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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 mds nueves sobre su especialidad sino reafirmar las bases adquiridas en

el campo de la electronica.

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

competitivos.

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

ingenieria electronica.

Con el propdsito de contribuir de cierta manera a la solucién de la problemética
plantcada, desarrollamos éste trabajo como una parte del programa de electronica que se
establece para dicho examen. ¢st0 como formacién de recursos humanos para alumnos y

cgresados,

Lo extenso de los temas tratados fue desarrollado por dos personas atines a la
enscnanza en el drea de electrénica. el Ing. José Florencio Silva Garcia y el Ing.

Humberto Figuercoa Martinez.



SINTESIS

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

requieren enormes cantidades de ésta.

Lste trabujo pretende crear un documento que sirva como tutorial para el
aprendizaje de algunos dispositivos semiconductores mds importantes tales como el
diodo, el transistor bipolar, el transistor de ¢fecto de campo los cuales han gjercido desde

su apdricion una importante influencia en el drea de electrénica.

Inicia la presentacion de éste trabajo con una introduccidn sobre materiales
utilizados para la formacion de los dispositivos semiconductores de entrada y tormas de
onda de salida en circuitos 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 andlisis de la resistencia que se

presenta en ellos de acuerdo a la senal.

Continuando con circuitos de transistores bipolares v transistores de efecto de
campo proponiendo una metodologia para el analisis de puntos de operacidn de un
circuito para diferentes tipos de polarizacion y configuraciones, asi como la obtencién de

sus lineas de carga en su forma matematica y torma grafica.

Posteniormente se hace una descripeion a grandes rasgos de los requerimientos de

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

Concluvendo con una serie de preguntas y problemas propuestos asi como sus

resultados para la evaluacion del intercsado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El campo de la electronica ha sufrido un notable cambio Ultimamente. El tubo de
vacto que influy6 en diversas facetas de la civilizacidon 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 ¢lectronica.

[ n éste trabajo se ha tratado de destacar y explicar conceptos que tienen algun
valor a largo plazo. Rapidos desamollos en la tecnologia de semiconductores continuara
para llegar a nuevos dispositivos con caracteristicas [uncionales mejoradas. éstos

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

Esta tesis pretende darle al estudiante los principios basicos de [ormacién.
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
nuevos dispositivos que surgan. Para esto se supone que el estudiante cuenta con una

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

corriente directa.



1.2 OBJETIVO

L1 presente trabajo tiene como propdésito fundamental crear un documento gue

sirva como tutorial como apoy o para el aprendizaje de algunos circuitos electronicas.

L1l objetivo principal es que el alumno o cgresado puedan conocer el alcance de

sus ¢onocimientos mediante una autoevaluacion.

1.3 JUSTIFICACION

Las universidades que preparan a profesionales en ¢l area de ingenieria en
electronica y comunicaciones estan creando una ¢standarizacion de los temas de arca

academica mediante un examen general de calidad profesional.

Con éste fundamento justifico la elaboracion de mi tesis "Autoevaluacion y
Comprobacion de Calidad de Aprendizaje en Flectronica™ para apoyo de 1os alumnos y

cgresados de la carrera de [EC en la maternia de electrdnica analogica.



1.4 METODOLOGIA

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

utilizados en los diferentes dispositivos electronicos.,

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

clectnicos v electronicos.

I a melodologia empleada en este trabajo consiste primero ¢n definir sus
simbolos correspondientes curvas caracteristicas, polarizaciones y configuraciones mas
comunes posteriormente s analizan los circuitos para la obtencion de sus lineas de carga
v puntos de operacion mediante un analisis matematico y grafico finalizando con un

establecimiento de las condiciones de simulacién y sus resultados.

In cada una de las partes se plantean ejemplos relevantes que involucran
teoremas. modelos, principios de circuitos electronicos. Asl como una serie de preguntas

v problemas propuestos.



CAPITULO 2

MATERIALES SEMICONDUCTORES

2.1 INTRODUCCION

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

situado entre dos limites.

Il término conductor se aplica a cualquer material que soporte un flujo

generoso de carga. cuando una fuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a través

de sus terminales.

L n aislante es un material que otrece un nivel muy bajo de conductividad bajo la

presion de una fuente de voltaje aplicada.

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

extremos de un aislante y un conductor.

De mancra inversa y relacionada con la conductividad de un material, se
encuentra su resistencia al flujo de la carga é corriente; el termino resistividad (rho).
utilizado para comparar los niveles de resistencia de los materiales. 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=lum - 1um

Figura 2.1 Definicion de las unidades metnicas de resistividad.
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[ os materiales semiconductores. germanio (Ge) y  silicio (S1). pueden
ciertamente no ser los unicos dos materiales semiconductores. sin embargo. son los que

mas interesan en el desarrollo de dispositivos semiconductores.

La capacidad de cambiar las caracteristicas del matenal en forma significativa se
le conoce con el nombre de “dopado™, ¢sto es que sus caractensticas se pueden allerar a
raves de la aplicacion de calor ¢ luz. 1 os dtomos de ambos materiales forman un patron
muy definido que es periadico en naturaleza ( ésto es. que continuamente se repite el
mismo). A un patron completo se le llama: cristal y 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

o=
V\\\\ !
@ -

Figura 2.2 Lstructura de un solo cristal de germanio y silicio

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

los eleetrones se mueven alrededor del naceleo sobre una orbita fija.
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Los semiconductores que se usan con mayor {recuencia son ¢l germanio y el

stlic1o estos se muestran en la tigura 2.3

g & -»

Figura, 2.3 Figura. 2.4

EFstructura atdmica germanio v silicio Union covalente del atomo de silicio

L 1 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 drbita
exterior (valencia). Ll potencial que se requiere para movilizar cualquiera de éstos
cuatro electrones de valencia, €s menor que el requerido por cualquier otro electron
dentro de la estructura. En un cnstal puro de germanio o de silicio éstos cuatro
clectrones de valencia se encuentran unidos a cuatro atomos adjuntos como se muestra

¢n la higura 2.4

lano el Ge como el Si son referidos como atomos tetravalentes porque cada uno

tiene cualro electrones de valencia.

U'na union de atomos fortalecida por el compartimiento de electrones «e
denomina: Enlace covalente. Uste enlace generara una union mas fuerte entre los
electrones de valencia ¥y su atamo, pero todavia es posible para los electrones absorber
energia cinetica y romper €sa unidn covalente v asumir ¢l estado "hibre”. ésto es. que su
movimiento es sensible a campos eléctricos aplicados. Fn un centimetro cubico de

material intrinseco hay 1.5x10" portadores libres.
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[ os materiales ntrninsecos son aguellos semiconductores que han sido
cuidadosamente retinados para reducir las impurezas a un nivel musy bajo esencialmente

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

A los electrones libres localizados en ¢l material que se deben solo a causas
naturales se les conoce como portadores intrinsecos. Il material intrinseco de
germanio tiene aproximadamente 2.5x10 ’ transmisores libres por centimetro cubico. Ll

germanio s un mejor conductor a temperatura ambiente,

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

=]

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

2.2 NIVELES DE ENERGIA

En la estructura atomica aislada existen niveles de energia  discretos
{individuales) asociados con cada electron en una Orbita. segun se muestra ¢n la figura
2.5 cada matenal tendrd. de hecho su propio conjunto de niveles de energia permisibles

para los electrones en su estructura atomica.

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

may or que cualquier electron en la estructura alémica.

A 4l 5 T ¢ mlu tor

[igura 2.5 Niveles de epergia.



g

l a 1onizacion es el mecanismo mediante el cudl un electron puede absorber
suficiente energia para separarse de su estructura atomica y entrar ¢n la banda de
conduceion La energia asociada con cada electron se mide en electran volts ( eV ). La

unidad de medida sera:

W QV eV

Sustituy endo la ¢arga de un electron y una diferencia de potencial de 1 volten la
ecuacion anterior s¢ tiene un nivel de energia referido como un electran velt. Debido a

que la energia tambien se mide joules y que la carga de un electron — 1.65:107" couls,
WQV  (16x10VC ) 1V)

leV 1.on10™" joules

2.3 MATERIALES EXTRINSECOS

tipo-n y tipo-p
Las caracteristicas de los materiales semiconductores pueden ser alteradas
significativamente por la adicidn de ciertos atomos de impureza a un muaterial
semiconductor relativamente puro. Estas impurezas. aunque sole haya sido afiadida una
parte en 10 millones. pueden alterar en forma suficiente la estructura de la banda y

cambiar totalmente las propiedades eléctricas del material.

L n matenial semiconductor que hava sido sujeto al proceso de dopada, se¢

denomina un material extrinseco.

L wisten dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacion de

dispositivos semiconductores: ¢! tipo-n v el tipo-p.

