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PROLOGO

Hoy en dia es importantec que los egresados de la carrera relacionada con la
ingenieria en electronica y comunicaciones sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nuevos 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 ¢l drea de electrnica y comunicaciones y sean mas

competitivos.

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 solucion de la problematica
planteada, desarrollamos éste trabajo como una parte del programa de electrénica que se

establece para dicho examen, ésto como formacion de recursos humanos para alumnos y

egresados.

Lo extenso de los temas tratados fue desarrollado por dos personas afines a la
ensefianza en el area de clectronica, el Ing. José Florencio Silva Garcia y el Ing.

Humberto Figueroa Martinez.



SINTESIS

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

requieren enormes cantidades de ésta.

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

su aparicion una importante influencia en el area de electronica.

Inicia la presentacion de éste trabajo con una introduccidén sobre materiales
utilizados para la formacion de los disposilivos semiconductores de entrada y formas de
onda de salida en circuitos recortadores y sujetadores describiendo come esian formados
€stos a partir de los materiales 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 sefial.

Continuando con 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 configuraciones, asi como la obtencion de

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

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

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

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

resultados para la evaluacidn del interesado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El canmipo de la electronica ha sufrido un notable cambio dltimamente. El tubo de
vacio que influyé en diversas facetas de la civilizacién ha sido desplazado por los
dispositivos semiconductores los cuales han ejercido desde su aparicion, una influencia
decisiva en aplicaciones como elementos amplificadores, para la generacion de

oscilaciones y en el campo de las telecomunicaciones y la electrénica,

En éste frabajo se ha tratado de destacar y explicar conceptos que tienen algin
valor a largo plazo. Répidos desarrollos en la tecnologia de semiconductores continuara
para llegar a nuevos dispositivos con caracteristicas funcionales mejoradas, éstos

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

Esta tesis pretende darle al estudiante los principios bésicos de formacion,
caracteristicas, andlisis 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 tedrica de los circuitos lineales como son las leyes de Kirchhoff en circuitos de

corriente directa.



1.2 OBJETIVO

El presente trabajo tiene como propésito fundamental crear un documento que

sirva como tutorial como apoyo para el aprendizaje de algunos circuitos electrénicos.

El objetivo principal es que el alumno 6 egresado puedan conocer el alcance de

sus conocimientos mediante una autoevaluacion.

1.3 JUSTIFICACION

Las universidades que preparan a profesionales en el drea de ingenieria en
electronica y comunicaciones estin creando una estandarizacién de los temas de area

académica mediante un examen general de calidad profesional.

Con éste fundamento justifico la elaboracion de mi tesis "Autoevaluacion y
Comprobacion de Calidad de Aprendizaje en Electronica" para apoyo de los alumnos y

egresados de la carrera de [EC en la materia de electronica analogica.



1.4 METODOLOGIA

Este manual inicia con la descripeion de algunos materiales semiconductores mas

utilizados en los diferentes dispositivos electronicos.

Enseguida se analizan principalmente cuatro tipos de dispositivos electronicos
como son el diodo semiconductor, el diodo zener, el transistor bipolar y el transistor

efecto de campo, asi como un software ( PSPICE ) para simulacién de circuitos

eléctricos y electronicos.

La metodologia empleada en este trabajo consiste primero en definir sus
simbolos correspondientes curvas caracteristicas, polarizaciones y configuraciones mas
comunes posteriormente se analizan los circuitos para la obtencidn de sus lineas de carga
y puntos de operacion mediante un analisis matemaético y grafico finalizando con un

establecimiento de las condiciones de simulacion y sus resultados.

En cada una de las partes se plantean ejemplos relevantes que involucran
teoremas, modelos, principios de circuitos electrénicos. Asi como una serie de preguntas

y problemas propuestos.



CAPITULO 2

MATERIALES SEMICONDUCTORES

2.1 INTRODUCCION

El término semiconductor cuenta con ¢l prefijo semi ésto quiere decir que esta

situado entre dos limites.

El 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.

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

presion de una fuente de voltaje aplicada.

Un semiconductor es un material que posee un nivel de conductividad entre los

extremos de un aislante y un conductor.

D¢ manera inversa y relacionada con la conductividad de un material, se
encuentra su resistencia al flujo de la carga ¢ corriente; el término resistividad (rho),
utilizado para comparar los niveles de resistencia de los materiales. En unidades
métricas la resistividad de un material se mide en ohms-cm 6 ohms-mtro. Las unidades

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

A=lem? ! = lem

Figura 2.1 Definicién de las unidades métricas de resistividad.
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Los materiales 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 dispositivos semiconductores.

La capacidad de cambiar las caracteristicas del material en forma significativa se
le conoce con el nombre de “dopado”, ésto es que sus caracteristicas se pueden alterar a
través de la aplicacion de calor ¢ luz. Los atomos de ambos materiales forman un patrén
muy definido que es periddico en naturaleza ( ésto es, que continuamente se repite €l
mismo). A un patrén completo se le llama: eristal y al arreglo periddico 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 Estructura de un solo cristal de germanio y silicio

El atomo se compone de tres particulas basicas: el electrém, ¢l protén, y el
neutrén. En la red atémica los neutrones y los protones forman el niicleo, mientras que

los electrones se mueven alrededor del micleo sobre una érbita fija.
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Los semiconductores que se usan con mayor frecuencia son el germanio Y ¢l

silicio éstos se muestran en la figura 2.3

\
" Electrenes compadidos ]

/ fa)

Electiones L-—-———-"“‘
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hy

Figura. 2.3 Figura. 2.4

Estructyra atémica germanio y silicio Unién covalente del atomo de silicio

El 4tomo de germanio, tiene 32 electrones en orbita, mientras que el silicio tiene
14 electrones en varias oOrbitas. En cada caso, existen cuatro electrones en la orbita
exterior (valeneia). El potencial que se requiere para movilizar cualquiera de éstos
cuatro electrones de valencia, es menor que el requerido por cualquier otro electron
dentro de la estructura. En un cristal puro de germanio 6 de silicio éstos cuatro

electrones de valencia se encuentran unidos a cuatro dtomos adjuntos como se muestra

en la figura 2.4

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

tiene cuatro electrones de valencia.

Una unién de &dtomos fortalecida por el compartimiento de electrones se
denomina: Enlace covalente. Este enlace generard una union mds fuerte entre los
electrones de valencia y su atomo, pero todavia es posible para los electrones absorber
energia cinética y romper ésa union covalente y asumir el estado "libre", ésto es, que su
movimiento es sensible a campos eléctricos aplicados. En un centimetro cubico de

material intrinseco hay 1.5x10'° portadores libres.
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Los materiales intrinsecos son aquellos semiconductores que han sido
cuidadosamente refinados para reducir las impurezas a un nivel muy bajo esencialmente

tan puro como se puede obtener a través 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. El material intrinseco de
germanio tiene aproximadamente 2.5x10" transmisores libres por centimetro cubico. El

germanio es un mejor conductor a temperatura ambiente.

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

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

2.2 NIVELES DE ENERGIA

En la estructura atéomica aislada existen niveles de energia discretos
(individuales) asociados con cada electron en una oOrbita, segin se muestra en la figura
2.5 cada material tendrd, de hecho su propio conjunto de niveles de energia permisibles

para los electrones en su estructura atémica.

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

mayor que cualquier electrén en la estructura atdmica.

Energia

Nivel de valenia (Capa mas exiema)
Raunda e roeneld vacsd

3 "
¥

| isgmente capa roccna)

Bapts de eovrgta vacia [

fevent Tivel (cx
e
‘ ety
{®
' bnerels Fletrones
libres pasa
Beada de conduraaée cdatieinr fa
I cenduccsdn
£o>5e\ l
l Llesevnes
d& vaknia
k. s% % . ynpdas a la
e rctura
! | ednmea
§ « 1.1 eV (5D
= 0.67 eV (Ge)
¢ = 141 eV (GaAs)
Aislante Semiconductor Conducior

Figura 2.5 Niveles de energia.
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La jonizacién es el mecanismo mediante el cudl un electrén puede absorber
suficiente energia para separarse de su estructura atdmica y entrar en la banda de

conduccion. La energia asociada con cada electrdon se mide en electrén volts (eV ). La

unidad de medida sera:

wW=QV eV

Sustituyendo la carga de un electron y una diferencia de potencial de 1 volt en la
ecuacion anterior se tiene un nivel de energia referido como un electron volt. Debido a

que la energia también se mide joules y que la carga de un electrdn = 1.6x10™"° couls.
W=QV =(16x10"°C)(1V)
1eV=1.6x10"" joules.

2.3 MATERIALES EXTRINSECOS

tipo-n y tipo-p

Las caracteristicas de los materiales semiconductores pueden ser alteradas
significativamente por la adicién de ciertos 4tomos de impureza a un material
semiconductor relativamente puro, Estas impurezas, aunque sélo 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.

Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado, se

denomina un material extrinseco.

Existen dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacion de

dispositivos semiconductores: el tipo-n y 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 nimero predeterminado de atomos de impurezas al germanio 6 al silicio.
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El tipo-n se crea a través de la introduccién de elementos de impureza que
poseen cinco electrones de valencia (pentavalentes) como ejemplos se encuentran: el

antimonio, el arsénico, el fosforo. El efecto de éstos elementos impuros se observa en la
figura2.6y 2.7

Quints alectron
de valenciu el

Tmpureza de
antumonio (Sby

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

Las cuatro uniones covalentes se encueniran presentes, pero existe un quinto
electron debido al atomo de impurezas, éste se encuentra desasociado de cualquier union

covalente. Este electron restante se encuentra libre para poder moverse dentro del recién

formado material tipo-n.

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

donadores.

Material tipo - p

El material tipo-p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio 6

de silicio con atomaos de impureza que poseen tres electrones de valencia.

Los elementos més utilizados son: el boro, galio ¢ indio. El efecto de alguno de

éstos elementos como el boro sobre el silicio se muestra en la figura 2.6
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ahora existe un numero de electrones insuficiente para completar las uniones
covalentes de la red cristalina recién formada. A la vacante que resulte se llama: hueco y
estd representado por un pequefio circulo 6 signo positivo debido a la ausencia de una

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

electron “libre”.

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

atomos receptores.

Si un electrén de valencia adquiere suficiente energia cinética para romper su
union covalente y llena un hueco, entonces se creard un hueco en la union covalente que
libero el electron, por lo tanto existird una transferencia de huecos hacia la izquierda y

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

Figura 2.8 Flujo de electrones en funcién del flujo de huecos

Portadores mayoritarios y minoritarios

En un material tipo-n al electrén se le llama: portador mayoritario y al hueco

se le llama portador minoritario. figura 2.9a

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

portador minoritario figura 2.9b



lTones donores

Portadores
mayontarios

Portadores  Ponadores
minoitarios  mayoniarios

Portadores
Tipo n Tipop minoritarios
Figura29a Figura 2.9 b
Material tipo-n Material tipo-p

2.4 DIODO SEMICONDUCTOR

El diodo semiconductor se forma con solo juntar un material tipo-p con un
material tipo-n. En el momento en que son “unidos” los dos materiales, los electrones y
los huecos en la regién de la union se combinan, dando por resultado una falta de

portadores en la region cercana a la unidn.

A ésta regién 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)

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga en

cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero figura 2.10
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Unién p-n sin polarizacién externa Diodo semiconductor sin polarizacion

El simbolo para un diodo semiconductor se muestra en la figura 2.11 con las
regiones tipo-p y tipo-n asociadas. La flecha esta asociada con el componente tipo-p y la

barra con la region tipo-n , llamados &dnodo y catodo respectivamente.

Polarizacion inversa (Vp<0V)

Si un potencial externo de voltaje, se aplica a través de la union p-n de modo que
la terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo-n y la terminal negativa,
conectada con el material tipo-p como se muestra en la figura 2.12 el nimero 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 nimero de iones negativos los cuales se incrementaran en el
material tipo-p. Debido a ésto, la region de agotamiento se ampliara y se establecera una
barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los portadores

mayoritarios,
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Figura 2.12 Figura 2.13
Unidn p-n con polarizacion inversa Unién p-n con polarizacion directa

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

corriente de saturacion inversa y se representa mediante Is.

La corriente de saturacion inversa rara vez es mayor que unos cuantos
microamperes, con excepcion de los dispositivos de alta potencia. Por lo regular se
encuentran e¢n el rango de nanoamperes para dispositivos de silicio y en el rango de

microamperes para dispositivos de germanio.

Polarizacion Directa ( Vp >0V)

Una condicion de polarizacion directa 6 “encendido” se establece al aplicar el

potencial positivo al material tipo-p y el potencial negativo al material tipo-n, como se

muestra en la figura 2.13

Un diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando se ha establecido

la asociacion tipo-p y positivo y tipo-n y negativo.

La aplicacion de un potencial de polarizacion directa Vp “presionara” los
electrones en el material tipo-n y los huecos en el material tipo-p para que se recombinen
con los lones cercanos a la unién y reducira el ancho de la regién de agotamiento, ésto
ha generado un gran flujo de portadores mayoritarios a través de la union, debido a la

pequefia region de agotamiento y a una fuerte atraccion del potencial positivo aplicado al
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material tipo-p. Mientras se incremente en magnitud la polarizacién aplicada, la region
de agotamiento continuari disminuyendo su anchura hasta que un flujo de electrones
pueda pasar a través de la unidn, ésto dd como resultado un incremento exponencial en

la corriente, en general el voltaje a través de un diodo de polarizacion directa sera de

menos de 1V, ésto se muestra en la figura 2,14
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) —,, =}
[}
bl - Regin de e arecs.
« 2 (Vp>0V, />0 mA)
.
3 4
4 L /
) 7 g
2 ” A
| "
1, 1 po
—40 o 10 o | Joir—~1_oa a5 07 1
1 | l i1 A T—t T Vo
= 02 pea Stn pol 4 —
Ry ivﬁ(llvé: polan éacitn Inversa (W, =0V./, =0 ma
OV In= 1> D2 pa
Pty 4 | N O
LT i1 ridd N I

Figura 2.14 Caracteristicas del diodo semiconductor de silicio

A través del empleo de la fisica del estado sélido se puede demostrar que las
caracteristicas generales de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la

siguiente ecuacion:

I, =1I(e"" -1)
donde Is = corriente de saturacion inversa.
K =11600/7n con n=1 paracl germanio y 77 =2 para ¢l silicio
Ty =Tc+273°

por lo tanto tenemos que:

ID =Is(ekyalrk ‘1)
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Para valores positivos de Vp el primer término de la ecuacion anterior crecera

con mayor rapidez y superara el efecto de segundo término.

