
continuara reduciendose mientras Ve se haga todavia mas negativo. pdara entonces el
voltaje de estrechamiento contitua ¢ay endo ¢h una tray ectoria parabolica contorme Vg
se hace mas negatino. Cuando Vg = NV p Vg sera lo suficientemente negativo como
para cstablecer un nivel de saturacion que sera en esencia 0 mA para todos los

prapositos practicos ¢l dispositivo ha sido ™ apagado™,

S ’h
% n
T .
| - :
w
bigura 7.7 J1 1 1 con aplicacion de Figura 7.8 Caracteristicas del JFF 1
voltaje negativo a la entrada canal-n

Pl nivel de Vs que da por resultado lyy - 0 mA se encuentra detinido por:

Vil Vi sendo Ve oun voltage negatino para los dispositives de canal-n v un

voltaje positivo para los JEL T de canal-p

I n la mayor parte de las hojas de especificaciones. el voltaje de estrechanmiento

¢ encuentra especiticado como Vg enyesde Vp.
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Resistencia controlada por voltaje.

[ a region a la izquierda del estrechamiento en la figura 7.8 se conoce como la

region 6hmica 6 de resistencia controlada por voltaje. Fn esta region al JIFT se le

usa en realidad como una resistencia variable cuyo valor se encuentra centrolado por
medio de voltaje de la compuerta a la fuente.

7.3 DISPOSITIVOS DE CANAL-P

L1 JEL T de canal-p esta construido exactamente de la misma manera que el

dispositivo de canal-n de la figura 7.2 con una inversion de los materiales tipo-p v tipo-n

como e¢s mostrado en la figura 7.9. 1 as direcciones de corriente definidas estan
im ertidas, como las polandades reales para los voltajes Vo v V.

Figura7 9 JI'E T canal p

lgura 7.10 Caractensticas del

JTET canal-p
Para ¢l dispositivo de canal-p este sera estrechado mediante voltajes crecientes
positinos de la compuerta a la tuente v la notacion de doble subindice para Vi por
tanto dara como resultado voltajes negativos para V oy sobre las caracteristicas de la

figura 7.10 tiene una Ipsy de 6 m 'y un voltaje de estrechamiento de Ve, + 6 V.



Simbolos

Los simbolos graticos para los JTL [ de canal-n y de canal-p se presentan en la
figura 7.11 observar que la tlecha se encuentra apuntando hacia adentro para
dispositivos de canal-n. La unica diterencia en el simbolo es la direccion de la flecha

para el dispositivo de canal-p.

L D
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+I:\
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- - O

Ligura 7.11 Simbolos de JELT canales "n s p"

7.4 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

Para ¢l transistor BJT la cormente de salida 1¢ y la corriente de control I3 fueron
relacionadas por beta. esta es considerada como constante para el analisis que fue

desarrollado.

I n forma de ecuacion queda como sigue:

Variable de control

s
]( | In) l”];

constante



Fxiste una relacion linedl entre l¢ e lg. Si se duplica el nivel de I la [ se
incrementara tambien por un tactor de 2. esta relacion hneal no existe entre las

cantidades de salida v de entrada de un JIFT La relacion de Ip v V¢ se encuentra

detinida por la ecuacion de Shockely.

Variable de control

.

[y Tpes (1 - ] )
v
T (i
constantes

E1 termino cuadratico de la ecuacion dara por resultado una relacion no lineal

entre Iy y Vg preduciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes

decrecientes de Vs

I as caractenisticas de transferencia definidas por la ecuacion de Shockley no

resultan afectadas por lared en la cual se utiliza el dispositivo.

Se pucde obtener la curva de transferencia utilizando a ecuacion de Shockley o a
partir de las caractensticas de sahda de la figura 7.8, En la figura 7.12 se proporcionan
dos graficas con la escala vertical en miliamperes para cada gratica. U na de ellas

relaciona Ip en tuncion de Vi s la otra es la 1y en funcion de V..

Para la aplicacton de la ecuacion de Shockley se demuestra mejor al examinar

unos cuantos niveles espeetficos de una vanable v encontrando el nivel resultante del

otro de la siguiente manera:
Susuituyendo Vg 0V nos dara:

.
Iy T 1 - i )



0 X
Iy Ipss (1 .l ) fnss ( 1-0)

I Ioss vs

sustituyendo Vg Vp nos resulta:
.
Iy Ipss €l - I’ }

Iy Ligsi1l 19 Tt 0)

l) 0}\ N GOS

Figura 7.12 Curva de transferencia para las caracteristicas de drenador

Para las caracteristicas de drenador de b figura 7.12 siose sustituye Vg -1 V.
tenemos:

-
In  loe |

. i X
In, 8mA | 1% EmA 1 l & mA (0.75)
4 41

In 8§ mAt0.3625)

|] 4SmA



Lste resultado es observado en la figura 7 12, Observese muy bien los signos de
los voltages Vi vy de Vi, A parur de los valores dados de lpss )y de Vi (como
normdalmente se proporcionan en las hojas de especificaciones) el nivel de Iy se puede
encontrar para cualquier nivel de Vs Reciprocamente se obticne una ecuacion para <l

mivel resultante de Vo« para un nivel dado de Iy esto es:

| "1 !
F
% A 4.5mA4
8m. 1
'iw -1 V.

Mctodo manual rapido

Debido a que la cunna de transterencia se grafica con mucha [recuencia. exisle
und ventaja tener un metodo manual rapide. este con el objeto de graticar la curva de la

manera mas eficiente mientras se mantenga un grado aceptable de precision.

[ o~ niveles especificos de Vg daran niveles de Iy que podran ser memorizados
para proporeionar los puntos necesarios con objeta de gratficar la curva de transferencia.

Siose espeetfica que Vs sea la mitad del valor de estrechamiento Vg el nivel resultante

de [y sera el siguiente:



I sta ecuacion no es para un nivel de Vs en particular. sino para cualquier nivel de

\p micntras que Voo Vp 2o Este resultado especifica que la cornente de drenador

siempre serd una cuarta parte del valor de saturacion Ips.. mientras que el voltaje-tuente

sea la mitad del valor de estrechamiento.

Sielegimos 1y Ly 2 al sustituir en la ecuacion nos queda:

r @
/
I
A /2 i (1 os)

Se pueden determinar puntos adicionales, utilizando cuatro puntos con obyeto de

trazar la curva de transterencia. a continuacion se muestra una tabla para estos puntos:

V ¢ entuncion de |



Ve Iy
0 ' ][)\\
().;\"p l[)\\, 2 ]
0.5‘/[» Il)\\ 4
| V; 0 mA

Tabla 7.1 Vs en tuncion de [}y usando la ecuacion de Shockley

Ejemplo 7.1

Trazar la curvadefinida por [pee  12mA Yy Vp -6 V.
por [ )

Solucian:

[ os dos puntos de la grafica estan detinidos por

Il)\\ 12mA y V(,\ (VY

Iy, O mA y Vas  Vp

FnVee Vp2 -6V2 -3 V. lacorriente de drenador esta dada por [y 1pse 4

I2mA 4 3ImA

Fnl, 12 12mA2 6 mA. el voltaje de la compuerta a la fuente se
encuentra determinado por Ve, 03 Ve 03 (-6 V) -1.8 V.1 0s cuatro puntos estan

hien definidos sobre la tigura 7.13 con la cunva de transferencia completa.



tigura 7.13 Curva de wransterencia para el ejemplo 7.1

7.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

MOSTLET significa transistor de etecto de campo Metal-Oxido Semiconductor

Construccion basica

I a construccion basica del MOSELE T de tipo decremental de canal-n se muestra
en la figura 7.14. Una placa de matenal tipo-p esta formada a partir de una base de
silicio que se le conoce como substrato. gque es la base sobre la que se construye el
dispositivo  Fn la nusma figura se muestra que las ternunales de fuente ¥y compuerta
estan conectadas por medio de contactos metalicos a las regiones dopadas-n unidas por
un canal-n. I a compuerta se encuentry conectada tambien a una superficie de contacto

metalico, pero permanece aislada del canal-n por medio de upa capa muy delgada de

dionido de sihaio ( $104)



E1S10_ es un tipo particular de aislante conocido coma dieléctrieo que ocasiona
campos electnicos opuestos dentro del dielectrico cuando se expone a un campo
externamente aphcado. Fl hecho de que la capa Si0)_ es una capa aslante revela el

siguiente hecho:

No existe conexion electrica directa entre la terminal de la compuerta v el canal
de un MOSEE Ty se debe a la capa aislante de S10_ del MOSEHLET explican la alta

impedanciga muy deseable de entrada del dispositivo,

; -
r

Ligura 7.14 MOSIT T tipo decremental Irizura 7.15 MOSI T upo decremental

Canal-n conVig OVvy V=0

I a capa aislante entre la compuerta y el canal ha dado por resultado otro nombre

para ¢l disposttivo: TE T de compuerta aislada o 1GIT T ( por las siglas en ingles de:

Insulated Gate ).
Operacion hasicas y caracteristicas
Enla ligura 7.15 ¢l voltaje de compuerta-fuente se hace cero volts mediante la

coneston directa de una terminal a la otra y se aplica un voltaie 'V g a traves de las

terminales de drenador v tuente



[l resultado es una atraccion, por el potencial positne del drenador para los
clectrones libres del canal-n y una cormente similar a aquella establecida a traves del

canal del JEET, esto es mostrado en la figura 7.16

Fipura 7.16 Cunvas de transferencia para las caracteristicas de drenaje

I'n la figura 717 Vg ticne un vollaye negativo tal como 1 V. 1] potencial
negativo ¢n la entrada tendera a presionar a los electrones hacia ¢l substrato tipo-p
(cargas simlares se repelen) y atrae huccos del substrata Lipo-p (cargas opucstas se
attden) como se muestra en la figura 7.17. Dependiendo de la magnitud de la
polanzacion negativa que aplica V. sucedera un nivel de recombinacion cotre los
clectrones y los huecos que reducira el numero de electrones libres disponibles para la
conduccion en ¢l canal-n. Mientras mas negativa sea la polarizacian. mas alta sera la
tasa de recombimnacion. Bl nivel resultante de comente de drenador es. por tanto.
reducida con la polanizacion negativ a ereciente de Vs como se muestra en la figura 7.16
para los Veo -1 V. -2 V v ast sucesivamente. hasta el nivel de estrechamiento de 6 'V
[ o~ niveles resultantes de cormiente de drenador s la gratica de la cursa de transferencia

se conduce exactamente igual a la descrita parael JI FT.
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Figura 7.17 Reduccion de portadores libres en ¢l canal por potencial negativo

Para los valores positivos de Vo la entrada positiva atraera  clectrones
adicionales ¢ portadores libres ) desde el substrato del tpo-p debido a la corriente de
fuga inversa v creara nuevos portadores mediante la cohision resultante de las particulas
en aceleracion. Mientras ¢l voltage compuerta-fuente sigue aumentando en la direceion
positiva. la figura 7.16 indica que la corniente de dremador se incrementara en forma

acelerada debido a las razones anteriores.

| a aphicacion de un vaoltaje positivo de la compuerta a la fuente a “merementado™
¢l nivel de portadores libres en el canal comparado con aquel encontrado con Vo 0V,
Por esta razon la region de voltajes positinos de la entrada sobre ¢l drepador o las
caracteristicas de transterencia ¢y a menudo conocida como la region incremental. con la
region entre el nivel de corte y de saturacion de I denominada la region de
agotamiento [ a ecuacion de Shockley seguira aplicandose al MOSETI T de upo

decremental tanto en la region de agotamiento como en la ineremental.