Material tipo - n

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

adicion de un numero predeterminado de atomos 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 cinco electrones de valencia {pentavalentes) como ejemplos se encuentran: el

antimonio. ¢l arsenico. el tostoro. k1 etecto de estos elementos impuros se observa en la

figura2.6 'y 2.7

& 8 2 = S 3
o 8 & EaE e o

.« ¥ . E 3 3= 3

Figura.2.6 Impurezas de boro Iigura 2.7 Impurezas de antimonio
en el material tipo-p en el material tipo-n

[ as cuatro umones covalentes se encuentran presentes, pero existe un quinto
electron debido al atomo de impurezas, éste se encuentra desasociado de cualquier union
cosalente, Lste electron restante se encuentra libre para poder moverse dentro del recien

formado material tipo-n.

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

donadores.

Material tipe - p
F 1 matenal tipo-p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio ¢

de silicio con atomos de impuresa gque poseen tres electrones de valencia.

[ 0s elementos mas utilizados sen: ¢l boro. galio e indio. El etecto 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 insuticiente para completar las uniones
covalentes de la red cristahina recien tormada. A la vacante que resulte se llama: hueco
esta representado por un pequeno circulo o signo positivo debido a la ausencia de una

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

cleciron “hibre™,

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

atomos receptores.

St un electron de valencia adquiere suficiente encreia cinética para romper su
union covalente y llena un hueco, entonces se creara un hueco en la union covalente gue
libero el clectron. por lo tanto existira una transterencia de huecos hacia la 1zquierda 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: portader mayoritario y al hueco

s¢ le llama portador minoritario. figura 2.9a

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

portador minoritario figura 2 9b



P ra s

P rad s
Ionar

Tipv k

ligura29a
Material tipo-n

2.4 DIODO SEMICONDUCTOR
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Il diodo semiconductor se torma con solo juntar un material tipo-p con un

material tpo-n. En el momento en que son “unidos™ los dos materiales. los electrones y

los huccos en la region de la union se combinan. dando por resultado una falta de

portadores en la region cercana a la union.

A ¢sta region de iones positivos y negativos descubiertos se le llama: region de

agotamiento, €sto es debido al agotamiento de portadores en esa region.

Sin polarizacién aplicada ( Vp = 0V)

b n ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado. ¢l {lujo neto de la carga ¢n

cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero figura 2.10



Figura 2.10 Figura 2.11
Union p-n sin polarizacion externa Diodo semiconductor stn polarizacion

['1 stmbolo para un diodo semiconductor se muestra en la figura 2.11 con las
regiones upo-p y tipo-n asaciadas. La flecha esta asociada con ¢l componente tipo-p y la

barra con la region tipo-n . llamados anode v catodoe respectivamente.

Polarizacion inversa ( Vp <9 V)

Siun potencial externo de voltaje, se aplica a traves de la unidn p-n de modo gue
la terminal positiva se encuentre coneclada con el material tipo-n y la terminal negativa,
coneciada con el matenial tipo-p come se muestra en la figura 2.12 el numero de iones
positivos en la region de agotamiento del material tipo-n se incrementard debido al gran
numero de electrones “libres™ atraidos por el potencial positive del voltaje aplicado. Lo
mismo ocurre ¢on ¢l numero de iones negativos los cuales se incrementaran en ¢l
material tipo-p. Debido a esto. la region de agotamiento se ampliara y se establecera una
barrera de potencial demasiade grande para ser  superada por los portadores

mas oritarios.
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lNgura 2.12 Figura 2.13
L nion p-n con polarizacion inversa Lnion p-n con polarizacion directa

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

corriente de saturacion inversa v se representa mediante Is.

la corriente de saturacion inversa rara vez €5 mayor gue unos cuantos
microamperes, con excepcion de los dispositivos de alta potencia. Por lo regular se
encuentran en ¢l rango de nanocamperes para dispositivos de silicio y en ¢l rango de

microamperes para dispositivos de germanio.

Polarizacion Directa (Vp>0V)

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

muestra en la figura 2.13

U n diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando se ha establecido

la asociacion tipo-p y positive y tipo-n y negativo,

I a aplicacion de un potencial de polarizacion directa V), “presionard™ los
clectrones en el material tipo-ny los huecos en el material ipo-p para que se recombinen
con los iones cercanos a la union » reducira el ancho de la region de agotamiento. esto
ha generado un gran {Tyo de portadores may oritarios a traves de la union. debido a la

pequena regron de agotamiento y a una tuerte atraccion del potencial positivoe aplicado al
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material tpo-p. Mientras e incremente en magnitud la polarizacion aplicada. la region
de agotamiento conunuara disnunuyvendo su anchura hasta que un flujo de electrones
pueda pasar a traves de la union. esto da como resultado un incremento exponencial en
la corriente. ¢n general el voltaje a traves de un diodo de polarizacion directa sera de

menos de 1V, ésto se muestra en la figura 2,14
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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 generdles de un diedo semiconductor se pucden definir mediante la

siguienle ecuacion:
I 1t » -1
donde Is  corniente de saturacion inversa.
K 11600 7 con n 1 parael germanioy 77 2 para el silicio
T, T, +273
por lo tanto tenemos que:

) [t 1N



A

Para valores positivos de Vp el pnimer termino de la ecuacion anterior crecera

con mas or rapides v superara el etecto de segunde termino.

Ll resultado sera positivo para los valores positivos de Vp e Ip v crecerd en forma
exponencial. Para valores negatinos de Vi el pnmer termino disninuird rapidamente

debajo de Is dando como resultado 1), -I¢ en la figura 2.14

’ara los valores positivos de 1y la escala se encuentra en miliamperes » la escala
de cornente abajo del eje se encuentra en microamperes O nanoamperes, Para Vi 1a
e~cala para los valores positivos estan en décimas de volts v para los valores negativos la

esCdla se encuentra en decenas de volts.

Diodo de silicio con respecto al diodo de germanio

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

silicio apera alrededor de 200 (400 £ )y el germanio 100°C.

Segun se observa en la figura 2.15 el siliclo requiere de 0.7V para alcanzar la
region de conduccion v de 0.3V para el germanio. L] potencial por el cual ocurre éste

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

bapura 2,15 Comparacion de diodos semiconductores de 81y 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 debwdo a la forma no lineal de la curnva

cdrdactensuca,

Resistencia de ¢d 6 estatica

La aplicacion de un ‘oltaje de cd a un circuito que contiene un diedo
semiconductor dard como resultado un punte de operacion sobre la curva caracternistica
que no cambiara con el tempo. 1a resistencia del diodo en el punto de operacion se
encuentra localizando los puntos de Vyy ¢ Iy como se muestra en la figura 2,16 por lo

tanto.

R Vi In

b 7, (mA)

—..J 0O VIJ vy

Ligura 2.16 Determinacion de la resistencia estatica

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

la Mgura 2.17.

a) I 2ma by Ip 20mA ¢V -10V



Solucion:

a)

c)

4 I, (ma)
ol
— Silic1o
p1Y SR
W
1Y 2 L -------
i 0 5
——— AV 1 pa Lo} [1L3] Va(\')

Figura 2.17 Gratica del cjemplo 2.1

Fn I 2mA.V)p 0.5V delacuna
Rcn Vo I
Ry 05V 2ZmA 250 Q

In 1 20mA.Vp 0.8V delacuna:

En Vp -10V. In -ls  -lmicroAmp. de la curva

Revistencia en ac 6 dinamica

Sioaphicamos una sefial senoidal en lugar de una entrada de cd  la situacion

cambiara por completo. [ a entrada variante desplazara de manera instantanea el punto

de operacion hacia arriba v abajo en una region de las caractensticas y por lo tanto,

detine un cambio especifico en corriente » voltaje como lo muestra la figura 2.18 Sin



18
aplicar una variacion de sefal en ta entrada el punto de operacion seria ¢l punto Q ¢l cual

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

Caracteristaica del dicrdo ~
—
I Imea tangenta

' Punto O
(operacion do)

Figura 2.18 Definicion de la resistencia dindmica 6 en ac
U na linea recta dibujada tangencialimente a la curva a trav és del punto G como se

muestra en la figura 2.19 definira un cambio en particular en ¢l volaje. ast como en la

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

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

Al'd
Ald

Rdin



Punto g-Nd

| .4

‘—-_V—J
AV,

Figura 2.19 Determinacion de la resistencia en ac en un punto Q

NMientras mayor sea ta pendiente, menor sera el valor de AV para el mismo

cambio en Al y menor serd la resistencia. | a resistencia ac en la region de crecimiento

vertical de la caracteristica ¢s por tanto, muy pequefia. mientras que la resistencia ac cs

mucho mas alta en los niveles de corriente bajos.