El resultado sera positivo para los valotes positivos de Vp € Ip y crecerd en forma
exponencial. Para valores negativos de Vp el primer término disminuird rapidamente

debajo de Is dando como resultado Ip= -Is en la figura 2.14

Para los valores positivos de Ip la escala se encuentra en miliamperes y la escala
de corriente abajo del eje se encuentra en microamperes ¢ nanoamperes. Para Vp la
escala para los valores positivos estan en décimas de volts y para los valores negativos la

escala se encuentra en decenas de volts.

Diodo de silicio con respecto al diodo de germanio

Los diodos de silicio tienen un PIV ( Voltaje de Pico Inverso ) y un valor de
corriente mas altos, y rangos mas amplios de temperatura que los diodos de germanio. El
PIV de silicio = 1000V y para el germanio 400V. En las aplicaciones de temperatura ¢l
silicio opera alrededor de 200°C(400°F )y el germanio 100°C .

Segin se observa en la figura 2.15 el silicio requiere de 0.7V para alcanzar la
region de conduccién y de 0.3V para el germanio. El potencial por el cual ocurre éste

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

I (&)

-

25~

4 (SNBUNL A =10 0A #
V080 4 ¥, (G

| Vel M (Y DR 1
¢ ﬂ D0 U2 A D4 B4 06 AT O v,V

-4
i V(G (SR}
- Zue

1, {Ges
" Y

{
t
'
S e

¥
]
3

Figura 2.15 Comparacién de diodos semiconductores de Si y Ge
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2.5 NIVELES DE RESISTENCIA

Cuando el punto de operacion de un diodo se mueve desde una region a otra, la
resistencia del diodo también cambiard debido a la forma no lineal de la curva

caracteristica.

Resistencia de cd ¢ estatica

La aplicacion de un voltaje de ¢d a un circuito que contiene un diodo
semiconductor dard como resultado un punto de operacidn sobre la curva caracteristica
que no cambiara con el tiempo. La resistencia del diodo en el punto de operacién se

encuentra Jocalizando los puntos de Vp e Ip como se muestra en la figura 2.16 por lo
tanto:

Rep =Vn/Ip
4 Iy (mA)
s _l
vl)
= o AP V, (V)

Figura 2.16 Determinacion de la resistencia estatica

Ejemplo 2.1 Determine los niveles de resistencia de cd para ¢l siguiente diodo de

la figura 2.17.

a) Ip=2mA b) Ip=20mA c) Vp=-10V
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‘L’o (mA)
30
— Silicio
20@-vmvevenccnana
10~
—ov 2P emcenns
e A%, . 05 08 VW)

Figura 2.17 Gréfica del ejemplo 2.1

Solucién:

a) En Ip=2mA, Vp=0.5V de la curva
Rep=Vp/lp
Rep=05V/2mA =250 Q

b) En Ip=20mA, Vp= 0.8V de la curva:

c) En Vp=-10V, Ip = -Is = -1microAmp. de la curva

Resistencia en ac 6 dinamica

Si aplicamos una sefial senoidal en lugar de una entrada de cd la situacion
cambiara por completo. La entrada variante desplazard de manera instantanea el punto
de operacion hacia arriba y abajo en una region de las caracteristicas y por lo tanio,

define un cambio especifico en corriente y voltaje como lo muestra la figura 2.18. Sin
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aplicar una variacién de sefial en la entrada el punto de operacion seria el punto Q el cudl

se deriva de la palabra en inglés quiescente que significa estable ¢ sin variacion.

Caracteristica del diodo \

Linea tangente

E Punto @&
i (operacién de)

Figura 2.18 Definicion de la resistencia dinamica ¢ en ac

Una linea recta dibujada tangencialmente a la curva a través del punto Q como se
muestra en la figura 2.19 definird un cambio en particular en el voltaje, asi como en la

corriente que pueden ser utilizados para determinar la resistencia en ac ¢ dindmica.

para ésta region en las caracteristicas del diodo, por lo tanto:

Rdin= /7
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Punto QO ~ Al

b -t

\-—-V—_J
AV,

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

Mientras mayor sea la pendiente, menor sera el valor de AVp para el mismo
cambio en Alp y menor sera la resistencia. La resistencia ac en la region de crecimiento

vertical de la caracteristica es por tanto, muy pequefia, mientras que la resistencia ac es

mucho mas alta en los niveles de corriente bajos.

Ejemplo 2.2 para las caracteristicas de la figura 2.20
a) Determinar la resistencia en ac en Ip =2mA
b) Determinar la resistencia en ac en [p =25mA

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

o(mA)

"G 0.1 02 03 04 03 06 0.7 0.8 09
——t

AV,

Figura 2.20 Grafica del ejemplo 2.2



20

Solucion:

a) Paralp =2mA, la linea tangente a Ip = 2mA se dibujé como se muestra en la
figura 2.20 y se escogi6 un intervalo de 2 mA arriba y abajo de la corriente especificada
del diodo. Para Iy =4 mA, Vp =076 V y para [p = 0 mA , Vp = 0.65 V. Los cambios

resultantes en corriente y voltaje son:

Alg=4 mA - 0 mA =4 mA.
AV4=0.76 V-0.65V=0.11V.
y la resistencia de ca sera:

l‘d=AVd/A]d=0.]1 V/4mA=27.SQ

b) Para Ip = 25 mA ; la linea tangente a Ip = 25 mA se dibujé como se muestra
en la figura 2.20 y se escogié un intervalo de 5 mA arriba y abajo de la corriente
especificada del diodo. Para Ip =30 mA, Vp=0.8 Vy paralp =20 mA , Vp = 0.78 V.

Los cambios que resultan en corriente y voltaje son :

Alg=30 mA - 20 mA = 10 mA.
AVy=08V-078V=002V
y la resistencia de ca sera:

rg=AVg/Alp=002V/10mA=2Q

¢) Paralp=2mA,Vp=0.7V setiene que:
Rp=Vp/Ip=0.7V/2mA =350Q
La cual excede con mucho la ry =27Q.

Para Ip =25 mA, Vp=0.79 V se tiene entonces ;



21
Rp=Vp/[p=079V/25mA=31.62Q

Lo cuél excede largde 2 Q

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

definicion basica en el calculo diferencial que establece:

La derivada 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 polarizacion directa aplicada, y luego se invierte el resultado, se tendra

una ecuacion para la resistencia dindamica 6 ac en esa regién, ésto es :

L ()= ¢ Iyl 1)

av, P av

dl, _L
E— T, ([1)""15)

siguiendo unas cuantas manipulaciones basicas de célculo diferencial se tiene:
como Ip >> Ig

sustituyendo 1 = 1 para el Ge y el Si en la seccion de aumento vertical de las

caracteristicas, obtenemos :

_ 11,600 _ 11,600
n

k =1L600

a temperatura ambiente:

Tk =Tc +273°=25°+ 273°=298°

por lo que:



k11600
—=———=3893
T, 298

dl .

dl;l)_, =38937,
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Invirtiendo el resultado para definir una relacién de la resistencia ( R = V/I ) se

obtiene:

dv, 0026

di, I,

rdin = 26mV s
ID

Resistencia en ac promedio

Si la seiial de entrada es lo suficientemente grande para producir una gran

excursion tal como lo indica la figura 2.21 a la resistencia asociada con ¢l dispositivo

para esta region se le llama: resistencia en ac promedio por lo tanto, la resistencia

determinada por una linea recta dibujada entre dos intersecciones establecidas por unos

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

Iy {mA)Y

Al €10 [

P TU H R B
4 01 ©®2 03 B4 VS 06 07 LS QP 1 Vi (Vs
—t »

av,
Figura 2.21 Determinacién de la resistencia en ac promedio entre
Los limites indicados



AV,
Tav = | punto por punto
A'Id

Para la situacion presentada en la figura 2.21 se tiene :
Alg=17mA -2 mA
Alg =15 mA.
AVg=0725V-0.65V
AVy4=0.075 V.

AV, 007V _

rav = = =
A, 15md
rav = 50
Carucleristicas Determyinacion
Tipo Ecuaciin especiales grifica
DC Yy Definida como un punto s
0 Ry = ea las caractersticas puto
estética 1y
VD
AC AV, 26 my Definida par una linca 1
o e T tangencial en ¢l pantp > A,
dividnica Ay » punto @ Q
;q'._l
av,
a Ay, Defmida por una linea L Al
promedio Ta = —=| recta entee los limites
Aly o spoes de operacidn

avy,

Tabla 2.1 Niveles de resistencia

23
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CAPITULO 3

APLICACIONES DE LOS DIODOS

3.1 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

La carga aplicada tendra un impacto importante en ¢l punto 6 regién de
operacion del dispositivo. La interseccion de la recta de carga con la curva caracteristica
determinara el punto de operacion del sistema. A éste andlisis se le llama analisis
mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cudl tiene las

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

serie obtenemos;

E - VD -VR=0
E=VD+]DR
4 I, (mA)
By
e
+ v, -

_

=
oY
=

{a)
(b)

Figura 3.1 Configuracion de diodo en serie, circuito y curva caracteristica
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Las dos variables de la ecuacion anterior son Vpe Ip y son las mismas que las
variables de los ejes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las
caracteristicas pueden determinarse con facilidad si se considera que en cualquier lugar

del eje horizontal Ip = 0A y que en cualquier lugar del eje vertical Vp = 0V.

Si se establece Vp = 0V en la misma ecuacioén y se resuelve para Ip, se tiene una

magnitud de Ip sobre el ¢je vertical, por lo tanio:

E=Vp+IpR
E=0V +IpR
E
In=" lvb=o
R
" - Caracteristicas (dispositivo)
: '\ S
A
| Recia de carga (red)
l
|
:
0 V"a E

Figura 3.2 Recta de carga y seleccién del punto de operacion

Como lo indica la figura 3.2. Si se establece Ip = OA y se resuelve para Vp, se

tiene la magnitud de Vp sobre el gje vertical. Por lo tanto con Ip = 0A se convierte en

E=Vp+1Ip
E=Vp+0AR
Vp=E|ip=0

Una linea recta dibujada entre los dos puntos definird una recta de carga, si se
cambia el nivel de la R ( la carga ) cambiara la interseccion sobre el eje vertical. El

punto de interseccion entre las dos, es el punto de operacion para éste circuito:
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Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el eje horizontal
puede determinarse el voltaje del diodo Vpg mientras que una linea horizontal a partir
del punto de interseccion y hasta el eje vertical dard el nivel de Ipg. Al punio de

operacion se le llama pumto estable y refleja sus cualidades de “estable y sin

movimiento.”

Ejemplo 3.1 :- Para la configuracion de diodo en seric de la figwa 3.3a y

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

a) Vpoelpg
b) Vg
4 1, (mA)
+ Vo -
e
7 Si
Ip
+

E (LAY R 1kQV,

(d)

(b)

Figura 3.3a y 3.3b Circuito y caracteristicas del ejemplo 3.1

Solucién: a) Ip=E/R|yp-g=10V/1KQ
ID=10mA

Vo=E | p=0o = 10V
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La recta de carga resultante aparece en la figura 3.4. La interseccién entre la recta

de carga y la curva caracteristica define el punto Q como:

VDQ=0.78 \%
Ing =9.25 mA
b)  Vr=IgR=IpcR=(9.25 mA ) 1IKQ)}=925V

Vr=E-Vp=10V-078 V=022V

Ip(@A)

-

B O e O S

!I?llllllf

l”a =925 mA

o
=
n
-~ —

Figura 3.4 Solucidén del ejemplo 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:

a) Vp b) Vr c)lp
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+ Yy —
- jtn
ID b‘
+ +
ET 8V RE 22kQ V,
-=

Figura 3.5 Circuito para ¢l ejemplo 3.2

Solucion: Vp=0.7V
Ve=E-Vp=8V-07V=73V

Ip=Ir=VR /R=73V/22KQ=332mA

Ejemplo 3.3.- Determine Vo e Ip para el circuito en serie de la figura 3.6

Figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3.

Solucién: Vo=E-Vy-Vp, =12V-07V-03V=11V

[p =Ig=Vr/R=Vp/R=11V/56KQ2=1.96mA
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VT: VT;
+ I— +
l ( I, 07V 03V
EI 12 V

Figura 3.7 Determinacion de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3

Ejemplo 3.4.- Determine I, V; , Va, y Vo para la configuracion de cd en serie de

la figura 3.8.