Ejemplo 7.2

Irace las caracteristicas de transterencia para un MOSEL T del tipo decremental

de canal-n conlpss 1OmAY Ve 4V
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Solucién:
EnN(y OV, In lys 10mA
Voo Vi -4 In OmA
Vo Vp 2 4V 2 2V, [p lpsg 4+ 10mA 4
ln 25mA\
enly 1y 2. Vo 03V 03(4V) -1.2V

lodas las curvas aparecen en la figura 7 18, Antes de graticar la region positiva
de V(. hay que tomar en cuenta que la 1y aumenta con mucha rapides con los valores
mayores de Vo, Porlo tanto hay que ser cuidadoso en la seleccion de valores gue deben
sustituirse en la ecuacion de Schockley. Por e¢jemplo se intentara con un voltaje de +1V

positivo en V. osto es:

T A +-1111 10m 4(1+0.25)  10m 1(1.5625)

[ 13 63m 1.

[1gura 7 18 Caractenstica de transterencia del MOSED T
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MOSFET de tipo decremental de eanal p

1 a construccion de un MOSH LT de tipo decremental de canal-p es exactamente
el inverso del que aparece en la figura 7.14. Todas las propiedades de los voltajes v las

direcciones de las cornentes estan inveriidas como lo ilustra la tigura 7.19

—

ligura 7.19 MOSIL T tipo decremental canal-p

Simbolos

I os simbolos graficos para un MOSHI T de tipo decremental de canal-n v canal-
p ~¢ muestran en la figura 7.20. 1 os ssmbolos tratan de retflejar la construccion real del
dispositinvo, la lalta de una conesion directa ( debido al aislamiento de la entrada ) entre
la compuerta y ¢l canal esta representado por un espacio entre la compuerta v las otras
terminales del simbolo. I a linea vertical que representa el canal esta conectada entre el

drenador s la fuente v esta soportada por el substrato
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canal-n canal-p

9 )
2]
%—‘ S
. l “———0 § 4 b—]
) f
ligura 7.20 Simbolos del MOSFFT decremental tipo-n y - p

7.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

L as caractersticas del MOSIHET de tipo incremental son bastante diferentes de
cualquier otro que hasta ahora hemos visto La curnva de transferencia no esta definida
por la ccuacion de Shockley. » la corriente de drenador estd en corte hasta que el voltaje
compuerta-tuente alcance una magnitud especifica. Fl control de corriente en un
dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voliaje compuerta-fuente positivo en
lugar del rango de voltajes negativos encontrados para los JEI T de canal-n y los

MOSEE T de tipo deeremental de canal-n.

Construccion basica

[ a construccion basica del MOSFET de tipo incremental de canal-n s¢ muestra
en la figura 7 21. Las terminales de la fuente y drenador se conectan una vez mas por

medio de contactos metalicos a regiones dopadas-n. pero se observa en la figura 7.21



la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas-n. Esta es la diferencia primordial
entre la construccion de los MOSI LT de tipo decremental » los de tipo incremental. La

ausencia de un canal como un componente construido del dispositino.

[ a construccion de un MOSHLE1 de tipo incremental es bastante sinular a la de

un MOSI ET de tupo decremental. excepto por la ausencia de un canal entre la terminales

de drenador y {uente.

R
Jd pudu

at
Substrato =t
tpo-p

‘kp

Figura 7.21 MOSFET tipo incremental ¢anal n

Opcracion basica y caracteristicas

I nola figura 7.22 tanto Vi como Vi estan en algun voltage positivo mayor de
cero volts, estableciendo al drenador v la compuerta a un potencial positivo respecto a la
tuente 1 potencial positivo ¢n la compuerta presionara los huecos ( porque las cargas
izuales se repelen ) del substrato-p a lo largo del filo de la capa de S10_ con obpeto de

dejar esa area v entrar ¢ regiones mas protundas del substrato-p. como s¢ muestra en la

fizura. 7.22
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F1 resultado es una region de agotamiento cerca de la capa aislante de SiO> sin
huecos Sin embargo. los electrones en el substrato-p ( los portadores minortarios del
material ) seran atraidos a la entrada positiva y se acumularan en la region cercana a la
superficie de la capa de SiO 1a capa de S10_ v sus cualidades aislantes evita que los
portadores negativos sean absorbidos en la termunal de la compuerta. Mientras Vs
dumente en magnitud. la concentracion de electrones cerca de la superficie de Si0: se
incrementara hasta que una region inducida de tipo-n pucda eventualmente soportar un
{lujo mesurable entre ¢! drenador v la fuente. FI nivel de Vi que resulta en un
incremento significativo de la corriente de drenador se le llama: voltaje de umbral v se

le da el simbolo de Vi por la sigla en ingles de Threshold ).

I n las hojas de especificaciones se le conoce como Vge1h)-
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fagura 7.22 Formacion del canal en el MOSIE T incremental
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Cuando V(¢ se incrementa mas alla del nivel de umbral. la densidad de los
portadores libres en el canal inducido se incrementan. dando por resultado un nivel
mayor de corriente de drenador Sin embargo. si se mantiene Vi constante v solo se
aumenta el myel de Vi . la cornente de drenador eventualmente alcanzara un nivel de
saturacion as1 como ocurrio al JFET y al MOSFET de tipo decremental. La saturacion de
I se debe 4 un proceso de estrechamiento descrito por un canal mas angosto al tinal del

drenador del canal inducido. como es mostrado en la figura 7.23

V[)(l VI)\ "V(l\

Lstrecham ¢nie princeqi

() Reg 4n de agoam cow

ey

T

l
i
|
|
!

Figura 7 23 Cambio de la region de agotamiento v el canal

Cualquier crecimiento posterior en Vg v en el valor fijo de Ve, no atectara el

nivel de saturacion de 1y, hasta que se encuentren las condiciones de ruptura.

1 as caracternisticas de drenador de la tigura 7.24 revelan que para el dispositivo
de la tigura 7.2% con V(o 8 V. la saturacion ocurro en un nivel de Vo 6 V. De

hecho. el nivel de saturacion para V . esta relactonado con el nivel de Vi aplicado por:



146

Viy o V=V

Para los valores de \ ¢ menores que el nivel de umbral. la corriente de drenador

de un MOSFET de tipo incremental es de 0 mA

Figura 7.24 Caractensticas de drenador

Para los niveles de Vo Vi la corriente de drenador esta relacionada al voltaje

campuerta-tuente aplicado mediante la sigwente relacion no lineal esto es:

b K(Vis-Vy)

I 1 ternmino K es una constante que. a su vez. ¢s una funcion de la fabricacion del

dispositivo. b valor de k se puede caleular a partir de la siguiente ecuacion:

sustituvendo la 1y Gy 10 mA donde Vo, ud 8 V a partir de las

caractenisticas de la ticura 7.24 e obtiene:
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10m.4 104 10m.1
(81 21) (e4) 36

K 027810 AV

una ecuacion general para [, para las caracteristicas de la figura 7 24 nos da:

ly 027810 (Veg-2V)

Sustinyendo Vi, 4V se encuentra gque:

[y, 0278 x 10 (3V-2V )y
by 0278x10 (2)
Ip 027810 (4)

I[) 1 1l mA

[n la figurs 7.25 las caracteristicas de drenador 3 de transterencia se han
colacado lado a lado para describir el proceso de transterencia tanto de una comeo de la
otra. I nesencia ¢s exactamente igual al ejemplo que se presento para el JTHT y el

MOSI [ T de tipo decremental ©a comente de drenador ¢s de 0 mA para Vi, V.

Ahora ¢l dispositive de canal-n ( inducide ) estd totalmente en la region de Vi

positiva y no aumenta hasta que Vi Vi
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Iigura 7.25 Cunva de transferencia para caractenisticas de drenador

MOSFET de tipo incremental de canal-p

I a construccion de un MOSLHI [ de tipo incremental de canal-p es exacto al
inverso gue aparece en la figura 7.21 como se muestra en la figura 7 26. Fsto es. ahora
existe un substrato de tipo-n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenador v de

la tuente.

—

Figura 7.26 MOSHI T tipo incremental canal-p
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Simbolos

[os sumbolos en la tigura 7 27 mtentan reflejar la construccion real del
dispositivo. Se eligio la hinea punteada entre el drenador v la fuente para reflejar el
hecho de que no existe un canal entre los dos baja condiciones de no polarizacion. Lsta

¢s la unica diferencia entre los simbolos para el MOSEE T de tipo decremental » de upo

ncremental.

Ll e p

Figura 7 27 Simbolos del MOSI FT incremental tipo p y tipon

Mane¢jo del MOSFET

[a delgada capa de Si0~ que se encuentra situada entre la compuerta v el canal
de Jos MOSEL | tiene ¢l efecto positivo de otrecer una caracteristica de alta impedancia
de entrada para cl dispositivo, pero por esta capa extremadamente delgada se¢ deben
tener precauciones para su mancjo. A mwenudo existe suticiente acumulacion de carga
estatica ( la cual se capla de los electrones ) que establece una diferencia de potencial a
traves de la delgada capa. de tal forma que la puede romper y establecer la conduccion a
traves de ella, por tanto. es muy importante que se deje el papel de embarque ( o anilio )

de corto crreuito. porque terconecta las terminales hasta que el dispositivo se va a

insertar en el s1stema.



Con el amllo la diterencia de potencial se mantiene en 0 V entre dos terminales
cualquiera. Por lo menos. siempre se debe hacer tierra para permitir la descarga de la

estatica acumulada antes de maneijar el dispositivo. ¥ siempre levantar el transistor por el

encapsulado.



CAPITULOS

POLARIZACIONES DEL FET

8.1 INTRODUCCION

Para ¢l transistor de efecto de campo la relacion entre las cantidades de entrada v

de salida es no linedl debido al termino cuadratico en la ecudacion de Shockles.

1 as relaciones no lineales dan por resultado curvas como las que se obtuvieron
para las caractensticas de transferencia de un JIFT La relacion no hineal entre la 1y 3
Vi« puede complicar el metodo matematico del analisis de ¢d de las configuraciones a
EY I. 1 na solucion gratica limita las soluciones a una precision de décimas. pero resulta

un metodo mas rapido para la mayona de los amplificadores

L as relaciones generales que pucden aphearse al analisis en ¢d de todos los

ampliticadores a FF T son:
I OA
Ip 1§

}

Iy foss ]
Para los MOSI T T de tipo incremental se puede aplicar la siguiente ecuacion:
In. k(Vee=V )

Todas las ccuaciones anteriores son solo para el dispositivo. estas no cambian
con cada contiguracion red. siempre y cuando el dispositine se encuentre en la region

activa. La solucion a los problemas con 1T T pucde determinarse mediante el uso del

metodo matematico 0 metodo grafico.