Ejemplo 2.2 para las caractensticas de la tigura 2.20

1) Determinar la resistencia

enacenlp 2mA

b)Y Determinar la resistenciaen acen lpy 25maA

¢)  Comparar los resultados
ninvel.

de los incisos a3 b con las resistencias en de a cada

> mA)

- IAI,
Lo

L A L i

1 —_—
VIt 3 04 0SS 06 0T 08 09

AV,

Pigura 2.20 Gratica del ejemplo 2.2



Solueion:

a) Paralp  2my, la linea tangente a ly  2mA se dibujo coma se muestra en la
figura 2 20y se ¢scogio un intervalo de 2 mA arriba » abajo de la cormente especiticada
del diodo, Paraly 4mA vV, 076 Vyparalp O0mA.Vy 065V, Los cambios

resultantes en corriente y yvoliaje son:

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

g AVy Aly 011V dmA  27.5Q

b) Paraly, 25 mA :la limea tangente a I;y 25 mA se dibujo como s¢ muestra
en la figura 2.200y se ¢scoglo un intenvalo de 3 mA arriba y abajo de la corriente
espectficada del diodo, Para ly,  30mA.Vy 08 Viyparal, 20mA.Vp 078V,

I o« cambios que resultan en corriente y voltaje son ¢

Aly 30mA -20mA 10 mA.
AV, 08V-078V 0.2V
y la resistencia de ca sera:

ra AVy Alp 002V 10mA 2Q

¢y Paralp 2mA .V, 0.7V setiene que:
Rn \'I} I[] 0.7V 2mA 3500
[ acual excede con mucholary 2762

Paralp, 235 mA.Vp 079V se tiene entonces :



R[} \ ]|) 07() Vo 23mA 316: Q

[owual excede largde 2 Q

Se ha encontrado la resistencia dindmica en forma grafica. pero existe una

detimicion 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.

Sise encuentra la derivada de la ecuacion general para ¢l diodo semiconductor
con respecto a la polarizacion directa aplicada, v luego se invierte el resultado. e tendri

una ecuacion para la resistencia dinamica ¢ ac en esd region. esto €s

sigutendo unas cuantas manipulaciones bisicas de caleulo diferencial se tiene:

comeo Ip Iy,

i
a ok
AU

sustitwendo 1 1 para el Ge y el Sien la seecion de aumento vertical de las

cdaractleristicas. obtenemos :

) 4]
P 11600 11.60( 11,600
n |

a temperatura ambiente:

I [¢+273 25 +275 298

por lo que:



R

I.
ho_1L600 o
T, 298

A 031

ol

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

obtiene:

dl 0026
dl /
2eml’
rdin - i

[P

Resistencia en ac promedio

St la sefial de entrada es lo suficientemente grande para producit una gran
excursion tal como lo indica la tigura 2.21 a la resistencia asociada con el dispositivo
para esta region se le llama: resistencia en ac promedio por lo tanto. la resistencia
determinada por una hnea recta dibutada entre dos intersecciones establecidas por unos

valores maximos v minimos del voltaje de entrada en forma de ecuacion sera:

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



ras

Para la situacion presentada en la figura 2.21 se tiene .

AP

poL purpe
Af

Al 17mA 2mA
Aly 1SmA
AV, 0725V 065V
AVy 0073V,
AlT 0.075°
rav ) 30
A 15m1
ravn - 5¢)
o [ I Y S fekrnauun
Tipe fuean Mo groficy
LY u
' Pt
LM
AL 5 LAY Lt Qe W W
v I ’ ¢
y « -
' \ wr, Y
——

[abla 2.1 Niveles de resistencia

1
[



CAPITULO 3

APLICACIONES DE LOS DIODOS

3.1 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

[ a carga aplicada tendra un impacto importante en el punto ¢ region de
operacion del dispositivo. [ a interseccidn de la recta de carga con la curva caracteristica
determinara el punto de operacién del sisterna. A este analisis se le llama analisis
mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cual ticne las

caractenisticas de la figura 3.1b. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito en

serie obtenemos:

F-Vo-Vi 0
L Vp+[R
b £, (mA)
I
—»
—{)_H—o—
+ A -

-+
i
N
-
A
~ o+

J

ligura 3.1 Contiguracion de diodo en serie. circutto y curva caracteristica



L+
il

[ as dos vanables de la ecuacion anterior son Vye Iy 5 son las mismas que las
variables de los cjes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las
caracteristicas pueden determinarse con tacihidad s1 se considera que en cualquier lugar
deleje horizontal Iy 0.4y que en cualquier lugar del eje vertical V0V,

Sise establece Vi 0V en la misma ecuacion y se resuelve para . se tiene una

magnitud de [ sobre el eje vertical. por lo tanto:

E V“ + |]}R
FOoOV +IpR
E

I
13 R MDD

P Caracterfsticas (disposiava)
Punto

Recia de carga {red}

V:g E

Iigura 3.2 Recta de carga y seleceidn del punto de operacion
Como lo indica la figura 3.2. St se establece In 0A y se resuelve para Vi, se

tene la magnitud de Vi sobre el eje vertical. Por lo tanto con [y 0\ se convierte en

I Vip+lp
'V +0AR
Vo T

U na hnea recta dibujada entre los dos puntos detinira una recta de carga, ~i e
cambia el mivel de la R ( la carga ) cambiara la interseccion sobre el eje vertical. 1]

punto de interseccion entre las dos. es el punto de operacion pdra este circuito



Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el eje harizontal
pucde determinarse el voltaje del diodo Vi mientras que una linea horizontal a partir
del punto de interseccion v hasta el eje serucal dara el nivel de iy, Al punto de
operacion se¢ le llama punto estable y refleja sus cualidades de “estable v sin

mos imiento.”

Fjemplo 3.1 - Para la configuracion de diodo en sene de la figura 3.3a ¥

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

a) Vooelpo

b) Vg
$iona
+ \ _ =+
M ']
y -+
S 1
lf
& 4+
+
5 -+
Fo—= A k< Lty s
- 3
2
|
— -
3 LI

-

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

Solucion: a) In E R » 10V 1 KO
]n 10 mA

Vis F oo 10V



[ arecta de carga resultante aparece en la figura 3.4. La interseccion entre la recta
de carza v 1a cunva caracteristica detine el punto Q como:
Vpo 078V
Ine 9.25mA
b) Ve kR IpoR (923 mA ) IKQ ) 9235V

Ve F-Vp 10V-078V 922V

b{omA

Ly, 9mA g

R v -

‘ITIITTI]/

ligura 3.4 Solucion del ejempio 3.1

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

Ejemplo 3.2 Para el siguiente circuito de la figura 3.5 obtener:

aj vy b) Vi ¢)Ip



Figura 3.5 Cireuito para el ejemplo 3 2

Solucion: Vip 0.7V
Ve F-Vp 8V-0TV 73V

[|) [R VR R 73V 22 KQ 332mA

Ejemplo 3.3.- Determine Ve ¢ Ip para el eircutto en serie de la figura 3.6

51

(e
V12 H ﬂ*

‘.

5.6 kQ

Figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3.

Solucion: Vo [-Vy -V~ 12V-07V-03V 11V
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[ 1, 07\ (H\

r==12v 56k

Figura 3.7 Determinacion de las cantidades desconocidas para el efemplo 3.3

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

la figura 3.8

RNy,

Fo- 8V

Pigura 3.8 Circuito para el ejemplo 3.4

Solucidon:- Se dibujan las fuentes y se determina la direccion de la corriente
como ¢ indica en la figura 3.9, 1 o5 diodos estan en el estado de “conduccion™ y la

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



AN .’ —4- 91, A
47 ki

+

+
:-“. R- ‘: kl‘l 1

T o -
T E:i“ i\I -

~—
(=)
[
Pt
[
—
m
1
+
—
—
_

4 * .l.
Ligura 3.9 Figura 3.10
| stado del diodo para lared de la Cantidades desconocidas para la red
ligura 3 8 de la figura 3.8

[ a corriente resultante a traves de circuito serd;

I (b +1--V) (Ri+R:y (IOV+3V-07V) (4.7KQ +2.2KQD)
[ 143V 69Kk 207mA

Vi IR (207mAN4TRQ) 973V

Vo IRy (207mA ) 22K ) 4355V

Aphcando la ley de voltaje de Kirchhotl a la seccion de la salida en ¢l sentido de

las manecillas del reloj tenemos:

-1 +Va-Vo D)

\/.[] \.1-[ Al 455 V-SV ‘-0 45 V

3.3 CIRCUITOS CON CONFIGURACION DE DIODOS EN
PARALELO Y SERIE-PARALELO

Ejemplo 3.5 - Determune Voo 1 1y L ¢ [, pard la configuracion de diodo

de la figura 3,11



Ly

AN

Y + °+

Yo |

F .i._l() v D Si D, SV,
. ' ’ °T

Figura 3.11 Red para el ejemplo 3.3

Solucion:-  paraelvoltye Ve, 0.7V,

- + o
L
E== 10V 07V 0IV YV,
. —o—
-

I igura 3.12 Determinacion de las cantidades desconocidas para ¢l ¢jemplo 3.3
Para la cornente:

I Vp R F-V, R (OV-07V)y 033 KQ
I 2818 mA

Suponiendo que los diedos tenen caractensticas similares. tenemos.,

iy 1o L2 2818 mA 2 14.09 mA
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Ejemplo 3.6 - Determune la corriente | para la red de la figura 3.13

‘ WYl

—_— R ) E =4V
o AANN———$ b— o
E - 20V 22hQ D
Y1

-

Figura 3.13 Circutto para el ejemplo 3.6

Solucion:-  Se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura 3.14 s¢
observa que la direccion de la corriente resultante ey tal que activa el diodo de sihicio D1

v desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la cornente resultante 1 sera:

L' T -1 -V R (20V-4V-07V) 22KQ

| 695 mA

+V:.-_
, AAN ! jl
rT R 22 kQ L
1",
!-I

T—— 4V

LS

20V

A
=

gura 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

[l analisis de los diodos se ampliara  para incluir las tunciones variables en el
tiempo, tales coma la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. La red mas simple que

se¢ exanunara con una sefial variable en el tiempo aparece en la ligura 3.15

+ —
<
i + +
i I 1 ' K v
» L)‘_ -
=
Vown ¥

figura 3.15 Circunto rectificador de media onda

Iste circuito de la figura ¢y llamado: rectificador de media onda, ¢l cual
generara una forma de onda v, la cual tendra un valor promedio de uso particular en cl
proceso de conversion de ac a e¢d. Cuando un diodo se usa en el proceso de rectificacion.
es comun que se le Hlame rectificador. Durante el intervalot 0 —1 2 enla ligura 315

la polandad del voltaje aphicado v es:

L]

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



como pdra establecer presion en la direccion que se indica. y encender el diodo
con la polaridad indicada arriba del diodo. esto se muestra en la figura 3.16.