+ vV, -
Rl
£ =10V 3 oV
47 k2 g jv ’
I ! Y
R 22k Vv

by 55V

Figura 3.8 Circuito para el ejemplo 3.4

Solucion:- Se dibujan las fuentes y se determina la direccion de la corriente
como se indica en la figura 3.9. Los diodos estdn en el estado de “conduccion™ y la

notacién que aparece en la figura 3.10 se incluye para indicar ése estado.
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+ ¥ = +01¥-
—AW—H

S————— "‘l\‘,"\ V
4.7 k) " 47k
/,'
2 kQ

1 2 121
£, 10V L 0¥
1 E, I Y iV

o+

kY, @ ¥

—AN—
= |
- + ©

«}
-|H
idf— 1

Figura 3.9 Figura 3.10
Estado del diodo para la red de la Cantidades desconocidas para la red
figura 3.8

de la figura 3.8

La corriente resultante a través de circuito sera:
I=(Ei+E;-Vp)/(Ri +R)=(10V+5V-0.7V)/(4.7KQ + 2.2KQ)
[=143V/69KQ=2.07 mA
Vi=IR=(2.07mA Y 4.7KQ)=9.73V
V2=1R;=(2.07mA )(2.2KQ)=4.55V
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la seccién de la salida en el sentido de
las manecillas del reloj tenemos:
-E+V,-Vg=0

Vo=V3-E;=455V-5V=-045V

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

Ejemplo 3.5.- Determine Vg, [y, lpi, € I p2 para la configuracion de diodo

de la figura 3.11



Figura 3.11 Red para ¢l ejemplo 3.3

Solucién:-  para el voltaje Vo =0.7 V.

Figura 3.12 Determinacion de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3

Para la corriente:
IL=Vr/R=E-Vp/R = (10V-0.7V)/033 KQ
1, =28.18 mA
Suponiendo que los diodos tienen caracteristicas similares, tenemos:

Ipy=Ip2=1;/2 = 2818 mA /2 = 14.09 mA



3.4 CIRCUITOS CON ENTRADAS SENOIDALES

Rectificacion de media onda

El analisis de los diodos se¢ ampliara para incluir las funciones variables en el
tiempo, tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. La red mas simple que

se examinara con una sefial variable en el tiempo aparece en la figura 3.15

+ o
+o

figura 3.15 Circuito rectificador de media onda

Este circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, ¢l cudl
generara una forma de onda v, , 1a cudl tendra un valor promedio de uso particular en el
proceso de conversion de ac a cd. Cuando un diodo se usa en €l proceso de rectificacion,
es comiin que se le llame rectificador. Durante el intervalo t = 0 —T/2 en la figura 3.15

la polaridad del voltaje aplicado v; ¢s:

+‘N—' j

F' \) R ) v' )

Figura 3.16 Region de conduccion (0 — T/2)

+0
+9




como para establecer presion en la direccion que se indica, y encender el diodo

con la polaridad indicada arriba del diodo, ésto se muestra en la figura 3.16.

Durante el periodo T/2 — T, la polandad de la entrada v; es como se indica en la
figura 3.17 y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado de

“apagado™ con un equivalente de circuiio abierto.

La entrada v; y la salida v, se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el propésito
de establecer una comparacion, Por lo tanto, la sefial de salida v, tiene un area neta

positiva arriba del eje sobre un periodo completo, y un valor promedio determinado por:

Vdc =0.318 Vm‘ media onda

Figura 3.17 Region de no conduccion{ 1/2 - T')

— =y Vo= 0318V,

{

Figura 3.18 Sefial rectificada de media onda
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El proceso de eliminacién de la mitad de la sefial de entrada para establecer un

nivel se le llama: rectificador de media onda.

El efecto del uso de un diodo de silicio con V¢ = 0.7V se seiiala en la figura 3.19
para la region de polarizacion directa. La seial aplicada debe ser ahora de por lo menos
0.7V antes de que ¢l diodo pueda “encender”, Para los niveles de v; menores que 0.7V ¢l
diodo ann esta en estado de circuito abierto y v, = 0, como lo indica la misma figura
cuando conduce, la diferencia entre v, y v; se encuentra en un nivel fijo de V;y = 0.7V y

Vo = vi-V7 segun se indica en la figura y obtenemos:

Vo = 0.318(Vim - Vi)

s
Y

Defasamicnto debidv a V,

Figura 3.19 Efecto de V1 sobre la seiial rectificada de media onda.

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V, y determine el nivel de c¢d de la salida para la red de la
figura 3.20

b) Repetir el inciso ( a ) si el diodo se sustituye por un diodo de silicio.

¢) Repita los incisos (a ) y ( b)) si V, se incrementa a 200 V y comparar las
soluciones



20V

. =

Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7

Solucion.-

36

( a ) En ésta situacidn el diodo conducird durante la parte negativa de la entrada,

como se ilustra en la figura 3.21 y v, aparecerd como se¢ muestra en la misma figura para

el periodo completo, el nivel de ¢d es:

Vea=-0318V,y=-0318(20V)=-636V

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad

definida de la figura 3.20.

o—0 < —
- +
Y 2kQ v,
0
% =
o & °

Figura 3.21 v, resultante para el circuito del ejemplo 3.7
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( b)) Al emplear un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 3.22
y por lo tanto tenemos que :
Veg=-0318(Vp-07V)=-0318(193V)=-6.14V
La caida resultante en el nivel de c¢d es de 0.22 V.
(¢) Vg=-0318V,=-0.318(200V)=-63.6V.
0 también :

Vg =-0.318 (Viy - V1) =-0.318 (200 V-0.7 V)

Ve =(-0.318) (1993 V) =-63.38 V

20V-07V= 193V

Figura 3.22 Efecto de Vr sobre la salida de la figura 3.21

La cual es una diferencia que se puede despreciar para la mayoria de las

aplicaciones.



El Voltaje de Pico Inverso PIV ( PRV )

El valor del Voltaje de Pico Inverso ( PIV 6 PRV ) del diodo es muy importante
en el disefo de sistemas de rectificacion. Se trata del valor del voltaje que no debe
excederse en la region de polarizacion inversa, pues de otra forma el diodo enirard en la
region de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda

puede determinarse a partir de la figura 3.23 ésto es:

valor PIV > vm lrcctiﬁcador de media onda

_vew

OO0 0—-—,————0

= 129 T -

v o V = IR= ()R=0 V
+ 4

o] Q

Figura 3.23 Determinacion de PIV

Rectificacion de onda completa
e puente de diodos

El nivel de dc que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al
100% si se utiliza un proceso que se llama rectificador de onda completa. La red mas
familiar para llevar a cabo tal funcién aparece en la figura 3.24. con sus cuatro diodos en
una configuracion en forma de puente. Durante el periodo t = 0 =T/2 la polaridad de la
entrada se muestra en la figura 3.25. Las polaridades resultantes a través de los diodos
ideales también se sefialan en la figura, para mostrar que D; y D; estan conduciendo, en

tanto que D; y Dy se hallan en estado apagado. Esto se observa en la figura 3.26.



. “encendido”

. “apagado”

Figura 3.25 Red para el periodo de 0 — T/2

Figura 3.26 Red de conduccion para la region positiva

39
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Para la region negativa de la entrada los diodos conductores son Dly D4
generando la forma de onda de la figura 3.27. La polaridad a través de la resistencia de
carga R es la misma que en la figura 3.25, estableciendo un segundo pulso positivo.

Después de un ciclo completo los voltajes de entrada y de salida se observan en la figura
3.28.

Figura 3,28 Formas de onda de entrada y salida

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

sistema de media onda por lo tanto el nivel de cd se ha duplicado, ésto es:

Ve =2(0.318V)

Ve =0.636 V| onda completa
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Figura 3.29 Determinacion de vomix para la configuracion puente

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

figura 3.29, ésto es:

Vi—VT-Vo-VT-:O

Vo= V-2Vt

el valor pico para el voltaje de salida V, es por lo tanto:
Vomax = Vm - 2Vr
Ve = 0636( V= 2V7)

Voltaje de Pico Inverso PIV

Figura 3.30 Determinacion del PIV
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El PIV que se requiere para cada diodo ( ideal )} se determina a partir de la figura

3.30 que se obtuvo en el pico de la region positiva de la sefal de entrada, €l voltaje

maximo a través de R es V,, y el valor PIV sera:

PIV>Vy | rectiticador puente de onda completa.

e derivacion central

Un segundo rectificador de onda completa consta de dos diodos y un
transformador con derivacion central, figura 3.31, ésto se requiere para establecer la
sefial de entrada a través de cada seccion del secundario del transformador. Durante el
intervalo positivo de la sefial de entrada aplicada al primario del transformador, D1 es un

corto circuito y D2 un circuito abierto, el voltaje de salida aparece en la figura 3.32

P
Y
R
AN
v'
JE BIRL.
D

Figura 3.31 Circuito rectificador con derivacion central

Durante el intervalo negativo de la sefial de entrada se invierten los papeles de
los diodos pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de las

resistencia de carga R, ésto se observa en la figura 3.33
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Figura 3.33 Condiciones de la red para la region negativa

Voltaje de Pico Inverso ( PIV)
PIV = Vgecundario + Vg

=Vu+V

PIV > 2Vm| Reclificador de onda completa con derivacion central.
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Ejemplo 3.8.- Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 y
calcule el nivel de salida de cd y el VPI requerido para cada diodo.

Figura 3.34 Red puente para el ejemplo 3.8
Solucién:

La red aparecerd como se presenta en la figura 3.35 para la regién positiva del
voltaje de entrada. Al redibujar la entrada se obtendra la configuracion de la figura 3.36
donde vo =% vi 0 Vomix = %2 (10 V ) = 5 V, 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

Figura 3.35 Red de la figura 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 Gréfica de salida del ejemplo 3.8

El efecto de eliminar los diodos de la configuracién puente consistio, en la

reduccion del nivel de cd disponible al valor siguiente:

Ve=0636(5V)=3.18V
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CAPITULO3

APLICACIONES DE LOS DIODOS

3.1 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

La carga aplicada tendra un impacto importante en el punto 6 regiéon de
operacion del dispositivo. La interseccion de la recta de carga con la curva caracteristica
determinara el punto de operacién del sistema. A éste andlisis se le llama analisis
mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cudl tiene las

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

serie obtenemos:

E—VD-VR=O
E=Vp+IpR
b 1, (mA)
I
—_—
P —

-

o]

Y, (v)
@

)

Figura 3.1 Configuracion de diodo en serie, circuito y curva caracteristica
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Las dos variables de la ecuacion anterior son Vp e Ip y son las mismas que las
variables de los ejes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las
caracteristicas pueden determinarse con facilidad si se considera que en cualquier lugar

del eje horizontal I = 0A y que en cualquier lugar del eje vertical Vp = 0V,

Si se establece Vp = 0V en la misma ecuacién y se resuelve para Ip, se tiene una

magnitud de I sobre el gje vertical, por lo tanto:

E=VD+IDR

E =0V +IpR

E
Ip= B |VD=0

P Canacterfsticas {(dispositivo)

£
R

\ Punto @
’Do —————

Recta de carga (red)

|
l
|
t
|
1

0 Yog

™ e

Figura 3.2 Recta de carga y seleccion del punto de operacion

Como lo indica la figura 3.2. Si se establece Ip = 0A y se resuelve para Vp, se

tiene la magnitud de Vp, sobre el eje vertical. Por lo tanto con Ip = QA se convierte en

E=Vp+1Ip
E=Vp+0AR
Vo=Elp-o

Una linea recta dibujada entre los dos puntos definira una recta de carga, si se
cambia el nivel de la R ( la carga ) cambiara la interseccioén sobre el eje vertical. El

punto de interseccion entre las dos, es el punto de operacién para éste circuito:



Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el €je horizontal
puede determinarse el voltaje del diodo Vpq mientras que una linea horizontal a partir
del punto de interseccion y hasta el eje vertical dard el nivel de Ipg. Al punto de

operacion se le llama punto estable y refleja sus cualidades de “estable y sin

movimiento.”

Ejemplo 3.1 :- Para la configuracién de diodo en serie de la figura 3.3a y

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

a) Vpgelpg
b) Vg
A 1, (mA)
+ v, - 10 T
' l Y T
8T
o i Si i |
ID
+ i ]
E== 10V gg 1kQV, W |
- 3 . 1
27T [}
1+ |
; S : } : T : : -
0 05 08 Vjy (V)

(4) )

Figura 3.3a y 3.3b Circuito y caracteristicas del ejemplo 3.1
Solucion: a) Ip=E/Rlw-0=10V/1KQ

Ip =10 mA

Vp=E | p=0 = 10V
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La recta de carga resultante aparece en la figura 3.4. La interseccion entre la recta

de carga y la curva caracteristica define el punto Q como:

Ipo = 9.25 mA
b) Ve=lgRR=IpgR=(9.25mA )( 1IKQ)=925V

VR=E-Vp=10V-078V=9022V

Ip(mA)

—Mwau«a\ﬂw\oc/

lllllllll/

=
=3
n
—_—
s
£
S
wn
o
-
CS)
F-

0 Ym

Figura 3.4 Solucién del ejemplo 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:

a) Vp b} Vr c)Ip
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Figura 3.5 Circuito para el ejemplo 3.2

Soluecion: Vp=07V
VR=E-V[)=8V-0.7V=7.3 v

Ip=Ig=Vr /R=73V/22KO=332mA

Ejemplo 3.3.- Determine Vo ¢ Ip para ¢l circuito en serie de la figura 3.6

Figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3.

Solucidn: Vo=E-V11-Vp =12V-07V-03V=11V

Ip=lR=Vg/R=Vo/R=11V/56KQ=196mA
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Figura 3.7 Determinacion de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3

Ejemplo 3.4.- Determine [, Vi, V2, y Vo para la configuraciéon de cd en serie de

la figura 3.8.