8.2 CONFIGULRACION DE POLARIZACION FIJA

Enla figura 8 1 se muestra un arreglo de polanzacion mas simple para ¢l JIFT
de canal-n. este es llamade configuracion de polarizacion fija. Fn la misma figura se
incluyen los niveles de ac V 3y V 3y los capacitores de acoplamiento ( ¢y ¢_ ) hay que
recordar que los capacitores de acoplamiento son ‘circuitos abiertos ' para el analisis de
corriente directa e impedancias bajas 3 esencialmente corto-cireuitos para el analisis en

corrrente alterna.
Para el analisis de ¢d tenemos:
I, 0A

Vo LRy (0AHNR, 0OV

I a4 carda de cero volts atraves de Re, permite reemplazar Vi, por un corto-circuito

cquitalente, como se muestra en la figura 8.2

®
i
‘ {
e
1
gﬁ
_ '
.
+
= +
- =
Figzura 8 1 Contieuracion de polarizacion Figura 8.2 Malla de entrada

tija



La termunal negativa de la bateria esta conettada en forma directa al potencial
positivo defimdo \ § refleja bien que la polanzacion de \ (¢ esta colocada de manera
opuesta y directamente a la de Vo Al aphcar 13 ley de voltajes de kirchhoft en la

direccion de las manecillas del relog en la malla indicada obtenemos:

Ve -V(y 0OV
Vg -V

Debido a que V¢ es una tuente fja de corniente directa. el voltaje Vg es de una

magnitud fija lo que da por resultado un “configuracion de polanizacion tija”.

E 1 voltaje de drenador a la fuente en la seccion de la salida se caleula a partir de

la ey de vohajes de Kirchhott de la siguiente manera;

L4 Vl)\ 1R, - \'l)l) 0

Vs Vi - IpRop

I os volujes de un solo subindice se retieren al voltaye en un punto respecto a
tierrg

Vp Ve +Vy Vipe+0QV

Vo Vio+ Vi Vot 0V

1 a desventaja que presenta este tipo de polanizacion es que necesita 2 fuentes de

cd ¥y su empleo esta limitado.



Ejemplo 8.1 - Calcular lo siguiente para la red de la higura 83

d) \‘I S

d)y Vp

Solucion:

b) 1 ¢} Vg
¢) Vg ) Vs

ML oy

F'
-
4

Figura 8.3 Circuito para el ejemplo 8.1

Método matematico:

¢)

d)

¢)

i)

a) Vieo  #Vao 22V
4
by Tw gl : 10m 11

oo 10mA(1-025)  10mA(0.75)  10mA( 0.5625)
lpo  3.625mA

Vin Voo IpRp 16V (3.625mA ) 2KkQ)

Vi, 4.75%

Vi Yg 478N

Ve, Vs 2V
Ve 0V

154



Metodo grafico

[ acurva de Shockley resultante s la hneavertuicalen V(-2 V se proporcionan

en la figura 8.4

Y mA)
/ 1OmA
9
R
16
Punt ¢ 1 SHmA
-5
— 4
— 1 fp =215mA
— 2 4
y £
I B e, | -
E 7 & S 4 3 2 1] L,
V.- RV v Vg 1 i V., IV

Figura 8 4 Solucion grafica para la figura 8.3

d) Vi -V 2V

b) Ino 5.6 mA

¢l Vi Vi IRy 16V (5S56mAY2ZKQ) 48V
d) V, Vi 48V

€) Vi Ve 22V



8.3 CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

I ste tipo de polarizacion elimina la pecesidad de dos tuentes de cormente directa.
I 1 voltaje de control de la compuerta a la fuente ahora lo determina ¢l voltaie a traves
del resistor R, que se conecta en la terminal de la fuente de la configuracion como es

mostrado en la figura 8 3

f—

~ e
g

Frgura 8 5 Conliguracion de autopolarizacion por resistencia en ¢l surtidor

[ a resistencia Re se cambia por un corto eircuito equivalente dado gue I, 0A

[ 1 resultado es la red de la figura 8.6 1 a corriente a traves de Rq ¢s la corriente

de fa tuente s peralaly Ty por lo tanto.

VR\ [ )R\ -V(.\ - ng 0 V V(,\ = \ RS \,(.\ = ]nR\



(
+

‘h\
) -
\A

Bo g
-

i

[igura 8 6 Malla de entrada

( na solucion matematica mediante la simple sustitucion de la ecuacion de
Shackles

Ip [yl
IR
Ip  Ipes 1
! R
Iy T 1+ |

A\l reorganizar los terminos se desarrolla una ecuacion cuadratica

I'l metodo grafico requicre gque primero se establezcan las caracteristicas de
transterencia del dispositivo como se muestra en la figura 8 7 Debido a que la ecuacion
detine una hnea recta en la misma grafica. primero se denutican dos puntos sobre la

grafica que se localizan sobre la lineda y simplemente s¢ dibuja una linca recta entre



ambos puntos La condicion mas obvia de aplicacion es Ip - 0 A ya que nos da como
resultado Vy  -Ii Ry ( 0 ARy 0 V. Por tanto. para la ecuacton se define un punto

sobre la ined recta mediante 1, 0 Ay Vo 0 Vtal v como aparece en la figura 8.7

! Vi oAl i g

Figura 8 7 Detinicion de un punto sobre la curva de transferencia

b 1 segundo termino de la ecuacion requiere de la seleecion de un ninel de Vg o

de |5y caleular el valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ecuacion.

1 os miveles resultantes de 1y 3 de Ve definiran otro punto sobre la himea recta s
permitiran un dibujo real de dicha hined. por ejemplo se seleeciona un nisel de Iy igual a

la mitad del nivel de saturacion. esto es:

1o

I R
Ve -loRe -

I | resultado es un seeundo punto con el objeto de dibujar la linca recta como se
muestra en la figura 8.8 luego se dibuja la hinea recta por medio de la ecuacion y ¢
obtiene ¢l punto estable en la interseccion de la linea recta y la curva caractenistica del
disposiive 1 os valores estables de Iy y de Vs pueden determinarse 3 utihzarse para

encontrar las otras cantidades de interes



Puede caleularse el valor de Moy al aplicar la ley de voltajes de karchhoft al

arcuito de salida esto nos da como resultado

d, \'(\l

d) \’.\

[1gura 8 & lrazo de larecta de autopolanzacion

Vire + Vo ¥V - Vo 0

\]ll‘\ VI)U = \,K\ = \"’RU vl)l) = I\R\ = ll)Rl)
Iy I

Voo Vpp-In (R~ Rp)

Ve IpRs

Ve, 0V

Vi Vg + Ve V- Vg

Fjemplo 8.2 - Caleular los sigwientes incisos para la figura 8 9

b) l)q; C) vV "
er Vo, N Vi
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Mo

l||

Figura 8 9 Circuito para el ejemplo 8.2

Solucion:

a) L Ivoltaje compuerta-tuente se determina por:

Vs -loRe

Sise elige Ijy 4m A se obuiene:

Vs ~(4dmA) T kE2) -4V
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LI resultado es la zratica de la figura 8.10 como se definio mediante la red.

Ap=8mA. Vs =8V § Ip (mA)

Red —

Vos —0V./,=0mA

Yes (V)

I1pura 8.10 Traso de la recta para la figura 8.9

I ncaso de eleer Ip 8mAL el valor de V¢ resubtante serna de 8 V. como se
muestra en-la misma gratica. bn cualquier caso se obtendria la misma hinea recta.
demostrando que puede seleccionarse cualguier valor adecuado de 1y siempre sy cuando
se utthee el valor determinado por Veo Ademas debe tenerse en cuenta que puede

seleccronarse el valor de Vs y caleular ¢ valor de 1y para obtenerse el mismo resultado

Sise selecciona Vg Vi 2 -3V para la ecuacion de Shockley . se ticne que Iy
lhee 4 8mA 4 2mA y resultana la grafica de la figura 8.11 la cual representa los
valores  maximos  del dispositine [a solucion se encuentra al  sobreponer  las
cardacteristicas de la red defimdas mediante la figura 8 10 sobre las caractenisticas del
dispositive de la figura 8 11y encontrando ¢l punto de interseccion de ambas como se

indica en la figura 8.12 1] punta de operacion resultante esta en un valor de voltage

compuerta-fuente estable de.

Vg 26
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S, T - 2 »-
[igura 8 11 Caracteristicas para ¢l Figura 8.12 Punto "Q" para la
JIE [ de la figura 8.9 Hgura 8 9
b) [ nel punto estable:

Iho 26 mA
c) Vi Von-Int Re+ Rp)
Ve 20V - (2.6mA ) TKQ +3.3 K0
Ve 20V -1118V
Vi 882V
d) Ve | Ry
Vo (26 mA )1 KQ)
Ve 20V
<) Ve 0V
£ Vy, Vy=Vy 88V 26V 1142V

Vo, VST R, 20V-(26mA(33RQ)Yy 1142V



Ejemplo 8.3 I ncontrar el punto de operacion para la red de la figura 8 9 si:

a) Ry 1000 b) Ry 10KQ

Solucion:

Observese ld hgura 8 13

H4dmi

16 )

Figura 8.13 Grafica del ejemplo 8.3

a) Inelepedel),
|1) 64m \

Vi, -064mA

b) Ineecede Vv,

V "™ -4.6 mA

[ O046n
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Podemos observar come los niveles mas bajos de Ry acercan la recta de carpa de

la red hacia el ¢je 1 muentras que los niveles mas altos de Ry acercan la recta de carga

de la red hacia el eje Vo

Ejemplo 8.4 Determuine lo sicuiente para la configuracion de compuerta comun

de la figura 8 .14

a) Vg b) Ipn ¢) Vo
d} Ve ¢) Vg ) Vi

[

I, "mA
vV, &V

I

—
-

it

igura 8 14 Circuito del ejemplo 8 4

Solucion:

I nla figura 8135 [a terminal de la compuerta conectada a tierra » la ubicacion de
la entrada establecen tuertes simihitudes con ¢l amplificador a BIT de base comun.
Aunque es diferente en apariencia, en relacion con la estructura basica. la red posec la

misma estructura basica Por tanto, puede proceder el analisis en ed de la misma forma

gue en los ejemplos antenores



[ as caractensticas de transterencia y la recta de carga aparecen en la tizura 8.16.
I n este caso se determino el segundo punto para el trazo de la recta de carga

selecaionando ( en torma arbitraria ) lp 6 m Ay resolviendo para V ( esto es:

| igura 8,15 Circuito equivalente de la ligura 8.14

Vs = hRe - 6mA ) 680€ ) -4 08V

como se muestra en la fAgura 8,16 1a curva de transferencia de dispositive se trazo

usando:

Ip Ipee 4 12mA 4 3mA



Figura 8.16 Punto "Q" para la figura 8.14

Para ¢l valor de V..