Durante ¢l penodo 1 2 — T. la polaridad de la entrada v e« como se indica en la

fpura 317 3 la polaridad resultante a traves del diodo ideal produce un estado de

“apagado” con un equn alente de circunto abierto.

l a entrada v v la salida v se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el proposito

de establecer una comparacion. Por lo tanto, la sefial de sahda v tiene un area ncta

positiva arriba del eje sobre un pertodo completo, y un valor promedio determinade por:

th 0318V t nedia nda

o—0
+ - N
3 R% P I
0
+ - + rro
I'l -

[igura 3.18 Senal rectificada de media onda



(]
=0

Il proceso de eliminacion de la mitad de la sefal de entrada para establecer un

nivel se le llama rectificador de media onda,

[l efecto del use de un diodo de sihicio con V| 0.7V se sefala en la figura 3.19
para la region de polarizacion directa. La sefal aphicada 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 v v 0, como lo indica la misma figura
cuande conduce. la diferencia entre v v v se encuentra en un nivel fijo de V0.7V y

Voo -V segun se indica en la fieura y obtenemos

Vao 0318V, -V

+ -
i_rpt + by
R 1, . .
( -L i
= h‘l/l{lb(d.l

[igura 3.19 Flecto de V; sobre la senal rectificada de media onda.

Ejemplo 3.7.-

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

tigura 3.20
b) Repetir el inciso  a ) s1 el diodo se sustituse por un diedo de silicio.

¢) Repita los incisos ¢ a by (b )y s1 Vi, se incrementa a 200 'V y comparar las

soluctones



20V

Tt

r2 l--q
|

Tigura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7

Solucion.-

{ a) b nostasitwacion ¢l diodo conducira durante la parte negativa de la entrada.
como ~e ustra en la figura 3.21 3y v aparecera como se muestra en la misma figura para

¢! periodo completo. el nivel de ed es:

Vi, -0318V, 0318(20V) -636V

[ 1 signo negatinvo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polandad

defimda de la figura 3.20.

u - +
_H_ !
o e} $ -
+
k 2 k8 v,
+ -
C - Q

Ligura 3 21 v resultante para el circuito del ejemple 3 7



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

v pur o 1anto tenemos que

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

(c)y Vg -0318V, -0318¢200V) -636V.
o tambien

Vg 0318V, -V -0318¢200V-0.7V)

Va 0381993V ) 6338V

20V-07V=193Y

11gura 3.22 Ffecto de V) sobre la sahida de la figura 3.21

[a cual es una diferencia que se puede despreciar para la mayona de las

aplicaciones.



El Voltaje de Pico Inverso PIV ( PRV )

I} valor del v olgyge de Pico Inverso ( PIV o PRV ) del diodo es muy importante
en el disefio de sistemas de rectificacton. Se trata  del salor del voltaje que no debe
excederse en la region de polarizacton inversa, pues de otra torma ¢l diodo entrara en la
rezion de avalancha Zener. LI valor PIV requendo para el rectificador de media onda

puede determinarse a partir de la figura 3.23 esto es:

. > .
valor PIV Vin et ader de med 1 nda

_ vy

o—o0 o o -

- 7=0 T -

v R V = IR= (WR=0 V
+ +

O— Q

Figura 3.23 Determinacion de PIV

Rectificacién de onda completa

o puente de diodoy

LI nivel de de que ~e obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al
100% 0 51 se utiliza un proceso gue se Hlama rectificador de onda completa. [ a red mas
lamihar para llevar a cabo tal tupcion aparece en la figura 3.24. con sus cuatro diodos en
una configuracion en forma de puente. Durante ¢l periodot 0 =1 2 la polandad de la
entrada se muestra en la figura 3 25 1 as polandades resultantes a traves de los diodos
tdeales tambien se sefalan en la figura. para mostrar que Dy s estan conduciendo. ¢n

lanto que Dy Dy se hallan en estade apagado. I sto se observa en la figura 3.26



Frgura 3.24 Circuito rectiticador de onda completa

0_
+ "de}_‘dd[) + + vencendido™

A
!
i
1Y . : " . " 0
encendido apagado
o
Figura 3.25 Red parael periodode 0 — 1 2
o,
-+
v
o

Frgura 3.26 Red de conduceion para la region positiva

to —y

L 4



40

Para la region negativa de la entrada los diedos conductores son D1y D4
generando la forma de onda de la tigura 3 27, La polandad a traves de la resistencia de
carga R es la misma gue en la figura 3.25. estableciendo un segundo pulso positivo.

Despues de un ciclo completo los vollajes de entrada » de salida se observan en la figura
3.28,

=~
g

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 o tanto ¢l nivel de ¢d ¢ ha duplicado. esto es:

Vi 200318V, )

Vd 0636 Vn nda « mplua
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Figura 3 29 Determinacion de v 5 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:

el valor pico para el voltaje de salida V es por lo tanio:
Vv My Vn - 2VI
Vo 06360V, -2V )

Y oltaje de Pico Inverso PIV

Figura 3.30 Determinacion del PV



E1 PIV que se requiere para cada diodo ( 1deal ) se determina a partir de la tigura
330 que se obtuvo en el pico de la region positiva de la seial de entrada. el voltaje

masimo a traves de R es V, y el valor PIV serd:

PIV -V Toret ead rpuente de rdaeom plita

¢ derivacion central

Ln segundo rectificador de onda completa consta de dos diedos v un
transtormador con derivacion central. figura 3.31. esto se reguiere para establecer la
sefal de entrada a traves de cada seccion del secundario del transformador. Durante el
intery alo positivo de la sefial de entrada aphcada al primario del transtormador, D1 es un

COTTO Lireuito v D2 un circuito abierto. el voltaje de salida aparece en la figura 3.32

12
|
+ H_
v 1
+ _ R
_ ] 1 AN
!
M ' Y
N +
1

Figura 231 Cireuito rectificador con derivacion central

Durante ¢l intervalo negativo de fa sefal de entrada se invierten los papeles de
los diodos pero manteniendo la misma polandad para ¢l voltaie a traves de las

resistencia de cared R, esto se obsenva en la figura 3 33



1o =y

Frgura 3 32 Condiciones de la red para la region positiva

=
-
-

Figura 3.33 Condiciones de la red para la region negativa

Voltaje de Pico Inverso ( PIV)
P[V vV « 1dar '+'\R
Vo +V

» AV .
PIV 2V 1 Renfvd rde rdae mpeta v kryvie oot
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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 ¢d v el VPl requenido para cada diodo.

210 2kQ

Figura 3.34 Red puente para el ¢jemplo 3.8

Solucion:

I a red aparecera coma se presenta en la figura 3.35 para la region positiva del
voltage de entrada. Al redibujar la entrada se obtendra la conliguracion de la figura 3.36
donde v 2V 0V 2( 10V ) 5V, se muestra en la figura 3.36. Fn la parte
negativa de la entrada se intercambiaran los papeles de los diodos y v aparecera como

s¢ indica en la figura 3 37

¥
3%
0 I ¢
2
Pigura 3 35 Red de la ligura 3 34 para Figura 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

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

reduccion del nivel de cd disponible al valor siguiente:

Vg 00636(5V) 318V
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3.5 CIRCULITOS RECORTADORES

Hay una gran variedad de dindos que se llaman “recortadores . éstos tienen la
capacidad de recortar una porcion de la sendl de entrada sin distorsionar la parte restante
de la torma de onda alterna. | xisten dos categorias generales de recortadores: en serie »
en paralelo. | a configuracion en senie es donde el diodo esta en serie con la carga y la

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

Configuracion en serie

I'stos son de la misma lorma que los rectificadores de media onda (para formas
de onda senvidales) v se pueden ver en la tigura 3.37. La adicion de una fuente de de

como la que s¢ muestra ¢n la figura 3.38 puede tener un etecto pronunciado sobre la

salida de un recortador

tat

-
—

Ligura 3.37 Circwitos recortadores en serie
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Figura 3.38 Circuito recortador en serie con una tuente de cd.