+ v -
R!
E = 10Vo—AN—P) ' oV,
47 kQ G
Si /] +
K,Q22KQ Vv,
by =5V

Figura 3.8 Circuilto para el ejemplo 3.4

Solucién:- Se dibujan las fuentes y se determina la direccion de la corriente
como se indica en la figura 3.9. Los diodos estan en el estado de “conduccion”™ y la

notacion que aparece en la figura 3.10 se incluye para indicar ése estado.
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—b}- $V, - 07V~
—AA—P— —
47 X

W\v KA 3- oy
l . 4710 +
(
l { 22k0 LMWKV, fhv v
E, :[l .

o

+

—
-

v = 0y ’

J?_ svl ! i_

E o N

=+ = 1

Figura 3.9 Figura 3.10
Estado del diodo para la red de la Cantidades desconocidas para la red
figura 3.8 de la figura 3.8

La corriente resultante a través de circuito sera:

I=(E) +E:-Vp)/ R +R)=(10V+5V-0.7V)/(47KQ + 2.2KQ)
1=143V/69KQ=2.07 mA

Vi=IR1=(2.07mA )}(4.7KQ)=973 V

Vo=IR;=(2.07mA )(2.2KQ)=455V

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la seccion de la salida en el sentido de

las manecillas del reloj tenemos:

-E+V2-V0=0

Vo=V-E;=455V-5V=-045V

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

Ejemplo 3.5.- Determine Vg, i, Ipy, € I p2 para la configuracion de diodo

de la figura 3.11
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I om ke
= AAA—— — o 4
s.i_mv 0, Wsip, ¥si v,
0 —
+

Figura 3.11 Red para el ejemplo 3.3

Solucion:-  para el voltaje Vo=0.7 V.

+ VR =

1
5 033 k0

Figura 3.12 Determinacion de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3

Para la corriente:
I,=Vr/R=E-Vp/R = (10V-0.7V)/0.33 KQ
[, =28.18 mA
Suponiendo que ]os diodos tienen caracteristicas similares, tenemos:

Ipy=lp2=1/2 = 28,18 mA /2 = 14.09 mA
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Ejemplo 3.6:- Determine la corriente | para la red de la figura 3.13

Figura 3.13 Circuito para el ejemplo 3.6

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

y desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante I sera:

[=E,-E;-Vp/R = 20V-4V-07V)/22KQ

[=6.95 mA

=

Figura 3.14 Determinacion de las cantidades desconocidas del ejemplo 3.6
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3.4 CIRCUITOS CON ENTRADAS SENOIDALES

Rectificacion de media onda

El analisis de los diodos se ampliard para incluir las funciones variables en el
tiempo, tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. La red mas simple que

se examinara con una sefial variable en el tiempo aparece en la figura 3.15

+ o
+é

=—>| dciclo 1¥— - ~

v =V sen o

figura 3.15 Circuito rectificador de media onda

Este circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, el cuil
generard una forma de onda vy, , la cudl tendra un valor promedio de uso particular en el
proceso de conversion de ac a cd. Cuando un diodo se usa en el proceso de rectificacion,

es comn que se le llame rectificador. Durante el intervalo t =0 —7T/2 en la figura 3.15

la polaridad del voltaje aplicado v; es:

+ -

o———Pj 0 o—o o -
+ + &+ +
Y R LA R v=3

Figura 3.16 Region de conduccion (0 = T/2)
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como para establecer presion en la direccion que se indica, y encender el diodo

con la polaridad indicada arriba del diodo, ésto se muestra en la figura 3.16.

Durante el periodo T/2 — T, la polaridad de la entrada v; es como se indica en la

figura 3.17 y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado de

“apagado” con un equivalente de circuito abierto.

La entrada v; y la salida v, se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el propésito
de establecer una comparacion. Por lo tanto, la sefial de salida v, tiene un area neta

positiva arriba del eje sobre un periodo completo, y un valor promedio determinado por:

Ve =0318 Vi | media onda

gAT *+ 0 o—0

v + _

Y R v, —» ¥ b=0V
+ ~ +

V=0V

}
— =y Vo= 0318V,

{

Figura 3.18 Seiial rectificada de media onda
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El proceso de eliminacion de la mitad de la sefial de entrada para establecer un

nivel se le llama: rectificador de media onda.

El efecto del uso de un diodo de silicio con Vr = 0.7V s¢ sefiala en la figura 3.19
para la region de polarizacion directa. La sefial aplicada 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 el
diodo aun esta en estado de circuito abierto y v, = 0, como lo indica la misma figura
cuando conduce, la diferencia entre v, y v; se encuentra en un nivel fijo de V1 =0.7V y

Vo = V-V seglin se indica en la figura y obtenemos:

Vi =0.318(Vy, - V1)

Defasamiento debido a Vo,

Figura 3.19 Efecto de V1 sobre la sefial rectificada de media onda.

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V, y determine el nivel de cd de la salida para la red de la
figura 3.20

b) Repetir el inciso ( a ) si el diodo se sustituye por un diodo de silicio.

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

soluciones
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AY '|c: K !

20V

+0

T

Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7

Solucion.-

( a ) En ésta situacion el diodo conducira durante ]a parte negativa de la entrada,
como se ilustra en la figura 3.21 y v, aparecerd como se muestra en la misma figura para

el periodo completo, el nivel de cd es:

Veg=-0318V,=-0318(20V )=-636V

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad
definida de la figura 3.20.

(=]
el =~

TV?

T 20V

Figura 3.21 v, resultante para el circuito del ejemplo 3.7
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( b) Al emplear un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 3.22

y por lo tanto tenemeos que :

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

(¢) Vgg=-0318V,=-0318(200V)=-63.6V.
6 también :

Vg =-0318 (V- V) =-0318(200V-0.7V)

Vi = (-0.318) (1993 V)=-6338 V

20V-07V=193V

Figura 3.22 Efecto de V1 sobre la salida de la figura 3.21

La cual es una diferencia que se puede despreciar para la mayoria de las

aplicaciones.
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El Voltaje de Pico Inverso PIV (PRV)

El valor del Voltaje de Pico Inverso ( PIV 6 PRV ) del diodo es muy importante
en el disefio de sistemas de rectificacion. Se trata del valor del voltaje que no debe
excederse en la region de polarizacién inversa, pues de otra forma el diedo entrara en la
region de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda

puede determinarse a partir de la figura 3.23 ésto es:

valor PIV > Vm |rectiﬁcador de media onda

V (PIV) +
o— o o— —0
© 1=0 T -
v, R V.= IR= (0)R=0V
+ +
o o

Figura 3.23 Determinacion de PIV

Rectificacion de onda completa

e puente de diodos

El nivel de dc que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al
100% si se utiliza un proceso que se llama rectificador de onda completa. La red mas
familiar para llevar a cabo tal funcion aparece en la figura 3.24, con sus cuatro diodos en
una configuracion en forma de puente. Durante el periodo t =0 —T/2 la polaridad de la
entrada se muesira en la figura 3.25. Las polaridades resultantes a través de los diodos
ideales también se sefialan en la figura, para mostrar que D; y Dj estan conduciendo, en

tanto que D; y D4 se hallan en ¢stado apagado. Esto se observa en la figura 3.26.



G_
+ dpagad( Y+ -+ “encendido”

“encendido” _ “apagado”

Figura 3.25 Red para el periodo de 0 — T/2

Figura 3.26 Red de conduccién para la region positiva

39
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Para la regién negativa de la entrada los diodos conductores son Dly D4
generando la forma de onda de la figura 3.27. La polaridad a través de la resistencia de
carga R es la misma que en la figura 3.25, estableciendo un segundo pulso positivo.

Después de un ciclo completo los voltajes de entrada y de salida se observan en la figura
3.28.

Figura 3.28 Formas de onda de entrada y salida

Ahora para un ciclo completo es ¢l doble en comparacién con la obtenida para un

sistema de media onda por lo tanto el nivel de cd se ha duplicado, ésto es:

Vic=2(0318Vn)

Ve = 0.636 Vil onda completa
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Figura 3.29 Determinacion de vomax para la configuracion puente

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

figura 3.29, ésto es:

Vi-V1-vo-Vr=0

Vo = Vj=-2Vr

el valor pico para el voliaje de salida V,, es por lo tanto:
Vowmix = Vm-2Vr
Vo =.0636{ Vin- 2V )

Voltaje de Pico Inverso PIV

Figura 3.30 Determinacion del PIV
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El1 P1V que se requierc para cada diodo ( ideal ) se determina a partir de la figura
3.30 que se obtuvo en el pico de la region positiva de la seiial de entrada, el voltaje

maximo a través de R es Vi, y el valor PIV sera:

PIV >V, t rectificador puente de onda completa.

e derivacidon central

Un segundo rectificador de onda completa consta de dos diodos y un
transformador con derivacion central, figura 3.31, ésto se requiere para establecer la
sefial de entrada a través de cada seccion del secundario del transformador. Durante el
intervalo positivo de la sefial de entrada aplicada al primario del transformador, D1 es un

corto circuito y D2 un circuito abierto, el voltaje de salida aparece en la figura 3.32

Figura 3,31 Circuito rectificador con derivacién central

Durante el intervalo negativo de la seilal de enirada se invierten los papeles de
los diodos pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de las

resistencia de carga R, ésto se observa en la figura 3.33



(e
Ry
-

Figura 3.33 Condiciones de la red para la regiéon negativa

Voltaje de Pico Inverso ( PIV)
PIV = Vecundario + Vi
=V,a+V

PIV > 2V | Rectificadot de onda completa con derivacitn central,
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Ejemplo 3.8.- Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 y

calcule el nivel de salida de cd y el VPI requerido para cada diodo.

+9

o1

Figura 3.34 Red puente para el ejemplo 3.8

Solucion:

La red aparecerd como se presenta en la figura 3.35 para la region positiva del
voltaje de entrada. Al redibujar la entrada se obtendra la configuracion de la figura 3.36
donde vo =% vi 0 Vomax = %2 (10 V ) = 5§ V, 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

Figura 3.35 Red de la figura 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

El efecto de eliminar los diodos de la configuracion puente consistio, en la

reduccién del nivel de cd disponible al valor siguiente:

Vog=0.636(5V)=3.18V
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CAPITULO 4

DIODOS ESPECIALES

4.1 DIODO IDEAL

El diodo es de los primeros dispositivos electronicos y el mas sencillo de los
dispositivos semiconductores, pero que desarrolla un papel muy importante en los

sistemas electronicos.

El diodo ideal es un dispositivo de dos terminales y tiene caracteristicas que son
muy similares a las de un interruptor sencillo, su simbolo y caracteristica se muestran en

la figura 4.1

-+ I -
—_—
ip
(aj
+41p
+ Y —
——Pp—o
—_—
_/ Ty
-~ -+
0 Vo
N &
o——Pp—
o

Figura 4.1 Diodo ideal, simbolo, curva caracteristica

De manera ideal, un diodo conducira corriente en la direccion que define la flecha
del simbolo y actuard 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, ¢n polaridad directa acta como

interruptor cerrado ( conduce corriente ) y en polaridad inversa seré interruptor abierto
( no conduce corriente ).

Un aspectc muy importante es la definicién de los simbolos literales, las

polaridades de voltaje y las direcciones de corriente.

La polaridad de voltaje aplicado se muestra en la figura 4.2a la caracteristica que
le corresponde se 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.

Corto circusio
+ - /

o—————”—-——o — O —0 lu
—
1y, (bmutada porel circuito)

@)

0 Vp
q Yo +  Citcuio abierto
(AN S SV WL M
—
Ip=0
(b

Figura 4,2 a) Estados de conduccion b) no conduccion del diodo ideal

en éste trabajo la abscisa ( eje x ) correspondera al eje de voltaje y la ordenada ( eje y )
sera ¢l eje 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 ésta seré:

Ve oV
[,  23,mA,..,s6lo-un-valor - positivo

& = =0Q (corto circuito)
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donde Ve es el voltaje de polarizacion directo a través del diodo e Iy es la corriente en

sentido directo a través del diodo,

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

R = Ve _- 3,-20,6 - cualquier - potencial - de- polarizacion - inversa _ 0O
Ll A 0-md

donde Vg es el voltaje de polarizacion inverso a través del diodo ¢ I es la corriente

inversa en el diodo.

En general, es relativamente sencillo determinar si un diodo se encuentra en la

region de conduccion 6 en la de no conduccidén observando tan solo la direccién de la

corriente I establecida por el voltaje aplicado.

Para el flujo convencional ( opuesto al de los electrones ) si la corriente resultante
en el diodo tiene la misma direccién que la flecha del simbolo de dicho elemento, éste
opera en la region de conduccion y si la corriente resultanie tiene la direccion opuesta

estara operando en la region de no conduccion.

El proposito principal de presentar las caracteristicas de un dispositivo ideal es

compararlas con variedades comerciales de diodos.

circuito equivalente del diodo.

Un circuito equivalente es una combinacion de los elementos escogidos de

manera adecuada para representar de la mejor forma las caracteristicas terminales reales

de un dispositivo 6 sistema.

En la figura 4.3a se ilustra el circuito equivalente para un diodo de silicio y en la

figura 4.3b el circuito equivalente de un diodo ideal.
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Ejemplo 3.6:- Determine la corriente T para la red de la figura 3.13

Si
; B
—>» R D, E, =4V
o AAN)——F o
E,=20V 22kQ D,
Si

Figura 3.13 Circuito para el ejemplo 3.6

Solucién:- Se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura 3.14 se
observa que la direccion de la corriente resultante es tal que activa el diodo de silicio D1

y desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante I sera:

I=E -E;-Vp/R =(20V-4V-0.7V)/22KQ

I1=6.95mA

Figura 3.14 Determinacion de las cantidades desconocidas del ejemplo 3.6
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- 1,500
0 ¥,=uTV Y, —_L‘;v
Fig.4.3a Circuito equivalente simplificado Fig.4.3b Diodo ideal y sus
para el diodo semiconductor de Si caracteristicas

4.2 DIODO ZENER

El modelo utilizado para el estado de conduccién del diodo zener se muestra en
la figura 4.4a y para el estado de no conduccioén definido por un voltaje menor que Vz
pero mayor que 0 V con la polaridad indicada se¢ muestra en la figura 4.4b el modelo

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

+
A=

5 b &

(V, >V >0 V)

.6 = *»” "
encendido “apagado”

Figura 4 4a Figura 4.4b
Diodo zener "encendido” Diodo zener "apagado”
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Una aplicacion de un voliaje demasiado negativo dara como resultado un cambio

brusco en las caracteristicas como se indica en la fig. 4.5. La corriente se incrementa en

una proporcién muy rapida en direccion opuesta a la de la region de voltaje positivo. Al

potencial de polarizacion inversa que resulta de éste dramatico cambio en las

caracteristicas se denomina “potencial Zener” y se asigna el simbolo V3.