V(\

de la figura 6,19 se obuenen los siguientes puntos de operacion:

b) Vo
[
b) Vp
Vis
vV,
¢y Vv
d) vy
Vi
Vo
Vo«

Vo

2 6}

2 R

26V
A8mA
Von-hi R,
12V- (3.8 mA X1 SKQ)
63V
0oV
HRS (38 mA ) 680€2)
28V
V- Vo
63V 238V

ERVAAN

166
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8.4 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE

L ste upo de polarizacion aparece en la tigura 8.17. Para los amplificadores FE |
lal, O A Paracl analisis de cornente directa se redibuga fa red de la fizura 8 17 como
s¢ muestrd en la figura 8.18 vemos que todos los capacitores, incluyendo ¢l capacitor de
desvio € han sido reemplazados por un “circuito abierto”™ equivalente. Ademas. se
sepdaro la tuente Vo, en dos fuentes equivalentes esto con el abjeto de permitir una
separacion mayor de las regiones de entrada y la salida de la red Debido a que I, 0 AL
I aley de corriente de harchhott requiere gque g Tg 2§ voltage Voes igual al volwgje a

traves de R . puede encontrarse st se utiliza la regla del divisor de voltage esto es.

V R
R +R

Y]

S1oaplicamos la ley de voltae de Kirchhoft en el sentido de las manecillas del

relo) obtenemos:

Vo -Vis-Vee 0

Vs V- Ve
sustituvendo Ve IGRe i Ry

Vg V -IhRy



-

AN

i—

f —I

fagura 8 17 Polanzacion por divisor

devoltaje

+

y
kgv

i

R
o,%{
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R

.

e
+ *r"—-f

w

Figura 8 18 Redibujo de la tigura 8 17

Il resultado es una ecuacion que todavia incluye las mismas dos vanables que

aparecen en la ecuacion de Shockley: Veg e Iy [as cantidades Vi, 3y Ry estan fijas por la
construceion de la red.

OmA\

aparcce ¢n la figura 8.19

Vi, - InRq

Ve -(Om\ R,

)

1 n cualguier punto a lo largo del ¢je honzontal de la figura 8 19 la corniente |,

b1 resultado especitica que stiempre que se grafique la ecuacion, en ¢aso de haber
seleccionado 1y

0 m A, ¢l valor de Vs para el dibujo sera de Vi, volts, |ste punto
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Ligura 8 19 Trazo de la ecuacion de la red por divisor de volwyge

Para ¢l otro punto se utiliza ¢l hecho de que en cualquier punto sobre el ¢je

vertical Ve 0 Voy se resuelyve para el valor calculado de

V(l'\ V(l = I[)R\
() V V(, . |1)R\

Y

I Vis A
R

I os dos puntos definidos anterrormente permiten dibujar una hnea recta con cl
objeto de representar la ccuacion. 1 a intersecaion de la hnea recta con la curva de
transterencta en la region a la izquierda del eje vertical definira ¢l punto de operacion y

los miveles correspondientes de Iy de Vg

Debido a que la intersecaton sobre el eje vertical se waleula mediante In Vo Ro
vV esta o debido a la red de entrada, los valores mayores de Rq reductran el nivel de

la imterseccion |5 como s¢ muestra en la figura 8 20

C uando aumentan los valores de Ry dan por resultado valores menores estables

de ! asi como valores mas negativos de Ve,



I 1gura 8.20 1 tecto de Rq sobre el punto Q

U na ves caleutados los valores estables de 1o » de Vego el analisis restante se

desarrolla tacdmente. esto ey

Vi Vop-In(R,+RJ)
\! ) \[ b 1D et l“Rl)
Ve §HRy

v
R +R

Ik Ik

Fjemplo 8.5 Determinar los siguientes neisos para la red de la figura 8.2

a) Ly Vo by V.,

¢) Vi dy Vo
C) \.)‘
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g §

. I
PR R
$ :

’
——
-

i

igura 8 21 Circuito para el ¢cpemplo 8.5

Solucion:

Para las caracteristicas de transterencid, 1 Iy [ o4 8mA 4 2 mA entonces
Vo Vp2 -4V 20 22V 1a cunva resultante que representa la ecuacion de Shockley

aparece en la figura 8 22

vV R
Vi
R +R
\ {16\ W 270KEY)
2 MO + 027N
v 182V

Vie VvV -1H)Re
\v"(\ IRZ\«-I,( ] iin
Cuando lal, OmA\ tenemos:

AYEEN 1 R2\



Cuando el V(0 V. tenemos:

.82V
I ) | 2lmA
1 ShQ2

[ vgura R.22 Punto Q para la figura 8 21

[ a recta de polarizacion que se obtuvo aparece en la higura 8.22 con los valores

del punto de operacion los cuales son

lir  2.4mA

Visr -1 8 V

b) Viy V- InpRy

Vi, 16V - (24 mA N2 4R

Vi 1024V

) Vo RO (24 mA X1 SKQ)

Ve 36V



d) Vo V-l Ry RG)
Voo 16V - (24 mA 24RO - 1 SR
Ve 664N

e) Vi V-V
Vi 1024V 82V

Vix 842V

Ejemplo 8.6.- Determunar los sigurentes incisos para la red de i figura 8 23
e v Voan b) Vi

<)V d) Vi

{
% ¥

'npP I 9mA
v,) v

Frgura 8 23 Circuito para el ejemplo 8.6

Solucion:
a) Se obtiene una ecuacion para Vo en terminos de 1y al aplicar la ley de

voltare de Kirchhott a la seccion de entrada a la red como es redibujada en la

figura 8 24



ligura 8.24 Red redibujada de la tigura 8 23

Vg~ IKRe+ Vs 0
Vs Vo= KRg
Vie  Viao-TnlRe

b1 resultado es una ecuacion muy similar en su tormato a la ecuacion que puede

subreponerse a las caractensticas de transferencia.

Ve OV -1 (15K
Paraly 0mA

Voo Voo 1OV
Para Vo OV

0 10V -1 (1 5k

6.67m\

13

10V
1 ShQ2

I as puntos que se obtienen para la grafica se muestran en la figura 8 23



Igura 8.25 Determinacion del punto Q Para la figura 8.23

Se graticaron las caracteristicas de transterencia unlizando ¢l punto de la grafica

ostablectdo port Vo Vp2 3V 2 -1 SV

I Jopsed 9mAd 225mA

11 punto de operacion establece los sigutentes niveles de estabihdad:

ly; 69mA

by Alaphear la ley de voltaje de Kirchholl en la malla de salida de la figura 8 23

se obuiene .

Voot KRG+ Vs + 1HRp - Vi 0

sustitusendo Iy 1y Y reorganizando los terminos se obtiene:

VoV osVve-l (Ry=Ry)

Voo 200 < 1OV -(69mA ) | BRQ ~ 1.5hQ2)
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Vi 30V 22277\

Vo 723

L) Vy V-1 Ry
Vip 20V -(69mA T8k ) 20V -12 42V

\ 1» 758\'

d) Ve VOV
Vu V-V
Ve Vp-Vou
V. 738V-723V

V¢ 035V

8.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

L as simihitudes que hay en la apaniencia entre las curvas de transterencia de los
FLT v de los MOSEHE T de tupo decremental permiten un analists similar de cada uno
pard ud. L a dilerencia mas importante entre los dos es el hecho de que el MOSEHL 1 de
tipo decremental permite puntos de operacion con valores positivos de Vs y niveles de

Ii que exceden el 1

Ejemplo 8.7 Para ¢f MOSII T de tipo decremental de canal-n de la figura 8 26

determinar lo sipwmente

Cllu_\‘\'\“ h)\)\



7

: I

T Ik,

I 1gura 8 26 Cireutto pard el ejemplo 8 7

Solucion:
) Para las caracteristicas de transterencia se define un punto en la gralica de Iy
Iy 4 OmA 4 1.5mA

V. Ve2 -3VZ2 -15%

Al considerar ¢ nivel de vy ¢l hecho de que la ecuacion de Shockley define
una curvd gue se cleva con mayor rapides a medida que Vg se hace mas positivo. se

detalla un punto de la graficaen Vs +1 Viestoes,

Y 5
]() II)\\ 1 V
8
I, 6m\ 1 +,‘ Gm | I+]‘ll

Iy 1067 mA
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[ a curva de transterencia que resulto aparece en la figura 8 27

18\ (1OMQ))
1ONEY + 1 TONMEY

(s

\/'1,\ \4’[ = I[ R\

Vie T3V-1p(7500))

Haciendo que la 1y Om AL oblenemos:
Vo Vi 13)

Haciendo que el Vi, OV, olenemos.

I 3
Iy EAy 2mA
R 75002

In la figura 8.27 aparecen tanto los puntos de la grafica como la recta de

polanzacion obtenida. ¢l punto de operacion resultante es

[)( I imA

AN Loy

b) Vie Von-lptRp+Rq)
Vin 18V (3 imA 1 8RO+ 750 Q)

Vi 101V
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I igura 8.27 Calculo del punto Q para la figura 8 26

Fjemplo 8.8 [ n este cjemplo repetir el anterior con una Ry 150°Q

Solucion:

4) 1 os puntos de la grafica son los mismos de la curva de translerencid como se

muestra en la figura 8 28,

V(.\ \t 'II)R\

Voo TSV -I (150 Q)
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[igura 8 28 Grafica para el ejemplo 8 &

haciendo que la Iy 0 m A se obtiene .
Veo 150\
haciendo que el Vo 0V se obuiene:

] v 1V 10mA
PR, s

[ a recta de polarizacion esta mcluida en la figura 8 28 en este caso se observa
que ¢l punto de operacion da por resultado una corriente de drenador que excede el valor

de [ s con un valor positivo de V(¢ resultado sera

[y, 76mA\

\ S0 + () ‘;SV

b Vi NV op-ly(R ~Ry)
Voo I8V - (7 6m ) 8KE2 + 15002)

vV, 318V



Ejemplo 8.9 D¢ la siguiente red de la figura 8.29 determinar.

a) Lxyy Viso b\,

. it

. it

Figurd 8.29 Circuito para el ejemplo 8 9

Solucion:
a) Iste tpa de polanzacion nos da por resultado:

Vs =L Rg

1 n punto de la grafica Para las caractenisticas de transterencia de Vs

1 8
]9 my 2mA\
4

8\
VoD

puestoque Vp &V oparaV ¢ 0V se seleccionara

(VAY

81
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I nla figura 8.30 aparece la cuna de transterencia que se obtuvo Para la recta de

polarnizacion en Vs OVos laly  OmA Alelegir Vg -6 'V se obticne

I punto resultante Q sera
Ipy 1 7mA
Vivyr =43imA\
h) Viy Vop-1 Rp

Vi 20V - (1 7TmA ) 6.2hQ )

Vy 946V

F1gura 8 30 Calculo del punta QQ para la figura 8 29



Ejemplo 8.10 Determinar V| para la red de la tigura 8 31

Ligura 8 31 Circuito para el epemplo 8,10

Solucion:
[ a conevion directa entre las terminales de compuerta y fuente requiere gue .