Para la tigura 3.38. la direccion del diodo sugiere que la seial v, debe ser positiva

para encenderlo. [ a fuente de ¢d requiere que sea mayor que el voltaje v, para encender

¢l dinde La region negativa de la senal de entrada esta “presionando™ al diedo hacia ¢l

estado de "apagado™, soportado mas aun por la fuente de ¢d.

Se debe estar checando en forma continua las terminales delinidas como

referencia v la polaridad de v . Para cuando el diodo se encuentra en el estado de cone

circuito, como el que se muestra en la figura 3.39. el voliaje de salida v,. se puede

determinar mediante la aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoft, esto es:

vV V. v 0

Figura 3.39 Determinacion de v

v oV
AY,
Vv
r
= )
2, 1
] ] [ ]
1 1 ' 1
] ] I 1
b 1 I ]
g | 1 ' i
W 1 1 ' I
ey V: 1
@ "I I
1 ' ! )
1 1 & 1 -
(4] T T !
2
Figura 3.40 Determinacion de

I os niveles de
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Se pueden dibujar los voltajes de salida a partir de los puntos de datos resultantes
de v . lay que tomar en cuenta que a un valor instantaneo de v la enurada puede ser
tratada como una tuente de dicho valor y el valor de ¢d correspondiente ( el valor

mstantaneo ) de salida determinada. Por ¢jemplo. pdra el caso de vV, en la figura

338, se analizara la red de la figura 3.41. Para V,, Vel diodo esta en el estado de corto

arcuttor  V, NV comoen la figura 3.40

Para V los diodos cambian de estado - Vo oy 0 V.y la cuna

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

Figura 3,41 Determinacion de v cuandoy,  V,,

[==]

\/T P
2

v = Voo d odos cambian de estado)

Figura 3 42 Dibujo para v
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Ejemplo 3.9.- Determinar la torma de onda de salida para la red de la figura

e
1.
o+

V=3V
[
o | &
+ - r'-|~ H +
v gR 3
o o

Figura 3.43 Recortador en serie para el ejemplo 3.9

Solucion:

I n este ejemplo el diodo estard en estado “encendido™ para la region positiva de

voooperara mejor con la ayudade Vo 3 VoL ared aparece enla figura 344y v, v+ 5

V. Sustituyendo iy 0 para vy 0 para los niveles de trasnsicion. se obticne la red de la

flgura345yyv -5V

W+5 V=20 V+5 V=25V

- »,=0V+5V =5V

Voltaje de v,==8 V+5V =0V
transicion

[1eura 3.44 v con el dindo Figura 3 45 Determinacion del nivel de
“encendido” transicion de la fgura 3.43
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Para los valores de v mas negativos que 3 V. el diodo entrara en estado de
uircuito abierto. mientras que pard los voltajes mas positives de — 3 V el diodo estara en

estado de corto circurto. estos aparecen en la figura 3.46.

-+ Vﬂ.=0\'
o——-ﬂ— O —s
+ +
5V ;=0 A l
y, R
o— Q

ligura 3.46 Dibujo de v para el ¢jemplo 3.9

Ejemplo 3.10.- Determinar la torma de onda de sauhida para la red de la figura

Figura 3.47 Senal aplicada para el cjemplo 3.10

Solucion :-

Paran 20V (0 — I 2) generara la red de la tigura 5.48 el diodo esta en el

estado de conto circuitoy v 20V + 3V 25V Paray,  -10 V dard como resultado
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la tigura 3.49. colocando al diodo en “apagado™ v v, kR ( 0 )R — 0. este

resultado aparece en la figura 3.50

ligura348 v av +20V  Figura349 voav, -10V  Figura 3.50 Dibujo de v,

configuracion en paralelo

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

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

Figura 3.51 Respuesta de un recortador en paralelo
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(=3

Ejemplo 3.11.- Determinar v para la red de la figura 3.32

Figura 3 32, Sedal de entrada v circutto del ejemplo 311

Solucion.-

I a polaridad de la tuente de ¢d v la direccien del diodo sugieren que el diodo
esta en eslado “encendido™ para la region negativa de la sefal de entrada. Para ésia
region la red s¢ muestra en la figura 3.33. dende las terminales definidas para v,

requicren que s Vo 4V,

—-AAANv 9 —0

- R +

¥, Vn=V =4V
v 4V

. T

o < -0

Figura 3.5% v para la region negativa de v,

Il estado de transicion puede determinarse a partir de la figura 3.54 donde la

condivionde ) G Aparavy OV se hammpuesto. Pl resultado es ques Vo 4V,



'
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Debido a que la fuente se encuentra presionando al diodo para permanecer en
estado de circuito cerrada. 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 generarda un

diode en corto circulto.
Para el estado de circuito abierto 1a red se muestra en la figura 3,35, donde

vV . esto es mostrado en la figura 3.56.

+ 3
¥
L
+
}E?
b
+

91
—
I
(
-2
Y
<
I

Frgura 3.34 Determinacion del nivel Figura 3.55 Determinacion de v, para
I 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 senal a un nivel de cd
diterente. 1 a red debe tener un capacitor. un diodo v un elemento resistivo. Tambien se

puede tener un nivel de ed independiente para introducir un cambio de nivel adicional de
od

L a magnitud de Ry de € deben de elegirse de tal forma que la constante de
nempo T RC sea lo suficientemente grande para asegurar que el voltaje a traves del
capacitor no se descargue en forma signiticatisa. durante el intervalo en que el diodo no

ostd conduciendo.

I nlared de la figura 3.57 s¢ muestra un cambiador de nivel.

C

W
o— o
+ L\ +
v, R v
— \ 2

Figura 3.57 Circunto 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 “epcendido” efectivamente hace conto circuito el efecto de la R. Durante

este mtervalo el voltaye de salida esta directamente a traves del corto-circuitoy v, 0V,

C uando la entrada cambia al estado de V| la red aparece como se muestra en la
fipura 3 39, con el equinalente de circuito abierto para el divdo determinado por la sefal
aplicada y el voltaje almacenado a través del capacitor, ambos presionando la corriente a

traves del diodo desde ¢l catodo hacia el anodo.,

Ahora la R se encuentra en la red v la constante de tiempo es lo suficientemente
urande para establecer un periodo de descarga 5t mucho mayor que el pertodo T2 - T,

por lo que el capacitor mantiene toda su carga. v por lo tante . el vollaje durante este

perodo



A
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Debido a que v esta en paralelo con el diodo 3 la resistencia se puede dibujar en

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

VoV oy 0
Vo2V
¢ C
¢ —
I | —
y + A
+ _ v 1
Ve R v, V= v,
- + -
4 . s
figura 3.58 Diodo en "encendido” Figura 3.59 Determinacion de v,
capacitor cargando a V volts diodo en "apagado”

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

con la sefial de entrada.

c
AN

-2 Vv

Figura 3.60 Graficade v para la red de la tigura 3.57



[ a sefial de sahda “cambia de nivel™ a 0 V durante el 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 excursién de voltaje total de la seiial de salida es igual a la excursién de

voltaje total de la sefnal de entrada.

[Pasos a seguir para analizar las redes cambiadoras de ninvel:

1.- iniciar el analisis de las redes mediante 1a consideracion de la parte de la sefal

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

2.- Durante el periodo en donde el diodo estd en estado “encendido™. se asumira

que el capacitor se cargara de mancra instantanea al nivel de voltaje que determine la

red.

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

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

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

la polanidad de referencia para v . para asegurar que los niveles correctos de v, se estan

ubieniendo.

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

1igual a la excursion de voltaje de la sefial de entrada.,

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

entrada que se indica.



C=1uF
I
O 0
v R & 00LD v
v T 5V
2 _ e : S =
n - o— | 5

Figura 3.61 Senal de entrada y circuito para el ¢jemplo 3.12

Solucién:-

Observar que la frecuencia es de 1000 Hz. que resulta en un pertodo de 1 ms v un
intervalo de 0.5 ms entre niveles. El analisis comenzara con el periodo t; — t> de la senial
de entrada. esto ey 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 5V si se sigue la conexion directa entre las terminales definidas para s,

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

D20VHV 5V 0

Ve 25V

Por tanto, el capacitor se cargara hasta 25 V. en este case el diodo noe hace corto-
cireutto con la resistencia R. pero un circuito equivalente thevenin de la porcion de la
red que incluye la bateria y la resistencia generara Ry 0Q conun V.o 5 V para el

penodo t> — t, la red aparecera como se muestra en la tigura 3.673.

I 1 ecquiralente de circuito abierto para el diodo eliminara que la bateria de S V

tenga cualquier etecto sobre v esto da como resultado:



F10V-22V v 0

C
o 2
b‘.
0V 4P R0k v
v 5V
. T _
O - * —_0

Figura 3.62 Determinacion de v v V¢
con ¢l diodo "encendido”

-2
A
<

S AR ——

10V —T_ R v,
5V -[ |

O .