Al ir incrementando ¢l voltaje negativo, llega a un punto en donde se establece

una elevada corriente de avalancha y determina

la regién de rompimiento de

avalanacha. A éste cambio en la caracteristica a cualquier nivel se conoce como: regién

zener. y a éstos diodos que aprovechan ésta caracteristica se denominan: diodos zener.

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

en la regién zener se denomina Voltaje de Pico Inverso ( VPIL).

l"!""v""'“.,N

T
5

~

Figura 4.5 Regién zener

i

Una de las redes mas sencillas con diodo Zener se presenta en la figura 4.6 el

voltaje de ed aplicado estd fijo, al igual que la resistencia de carga R el anilisis se

puede hacer en dos pasos:
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Figura 4.6 Regulador zener basico

1.- Determinese el estado del diodo Zener extrayéndolo del circuito y calculando
el voltaje a lo largo del circuito abierto resultante. ésto se muestra en la figura 4.7 y por

divisor de voltaje nos queda:

R
4[ +
‘i*{ v
=

Figura 4.7 Determinacion del estado del diodo zener

|
|

o

Si V > V; el diodo Zener esta en estado de conduccion y se representa mediante
el modelo equivalente de la fig 4.4a Si V < V3 el diodo esta en estado de no conduccién

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

2.- Sustituyase el circuito equivalente apropiado y resuélvase para las incognitas

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

figura 4.8 por lo tanto los voltajes a través de los elementos en paralelo seran iguales

+
V — — V y P
i _V, R, Vv,

Py ‘[
‘/

Figura 4.8 Circuito equivalente zener cuando estd encendido

VL=VZ

La corriente del diodo Zener se determina mediante las leyes de Kirchhoff

I =Iz+1
Iz ZIR‘IL

IL = VURL I = Ve/R=V;- VR

La potencia disipada por el diodo Zener sera:

Pz=VzI;

La cual debe ser menor que la Pzy especificada para el dispositivo ( dada por el

fabricante ).

Los diodos Zener se utilizan con mas frecuencia en redes como regulador 6 como

un voltaje de referencia.

Ejemplo 4.1 a) Para la red de la figura 4.9 determinar V|, Vg, Iz, y P2

b) Repetir el mismo inciso ( a ) con una Ry =3 k.
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+ ¥y =

R
ANA——

| kQ2 l17

eV V=10V R, 212 KQ

Py =30mW

\

Figura 4.9 Circuito del ejemplo 4.1

Solucion:

La red se traza como se indica en la figura 4.10 y aplicando la ecuvacion
obtenemos:

v RV _12kQ(60) _

= = 873V
R+R, 1kQ+12iQ
[
R ar -
—— AN N : | L
1kQ Illz N
+

Figura 4.10 Circuito equivalente del ejemplo 4.1

Puesto que V = 8.73 V es menor que Vz = 10 V, el diodo esta en el estado de no

conduccion come se muestra en las caracteristicas de la figura 4.11
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sustituyendo el circuito abierto equivalente se obtendrd la misma red de la figura

4,10 en dénde hallamos que:

Vo=V=873V

VR=V;-V. =16 V-873V=727V

Iz=0A

Pz=VzIz=Vz(0A)=0W
Aplicando la siguiente ecuacion llegaremos a:

_ RV 3RQA6V)

= =12V
R+ R, 1kQ+3kQ

va que 12 V es mayor que Vz = 10 V, el diodo esta en estado de conduccion y se

tendra la red de la figura 4.12 encontramos:

Vo=Vz=10V

VR=V1—VL=]6V—]OV=6V

IL= " - il =333 mA
R, 3kQ
Ir= Fa o =6 mA
R 1kQ
de modo que : I;=Ig-I

Iz=6 mA —3.33 mA

Iz=2.67 mA

La potencia disipada sera:

Pz=VzIz=(10V ) 2.67 mA )=267 mW

Lo cudl es menor que el valor especificado de Pzy = 30 mW



69

5% A iy (mA) ’ l;'
- AN — 1=
1kQ lrz
o+
v Z =¥
- > V= 16V V, = 10V R C3IKQ V,
[ \.z
873V -
kg
Figura 4.11 Figura 4.12
Punto de operacién resultante Determinacion de V para el regulador
del ejemplo 4.1 del ejemplo 4.1

4.3 DIODOS DE BARRERA SCHOTTKY

Un 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

Contacto metdlico
de hoya de oro 'i
Anodo (+) e N 208
Calemar (S

{

/

!

4

_— Pannalla de 6380 de satico
nion metal semconductor e
' oo
| S e prards
| »e (el
I
1

"X Contaeto de metal
Figwa 223 Camparackia (¢ ceractertsticas de los thodbe de portador cahente y e mnix i

Figura.4.13 Figura.4.14
Diodo de portadores calientes Comparacion de curvas del diodo Schottky
1 y del unién p-n

6 de barrera de superficie
El semiconductor es por lo general silicio de tipo-n (aunque en ocasiones se

uiiliza silicio tipo-p) en tanto que se emplea un “anfitrion” de diferentes metales como el
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molibdeno, platino, cromo, 0 tungsteno. Diferentes técnicas de construccion dardn como
resultado un aumento de rango de frecuencia. La construccion del diodo Schottky

produce una regién de union 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 fluyen de inmediato hacia el metal adyacente, estableciendo un denso flujo
de portadores mayoritarios. Puesto que los portadores inyectados tienen un nivel de
energia cinética sumamente alto en comparacion con los electrones del metal,
comunmente reciben el nombre de “portadores de alta energia”. Los diodos Schottky son

Gnicos por €l hecho de que la conduccion se debe por completo a los portadores
mayoritarios.

La aplicacion de una polarizacion directa como se muestra en la figura 4.14
reducira 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 Schottky
es menor que la de un dispositivo de unién p-n tanto en la regién de polarizacion directa
como en la inversa. Este es un efecto deseable en la region de polarizacion directa, pero

sumamente indeseable en la region de polarizacién 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.

La ausencia de portadores a cualquier nivel apreciable en el diodo Schottky da
como resultado un tiempo de recuperacion inverso de niveles mucho mas inferiores. Esta
es la razon principal de por que los diodos Schottky son tan eficaces en frecuencias que

se aproximan a 20 Ghz, donde el dispositivo debe cambiar de estado a un ritmo muy
alto.

El circuito equivalente para €l dispositivo ( con valores tipicos ) asi como el

simbolo que se emplea comunmente, se presentan en las figura 4.15 y 4,16
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Figura.4.15 Figura.4.16
Circuito equivalente diodo Schottky Circuito equivalente aproximado

La Lp y la Cp son valores del encapsulado y la rg es la resistencia en serie, la cudl

incluye la resistencia de contacto y la de voliimen. La resistencia vy y la capacitancia C;

son valores definidos mediante ecuaciones.

4.4 DIODOS VARACTORES ( VARICAP)

Los diodos varactores llamados también varicap ( diodo con capacitancia-voitaje
variable ) ¢ sintonizadores son semiconductores dependientes del voltaje, capacitores
variables. Su modo de operacién depende de la capacitancia que existe en la unién p-n
cuando el elemento esta polarizado inversamente. En condiciones de polarizacién
inversa, se establecié que hay una regién sin carga en cualquiera de los lados de la unién
que en conjunto forman la regién de agotamiento y definen su ancho Wy La

capacitancia de transicion ( Cr ) establecida por la regién sin carga se determina
mediante:
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donde e es la permitividad de los materiales semiconductores, A es el drea de la
unién p-n y Wy el ancho de la region de agotamiento. Conforme aumenta el potencial de
polarizacién inversa, se incrementa el ancho de la region de agotamiento, lo que a su vez
reduce la capacitancia de ftransicion. En la figura 4.17 se muestran las curvas
caracteristicas de un diodo varicap. En la figura 4.18 se presentan los simbolos
empleados mas cominmente para el diodo varicap y una primera aproximacién para su
circuito equivalente en la region de polarizacién inversa. Puesto que nos encontramos en
la region de polarizacion inversa, la resistencia Rr en el circuito equivalente es muy
grande en la magnitud ( los valores comunes son de 1 MQ ¢ mayores ) en tanto que R; la
resistencia geométrica del diodo es, como indica en la figura 4.18 sumamente pequefia.

La magnitud de C variara aproximadamente 2 a 100 pF, dependiendo del varicap que se

considere.

1LC(pF)
_Cw)
8ol
60_
40—_
20
[ N R N G T
ol =2 -4 -6 -8 —10-12-14

Ve (V)
(V,, = polanizacidn inversa aplicada)

Figura.4.17 Caracteristicas del varicap
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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 Lg

ésto dara como resultado una frecuencia limite. La frecuencia resonante del dispositivo

se determina mediante: f,= 1/2n  LC y afecta el intervalo de aplicacién.

Algunas de las areas de aplicacion de alta frecuencia ( de acuerdo a como las
definen los niveles de capacitancia pequefios ) incluyen los moduladores de FM, los

dispositivos de control automatico de frecuencia, los filtros pasabanda ajustables y los

amplificadores paramétricos.

4.5 DIODO TUNEL

La caracteristica de éste dispositivo, que se muestra en la figura 4.19 es diferente
de las correspondientes a cualquiera de los diodos estudiados hasta éste punto en lo que
se refiere a que tienen una region de resistencia negativa. En esta region, un incremento

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

El diodo tunel se fabrica dopando el material semiconductor que formara la uniéon

p-n en un nivel de cien a miles de veces mayor que un diodo semiconductor tipico.
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Esto producird una region de agotamiento bastante reducida del orden de
magnitud de 10" ¢m 6 por lo comun alrededor de 1/100 del ancho de esta regidn para un
diodo semiconductor comun.. Es en ésta delgada region de agotamiento donde muchos
portadores pueden “pasar a través de un tinel” en vez de infentar superarla a potenciales
de polarizacion directa bajos que explican el pico en la curva de la figura 4.19 Con fines
comparativos, la caracteristica de un diodo semiconductor tipico s¢ ha superpuesto a la

caracteristica del diodo tinel de la figura 4.19

La reducida region de agotamiento produce portadores que la atraviesan
perforindola a altas velocidades, éste diodo es utilizade en aplicaciones de alta
velocidad como en las computadoras en donde se requieren tiempos de conmutacion del

orden de nanosegundos ¢ picosegundos.

Regién

de resistencia
negariva

i &)

Caractleristica del diodo
senuconductor sobrepuesta

£

T t -
of Tn,z 0t 06 0.8 1

v, t

V.

Figura 4.19 Caracteristicas del diodo tinel

X

El circuito equivalente del diodo tinel 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. El inductor Ls se debe principalmente a las terminales. El resistor
Rs es producto de las terminales del contacto 6hmico en la union del semiconductor y de
los propios materiales semiconductores, la capacitancia C es la capacitancia de difusién
de la unidén y la R es la resistencia negativa de la region. La resistencia negativa

encuentra aplicaciones en los circuitos osciladores.



15

Figura. 4.20 Circuito equivalente y simbolos del diodo tunel

4.6 FOTODIODOS

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

correspondiente al dispositivo aparecen en la figura 4.21

-+ Vi, —
o— > - >
———

I

()
Figura 4.21 Polarizacion basica, construccion y simbolo del fotodiodo
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La aplicacion de luz en la union dara como resultado una transferencia de energia
de las ondas luminosas incidentes { en forma de fotones ) a la estructura atomica, lo que

origina un nimero incrementado de portadores minoritarios y un mayor nivel de
corriente inversa.

-4 -30 -20 - 10
t 1 == -+

Tomienie de oscuridad

{000 e
—-200
2000 tc
400
3600 (¢
-600
4000 fc
5000 fc -800 1
4

Figura 4.22 Caracteristicas del fotodiodo

Esto se muestra claramente en la figura 4.22 para diferentes niveles de intensidad,
un aumento en la intensidad luminosa daréd como resultado un incremento similar en la

corriente inversa como se muestra en la figura 4.23. Este dispositivo puede emplearse

para aplicaciones de conteo 6 conmutacion a altas velocidades.

§ 1 WA

I
|
|

100—'—]‘—/

) (Y S

Nhs

Cormiente de oscuridad

(1} 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 4.23 Caracteristicas de fc para el fotodiodo
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CAPITULO 5

TRANSISTORES BIPOLARES

5.1 INTRODUCCION

Las ventajas que presenta éste dispositivo transistor de estado sdlido de tres
terminales respecto al bulbo se manifiestan de inmediato: es mas pequefio y ligero no
requiere de calentamiento ¢ disipacion de calor, su construccion es resistente y es mas
eficiente debido a que consume menos potencia y sus voltajes de operacion son mas

bajos. Estos dispositivos constan de por lo menos de tres terminales la cual una de ellas

controla el flujo de electrones de las otras dos terminales.