W N\I¥

Debido a que Vg esta fjaen 0V la cornente de drenador T debe de ser |

CSLo ¢S
Visy OV

[x 10 mA

por lo tanto no existe la necesidad de dibujar o cursa de transterencia. esto es.
\[] V )-I)R) ZUV-(IUmA)(likQ)
'y 20V-ISV

Ay, SV
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8.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

| as caractensucas de transterencia del MOSHIT de tipo incremental son muy
diferentes de las encontradas para ¢l JEE 1y Tos MOSHE T de tipo decremental. Fn ¢l
MOSEHE 1 de upo imcremental de canal-n la cornente de drenador es cero para aquellos

niveles de voltaje compuerta-tuente menores que el nivel de umbral V() como se

muestra en la figura 8 32

4 1p (mA)

e

¢ -
/ Vesm Yes, Vas; Vs
Ip=0mA Y i eacentive

Iigura 8.32 Caracteristicas de transterencia del MOSHE T incremental

[) ktV(.\ V(\ )

Y a que las hojas de especificaciones proporcionan ¢l voluaje de umbral y un nivel
de cormente de drenador 1, .y . ast como su nivel correspondiente de Vg,
pueden deflimirse dos puntos de inmediato como s¢ muestra en la figura 8 32 para
completar la curva, primera se tiene que determinar la k de la ecuacion antenor A partir
de los datos de las hojas de especiticaciones meduante la sustitucion de la ecuacion

resolviendo para k de la sigwmente manera



Iy, K(Vis=yv & )

ll)(cnwndd '\(V(\L cdd SV s )“

(!'

ettt h ’\l)

Arreglo de polarizacion por retroalimentacion
I n la figura 8 33 se proporciona un arreglo comun de polarizacion para los
MOSET T de tipo ineremental. | a resistencia Re, proporciona un voltage suficientemente
grande a la compuerta para “encender” el MOSHI T. Debido a que I, OmAy Vg 0
V. la red equivalente de ed aparece como se muestra en la figura 8.34,
[ soste ahora una coneston directa entre ¢l drenador s la compuerta esto ey

Vi Vg

Vl)\ ‘v.(IH

Dy

I1gura 8 33 Circunto de polarizacion [eura 8 34 Cireunto equinalente
por retroalimentacion para la fizura 8 33
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para el circuito de salida. tenemos.
A S )

Para el cual se convierte en la siguiente ecuacion’
VooV -R

sustituyende [t O m A en la ecuacion antenor se obuiene:

Voo Vo I A

sustituvendo V(O V. tambien en la ecuacion, obtenemos:

Iy Vi, Ry Vi 0OV

las praticas detimdas por las ecuaciones antenores aparecen en la figura 8.35 con

¢l punto de operacion resultante

Y Yesam)

Figura 8 33 Calculo del punto Q para la figura 8.33
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Ejemplo 8.11. Determinar I;y 3 V o para el MOSELT tipo incremental de la

figura 8 36

Iy

ki2

—

Ut

ey w6 A
Voo =0Y
Vo ¥

ligura 8.36 Circunto para ¢! ejemplo 8 11

Solucion:

Grafica de la cunva de transferencia. Se definen 2 puntos como s¢ muestra en

la figura 8 37 v resolvienda para k se tiene

N !
(f I )

o6m A 6110
(V. 3V) 25

AV
K 024x10 \Y
ParaVes 6V entre 3V y BV )

Iy 024x10 6V -3VY 024x107(9)

In 216mA\
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fp
1k Vos= 10V, lp= 11 76 mA
nE
0
9l
s—
T+

F oy === ssmss -
L=
4
3
2| Vas =16 V.Ip= 2.16 mA
L= :
L I I T ~

of 123456738910

Yesam V' encenans

Ligura 8.537 Cunva de transferencia del MOSITE | de la figura 8.36

como se muestra en la figura 8 36 para Voo 10V I sto es, higeramente mayor

queel Ves oy

[, 024210 (H0OV-3V) 024x107(49)
i 1176 mA

[ oy cuatro puntos son suticientes para graficar la cursa total para el rangoe de

interes como ¢s mostrado en la figura 8 37

Para la red de la recta de polarizacion:
Ve V-1 Ry

Vi [2V-1,(2KQ)

I v R 12V 2kQ

| 6mA A% < \
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[ a recta de polanizacion que resulto aparece en la fizura 8.38. esto es

l[)q] 273 mA
\ ™SO 6"\{

Vo Vise 640N\

b Ip=mA

I 1gura 8 38 Calculo del punto Q para la figura 8.36

8.7 POLARIZACION POR DIVISOR DE VOLTAJE

I n la ficura 8 39 aparcce un segundo arreglo de polartzacion comun para el
MOSEL T de upo incremental Como que I 0 mA da como resultado 1o siguiente

ceuanion para V¢, aphicando la regla del divisor de voltage. esto es

R \
R +R



R
D

#

k

f |
s — ¢S
R¥

| igura 8.39 Polarizacion por divisor de voltaje del MOSEE T incremental canal-n

¢ uando se aplica la ley de volage de Kirchhoit alrededor de la malla indicada en
la figura 8.39 resulta
# Mo s e RSy 0
V(l\ \ - \’R\

Vi VvV -IpRg

Para la malla de salida
\R\‘*‘Vn\"‘\}()-v,]) 0
Vi Voo - Vee- Vip

Vo Vy -1 (Ro+RYy)



FJFMPLO 8.12

Determinar Ino .V s astcome V « para la red de la figura 8 40

18 MQ

Figura 8 40 Cireuito para el ejemplo 8 12

Solucion:

I R (401 (18 V/QY)
R +R  221/Q +181/Q

V’(t

Vo Vi bRy 18V T (082 KQ)
Cuando [y  OmA

Vie 18V (OmA X OBKRQ) 1BV
tal como aparcee en la tigura 8 41 Cuando Voo 0OV

Vie 18V -1 (082KQ)

0 18N -1,(082KQ)

18V
0 82KQ

21 95mA



] Ip(mA)

0 5 10 15 20 25
Vosa  Vosp=125V Vp=18Y

[1gura 8.41 Determinacion del punto Q para el ejemplo 8 12

De las hojas de especificaciones

Vi SVl w sa ImAconun Vs wadd 10V
[ 4
h i | 0.12400 1 |
(I ! y (ol Sy

I, k{Viy Vg )

']) 012+10 ‘\/(\-§V)

la cual s¢ traza sobre la misma grafica ( figura 8 41 ).

[x) 67mA

Voo 125V

Vi v Iy ( ReRpy)

Vi 4V (67mA N 082K +30KQ)
Vi 40V 56V

A P Y
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CAPITULO Y

SPICE

9.1 INTRODUCCION.-

SPICTE es ¢l acronimo de Simulation Program with Integrated Emphasis. | ste
programa ha side escrito en vanos lenguajes de programacion y ha sido moditicado »
Aactualizado para expandir sus cdapacidades de simulacion THSPICT lee datos de entrada.
los procesa en un computador eentral 3 presenta los resultados en torma tabular o gralica

¢n cualquier impresora comun

1SPICT es un programa de simlacton apos ado en una computadora. esto es. ¢l
imgemero disena ¢l circuto v luego lo proporciona al SPICE para su simulacion. Con la
simulacion no es necesarto implementar v probar ¢l arcuito antes de completar cl
diseno  Se pueden cambiar los componentes deb circuito » observar los resultados de

¢s0s cambios en el desempeiio del cireuito

L1 programa SPICL <¢ diseno para determinar los parametros desconocidos
utihizando las ecuaciones de corriente de Kirchhott ¢ analisis de nodos ) Fste tpo de
anahisis requiere que los transistores v diodos sean caractenizados por un circuito
equivalente I upo de circato equinalente por utilizar se construs e en el programa v se

determiyna por el tipo de transistor o diodo especificado en los archivos del programa.

L na de las primeras operactones que efectua el programa SPICE e« determinar el
punto de operacion de «d o el punto Q U na ver realizado esto el programa toma en

consideracion By entrada de ca v etectua los calculos para una sola trecuencia
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Si se requieren de mas trecuenaias el programa lo hace para cada una de ellas »

el programa termina al haber realizado toda la inspecaion de las frecuencias descadas.

Como el SPICE utiiza el anabsis nodal con ¢ metodo de so uaion, posee crertas

himitaciones las cuales son

1 - Solo se pueden utilizar tuentes de cornente controladas por voltage St exasten
otras tuentes hay que consvertirlas o tuentes controladas de voltaje va sea internamente o

externamente.

2 - Como el analisis de SPICE se basa en operaciones sobre matrices utilizando
las tunciones de admitancia no se pueden incluir resistencias de valor cero. o la matriz

tendra determinante cero y no se encontraran soluciones.

3.- T os clementos multiterminales que no tienen und representacion de matnz de
admitancia ( por ejemplo un transtormador ideal ) se deben comy eruir para permitir que

extsta una matriz de admiancia

4 - Solo se pueden incluir en el circuito resistencias no hineales controladas por
voltaje: los elementos como lamparas de neon v SCR no se pueden evaluar utihizando ¢l

analists nodal

11 comportamiento del circuito se puede simular con respecto al tiempo, la
trecuencia ¥ las vanaaones de voltae 1 sto se puede realizar especificando Ja forma en

gque SPICE anahzara el cireuto por medio de proposiciones de analisis
11SPICT puede simular las sieuientes formas de analisis

- ¢d no lineal
- transitonio no hineal

- ¢a hineal de pequena senal
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t 1 analisis de «d determina los voltajes de nodo en el circuito con los inductores
er corto-cireunto V los capacitores abiertos. esto para od 1 ste analisis se realiza antes del
anahisis transitorio o de ca. y determuna las condiciones imciales necesarias para el
analists transitorie L1 anahsis de «d determina los modelos de  pequeia  senal

lincalizados de los dispositivos no lineales que se usaran en el analisys de ca

1 ambien se puede utilizar un anahsis de cd para deternunar el valor en pequena
sendl de la funcion de transterencia. las cury as de transferencia de ed y las sensibilidades
en pequefia seial de vanables de salida espeaiticas | stas opaones de analisis de «d se

espectfican por medio de las proposiciones de control

De 11 (0] & SENS

[ as variables de voltage » corniente de salida se computan como funcion del
tempo sobre un mtersalo de tiempo espeaificado utilizande un analisis transitornio
lodas las fuentes que no dependan del tiempo se colocan en sus valores de od 1 as
opaanes pard el intervalo transitorio s ¢l analisis de Fourier se definen por medio de las

proporciones:

IRAN FOURIER

[ as varables de voltaje y cormiente como tuncion de la frecuencia se computan
utthzando anahsis de ca a pequena senal Bl que diseita el cireurto espeatica el intery alo
de trecuencias para el cual se debe Hevar a cabo este anahisis 1 a sahda del anahsis de ca
¢s una tuncion de transterenaia ( ejemplo gananei de voltgye. transimpedancia ) Si el
arcutto solo tiene una entrada de ca. es conveniente fijar la entrada a una maemtud
unitaria 3 de tase cero. De esta lorma las vamables de salida tienen el mismo valor como

i incion de transterencia de la variable de salida con respecto a la entrada



Cuando se trabaja en ¢ anal sis de ca. se puede analizar tambien el rmdo
generado por las resitencias v dspositines semicenductores 3 las - distorsiones
caracteristicas del cireunto en pequet a senal | stas opaones se espee fican por medio de

las siguientes proposiciones de control

AC NOISE DISTO

Lna ves creado ¢l archivo del dircuito por proposiciones que describen el

circuito, » detimdo el upe de analisis se puede Jlevar a cabo la simulacion del aircunto.