+
+9

¢l

-t
i

KVL

Figura 3.63 Determinacion de s,
con ¢l diodo "apagado”

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

¢l producto RC | esta sera:

T RC (100K Olpl )y 0.01s 10ms

El tiempo total de descargade St 5 10ms ) 50 ms

[ a salida resultante aparece en la figura 3.64 junto con la sefial de entrada

Figura 3.04 v v\ paracl cambiador de nivel de la figura 3.64
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CAPITULO 4

DIODOS ESPECIALES

4.1 DIODO IDEAL

Fi diodo es de los primeros dispositivos electronicos y el mas sencillo de los
dispositivos semiconductores. pero que desarrolla un papel muy importante cn los
~istemas electronicos.

Ll diodo ideal es un dispositive de dos terminales y tiene caractenisticas que son
muy similares a las de un interruptor sencillo, su simbolo y caracteristica s muestran en

la figura 4.1

-+ V}"J -
——
)
(a)
0
+ . -
D—H——Q
T
— +
/ O Vo
- : +
.:__

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

corriente en direccion opuesta.
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El diodo ideal se comporta como un interruptor. en polaridad directa aciua como

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

{ no conduce corriente J.

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

polaridades de voltaje v las direcciones de corriente.

La polanidad de voltaje aplicado se muestra en la tigura 4.2a la caracteristica que
le corresponde s¢ encuentra a la derecha del eje vertical en la figura y si se aplica un

voltaje inverso como la figura 4.2b su caracteristica es en la izquierda del eje horizontal

en la figura.

3 Cott o reun
+

- .~ /
—
! imuada por el © renito)
}

rul gbierto
- +

D-—»—o—bo-—-—o —0

-0

Iigura 4.2 a) Estados de conduccion b) no conduccion del diodo ideal

en este trabajo 1a abscisa ¢ ¢je \ ) correspondera al ¢je de voltaje y la ordenada ( eje y )

sera el ¢je de la corriente.

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

Ohm esta sera:

[ or°
R . 0 ¢ n craut
! 23.m A solo-un-valor positivo



donde Vy es el voltaje de polanzacion directo a traves del diodo ¢ 1y es la corriente en

sentda directo a traves del diodo.

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

R I 5. 2000 - cualquicr - potencial - de - polarizacion - inversa

- )
f, (0-mA

donde Vi es el voltaje de polarizacion imverso a traves del dindo e g es la corriente

inversa en el diodo.

Fn general, es relativamente sencillo determinar si un diodo se encuentra en la
region de conduccion ¢ en la de no conduccion abservando tan solo la direccion de Ia

corriente Iy establecida por el voltaje aplicado.

Para ¢l flujo convencional ( opuesto al de los electrones ) $1 la corriente resultante
en el diode tiene la misma direccion gque la llecha del simbolo de dicho elemento. ¢ste
opera en la region de conduccion s si la corriente resultante tiene I direceion opuesta

estara operando en la region de no conduccion.

1| propasito principal de presentar las caracteristicas de un dispositivo ideal es

compararlas con variedades comerciales de diodos.

circuito equivalente del diodo.

Un circuito cquiralente es una combinacion de los elementos escogidos de
mancra adecuada para representar de la mejor forma las caracteristicas terminales reales

de un dispositivo 0 sistema.

En la figura 4.3a se ilustra el circuito equiralente para un diode de silicio y en la

figura 4.3b el circuito equinvalente de un diodo 1deal.



Fig.4.3a Circuito equivalente simpiiticado I'g.4.3b Diodo wdeal y sus
para ¢l diodo semiconductor de Si caracteristicas

4.2 DIODO ZENER

F1 medelo utilizado para el estado de conduccion del diodo sener se muestra ¢n
la figura 4.4a v para el estado de no conduccion definido por un voltaje menor que Vy
pero mayor gque 0 V con la polandad indicada se¢ muestra en la tigura 4.4b el modelo

cquiralente Zener es el circuito abierto mostrado en la misma hgura.

\*] 0 "
+ + +
V, x = == v, x | — =
cL o o
(V>0 >0\
“encendido” “apagado™
Figura 4 4a Prgura 4.4b

Diodo zener "encendido” Diodo 7ener "apagado”
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Region Zener.

L na aplicacién de un voltaje demasiado negativo dara como resultade un cambio
brusco en las caracteristicas como st indica en la fig. 4.5, [ a cormiente se incrementa en
und proporcion muy rapida en direccion opuesta a la de la region de voltaje positivo. Al
potencial de polarizacion mversa que resulta de este dramatico cambio en las

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

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

zener v g estos diodos que aprovechan esta caracteristica se denominan: diodos zener.

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

en la regidn zener se denomina Voltaje de Pico Inverso ( VP ).

b/

Figura 4.5 Region zener

L na de las redes mas sencillas con diedo Zener se presenta en la tigura 4.6 ¢l
voltaje de cd aplicado esta o, al 1gual que la resistencia de carga Ry el analisis se

puede hacer en dos pasos:



K
’—fvv\ﬁ v -

+ % !,
-~ l/ I A
T - "/u

Figura 4.6 Regulador zener basico

| .- Deternunese el estado del diedo Zener extrayendolo del eircuito y calculando
el voliare a lo largo del circuito abierto resultante. esto se muestra en la figura 4.7 v por

divisor de voltaje nos queda:

I R
VoV,
R +R
A
+ +
i 1 1 N

-
Figura 4.7 Determinacion del estado del diodo zener

SV oV, el dindo Zener esta en estado de conduccion y se representa mediante
¢l modelo equivalente de la fig 442 51V -V, el diodo esta en estado de no conduccion

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

2.- Susutuyase el cireuito equinalente aproplado v resuelsase para las incognitas

deseadas,
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Para el estado de conduccion de diodo Zener la red equinvalente se muestra en la

figura 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
V) V/

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

.. I1,-+1]

I, Ie-1

[, Vl R, IR VR R V -Vl R

La potencia disipada por el diodo Zener sera:

P, \'/I_/

L a cudl debe ser menor que la Py especiticada para el dispositivo ( dada por ¢l

fabricante ).

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

un voltaye de referencia.

Ejemplo 4.1 a) Para la red de la figura 4.9 determinar V. Ve, 1,03 P,

b) Repetir el mismo meiso (a yconuna Ry 3 RQ.
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& g

) 1 W

Figura 4.9 Circuito del ejemplo 4.1

Solucion:

La red se traza como se indica en la figura 4.10 y aplicando la ecuacion
abtenemos:

\ k!

1.24Q1617)
R+ R

875V
1k€2+1.2402

+
V== 16V v RL§1H2 v,

Figura 4.10 Circuito equivalente del ejemplo 4.1
Pucsto que V. 8.73 V es menor que V,

10 V. ¢l diodo esta en ¢l estado de no
conduccion como se muestra en las caractensticas de la tigura 4 11
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sustituyendo ¢l circuito abierto equivalente se obtendra la misma red de la figura

4.10 en donde hallamos que:

Vi V873V

Ve V. V| 16V 873V 727V

I, OA

P; V, I, V,(0A) OW
Aplicando la siguiente ecuacton llegaremos a:

R 3kQ667)

AV =
R+R 14€2 + 3402

yaque 12 Ves mayor que V, 10 V., el 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

[ 33 7 mA
R 3k
T .
oo % s
R 1k
de modo que : I, Ip-1

I; 6mA 333mA

I, 2.67mA

La potencia disipada sera’

P, V,1I, (10V267TmA)Y 267mW

Lo cual es menor que el valor especificado de Py 30 mW
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\ 4 1, (MmA)

—4- f*“" +
1

v R Q314 ¥,

]
-

Figura 4,11 Figura 4.12
Punto de operacion resultante Determinacton 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. kn el que se crea una union

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

Fatdade viude
Silkcto ttpo A WML MM M kT

td

Figers 1 =)
Figura.4.13 Figura4.14
Diodo de portadores calientes Comparacion de cury as del diodo Schottha
o de barrera de superficie s del union p-n

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

utiliza silicio tipo-p) en tanto que s¢ emplea un “anfitrion” de diterentes metales como ¢l
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molibdeno. platino. cromo. o tungsteno. Diferentes tecnicas de construccion daran como
resultado un aumento de rango de frecuencia. La construccion del diodo Schotthy
produce una regién de unidén mas uniforme. asi como una mayor solidez. en

comparacion con el diodo de punto de contacto,

Cuando se unen los materiales. los electrones en el material semiconductor de
silicio tipo-n fluven de inmediato hacia el metal adyacente. estableciendo un denso flujo
de portadores mayoritarios. Puesto que los portadores inyectados tienen un nivel de
cnergia 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 ¢l hecho de que la conduccion se debe por completo a los portadores

mayoriarios.

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

sumamente indeseable en la region de polarizacion inversa.