5.2 CONSTRUCCION DE LOS TRANSISTORES

El transistor consta de tres capas las cudles dos de ellas son de material tipo-n y
una capa tipo-p 6 bien dos capas de material tipo-p y una del tipo-n. Al primero se le

llama transistor npn y al segundo transistor pnp los dos se muestran en la figura 5.1a y
5.1b con su polarizacién adecuada,

0.150 in.
000! |n

VEE V(‘(‘

Figura 5.1a 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 eolector sélo muy poco dopada. El dopado de la capa central es también mucho
menor que el dopado de las capas exteriores ( casi siempre 10:1 6 menos ). Este nivel

bajo de dopado disminuye la conductividad ( aumenta la resistencia ) de éste material al
limitar el nimero de portadores “libres”.

Las terminales s¢ indican mediante las literales E para el emisor, C para el
colector y B para la base. La abreviatura BJT significa: Transistor Bipolar de Unién. El
término bipolar refleja ¢l heche 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 ( electrén 6 hueco ) es llamado un dispositivo unipolar.

5.3 OPERACION DEL TRANSISTOR

En la figura 5.2 se dibujo de nuevo el transistor pnp sin la polarizacion base-
colector. Existe una similitud con la polarizacién directa del diodo, el espesor de la
region de agotamiento se redujo debido a la polarizacion aplicada ésto da como

resultado un flujo muy considerable de portadores mayoritarios desde el material tipo-p
hacia el tipo-n.

*Portadores mayoritarios

Figura 5.2 Unién 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 muesira en la figura 5.3 existe una similifud con la polarizacién inversa del diodo,

aqui el flujo de portadores mayoritarios es cero dando como resultado solo un flujo de

portadores minoritarios, por lo tanto:

Una unién p-n de un transistor tiene polarizacién inversa, mientras que la

otra tiene polarizacion directa

En la figura 5.4 ambos potenciales estdn aplicados a un transistor pnp los
espesores de las regiones de agotamiento indican cudl tiene polarizacion directa y cual
tiene polarizacién inversa, habra una gran difusién de portadores mayoritarios a través

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

La magnitud de la corriente de base casi siempre se 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
unioén con polarizacion inversa, hacia ¢l material tipo-p conectado a la terminal de
colector, mostrado en la figura 5.4. Esta razon de la facilidad con la cual los portadores
mayoritarios pueden atravesar la unién con polarizacion inversa es que los portadores
mayoritarios inyectados apareceran como portadores minoritarios en el material tipo-n,

ésto es, tuvo lugar una inyeccién de portadores minoritarios al material de la region de

la base tipo-n.

Y portalores mayorilarivs ¥ portadores mincriarios

+ o
P
ortagorts minaritarios Pin Pl
-~ ! o :
+l fyk ¢ s
=+ 4-C
"My P
N R
L - -
B+~ i
Regtin de agotanienty
Regdn de agolamiento l I
+ =
\7( ‘!&, Vl'('
[4

Figura 5.3 Uni6n con polarizacion inversa  Figura 5.4 Flujo de portadores
de un transistor pnp mayoritarios y minoritarios
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Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff al transistor en la figura 5.4 como si

fuera un solo nodo obtenemos:
[e=lc+1p

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

mds 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 direccién definida para ésta convencion.

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

(flujo convencional ) a través del dispostivo.

Para describir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres
terminales, como los amplificadores de base comin de la figura 5.5a y 5.5b se requiere
de dos conjunios de caracteristicas, uno para el punto de excitacion 6 parametros de

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

En la figura 5.6 se muestra el conjunto de graficas de cntrada para el
amplificador base comun relacionando la corriente de entrada Iz con un voltaje de

entrada Vg para varios niveles de voltaje de salida Vep.
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Figura 5.5a'y b Circuitos de configuracion base comiin pnp y npn respectivamente

i, = (mA)
Ves = 20V

s -
N Ves = v
6 — Vg2 1V
=
4 b
3 —
%=
1=

N A L1 |
0 0.2 G4 a6 08 10 VOE )

Figura 5.6 Caracteristicas de entrada

del base coman

1 imA

*————— Regién acuva tdrea sin sombra)

Ll |

7 mA

hmA

Reggin de saturacion
p—
H

- ImA

L 1 ¥p=Ums L l
B 1o [ ) (SRS}

Regibn de conte

Figura 5.7 Caracteristicas de salida
de] base comuin

El conjunto de salida relacionara la corriente de salida ¢ con un voltaje de salida

Vg para varios niveles de corriente de entrada Ig seglin se muestra en la figura 5.7
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Este conjunto de caracacteristicas de la salida 6 colector tiene tres regiones
region de saturaciéon ( RS ). La region normal activa es la que se utiliza para los basicas

de interés las cuales son: region normal activa ( RNA ) region de corte ( RC ),

amplificadores lingales ( sin distorsion ).

Enp la regién normal activa la unién base-colector se polariza inversamente,

mientras que la union base-emisor se polariza directamente.

En la figura 5.7 la corriente de emisor se incrementa por artiba de cero, la
corriente del colector aumenta a una magnitud igual a la corriente de emisor determinada

ésta por las relaciones basicas de corriente del transistor, €sto es:

IC=IE

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

emisor de un transistor tienen polarizacién inversa.

La region de saturacion se define como la regiéon a la izquierda de las
caracteristicas de Vg = 0V.

En la region de saturacién, tanto la unién base-colector como la unién base-

emisor estan en polarizacién directa.

Una vez que el transistor se encuentra en estado de “encendido” el voltaje base-
emisor sera:

VBE =07V

Alfa

En el medo de cd los niveles de I¢ e Ig debido a los portadores mayoritarios se

encuentran relacionados por una cantidad llamada Alfa (a )

o= IC/IE
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Polarizacion de base comun

La polarizacion correcta de la configuracion de base comutn en la region normal
activa se determina rapido si se utiliza la aproximacién I¢ = Ig suponiendo que Ig = 0

microAmp. El resultado es la configuracion de la figura 5.8 para el transistor pnp.

La flecha del simbolo define la direccién del flujo convencional para Ig = I¢

luego se insertan las fuentes de cd con la polaridad correspondiente que soportaran la
direccion resultante de la corriente.

Figura 5.8 Polarizacion del trasnsistor pnp en base comin

Accion amplificadora del transistor en base comiin

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

figura 5.6 es muy pequeiia y varia entre 10 y 100 ochms

La resistencia de salida segin las curvas de la figura 5.7 es muy alta ( mientras

mas horizontales sean las curvas, mayor resistencia ) y varia entre 50k<2,1MQ 100kQ

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

Utilizando 20€) para la resistencia de entrada se encuentra que:

v,
Vi _200mv _ o
R, 200

Ii=
como: [c=Ig
It =L;=10mA
Vi=ILLR

Vi=(10mA)(5kQ)

VL =50V
rl p - p Il
— > F c —>»
+ = +
V. = 200 & —h :
=200 mV 4\, i s rSSKQ v,
P W0 100 kQ

Figura 5.9 Accion basica de amplificacion de voltaje de base comin

la amplificacion de voltaje sera:

V, 50V
s TV, 200mV 4

Los valores tipicos de amplificacién de voltaje varian entre 50 y 300 y la
amplificacion de corriente es menor que uno. La accion basica de amplificacién se

produjo mediante la transferencia de una corriente I desde un circuito de baja

resistencia a uno de alta.

transferencia + resistor = transistor
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5.4 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN

Esta configuracién es la que se encuentra mas a menudo y se le denomina
configuracién de emisor comiin debido a que el emisor es comun 6 hace referencia a las
terminales tanto de entrada como de salida en la figura 5.10 se muestra ésta
configuracion para los dos tipos de transistores. Las corrientes de emisor, colector y base

se muestran en su direccion convencional para la corriente.

- cc P n e \".(

7
BR

-

Al

) (b

Figura 5.10 Notacién y simbolos de la configuracién emisor comuin en un npn y pap

Las caracteristicas de salida son una grafica de la corriente de salida I¢ en
funcién del voltaje de salida V¢g para un rango de valores de corriente de entrada lg y
las caracteristicas de entrada son una grafica de la corriente de entrada Iz en funcién del

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

En la figura 5.11a y 5.11b la magnitud de Ig se encuentra en microamperes,

comparado con los miliamperes de . Aqui las curvas de I no son tan horizontales
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como en la configuracion de base comiin, ésto indica que el voltaje del colector al
emisor tendra influencia sobre la magnitud de la corriente de colector. La regién normal

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

corriente O potencia,

I(mA)

™ LWPA | N ! i
_//m}m i '
= | 1 G
6~1 70u.\ i = 11 trA) Vi =1V
(Repidn de s 1S F L sowi\ —t v - Y =2V
80
0
4 e . — A 41 — 7
! ™ Wua | 60 |
3 e &
14 Region actna) ~ -
' = 20 A
T ! 0rE
¥ \ | | 30 f=
+ MUFTE
1 --—~4—-—1~ - L t X —
. 1,=0pa 1913
o y 2 s N I | —
n § 10 15 v 0n 0z B3 né 08 10 v,
wpll Vep (V) e V)
t(Regidn de comer
leeo=Blego e
13) ib)

Figura5.11a y b Caracteristicas de salida y entrada para el emisor comtin

Beta (B)

Los niveles de Ic e Ig se relacionan mediante una cantidad llamada Beta y se

define mediante la siguiente ecuacion:

I,

R=—
Iy

Para los dispositivos practicos, €l nivel de B suele tener un rango entre 50 y 400
con la mayoria en el rango medio. Para un dispositivo con una 5 = 200, la corriente del

colector equivale a 200 veces la magnitud de la corriente de base.
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En las hojas de especificaciones B se incluye como hgg. El nombre formal para

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

Se puede desatrollar una relacion entre 8 y o empleando las relaciones basicas:

B=1c/1g Ip=1c/B o =I¢/lg se tiene que : Ig=Ic/a

sustituyendo en:

[g=Ic+ 1

Ic/(l =+ Ic/B

dividiendo ambos lados de la ecuacién por I¢ se obtiene:

lVoo=1+1/3

B=aB+o=(B+1)a

o=BR+1

B=a/l -c

Ic=Blg

Ig=(B+1)Ip
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5.5 CONFIGURACION DE COLECTOR COMUN
La 1ltima configuracidn es la de colector comun mostrada en la figura 5.12. Esta

configuracion es empleada para acoplamientos de impedancia ya que tiene una elevada

impedancia de entrada y una baja impedancia de salida.

Figura 5.12 Notacién y simbolos de la configuracion colector comun

Para propdsitos practicos las caracteristicas de salida de la configuracién de
colector comiin son las mismas que las de la configuracion de emisor comun, ésto es que

se va a graficar una corriente g contra un voltaje Vg para un intervalo de valores de

Ig.
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 y la sefial de salida

exhibe una distorsion minima, ésto se observa en la figura 5.13
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"-n
BA
Regi6n de 40 pA -

-
'Y !
I 3 \\

: A mans

20pA
-
\~ -
‘ -—
' 10 pA i
% e —— _1[
| Ig=0pA !
ﬂ:_.__ 03V 5 / 10 | 15 20 Ver (V)
Regién fego Ves, min
Ver

Figura 5.13 Gréfica de la region lineal de operacién para un transistor

Para ¢l transistor de ésia figura la Icmax €s de SOmA. ¥ el Vepmax es de 20 volts.

El méximo nivel de disipacion se define como Pcmax, por lo tanto:

Pemax = Ve Ic

Ptnax= VCF. IC =300 mW

Esto ocurre en cualquier punto sobre las caracteristicas, el producto de Vg e Ic
debe ser igual a 300 mW por lo tanto:

Veele =300 mW
Vee =300 mW/ 50 mA

Vee=6V
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Como resultado encontramos que si Ic = 50 mA el voltaje Vg = 6V sobre la
curva de disipacion de potencia, Si ahora elegimos para V¢g su valor maximo de 20 V

tenemos:

( 20V )lc = 300 mW
Ic = 300 mW/20V

IC=151TIA

si se escoge un valor intermedio de Ic = 25 mA obtenemos:

Vee( 25 mA ) =300 mW
Vee =300 mW/25 mA
VCE =12V

8i las curvas de caracteristicas no estan disponibles 6 no aparecen en la hoja de
especificaciones uno debe estar seguro de que I¢ v Vce ¥ su producto caigan dentro de

los valores maximos especificados por el fabricante.
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CAPITULO 6

POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES

BIPOLARES

6.1 INTRODUCCION

El analisis 6 disefio de cualquier amplificador electronico tiene dos componentes;
la parte de cd. y la correspondiente a ca.

El nivel de cd de operaciéon de un transistor se controla por varios factores,

incluyendo el rango de posibles puntos de operacién sobre las caracteristicas del
dispositivo.

Las relaciones basicas importantes para el transistor son:
Vee =07V
=(g+1)s=Ic
Ie= pls

En la mayoria de los casos la corriente de base Ig es la primera cantidad que se

determina. Una vez que la [g se conoce las relaciones anteriores pueden aplicarse para
encontrar las restantes cantidades.

6.2 PUNTO DE OPERACION

El término polarizacion se refiere a la aplicacion de voltajes de cd para establecer

un nivel fijo de corriente y voltaje, éstos establecen un punto de operaciéon sobre las
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caracteristicas. El cual define la region que se empleara para la amplificacion de una
sefial aplicada.

También se le conoce como: punto estable ( abreviado punto Q ) y significa
quieto, inmdvil, inactivo. La figura 6.1 muestra una caracteristica general de salida de un

dispositivo con cuatro puntos de operacion indicados.

El circuito de polarizacién se puede disefiar para establecer la operacion del
dispositivo en cualquiera de éstos puntos dentro de la region normal activa. Los valores

nominales méximos se indican en la figura 6.1

)

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

Por una linea horizontal para la corriente de colector maxima Icmax ¥ por una
linea vertical para el voltaje de colector-emisor méaximo Vcgms, la maxima potencia de
operacion maxima se define por la curva Pemsx En el extremo inferior se localizan la

region de corte y la region de saturacion.