9.2 INFORMACION SOBRE PROGRAMACION

(ada computadora tiene un conpunto umco de nstrucciones para  editar
programas I stas struccienes deben conocerse antes de intentar simulaciones con el
programa. | nviste un apendice donde se describen circuttos que contienen resistencids.
capacitares, inductores. fuentes independientes de tenpsion M corriente. cuatro upos de

luentes dependientes, v los cuatro dispositivos mas comunes  diodos. BIT0 TEHL 1.
MOSEE T

bl programa SPICL fija los valores para los parametros no defimdos por el
usuario en las praposiciones del modelo del transistor | stos valores por omiston deben
estar disponibles para su revis on en las instrucciones de la version particular del
programa SPICL que se este utihzando 1 as ainco areas de programacion se mtroducen

en la siguente secuencta

1. Descnipaion de clementos

t2

Descrnipaion de fuente

Subc reu s

-d

4 Anahsis reg iendo

5. Sal da requenda
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9.3 FORMATO

SPICL utiliza tormato libre para las entradas. Los campos de dato se encuentran
separados por uno o mas delimitadores (un bloque, un coma. un signo 1gual o un
parentests 1zquerdo o derecho). Una proposicion se puede continuar st se coloca un
signo mas ( ~ ) en la columna 1 de la sigwente hnea de la proposicion Ln campo de
nombre debe imiciar con una letra y no debe contener delimitadores Solo se toman en
cuenta las primeras ocho letras del nombre para la idenulicacion  Todo campo de
numero puede contener un entero ( por ejemplo 2. -33, 77 ) un numero en punto Hotante
( por ¢jemplo 3.1416, 3.3 ) un entero o un numero en punto flotante seguido por un
exponencial entero (13, 3.2F-4). 0 un entero 0 un numere en punto tlotante seguido por

uno de los tactores de eseala sigurentes.

Factores de Escala

MIL 2541 -6 M I1-3
K 113 L 1-6

MEG IHe N 11-9
O 3P Pooat-12
T 112 booar-1s

Se ienoran la letras inmediatas a un numero ( que no sean tactores de escala )y
las letras immediatas a un factor de escala 1sto es. 10, 10V, 10 VO 1S » 10 HD
representan el misme numero. Ademas. Mo M AL MSTC y MMIHOS representan ¢l
mismo factor de escala. 107 1 na proposicion de comentano se debe indicar colocando

un astenseo en la primera columna.
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9.4 Descripeion del circuito

Cada elemento en el arcutto por anahizar debe estar defimdo por numeros de
nodo  fodos los nodos del arcuito se numeran 1 os numeros de nodo no necesitan ser
consecutinos 11 nodo 0 es tierra 0 nodo de referencia 11 arcuito es deserito a SPICE
por un archivo de proposiciones de elementos, el cudl define la topologia del aircutto s
los valores de los elementos. ast como un conjunto de proposiciones de control gue
definen los parametros de modelos v los controles de ejecucion. [ a primera proposicion
en ¢l archin o debe ser de titulo, muentras que la ultima debe ser una proposicion de tin
(IND)Y 1as proposiciones mtermedias, excepto las de continuacion. pueden estar ¢n

cualguier orden.

Cada elemento del arcunto es espectficado por una proposicion de elemento que
contiene ¢l nombre del elemento. los nodos del circuito a los cuales se¢ conecta este. y el
valor de los parametros que determinan las caractensticas electricas del elemento. | a
prumera letra en ¢l nombre del elemento espearfica el tipo de este T as cadenas sxaaasany
¢ MYy denotan un nor bre de reterencia altanumenico especificado por el usuanio
para le elemento correspondiente Por ejemplo. un resistor, un capacitor  un inductor se
pueden definir coma REOAD. €381y L3812, respectivamente L os campos de daios
cneerrados entre son opcronales 1 os nodos de elementos deben ser nodo de tierra
siempre debe numerarse con 0 Cada nodo debe tener al menos dos conexiones v una
tras ectoria de ed hacia tierra cuando los capacitores se abren y los inductores se levan a
cortocireuito Con respecto a las tensiones » corrientes de ramas. SPICE uuliza los

sunuderos como referencia ( es deetr. los t yos de cormente en direccion de 1 canda de

ien 1on)



9.5 DATOS DE ENTRADA.

I n esta seccion, se define la manera como se torman los datos de entrada para

gue los acepte el prozrama SPICT

Descripcion de elementos.

Cada clemento requiere una delimeron de las caractersticas del dispositino de

modo que SPICE pueda analizar ¢l arcunto en forma aproprada

Flementos pasivos las desenipoones de los elementos s los tarmatos asociados

s¢ muestran en la sigwente Jista

Tipo formato
Resistor Raanaawn nl  n2 aler
Capacitar  Caanaany n+  n- alor
Inductor T xaxnaaax n+  n-  alor
Dindo Daaasaaan n+ n-  alor

1 as designaciones de los elementos se muestran en la figura 9 1

nl -\ n+ «\[n= n-
R =€ [ L D
nl \Vin -V - n

Figura 9 1 Desicnaciones de los elementos



nl

VN ni 4

]

Thigura 9 2 | jemplo de un circuito con componentes pasis os

I 1 nombre del modelo ( NONMOID ) se introduce para referirse a la proposicion

MODLUT correspondiente

Se alustra el procedimiento para el ¢iemplo de un circuito pasino. como se
muestrd en la figura 92 Notese que los nodos han sido numerados de n0 a nd 11
tormato utlizado en la introducaion de las deseniperones de los clementos para una
evaluacion por SPICE se muestra en segwida ( se imprimen los nombres de los

clementos sin subindices va que ast es como aparecen en los computadores, por ejemplo

1 selistacomolEN)

RCI SETLP

*DESCRIPCION DT TOS T TTMENTOS

R 3 0 500

RD 4 0 1N

TN 1 2 1OMI
CBATERIN ? 3 1

DI Py 4 MODI
MODLE ] MO D (V] 07)
*DISCRIPCION DE T AFUINITI

VN 1 0 DC S

1N\ND



Componentes activos la 1denuficacion del transistor en el tormato  para

dispositin os getivos es como sigue el colector ( o drenador ) va en primer Jugar

BJ1 HET MOSHET
M d d

K w
ne ns ns

Ligura 9 5 Designaciones de los elementos activos

V(C
nJ
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bigura 9 4 [ jemplo de un ampliticador con transistor

[a base ( o compuerta } en seeundo v el emisor ( o tuente ) al final 1 sto se

1l 1stra como sigue.



Tipo Formato
BJ1 Osvivavaaxy ne b ne  nommod
JEI Jxasaawy . nd ng ns nommod

MOSEET Mxxasasy nd ng ns nommod

Las designaciones de los elementos activos se muestran en la figura 93
nombre de un modelo se introduce junte con la correspondiente proposicion MODE |
para especiticar el upo de transistor ( apn, pap canal p o canal p ). [ a proposicion
MODEL tambien se puede utilizar para establecer el maximo valor de beta. o de la
tenston de ruptura base-enwsor en el BJ1. v para establecer la tension de umbral o la
transconductancia de los dispositivos FE T T aisten otros paramietros que se pueden

establecer. dependiendo del analisis por realizar.

[ n la figura 94 se presenta un ejemplo de amphtficador con transistor Notese
gque Jos nodos han sido numerados de nld a n6 Pl tormato para introducir las

descripeiones de [os elementos para la evaluacion por SPICE se muestra en seguida

EMITIERTOLTOWIRSETUP
*DESCRIPCION DE ELTMINTOS

R1 2 0 10K
R2 2 3 10K
RC 3 4 2K
Ri 5 0 100
R1 6 0 100
CEN 2 1 20}
(0 3 6 470 1
Ql 4 2 STTAMI

*NODEL FEAMINPNOBE 75)

* DIESCRIPCIPON DE TUENTE

MCC 3 0 DC 12
VIN 1 0 \(
I\D



Dispositivos semiconductores | xisten muchos parametros que se pueden
definir en las proposiciones MODE] de SPICT  aprovin adamente 40 parametros para
BJT. 12 para JEET 3 38 para MOSLET [ a version particular de la instrucciones del
programa SPICE identifica los parametros que se pueden utilizar 3 los valores de

omiston Upicos asignados por el programa 1 as abreviaturas de la proposicion MODE L

s¢ muestran ¢n seguda.

FORMATO DE MODELO

NMODLI nommod upo  pnoml  pyvall pnom2  pral2 ppom3  pral’

lipo Dispositivo de aplicacion
NPN BI1 npn

PNP BJT pnp

D Diodo

Nt JIET canal n

Pl JI11 canal p

NMOS MOSHT T canal n

PNOS MOSIE T canal p

LISTA DE OPCIONES DE PARAMEIROS DF MODFLO
(parametros principales)

Parametro pnom MODFLO pyval por omision
Potencial de union V)] Dindo RY

[ ension de ruptura inversa BV Diodo Infinito
Resistencia ohmica RS Diodo 0 ohms

Inversa de tension VAR BJI Intinita

Beta directa mavima BI Bl 100

[ ension base-emusor \ It BJI 75V

C apacitancia colector-base CJC BJT 0



C apacitancida base-emisor CIF BIT )

| iempo de transito directo Il BJI 0
[ension de umbral VIO JEH1 -2

[ ransconductancia BI TA Nl 1E-4 20\
C apacitancia de umon G-S COS ner 0

C apacitanaia de union G-D cubD il 0

I ension de umbral VIO MOSTE T ()

I ransconductancia KP MOSLHL ] 2%\
Capaciancia de union Sust-DI «BD MOSEL ] 0

C apacttancia de umon Sust-SJ CBS MOSIT | 0

I] nombre de modelo ¢ nommod ) inddumdo en la proposicion MODI
corresponde al nombre de modelo especiticado en las proposiciones de componentes
acuvos v de deseniperon del diodo Se puede utithzar una proposicion MODEL para
reterirse g todos los dispositivos con el misme nombre de modelo siempre gque las
espectiicaciones del dispositinvo sean identicas. C omo ¢jemplo de las proposiciones

MODI L se muestran en la figura 9.5

nl n9

[igura 9 5 1 uhzacon de las proposiciones MODEL



CSDCSIETUP
*DESCRIPCION DI TTENENTOS

R1 2 1 30

RII 7 8 l

RI2 6 7 !