['na de las principales aplicaciones es en las {uentes de poder conmutadas que

operan en ¢l 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. 1 sta
es la razon principal de por que los diodos Schottky son tan eficaces en trecuencias que

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

alto,

El circuito equirvalente para el dispositivo ( con valores tipicos ) ast como el

stmbolo que se emplea comunmente. s presentan en las feura 4,15y 4.16
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Circuito equivalente diodo Schotthy Circutto equinvalente aproximado

lalpy laCpsonvalores del encapsulado y la ry es la resistencia en serie. la cual
incluyve 1a resistencia de contacto vy la de volumen, La resistencia ry y la capacitancia €

son valores detinidos mediante ecuaciones.

4.4 DIODOS VARACTORES ( VARICAP)

[ 0s diodos varactores llamados tambien varicap ( diodo con capacitancia-voltaje
variable ) 6 sintonizadores son semiconductores dependientes del valtaye. capacitores
variables. 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 establecio que hay una reglon sin carga en cualquiera de los lados de la union
gque en conjunto forman la region de agotamiento y detinen su ancho Wy la
capacitancia de transicion ( C ) establecida por la region sin carga se deternmna

mediante:

€
W



donde e es la permitividad de los materiales semiconductores. A es el area de la
unton p-n'y Wy 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 transicion. En la figura 4.17 se muestran las curvas
caracteristicas de un diodo ‘aricap. En la figura 4.18 s¢ presentan los simbolos
empleados mas comunmente para el diodo varicap y una primera aproximacion para su
circuito equivalente en la region de polarizacion inyersa. Puesto gue nos encontramos en
la region de polarizacion inversa. la resistencia Rg en el circuito equivalente es muy
grande en la magnitud ( los valores comunes son de 1 MQ o maxyores ) en tanto que R a
resistencia geométrica del diodo es, como indica en la figura 4.18 sumamente pequena.
La magnitud de C variara aprosimadamente 2 a 100 pF, dependiendo del varicap que se

considere.
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ligura.4.17 Caractensticas del varicap
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Figura.4.18 Circuito equivalente en la region de polarizacion inversa vy simbolos

Si el dispositivo opera a altas frecuencias es necesario incluir la inductancia [
esto dara como resultado una frecuencia lunite. La frecuencia resonante del dispositivo

s¢ determuna mediante: f, 1 2n LC y afecta el intervalo de aplicacion,

Algunas de las dreas de aplicacion de alta frecuencia ( de acuerdo a comao las
definen los niveles de capacitancia pequefios ) incluyen los moduladores de FML oy
dispositives de control automatico de frecuencia. los filtros pasabanda ajustables v los

amplificadores paramétricos.

4.5 DIODO TUNEL

La caractenstica de ¢ste dispositivo, que se muestra en la figura 4.19 ¢ diferente
de las correspondientes a cualquiera de los diodos estudiados hasta este punto en [o gue
se reficre a que tienen una region de resistencia negativa. [ n esta region. un imcremento

en el voltaje terminal causa una reduccion de la corriente en el diodo.

I-1 diedo tunel se tabrica dopando el material semiconductor que formara la union

p-n en un nivel de cien a miles de veces mayor que un dindo semiconductor upico
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Esto producita una region de agotamiento bastante reducida del orden de
magnitud de 107 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 finegs
comparativos, la caracteristica de un diodo semiconductor tipico se ha superpuesto a la

caracteristica del diodo tunel de la higura 4,19

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

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

El circuito equivalente del diado 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 dispositivos. FI inductor [« se debe principalmente a las terminales. 1 resistor
R es producto de las terminales del contacto ohmico en la union del semiconductor v de
los propios matenales semiconductores. la capacitancia C es la capacitancia de difusion
de la umon y la R es la resistencia negativa de la region. Ta 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 inversa el arreglo de la polarizacion basica, la construccion y ¢l simbolo

-

correspondiente al dispositivo aparecen en la figura 4.21
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Figura 4,21 Pelanzacion basica, construccion y simbolo del totodiodo
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I a aplicacion de luz en la union dara como resultado una transferencia de energia
de las ondas luminosas incidentes ( en torma de forones ) a la estructura atomica. lo que

origina un numero incrementado de portadores minoritarios ¥y un major nivel de

corriente inyersa.
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Figura 4.22 Caractensticas del fotediodo

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 imcremento similar en la
corriente inversa como se muestra en la figura 4.23. Fste dispositivo puede emplearse

para aplicaciones de conteo ¢ conmutacion a altas velocidades.
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Figura 4.23 Caractenisticas de fe para el fotodiodo
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CAPITULO 5

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 6 disipacion de calor. su construccion es resistente y es mas
cficiente debido a que consume menos potencia y sus voltajes de operacidon son mas
bajos. Fstos dispositivos constan de por lo menos de tres terminales la cual una de ellas

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

5.2 CONSTRUCCION DE LOS TRANSISTORES

F1 transistor consta de tres capas las cuales dos de ellas son de material tipo-n y
una capa tipo-p 0 bien dos capas de matenal tipo-p y una del tipo-n. Al primero se le
llama transistor npn ¥ al segundo transistor pnp los dos se muestran en la figura S.1a v

5.1b con su polarizacion adecuada.

fe— {1 {50 10— le—— {} 150 10—
0001 m NNt n
L P p ¢ L n Ip n (&
B B
Ll S N G
Ve Voo Yrr Ve

tigura 5.1a Transistor tipo pnp Figura 5 b Transistor tipo npn
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La capa de emisor s¢ encuentra fuertemente dopada. la base ligeramente dopada
v ¢l 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 ninel
bajo de dopado disminuye la conductividad ( aumenta la resistencia } de este material al

limitar ¢l numero de portadores “libres™,

Las terminales se indican mediante las hterales E para el emisor, C para el
colector y B para la base. 1 a abreviatura BJT significa: Transistor Bipolar de U nion. L1
término bipolar refleja el hecho de que los huecos y los electrones participan en el
proceso de inyeccion hacia el material polarizado en forma opuesta. Si solo se utiliza un

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

5.3 OPERACION DEL TRANSISTOR

I nla figura 5.2 se dibujd de nuevo el transistor pnp sin la polarizacion base-
colector. Existe una similitud con la polarizacion directa del diodo. el espesor de la
region de agotamiento se redujo debido a la polarizacion aplicada esto dd como
resultado un flujo muy considerable de portadores mayoritarios desde ¢l matenal tipo-p

hacia el tipo-n.

*Prtad res mavantar os
—_—
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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-emisor del transistor pnp de la fig. 5.1a como
se muestra ¢n la figura 5.3 existe una similitud con la polarizacion imversa del diodo.
aqui el flujo de portadores mavoritarios ¢s cero dando como resultado solo un tlujo de

portadores nineritarios. por lo tanto:

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

otra tiene polarizacion directa

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

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 través de la
union con polarizacion inversa, hacia el matenal tipo-p conectado a la terminal de
colector. mostrado en la figura 53.4. Esta razon de la tacilidad con la cudl los portaderes
mayoritarios pueden atrasesar la union con polarizacion imversa es que los portadores
may oritarios inyectados apareceran como portadores minoritarios en ¢l 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 3.3 1 nion con polarizacion mversa  bigura 5 4 Hujo de portadores
de un transistor pnp May oritarios v minoritarios
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Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhott al transistor en la figura 3.4 como si

fuera un solo nodo obtenemos:
| R PR

Esto es que la corriente de emisor es la suma de las corrientes de colector » 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 configuracién, por lo regular la base es la terminal

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

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

los simbolos electronicos tienen una direceién detinida para esta convencion,

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

{tlujo convencional ) a través del dispostivo.

Para describir en su totahidad ¢l comportamiento de un dispositivo de tres
terminales, como los amplificadores de base comun de la figura 5 5a vy 5.5b se requicre
de dos conjuntos de caracteristicas. uno para el punto de excitacion o parametros de

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

In la figura 5.6 se muestra ¢l conjunto de praficas de entrada para cl
amplificador base comun relacionando la corriente de entrada Ijy con un volaje de

entrada Vg para varios niveles de voltaje de salida V.
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l'gura 3.6 Caracteristicas de entrada Lgura 5,7 Caracteristicas de sahda
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Fl conjunto de salida relacionara la corriente de <alida [, con un voltaje de salida

Vi para varios niveles de cornente de entrada [ segun s¢ muestra en la fieura 3.7



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

amplificadores lincales ( sin distorsion ).

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

mientras que la union base-emisor se polariza directamente,

Ln la figura 3.7 la corriente de emisor s¢ incrementa por arriba de cero. la
corriente del colector aumenta a una magnitud igual a la corriente de emisor determinada

esta por las relaciones basicas de corriente del transistor, €s10 ¢s:

Ic 1

En [a regién de corte, tanto la unién base-colector como la unién base-

emisor de un transistor tienen polarizaciéon inversa.

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

caracteristicas de V3 0V,

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

emisor estan en polarizacién directa.

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

CMISOr sera:

Vm 0.7V

Alfa

Fn el modo de cd los niveles de I e Iy debido a los portadores may onitarios se

encuentran relacionados por una cantidad llamada Alfa (¢ )

74 I( I|



Polarizacion de base comun

[ a potarizacion currecta de la contiguracion de base comun en la region normal
activa se determina rapido si se utiliza la aproximacion Ic Iy suponiendo que {; 0

microAmp. El resultado es la contiguracion de la figura 3.8 para el transistor pnp.