Fuera de éstos punios limites maximos causaria el acortamiento de la vida de

servicio del dispositivo, ¢ bien su destruccion. El punto Q depende a menudo del uso

que se dara al circuito.
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6.3 REGIONES DE OPERACION

Para que un BJT esté polarizado en la regién de operacidn lineal ¢ activa debe
cumplitse con lo siguiente:

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

2.- La union de base a colector debe estar polarizada inversamente
Para que un BIT opere en la regién de corte serd necesario:

1.- La unién de base a emisor debe estar polarizada inversamente

2.- La unidn de base a colecior debe estar polarizada inversamente
Para que un BJT opere en la regién de saturacién serd necesario:

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

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

6.4 DIFERENTES TIPOS DE POLARIZACION

CIRCUITQ DE POLARIZACION FIJA

En la figura 6.2 se emplea una red con un transistor npn, las ecuaciones y los
calculos se aplican en forma correcta por igual a un transistor pnp con sélo cambiar
todas las direcciones de corriente y polaridades de voltaje. Para el andlisis de cd, la red
puede aislarse de los niveles de ca indicados, remplazando los capacitores por un
circuito abierto equivalente. Ademas, la fuente de cd V¢c puede dividirse en un par de

fuentes como se observa en la figura 6.3 para permitir una separacion de los circuitos de
entrada y salida.
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sefval de
carada © }I
[HLES C‘
Figura 6.2 Circuito de polarizacion Figura 6.3 Equivalente del circuito

fija de la figura 6.2

Polarizacion directa de base-emisor

Considerar primero la malla del circuito base-emisor mostrado en la figura 6.4 y

al escribir la ecuacién de voltaje de Kirchhoff para la malla se obtiene:

+Vec-IgRp- Ve =0
por lo tanto:

Ie=(Vec~Vee )/ Rp

Figura 6.4 Circuito para la malla base emisor
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Puesto que la fuente de voltaje Vcc y el voltaje de base a emisor Vg son
constantes, la seleccidn de una resistencia de base Rp, 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 el nivel de Rp e I¢ se
relaciona con Ig por una constante (/) , la magnitud de I¢ no es una funcion de la
resistencia R¢ El cambio de R a cualquier nivel no afectara el nivel de Ig 6 Ic en tanto
que se encuentre en la region activa del dispositivo, de cualquier manera el cambio de

Re determinara la magnitud de Vcg y el cuél es un parametro importante. Aplicando la
ley de Kirchhoff a la figura 6.5 obtenemos :

Veg + IcRc - Vee =0
Vee = Vee -IeRe
Vee=Ve- Vg

Donde Vek es ¢l voltaje de colector a emisor y Ve y Vg son los voltajes de

colector a tierra y ¢l voltaje de emisor a tierra.

Figura 6.5 Circuito de malla colector emisor
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Ejemplo 6.1

Determine las siguientes cantidades para la configuracién de polarizacion fija de
la figura 6.6

a) IBQ € ICQ b) VCEQ
c) Vey V¢ d) Vec

salida
¢ ac
Gy
entrada
en s T
10 uf

Figura 6.6 Circuito de polarizacion fija para el ejemplo 6.1

Solucién:

a) Igo=(Vec—Vee)/Re=(12V-0.7V )/240 KQ
Ipg=47.08 pA
Leq = Blag = (50 )(47.08pA ) =2.35mA

b) Veeg=Vee~IcRe =12V - (2.35mA )( 2.2KQ )
Veeg = 6.83V

c) Vp=Vee=0.7V

Vc=Vc=683V
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d) Vee=Vg—-Vc=07V-683V

VBC =-6.13V

Anilisis por recta de carga

La red de la figura 6.7a establece una ecuacion para la salida que relaciona las

variables I¢ y Vcg de la siguiente manera :

Vee=Vee-IcRe

Figura 6.7a Circuito para el andlisis de la recta de carga

Las caracteristicas de salida del transistor también relacionan las mismas dos

variables Ic y Ve como se muestra en la figura 6.7b.
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1, (mA)
¥ S0 paA
7 a0 uA
6
5 30 A
a4

20 g1A

32
2 10 uA
! ( il Ip=DpA

y | L -
o 5 oo Is Vep (V1

’('l o

Figura 6.7b Curvas caracteristicas de salida

Si se elige la Ic con un valor de OmA, estaremos especificando en el eje
horizontal como la linea sobre la cual se localizara un punto. Al sustituir [c = 0 mA en la

ecuacion anterior tendremos;

Vee=Vee-(0)Re

definiendo un punto para la linea recta, como se ilustra en la figura 6.8

\umu e
\ -
\,_, Recw Je carga

o

1 =0mA

Figura 6.8 Grafica de 1a recta de carga
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Si ahora se escoge € valor de 0V para Vg con el que se establece €l eje vertical
como la linea sobre la cudl se definird un segundo punto, la Ic se determinara por la

siguiente ecuacion:

0=Vc¢c - Iemax Re

Al unir los dos puntos la linea resultante sobre la grafica se denomina: recta de

carga,

Puesto que estd definida por la resistencia de carga Rc. Al resolver para el nivel

resultante de Iy el punto Q real se puede establecer como el mostrado en la figura 6.8.

Si el nivel de Ig se modifica al variar el valor de Rg, el punto de operacion Q se
mueve hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga figura 6.9. Si V¢c se mantiene fijo
y R cambia, la recta de carga subird, €sta se encuentra representada en la figura 6.10. Si

la Ip se mantiene constante el punto Q se trasladara. Si Re se fija y Ve varia la recta de

carga se desplazara mostrandose en la figura 6.11

punto ¢ s,

\wmo Q "’:
\Wﬁm [¢] ty

Figura 6.9 Gréfica del punto Q con niveles Figura 6.10 Grafica de niveles

crecientes de I crecientes de R¢
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Figura 6.11 Grafica para niveles pequefios de Vcc

Circuito de polarizacion estabilizada de emisor

La red de polarizaciéon de cd de la figura 6.12 contiene una resistencia en el
emisor para mejorar ¢l nivel de estabilidad sobre el de la configuracion de polarizacion

fija.

Figura 6.12 Circuito de polarizacién con Figura 6.13 Malla de base-emisor
resistor de emisor
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Malla de base- emisor.

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

obtiene como resultado la siguiente ecuacion:

+Vec-IpRp-Vee-le Re=0
le=Ig(p+1)
+Vee-IgRp-Vge-(p+1)IgRg=0
Ig [Re +(f+1)Re] + Vec - Vpe =0
Ig[Re+(P+1)Rg]=Vee- Ve

]B‘:VCc-VBE/RB‘i’([}"'l)RE

La tinica diferencia con respecto a la polarizacion fija es ¢l término ( p+ 1) Re.
En la figura 6.14. La resistencia R es reflejada a la entrada del circuito de base por un

factor ( p + 1)y por lo tanto un nivel de impedancia del circuito de entrada es mostrado

en la figura 6.135.

Ri=(B+1)Re
L VBE
= Vee
B + 1R,
Figura 6.14 Circuito equivalente para Figura 6.15 Circuito con reflexion

la corriente Ig de impedancia Rg
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Malla de coleetor- emisor.

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

ley de voltaje de Kirchhoff a ésa malla se obtiene :

+1eRe+Vee + Ic Re- Vee =0

como: Ig=I¢

Figura 6.16
Malla de colector a emisor Vee-Vee+ e (Re+Rg)=0

Vee =Vee-Ic (Re+Re)=0

Ve=IgRg por lo tanto:

Vee=Ve- Ve
Ve=Vee+Vg
Ve=Vee-IcRe

El voltaje de base con respecto a tierra se puede determinar :
Ve =Vce-IsRa
Vg =Vpe+ Vg
La adicion de la resistencia de emisor a la polarizacién de cd del BJT
proporciona una mejor estabilidad, ésto es las corrientes y voltajes de polarizacion de cd

se mantienen mas cerca de los puntos donde fueron fijados por el circuito aun cuando

cambien las condiciones externas como el voltaje de alimentacién, la temperatura,

incluso la beta del transistor.



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

a) g b) Ic ¢) Vce d) Vc
e) Ve f) Va g) Vs

+0V
o

430 kQ 10 47
.
10 uF
O S—|

1kQ Iwﬂ["
-

Figura 6.17 Circuito para el ejemplo 6.2

Solucion:
VeV _ 20007V
) 8= R+ (B+DR, | 430K+ (S1(UQ)
s = igj{z =40.1pA
b) le =Plg

Te = (50 ) 40.1pA)

Ic =201 mA

103
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c) Vee = Vee - Ie(Re + Re )
Vee=20V-(2.01 mA )} 2kQ+1kQ)=20V -6.03 V

Veg=13.97V

d) Ve=Vee-IcRe
Ve=20V-(2.01 mA)(2kQ2)=20V-402V

Ve=1598V

e) VE=Vc-Veg
Ve=1598V-1397V
Ve=201V
Vg =IgRe = IcRg
Ve=(2.01 mA ) 1kQ)

Ve=201V

f) Vp= Ve + Vg
Vg=07V+201V

V=271V

2) Vae= Vg~ V¢
VBC=2-71 V-1598V

Vee =-13.27 V ( polarizado inversamente )

Analisis de la recta de carga

Este tipo de andlisis de la recta de carga es ligeramente diferente al de

polarizacion fija, de la ecuacion de la malla de salida se obtiene:
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Vee =Vee-Ic (Re+Rg)

Si elegimos una Ic = 0 mA. se obtiene:

Vee = Veclic=oma.

Si elegimos un Vcr =0V se obtiene:

Ic = Veo/( Re + Re )lvee=ov

Estos puntos méximos se muestran en la figura 6.18. Distintos niveles de Igg

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

(lI

Figura 6.18 Grafica de la recta de carga

Polarizacién con divisor de voltaje

En las polarizaciones anteriores la corriente de polarizacion Icq y el voltaje Vegg
estaban en funcién de la ganancia de corriente ( beta ) del transistor. Seria deseable
desarrollar un circuito de polarizacién menos dependiente, ésto es, independiente de la
beta del transistor. La configuracién de polarizacion con divisor de voliaje de la figura
6.19 es una red de ¢ste tipo. Si analizamos sobre una base exacta la sensibilidad a los

cambios de beta se observa que ésta es bastante pequeiia.
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Un punto de operacién Q se define por un nivel fijo de Ico ¥ Veeg como se
muestra en la figura 6.20. El nivel de Ipq se modificara con el cambio de beta, pero el
punto de operacién sobre las caracteristicas definido por Icq ¥ Vceg puede permanecer

fijo si se utilizan los parametros apropiados del circuito.

e, - - '“2,_.,-0,'1 Tesultante)

""""

Q!:
o)

Figura 6.19 Circuito de polarizacién Figura 6.20 Gréfica del punto Q
por divisor de voltaje

Analisis exacto
La parte de entrada de la figura 6.19 se puede redibujar utilizando un circuito

equivalente thévenin, ésto con el fin de facilitar el andlisis de éste tipo de polarizacion

como se ilustra en la figura 6.21. La red thévenin se puede hallar de la siguiente manera:

Thevenin

Figura 6.21 Redibujo de la malla de entrada de la figura 6.19
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Ry : La fuente de voltaje se reemplaza por un cortocircuito equivalente como se
muestra en la figura 6.22

Rm =Ry || Rz

Eqy, : La fuente de Ve se reintegra a la red y el voltaje thévenin de circuito

abierto de la figura 6,23 se obtiene:

Figura 6.22 Figura 6.23 Figura 6.24
Circuito para la Ry Circuito para €l Em Circuito equivalente
thévenin

La red thévenin se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 6.24 y la lgg se

puede determinar al aplicar la ley de Kirchhoff la cudl serd :

ETh'IBRTh'VBE'IERE=0
lg=Ig(B+1)
Ig=Emh-Vee/Rm+(B+1)Re

Una vez encontrada la Ig las cantidades restantes de la red pueden encontrarse del

mismo modo que se hizo para la configuracion polarizada de emisor, ésto es:

Veg =Vee-1lc (Re +Rg)
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Ejemplo 6.3:- Determine el Vceq y la leg para la configuracion con divisor de

voltaje 6 llamada también polarizacién universal de la figura 6.25

422V

39k

10 uF

39k

Figura 6.25 Circuito para el ejemplo 6.3

Solucion:
R = Ry[|R;

_ (39kQ)(3.9k2)

R
™7 30k0 +3.9kQ

=3.55kQ

V..R
Vo= €02
™ R +R,
_ Q39K _,
390 +3.9kQ

E, -V

BE

) Rm+(ﬂ+1)R£

~ W -0.7V _ 1.3V
3.55kQ + (141)(1.5k)  3.55k2 +211.54Q

I

I

Is = 6.05 pA
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Ic =Bls
lc=( 140 )( 6.051A )

[c=0.85mA =I¢o
Vce = Vee- Ie( Re+Re ) .

Vg = 22V — (0.85 mA )( 10kQ +1.5kQ2)

VCE =1222V= VCEQ

Analisis apreximado:-

Un andlisis de la seccién de entrada de la configuracidn del divisor de voltaje se
presenta en la figura 6.26. La resistencia R; es la resistencia equivalente entre la base y
tierra para el transistor con una resistencia de emisor Rg. La resistencia reflejada entre la
base y el emisor se define por Rj = ( B +1 )Rg Si La R; es mucho mayor que la
resistencia R, , la corriente Ig sera mucho menor que I, y ésta serdigualal,. Silalg~ 0

comparada con I; y con I, entonces I} = I, y las resistencias Ry y R; pueden considerarse

en serie.