RBI 9 0 700

RB2 1 S 700

A 3 3 3271

o 7 10 9951

DI j 9 AODI

2 4 3 MODI

Ql 5 4 6 MODIOP

Q2 0 9 8 MODBOT

NMODIE ] MODI DIV 7RSS 10)
MODIE L MODITOP NPN(BE  75VIL 7)
MODL MODTOP PNPBE 75 VIE 7))
*DESCRIPCION DE FUENT

V( 3 0 DC 12

VIN I 0 AC IMOODIGRETS
[ND

Descripcion de fuente

[ as tuentes gque se encuentran en arcwites electronicos son de tension v de
corriente Ahora analizaremos como s¢ mtroducen en ¢l programa SPICE las fuentes de

tension v de commiente hineales tanto independientes como dependientes

Fucntes lineales dependientes 1 os cuatro tipos de tuentes dependientes de

tension y de cormientes se histan en scewda



Tipo de fuente Formato
De corriente cont por tension  Oaoaaasy n- n- ne~ ne- valor
De 1ension cont por tension I oo N~ n- 0+ pe- valor
De corniente cont, por comente  Fasanaan n—n- \onomalor
De tension cont por cormiente FIxassssy n-n- vpnom valor

1 a tuente de control es definida por lus tensienes en los nodos de control (ne~ 3
nc-) o ¢l nombre de las tuentes de tension a traves de las cuales tluse la corriente de
control (vnom). S1 ninguna tuente de tenston esta contenida en el lazo de corriente. se
puede utthzar una fuente de ed de valor eero para medir la cornente de control [ a
direcetan postis a para el flujo de cormente de control va del nodo positivo, a traves de la
fuente. al nodo negativo de la tuente de tension aphicable ( na tuente de corniente de
valor positivo fuerza a la corrtente a fluir del nodo positive al negatino a traves de la
tuente [ os valores de salida se refieren a la transconductancia. la ganancia de tension, la

ganangia de corriente o la transresistencia, respectivamente.

i la siguiente Ngura 96 se muestra come se forma una fuente de cormente

dependiente para introducirta al SPICT | estoes

VSENSE FBIB
nl - n}
B n2

RL
RE

||I 4

figura 9-6 [ jemplo de una fuente de cormente dependiente



DEPENDINT SOURCESETLP

RB 1 0 20K

RE 2 0 110

Rl 3 0 ) 3

I BIB 3 2 VSIENSE 100
VSENST 1 .

END

Fuentes lineales independientes: [ xisten dos fuentes hneales, de tension v de

corniente. las cuales son de od o de ca 11 tormato es el siguiente.

Tipo de fuente  F ntrada de la fuente

lension L XA N p- DC dt AC mag fase

C orriente IassaaX nrn- DC dt AC mag  fase

A una fuente independiente se le asigna una magmtud de ¢a y una fase ( may.
fase ) que se excita salo durante el analisis en ca, un valor de «d ( d () para determinar la
solucion de polarizacion a pequena senal para anahisis en ca v transitorio. o una funcion
dependiente del uempo ( it ) para el anabisis transitorio 3 de od ( utilizando un valor de
tempo cero ) o todos estos simultaneamente S1se omite Ja magnitud de ca luego de la
palabra clave AC. se supone un valor uno Sise onmite la fase de ca. se supone un valor

Lero

1 as tunciones dependientes del tiempo pueden ser senoidales o trenes de pulsos
Se supone que fluse corriente positina del nodo positivo haaia el negative a traves de la
tuente U na luente de corriente de valor positivo tuerza a la corntente a salir del nodo
positino, y entrar al nodo negativo a traves de la fuente 1 as fuentes de tension, ademas
de exentar a) circunto, se pucden utilizar como ampenmetros en SPICT 1 sto es. se puede

msertar und tuente de tenston de valor cero con el fin de medir cormiente
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b emplos de luentes dependientes del uempo v fuentes de pulso

Formato senoidal

SIN(yo va tre 1d  theta)

Parimetro valores pur emision
Vo ( desplazamiento ) 0

va{ amplitud ) 1

frec ( lrecuencia ) I tstop

d ( tempo de retardo ) 0

theta ( factor de amotuguamiento ) 0

Formato de pulsos

PUISE (v 22 Wd tr tE pw periodo)

Parametro valores por omision

vioCvalorimeal ) i

v2 (valor de pulso ) -

td ( tempo de retardo ) ()

tr { iempo de subida ') (step
U ( tempo de bajada ) tstep
pw ( ancho de pulso ) tstop
pertodo tstop

Despues de presentar las teenicas para desenibir al circuito, sa ¢s posible hacer
10 del programa para realizar el analisis, este puede ser de tres tpos  analisis de ed.

analists en ca » analists transitono Cada uno de cllos s¢ anahza por separado

11 Pspice se puede ejecutar en un sistema compatible con IBM adecuadamente
cot figarado [ as versiones supenores @ la 6 0 se ejecutaran en un sistema 486 de
cualguier se ocidad § con 4MB de R AM o mas [ a mas reciente version para ey aluacion

viene en stete discos de 357 oen in CD-ROM



9.6 OPERACION GENERAL PARA EL LSO DE PSPICE

Para etectuar un analisis Pspice se debe proceder de la sizuiente manera

1 - Seleccione hiles en la linea de menu supenior [ scoja New para un circuito

nuer o u Open para obtener un archivo de arcanto previamente creado.

2 - Selecaione vy cologue compe nentes en el area de trabajo usando Draw-Get

New Pant desde la barra de menu

3 - Conecte el circuito usando Draw-wire desde la barra de menu

4.- Despues de que el arcuto este terminado v se havan dado los valores de

todos los compenentes deseados, incluy a los valores de la alimentacion de od o de ¢a

3= Se selecciona el analisis deseado usando Analysis-Setup S1ose desea esto

puede mcluir el uso de PROBE para obiener las tormas de onda de entrada y salida

Nombres de archivo

I ovarchinvos que se usan con Pspice tienen extenstones de tres letras estandar

ALS  archivo que contiene nombres de alias ¢ imformacton de cirewto

CIR  archivo de texto que descnibe el careunto

DAL archivo que contiene datos PROBE

[IB  archivo que contiene informacion de biblioteca sobre componentes
de aircusto especiales

N1 T archivos que contienen listas de redes esquematicas

OL T archino g e contiene informacion de texto de sahda

SCH  archivo grafico que desenbe el cireuto



9.7 ANALISIS POR COMPUTADORA

PSpice ( version DOS)

1 a descnipaion en el manual de PSpice comprende un total de 14 parametros para
detiur sus caractenstuicas terminales. Fstas mcluven la cornente de saturacion. la
resistencia sene. la capacitaneia terminal, el voltaje de rompimiento mverso. la cormente
de rompimiento myerso v otro factores que se pueden especificar si se necesita para un

diseno o analisis por realizar

[ a espeaficacion de un diodo en una red uene dos componentes 1 a primera
especitica la ubicacion y nombre del modelo y la otra mcluye oy parametraos
menuanados. 11 formato para definr la ubicacion 3 el nombre del modelo es el

st uiente

D1 2 3 DI
l { J ¢
nombre + - nombre

nodo nodo del modelo

U n diodo se especifica por la letra mayuscula D al principro de la hinea, seguirda
por la etiqueta apheada al diodo en el diavrama o esquema 14 secuencia de los nodos
define el potencial en cada nodo v la direecion de conduccion para ¢l diodo, en otras
palabras. la conduccion se especifica en direccion del nodo posino al negativo 11

nombre del modelo es asignado a la desenpaion del parametro a seguir

I I mismo nombre del modelo puede aplicarse a cualyuier numero de otros diodos

en lared . tales como D2, D3

[ o5 prrametros se especifican por medio de fa instrucaien MODI L que tene el

s1L 1 ente tormato para un diodo.
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MODLE L DI DS 2L -15)
L v
numbre espee ficaciones
del nade o del parametro

1 a espeaficacion comienza con la entrada MODI L seguida por ¢l nombre del
modelo como se espectfico en la descpaon de la ubicacion. s la letra may uscula 1D para
espectiicar un diodo | as espeaificaciones del parametro dparecen entre parentests »
debe usarse la rotacion especificada en el manual de PSpice 1 a cornente de saturacion
inversa se inser be como [Sy se fe asigna el valor de 2 x 10 A | ste valor se escogio

porque resulta ipicamente en un voltaje de diodo de alrededor de 0 7 V

F jemplo de analisis de un circuito con diodo

Il priner paso seria volver a trazar la red como se ilustra en la figura 97
identiticando os nodos v numerandolos en un orden logico [ a tieera se chige como el
nmivel de reterencia v se le asigna el numero 0 11 diodo de sihicio se localiza entre los
nodos 2 v 3 1 voltye de sabda del ejemplo 3 4 se halla del nodo 3 a tierra 1 1 voltaje

\Vooestaentre los nodos 1y 20y 'V ose encuentra entre los nodos 3y 4.

lgura 9 7 Circuito para el ejemplo con diodo
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1 a mtormacion de la red se introduce a la computadora en un archivo Je entrada
L a primera entrada debe ser una hinea de ntulo para identiticar el analisis por reahzarse
L1 siguiente conjunto de datos ( o serie de entradas ) es una descnipaon de la red
utthzando los nodos seleccionados y el tormato especifico requertdo por Pspice para

Cada elemento

La uluma entrada debe ser la instruccion FND exactamente en la torma
indicada Tgnorar el punto que antecede a la instruccion iy ahidara el archive de entrada

por completo

Pl archivo de entrada para la red de la tigura 9 7 se proporciona en la tigura 9 8
I a hnea de ntulo especifica el “circuito de diodo para la red de la figura 9 77 como cl
crretnto por anahizarse [ a primera linea de la descnipeton de la red especifica la fuente
de cd de 10V Para todas las tuentes de cd. la pnimera letra de la inea debe ser la letra

mayuscula Vo sevutda del nombre de la tuente

A continuacion se introduce el nodo del lado positivo de la fuente seguido de la

polaridad negativa - La magnutud de la fuente se introduce luego tal como se indica.

Circunto de diodo para la red de la figura 9.7

Vi1 1 0 10V
Rl l 2 4.7K
DI 2 3 DI
R2 3 4 22K

VE2 0 4 5V

MODELODID (IS 2E-15)

DC VEL [0V 10V 1V

PRINTDC V(3) 1IDI) V(,2) V(34 VQ.3)
OPTIONS NOPAGE

END

Figura 9 8 Archivo de entrada para la red de la tieura 9 7



Fl sipwente registro de entrada es una resistenaa que requicre una letra
mayuscula R a cenenzar la nea. ecwda por su ncmbre elex do [ a “presion™ de la
tuente de 1)V suviere que la cormer te resultante establecera al nodo 1 como positive
respecto del nodo 2, de aqui viene ¢l orden de los nodos en el archine Je entrada 1a

maunitud del resistor se especifica como de 4 7 kQ).