[ a flecha del simbolo define la dircccion del flujo convencional para I} [

lucgo se insertan las fuentes de cd con la polaridad correspondiente que soportaran la

direccion resultante de la corriente.

Figura 5.8 Polanzacion del trasnsistor pnp en base comun

Accion 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 10y 100 ohms

L a resistencia de salida segun las curvas de la figura 5.7 es muy alta { mientras

mas horizontales sean las curvas, mayor resistencia ) y vana entre SOKQ.ITME 100KO

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

U tilizando 20€2 para la resistencia de entrada se encuentra que

V 2 .
li o 200m] 10 mA
R, 200

como: I [,
I, I, 10mA
Vi TR

Vi (10mA)(5kQ)

V) 50V
! pnp !
—_— ¢ —
+ . +
by K - RS Sk 1
20 k42 M) ()

Figura 5.9 Accion basica de ampliticacion de voltgje de base comun

la amplificacton de voltaje sera:

V S0V

i

A,
oo 200mby

250

[ os valores tipicos de amplificacion de voltaje varnian entre 50 v 300 + la
amplificacion de corriente es menor que uno. | a accion basica de amplilicacion ¢
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 ¢ menudo y se le denomina
configuracion 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 estd
contiguracion para los dos tipos de transistores. Las corrientes de emisor. colector » base

se muestran en su direceion convencional para la cornente,

Figura 5.10 Notacion v simbolos de la configuracion emisor comun en un npn 'y pnp

[ as caracteristicas de salida son una grafica de la corriente de salida 1¢ en
tuncion del voltaje de salida Vi para un rango de valores de corriente de entrada [ y
las caracteristicas de entrada son una grafica de la corriente de entrada Iy en tuncion del

voltaje de entrada Vi para un rango de voltajes de salida Vi .

I'n la figura 5.11a y 5.11b la maunstud de Tp se encuentra en microamperes.

comparado con los miliamperes de [ Agqui las cunvas de [y no son tan horizontales
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como en la configuracion de base comun. esto indica que el voluaje del colector al
emisor tendra intluencia sobre 1a magnitud de la comente de colector. La region normal

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

cotriente o potencia.

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

Beta (B)

[ os niveles de I¢ e Ig se relacionan mediante una cantidad Hamada Beta v se

detine mediante la siguiente ecuacion:

Para los dispositivos practicos. el nivel de B suele tener un rango entre S0 v 400
con la mavona en el rango medio. Para un dispositivo conuna B 200, la cornente del

colector equinale a 200 veces la magmtud de la corriente de base.
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Fn las hojas de especiticaciones B se incluye como hy;. El nombre tormal para B

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

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

B3 I( IB In Ic B a [ I

sustituy endo en:

L [+ 1

l( o I(.+IL i3

se tiene que : L o«

dividiendo ambaos lados de la ecuacion por ¢ se obtiene:

la 1+1R

B aBl+a (B+1)a

o BR+1
L al-«
I Bly

Ik (B+11Ig
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5.5 CONFIGURACION DE COLECTOR COMUN

[ a ultima configuracion es la de colector comun mostrada en la figura 3 12, L swa
configuracion es empleada para acoplamientos de impedancia ya gue tiene una elevada

impedancia de entrada v una baja impedancia de salida.

Figura 5.12 Notacion v simbolos de la configuracion colector comun

Para propositos practicos las caractersticas de salida de la configuracion de
colector comun son las mismas que las de la configuracion 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 caracteristicas. la
cual asegura que los valores nominales maximos no sean excedidos 3y la seiial de <alida

exhibe una distorsion mimima, esto se observa en la ligura 5.13
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Figura 5.13 Grafica de la region lineal de operacion para un transistor

Para el transistor de ésta hgura la l¢y o o5 de SOmA. ¥ ¢l Vg es de 20 volts,

El maximo nivel de disipacion se detine como Pgma. por lo tanto:

PL i V(.I I(

I)l nan VL} I( 00 mW

Lsto acurre en cualquier punto sobre las caracterisiicds. el producto de vy ek

debe serigual a 300 mW por lo tanto:

V(] I( 300 mW
Vi (30mA ) 300 mW
Vi OmMW SOma

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

enemos:

( 20Vl 300 mW
Ic 300 mw 20V

Ic 15mA

s1 5¢ escoge un valor intermedio de I¢ - 25 mA obtenemos;

Vi (25mA) 300 mw
Voo 300 mW 25 mA
Vi 12V

St las curvas de caracteristicas no estan disponibles ¢ no aparecen en la hoja de
especiticaciones uno debe estar seguro de que I y Vi 3 su producte caigan dentro de

los valores maximos especiticados por el fabricante.
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CAPITULO 6

POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES

BIPOLARES

6.1 INTRODUCCION

LY analisis 6 disefio de cualquier amplificador electronico tiene dos componentes:

la parte de ¢d. y la correspondiente a ca.

Fl nivel de ed de operacion de un transistor se¢ controla por varios factores.

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

dispositivo.
Las refaciones basicas importantes para el transistor son:

Vi 07V
I (B+Dils I

le fla

En 1a mayona de los casos la corriente de base Iy ¢s la pnmera cantidad que se

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

encontrar las restantes cantidades.

6.2 PUNTO DE OPERACION

F1 termino polarizacion se refiere a la aplicacion de voltajes de cd 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

seiial aplicada.

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

dispositivo con cuatro puntos de operacion indicados.

El circuito de polanzacion se puede disefiar para establecer la operacion del

dispositivo en cualquiera de éstos puntos dentro de la region normal activa Los valores

nominales maximos se indican en la figura 6.1

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

Por una linea horizontal para la corriente de colector masima Iy, 3 por una
linea vertical para el voltaje de colector-emisor maximo Viiqya. la masima potencia de
operacion maxima se define por la cunva Peya Fnoel extremo inferior se localizan la

region de corte y la region de saturacion,

Fuera de éstos puntos himites masimos causana el acortamiento de la vida de
servicio del dispositiva. 0 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 ¢ activa debe

cumplirse con lo siguiente:

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

2.- La union de base a colector debe estar polarizada inyversamente
Para que un BJT opere ¢n la region de corte sera necesario:

1.- | a unton de base a ecnmisor dehe estar polarizada inversamente

2.- 1T a union de base a colector debe estar polanzada inversamente
Para que un BJT operc en la regién de saturacion sera necesario:

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

2.~ L a union de base a colector debe estar polanizada direetamente

6.4 DIFERENTES TIPOS DE POLARIZACION

CIRCUITO DE POLARIZACION FLJA

['n la figura 6.2 se emplea una red con un transistor npn. las ecuaciones s los
calculos se aplican en lorma correcta por igual a un transistor pap con solo cambiar
todas las direcciones de corriente v polanidades de voltaje. Para el analisis de ed. 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 comao se obsenva en la tigura 6.3 para pernutir una separacton de los circuitos de

entrada y salida.
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Figura 6.2 Circuito de polarizacion Figura 6.3 Fquivalente del circuito
fja de la figura 6.2
Polarizacién directa de base-emisor

Considerar primero la malla del circuito base-emisor mostrado en la tigura 6.4 3
al eseribir la ecuacidn de vollaje de Kirchhott para la malla se obtiene:
+Veo-lgRp-Vy 0
por lo tanto:

ly (Voo -V} Rp

[T

Figura 6.4 Circuito para la malla base emisor



Puesto que la fuente de voliaje V¢ 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 ¢l punto de operacion.

Malla de colector-emisor

Observamos que la cornente de base se controla por ¢l nivel de Ry e I se
relaciona con Iy por una constante () . la magnitud de [( no es una funcion de la
resistencia Re El cambio de Ry a cualquier nivel ne atectara el mivel de Iy o I en tanto
que se encuentre e€n la region activa del dispositivo. de cualquier manera el cambio de
Re¢ determinara la magnitud de Vi v el cual es un pardmetro importante. Aplicando la

ley de Kirchhoft a la figura 6.5 obtenemos :

V(p"'l(R(-VCC 0
V(I Vl( '[(R(
Vi V-V

Donde V(i es el voltaje de colector a emisor vy Vi 3 Vi son los voltajes de

colector a tierra y el voltaje de emisor a tierra.

n—
—
-

Figura 6.3 Circuito de malla colector emisor



Ejemplo 6.1
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Determine las siguientes cantidades para la configuracion de polarizacion fija de

la tigura 6.6

entrada

) s eleo b) Viio
) Viy Ve d) Vi
LAY J
R
¢,
;
-u K2 " -
I\ ClI AL
\ 1 k-

en ag ‘_)I_

I pF

/

Figura 6.6 Circuito de polarizacion fiya para ¢l ¢jemplo 6.1

Solucién:

a) Ino (Voo Ve ) Rp (12V 07V) 230KQ
o 47.08 pA
Ico Pluo (3047 08uA ) 235mA

b) Vao Voo kR 12V (235mA )y 2 2KO)
Vg 683V

¢) Vg Ve 07V
Ve Vg 683V