I a linea 3 de la deseniperon de la red y la desenipaon del modelo del diodo en la

linea 6. Recuerdese que IS se espectlico como 21 =15 para obtener una caida de 0 7V,

I as dos siguientes entradas de repistro son las correspondientes al segundo
resistor y a laotra fuente de «d  Adviertase en cada caso un intento de definir los nodos
positino vy negativo en el orden de las entradas de los nodos Sin embuargo. una
suposicion incorredta resultaria simplemente en un signo negativo para el voltae a

traves de un elemento particular

[aentrada DC ospeatica un analists de ed con una fuente | oa 10V E analisis
DO puede especiticarse para un intervalo de valores, de aqui la repeticion del mivel de
1O\ en la hnea de entrada Sise repite el nivel. como en este caso. el analisis solo puede

realizarse para el nvel indicado

S1 el segundo nivel tuera diferente. el anahisis se realizana del primero al
seeundo nivel a los niveles detindos por el incremento especificado como la siguiente
entrada de la inea \un cuando nuestro analisis €s solamente a un nivel. se requiere una
entrada para el meremento como se indica por la cantidad de 1V upicamente uulizada
para este proposito Por tanto. el programa. una vez que esta en ejecucion 3 que cl
sistema de computadora advierte la repeticion del nivel de 10V, electuara el analisis a un
nivel de solamente ¢ 10V )+ hara caso omiso de la entrada que define el incremento No

es necesario incduir la seeunda fuente de ¢d en esta instruccion



La mnstruccion PRINT define aquel as cantidades que se incluiran en los datos de
salida. | a canudad V(3) es el valiaje desde ¢l nodo 3 hasta el nivel de uerra. el voliaje
de salida de la figura 9 7 La sigutente es la comiente a traves del diodo segmda por los

voltajes entre los nodos indicados
1 aentrada OPTIONS NOPAGI es un mandato para “ahorrar papel”™

| na vez que el archino de entrada se introduce correctamente, la inlormacion
descada en el formato del archivo de salida que aparece en la figura 99 A continuacion
s¢ muestran los parametros del modelo espeaiticada seguidos de los resultados descados

esLos son

Vi3) Vo -4 ASS] 01 -04355 Vv, corniente de diodo [(D1) Ty 207mA. el voluge
VIRV O 7IvA V3 v 4S5S4

I stos resultados son comparados con los del ejemplo 34y concuerdan |1
ultimo archivo de sahda para la red de la figura 9 7 3 observado en la figura 99 es el
voltaje a traves del diodo, el cual es para el mvel de corniente [S elegido de 0 715 V.,

comparado con el de 0 7 V unlizado en el esemplo 3 4

Circuito de diodo para la red de la figura 9 7

VFIL 1 0 10V
Rl 1 2 4 7K
DI 2 3 DI
VEZ 0 4 sV
MODI L DI D(IS 2E-15)
DC VEI 10V 10V 1V
PRINTDC V(3) KDI) V{(1.2) V(34) V(@Q.3)
OPTIONS NOPAGE
END



***¥*  PARAMETROS DEL MODELO DEL DIODO

DI
IS 2.000000E-15
***s+ D] CURVAS DE CD TEMPLRATURA 27000 DFG C
VF1 V(3) 1(D1) V(1.2) V(3.4) V(2.3)
| 000C+01 -4.455E-01 2.070E-03  9.730C+00 4 554E+00 7 15SE-01

Figura 9 9 Archivo de sahda para la red de la figura 9 7

Ejemplo de analisis de un circuito con transistor BJT

[a instruccion de Pspice para introducir tos elementos del transistor tene el

steuiente formato.,

Ql 3 | 4 QN
nombre  C B I nombre

del modelo

1a Q se requiere para dentificar el dispositivo como un transistor 11 numero |
¢s ¢l nombre escomido para ¢l transistor, aungue puede incluir siete caracteres ( entre

numeros v letras ) 1 as terminales se introducen en ¢l orden antes mencionado.

la uluma cntrada es ¢l nombre del modelo para dingir el paquete de

programacion al sitio de los parametros que detinen al transistor, esto es



MODFL QN NP (BF 1401S  2L-13)

— o
nombre  upo pAramieros para
del modelo espectficarse

1 a lista de parametros que aparece en el manual de Pspice es bastante extensa )
de hecho incluye 40 terminos. para nuestras necesidades hay dos parametros que
requieren especiticarse estos son el valor de Beta. referido como BI. y la cormente de

saturacion msersa |S.

I ared del ¢jemplo 6 3 ¢ ha vuelto a dibugar en la figura 9 10 con la seleccion de
los nodos para el anahsis con el programa Pspice El archivo de entrada para la red
aparece en la fipura 9 11 S1 se requicren cantuidades especificas tales como (RC) ¢ y
V(3.4) V(i en ez de un simple histado de todos los voltajes en los nodos, se puede

dazregar ung proposicion de control DC como se indica en la figura 9 11

[$ 83

LAY

vl

Iigura 9 10 Red para analisis mediante el programa Pspice



Polarizacion de cd del BJT de la figura 9.10
NCC 2 0 22V

RI 2 I 39K
R2Z 1 0 3%
RC 2 3 10K
RE 4 0 135K
CE 0 4  S0UF
Ql 3 1 4QN

MODEL QN NPN (BF 140 1S 2E-15)
.DC VCC 22 22 1

PRINT DC [(RC) V(3,4)

.OPTIONS NOPAGE

END

Ligura 9 11 Archiyo de entrada para la red de la ficura @ 10

[ a propasicion PRINT puede escribirse despues para especificar las canudades
en el Distado del archno de sahda, este aparece en la figura 912 con la hista de
parametros del modelo especificados v los niveles de salida deseados tanto Ico como
Vo os resultados obtentdos utilizando el Pspice - comerden con las soluciones del

cremplo 6 3 (estoes Lo §S12E-04 0 08512m Ay Vo 1220001 122V,

Polanzactén de cd del BJT de la figura 9 10
vCC 2 0 22V
Rl 2 1 39K

R2 ] 0 3.9K
RC 2 3 -10K
RE 4 0 15K
CE 4 0 SOUF
Q1 3 1 4QN



e Bn e 2

MODEL QN NPN (BF 140 IS 2E-15)
DC XNCC 22 22 1

PRINT DC I(RC) V(3,4)

OPTIONS NOPAGE

END

ss¢s PARAMTEROS DEL MODELO BJT
QN
NPN
IS 2 00000E-15
BF 140

#x¥+ ('t RVAS DE TRANSFERENCIA DE DC
\ele I(RC) V(3.4)
2 200E+1 8.51E-04 1 220E+01

**s* TEMPFRATURA 27000 DEGC

Iigura 9.12 Archivo de sahda para el analisis de Pspice de la red de la figara 9.10

F jemplo de analisis de un circuito con JFET

I ] analists por con patadora de in THE T en el programa Pspice exaste un formato
espeartico que debe emplearse para introducir con propiedad los parametros de JiE 1

Para un dispositin o canal-n o canal p el tormato es ¢l siguiente

n 3 | 4 IN
nombre D G S  npombre

del modelo
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La J es una designacion del JILT con el numero | como el nambre escogido, ¢l
nombre del modelo debe introduciese para propercionar un sito que defimra los

parametros del JEL 1. este sena el siguiente

MODYL IN NJHVIO  -4V.BITA  5E-3)

La NJF especifica un JFET de canal-n. mientras que PJF un JTET de canal-p 1a
cleccion de los parametros pueden enumerarse hasta 14. en nuestro caso de analists
bastara con solamente dos los cuales son” V10O gque es el voltaje de umbral que se
especifica como Vpy BETA que nou es la B definida para los transistores BJT sino que

se determina mediante la siguiente ecuacion:

Bl TA

Por ejemplo. st Vp -4 Vel 8 mA se obtendnian VTO -4 Vy BETA

0 310"V | ambas proposiciones apareceran en un analisis de Pspice.

22k

910 k62

[

VIO-V, 6V

BITA %L 022210 AV
@

12482

(8]
Figura 9 13 Circuto del ejemplo con JI L T con los nodos defimdos
¥

L] sigwiente aircuito de la figura 9 13 contiene un JIET T en la configuracion de
divisor de voltaje. 1l entogue con Pspice es similar al empleado para en ¢l BJT Enla

figura 9 13 se uenen los nodos defimdos, en la figura 9 14 se desenibe el analisis Papice
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para la configuracion JILT de la figura 9 13 El v tae sc e tado como Vil 4y es Vo

v lacormente IRDYes I x.estoes Vv ¢ <137V v lal 423 mA

Palarizacton de cd del JFET de la figura 9 13

VDD 2 0 18V
R1 2 | 910K
R2 1 0 220K
RD 2 3 22K
RS 4 0 1.2K
J1 3 t 4IN
MODEL JN NJF(VTO 6V BFTA 222E-3)
.DC VDD 18 18 1
PRINT DC V(1,9 I(RD)
.OPTIONS NOPAGE
END
t#+% PARAMETROS DEL MODFLO JFET
JN
NJF
VTO -6
BETA 222.000000E-6

s+ CURVAS DE TRANFERENCIA DE CD

VDD V(1.4) 1(RD)
1.80E+01 1S7E 01 423E-2
*x«* TEMPER ATURA 27000 DEG C

Figura 9 4 Archnve de salida para lared de la tigura 9 1y



CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

I | desarrollo de este trabaje wvo su ongen en una problematica existente en

mstituciones  de educacion superior en las areas de ingeniena en eledtronica

cOoMuUNICaciIones

1 llas tenen el compromiso de crear profesionales egresados de las carreras
relacionadas con la ingenieria electromica que sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nuevos sobre su espediahidad. sino reafirmar bases establecidas y

poader adaptarse a los cambios tan raprdos en estas diseiphinas.

Para satistacer los perfiles ideales de los egresados. las universidades deben de

it ertir demasiado dinero en intraestructura para las carreras en esta arca

Con el proposite de contribuir en dlgo a la solucion parcial de la problematica

planteada. se propuso en este trabajo la simphticacion de las actividades de anahsis y

solucion de algunos circuntos electromceos

Se establecicron oy aspectos nas basicos del analisis de circuitos electronicopor

computadora usando un paguete de software ( Pspice )
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10.2 RECOMENDACIONES

Ll campo de la electronica analogica es muy amplio Lste trabajo se hmito al
andlists de circuntos electronicos con diodos con entradas de «d y ca. transistores
bipalares v transistores de etecto de campo en un analisis de corriente directa. por lo que

¢s tactible extenderse en los sigutentes topicos

Anahisis de senal de crrcuitos con transistores bipolares v de efecto de campo s sus

respuestas en frecuencia
e Carcuttos amphiticadores muluetapa
e (ircuitos amplificadores operacionales

»  Simulacion de circuitos electronicos ¢n su analisis transitorto con Pspice

Nota:

[ 0s autores de esta tesis cuentan con un formate de - preguntas y problemas
Propuestos ast como sus respuestas, si el interesado requiere de mas imtormacion

comunmedrse a psiva o vamd fime.uan! my

hfiguero ¢ gama time uanl my
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