Figura 6.26 Circuito para calcular ¢l voltaje de base aproximado
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El voltaje a través de R, que es el voltaje de la base Vg se puede calcular
mediante el uso de la regla del divisor de voltaje, ésto es:

4= V('(‘RZ
R +R,

Debido a que R =( B +1 )Rg = BRg, la condicion que definira, en caso que puede

aplicarse la consideracidn, seré la siguiente:

BRg = 10R;

Si Beta veces es el valor de Rg es por lo tanto 10 veces el valor de R, ésta

aproximacién se aplica con gran precisién. Una vez determinado Vg, el nivel de Vg se

puede calcular de la siguiente manera:

Ve=Vg- Vg
IE = VE
R,
ICQ = IE
Vee = Vee - IcRe - [eRg como g = I¢

Veeo = Vee - Ic(Re +Rg)

En la secuencia de los calculos la beta no aparece ya que la Ig no fue calculada,

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

Ejemplo 6.4:- Repetir el analisis de la figura 6.25 utilizando la técnica

aproximada y comparar las soluciones para Icg y para Vegq.

Solucion:-

BRE 2 10R;
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(140 )( 1.5kQ) > 10( 3.9kQ)
210kQ > 39kQ (es correcto )

VeeR,

V =
®7 R +R,

. Q2)3.94Q)
® T 39k0+3.940

Vg=2V

Observar que el nivel de Vg es ¢l mismo que el V.. Por lo tanto, la principal

diferencia entre ¢l analisis aproximado de el analisis exacto es el efecto de la Ry, en el

analisis exacto que separa Vr, y Vp.

Ve=Va- Vg

VE=2V-07V

Ve=13V

e zlpm Ve 1
R, 1.5kQ

leo = 0.867 mA

Veeg = Vee = le( Re +Rg)
Vceg =22 V—-(0.867 mA )( 10kQ2 + 1.5kQ)
VCEQ= 1203 V

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

solucién aproximada sobre la exacta.

Polarizacién de cd con retroalimentacion de voltaje



112

Un 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

Aunque el punto Q no es totalmente independiente de Beta, la sensibilidad a los

cambios de beta es normalmente menor que el que se encuentra para las configuraciones

de polarizacion fija 6 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

Kirchhoff a lo largo de la malla indicada obtenemos:

Vee-TU'cRe - IgRp - Ve - [ERE=0
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Yep- ==

L

Figura 6.28 Malla base emisor para la figura 6.27

A través de Re no es I sino I'c en donde I'¢c = I¢ + Ig. Pero el nivel de Ic e I'c
exceden en mucho el nivel usual de I y normalmente se emplea la aproximacién de I'¢

= I¢ sustituyendo I'c = I¢ = Blr e Ig = [¢ tenemos:

Vee - BlgRe - 1gRg - Vpg - BIgRe =0
agupando términos se obtiene:

Vec - Ve - Pls{ R4+ Re ) - [sRe =0
por lo tanto para la lg:

Ig =Vee- Vee/Rg +B( Re + Rg )

Malla de colector-emisor

La malla de colector-emisor se proporciona en la figura 6.29 y aplicando la ley

de voltaje de kirchhoff se obtiene:

IeRg + Veg +I'cRe - Ve =0
Puesto que la I’¢ = I = Ig tenemos que:
Ic (Re+Re)+ Veg-Vee=0

Vee=Vec~Ic (Re+Rg)
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AARA
h & 4
=

Figura 6.29 Malla colector emisor para la figura 6.27

Ejemplo 6.5
Determine los niveles de operacion log ¥y Vero para la siguiente red de la figura

6.30

Figura 6.30 Circuito para ¢l ejemplo 6.5

Solucion:

V('(‘ - VBE

IB =
Ry + B(R. +R;)
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L 10V —0.7V

P 250kQ + (90)(4.74Q +1.2k02)
o 931 _ W

®T 250kQ+ 531K 781KQ
Ig= 11.91 pA

leo=Bla=(90)( 11.91pA )

Icqg = 1.07 mA

Veee=Vee—Ic (Re+ Rg)

Veeo =10V = ( 1.07 mA )(4.7kQ + 1.2k )
Veee=10V-631V

VCEQ =369V

6.4 DIVERSAS CONFIGURACIONES DE POLARIZACION

Hay un nimero de configuraciones de polarizacién de BJT que no coinciden con
el molde basico de las que se han analizado. En éste tipo de polarizaciones el primer
paso ha sido la derivacion de una expresion para la corriente de base, una vez conocida

ésta; la corriente de colector y los niveles de voltaje del circuito de salida se pueden

determinar directamente.

Ejemplo 6.6

Determine V¢ y Vg para la siguiente red de la figura 6.31
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Figura 6.31 Circuito para el ejemplo 6.6

Solucion :
Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj a

la malla de base a emisor s¢ tiene:

-IgRg - Veg + Vge =0

Ig= Vig = sz
RB
8.3V
Ig= =83 pnA
BT ok
Ic=pls

Ic=(45)(83 pA)

Ic =3.735 mA

Ve =-IcRc = (3.75 mA )( 1.2kQ)

Ve=-4.48V
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VB = -IBRB = -( 83 pA )( 100kQ )

Vg=-83V

E] emplo 6.7

Determine Vceq € g para la red de la figura 6.32

v, o . : —f 40 F50
C

10 uk

?

R, S 240k

Figura 6.32 Circuito para el ejemplo 6.7

Solucidn:
Aplicando 1a ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada obtenemos:
-IgRp - Vg - [gRg + Vege =0
g=(p+1)Ip

Vee- Vee-( B+ 1)IgRg - [gRg =0
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VEE - VRE

I =
BT R, +(B+ DR,

20V =0.7V

B 240k + (91)(24Y)

Ip =45.73pA

Ic=PBlg = (90 )(45.73pA)

Ic=4.12 mA
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida tenemos:

-Veg + [gRg + Ve =0
[e=(B+1)ls
Vero=Vee - (B +1)IsRe
Ver=11.68 V

[g=4.16 mA

Ejemplo 6.8

Determine V¢ vy Vg para la red de la figura 6.33
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10 yuF

Figura 6.33 Circuito para el ejemplo 6.8

Solucion:

Se obtiene la resistencia thévenin y el voltaje para la red en las figuras 6.34 y
6.35

Figura 6.34 Determinacion de la R, Figura 6.35 Determinacién del Ey,

R = 8.2kQ[|2.2kQ = 1.73kQ
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T = V((- ¥ Vg,.j _ 20V + 20V

= =3.85mA
R +R, 82kQ +2.2kQ

Emn=1IR; - Vg

Ern=( 3.85 mA )( 2.2kQ )-20V

Em=-11.53V

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

ley de voltaje de Kirchhoff dara como resultado:

'ETh 'IBRTh 'VBE - IERE + VEE =0
como: Ig = Ig( B + 1) tenemos:
Vee - Em-Vee-( B+ 1)[gRg - [gRm =0

Ip= VEI-.‘ - Erh ‘VBE
Ry +(B+DR,

20V -11.53F - 0.7V

T LT3kQ + (121)(1.84Q)

B
Ig = 35.39pA

e =Blg
Ie=( 120 X(35.39uA )

Ic= 425 mA

Ve =Vee - IcRe

Ve=20 V= (4.25mA )(2.7kQ)
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Ve=853V

Vg =-Em-IsRm
Vp=-(11.53 V) -(35.39uA )( 1.73kQ)

Vp=-11.59V

+ Ry -

173kQ
IB

E. <= 1153V

=
Vee = -20V

Figura 6.36 Sustitucion del circuito equivalente thévenin
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 "Ca gya0s que se especifique o contrario)

L

Carscterislica

_CARACTERISTICAS DE APAGADO

GopilOmhdc } =0y S, B i

};‘&"s
2

T
w@iﬁg@ o

i

BN A

Voltaye de ruprurz colecior-base
0, = 10 pAde, 12 0)
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(I =10 pAdc, . = D)

o

TS

Corfissite deand ST colby ~
(3 .,

Lommrenle de corle del cousor
V5= 30 Vde I =0

= g

Lo

CARACTERISTICAS p# ENCENDIDG

Gemanciade DC 1}
o= 20 mAde, ¥y = 1 0 Vil
(=30 Al Vi =19 VY

Vaitsje de $s0racion (1) oslectoremmor
de = mAdef, =50wads) o~

S

Voltag de canseacién base-cmisgr
(I = 50 mAde. ), = 56 mAdes

CARACTERISTICAS DE PEQUENA SERAL

Protocie peaancis en comienic-ancho de banda
(¢ « 10 mAde, Vg =20V, ( = 100 MEL)

MHz

Capacitancia de salida
(Ve =5D V. 1. =0, = 100 MH2)

40

Cupaaitancia de entrada
(Vy, =08 Ve, o= 0.1 = 100 kRz)

30 pF

Capacitancia colectos-base
=0, Vg = 50V, [ = 100 kH?)

40

Cannrinen speriedke on wial
=20 mAde, ¥, w !0‘(&.&1}!@&

Gauancis en cormente-alia frecueac
(e = 10 mAde. V(y, = 20 Vde, = 100 Mig2)

(1. =20 made, Vg = 10 V.7 = 1 D kHz)

Figura de ruio
(0 = 100 pAde. Vg = 50 Ve . R, = 1 Ok on. £ = | OkH3)

NF 60

(1) Prueba de pulso. ancho del pulss = 300 g5 caclo de trabayo =20 %

@)

Tabla 6.1 Hoja de especificaciones del transistor bipolar BIT 2N4123
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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
Trausistor es un dispositivo de tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas

que Se asemejan, en una gran proporcion a las del transistor BJT,

El transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente como se observa

en la figura 7.1a, mientras que el JFET es un dispositivo controlado por voltaje como

se muestra en la figura 7.1b

La corriente Ic es una funcidn directa del nivel de Ig. Para el FET la corriente Ip
serd una funcion del voltaje Vgs aplicado al circuito de entrada. En cada caso, la

corriente del circuito de salida esta controlado por un pardmetro del circuito de entrada.

* ’b

(Comenic de contral) £,
Wil 3 I
* e
(Voltage de conwroly Vs
Figura 7.1a ‘I'ransistores controlados Figura 7.1b Transistores controlados

por corriente por voltaje
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Asi como existen transistores bipolares npn y pnp hay transistores de efecto de
campo de canal-n y de canal-p. El transistor BJT ¢s un dispositivo bipolar, el prefijo bi
indica que el nivel de conduccién es una funcién de dos portadores de carga, los
electrones y los huecos. El FET es un dispositivo umipelar que depende para su

conduceion inicamente de electrones ( canal-n ) 6 de huecos ( canal-p ).

Una de las caracteristicas mas importantes de los transistores de efecto de campo
es una gran impedancia de entrada que va de 1 a varios cientos de megaohms, tambien

son mas estables a la temperatura que los BJT, lo cual los hace mas utiles en los

circuitos integrados.

7.2 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS JFET.

La construccion basica del JFET de canal-n se muestra en la figura 7.2, La mayor
parte de la estructura es del material tipo-n que forma el 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 dhmico a la terminal referida como el drenador ( D ) { por su
sigla en inglés, Drain ), mientras que el extremo inferior del mismo material se conecta
por medio de un contacto 6hmico a una terminal referida como la fuente ( S ) ( por su
sigla en inglés, Seurce ). Los dos materiales de tipo-p se encuentran conectados entre si

y también a una terminal de compuerta ( G ) ( por su sigla en inglés, Gate ).

El JFET tiene dos uniones p-n bajo condiciones sin polarizacion, el resultado es
una region de agotamiento en cada union como se muestra en la figura 7.2. La region de

agotamiento es aquella que no presenta portadores libres.
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Rigsin do
Aguiamie e

Figura 7.2 Transistor de efecto de campo de union ( JFET )

Vgs =0V, Vpg con algiin valor positivo

En la figura 7.3 se ha aplicado un voltaje positivo Vps a través del canal, y la

entrada se conectd directamente a la fuente con objeto de establecer la condiciéon Vg =

ov

En el instante en que se aplica el voltaje Vpp = Vpg los electrones serdn atraidos

a la terminal del drenador, estableciéndose la corriente convencional Ip con la direccién

definida de la figura 7.3. Las corrientes del drenador y la fuente son equivalentes €sto es:

Ip = Is el fluyjo de carga se encuentra relativamente sin ninguna restriccion y solo la

limita la resistencia del canal-n entre el drenador y la fuente.

Regwnde
EUIVIAAELN LD \

Figura 7.3 JFET con Vg =0V

P e =
B

Candd g

l
e
th T ‘l)ll

_'L av

figura 7.4 Potenciales vanables

Vps >0V de polarizacién inversa
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Es importante observar que la region de agotamienio es méas amplia cerca de la
parte supenior de ambos materiales de tipo-p. El resultado de ésto, es que la region
superiot del material tipo-p es que esta polarizada de manera inversa con cerca de 1.5V
con la region inferior polarizada en forma inversa unicamente con 0.5V. Mientras mayor
es la polarizacion inversa aplicada, mas ancha es la region de agotamiento, de ahi que la

distribucion de la region de agotamiento es como se muestra en la figura 7.4.

El hecho de que la unidén p-n esté polarizada en forma inversa a través de toda la

longitud del canal ocasiona una corriente en la entrada de cero amperes como es

mostrado en la misma figura. El hecho de que I = 0 mA es una caracteristica muy
importante del FET.

Cuando del voltaje Vps se incrementa desde cero a unos cuantos volts, la
corriente aumenta como lo determina la ley de ohm y la gréfica de Ip en funcidn de Vps
aparece en la figura 7.5. La rectitud de la grafica indica que para la regi6n de valores
pequefios de Vpg, la resistencia es en esencia constante, Cuando Vps s¢ eleva y se acerca
al nivel referido como el Vp en la figura 7.5 las regiones de agotamiento de la figura 7.3

se haran mas amplias ocasionando una reduccion notable en el ancho del canal.

La trayectoria de conduccion reducida causa que se incremente la resistencia €sto
es mostrado en la curva en la figura 7.5. Mientras més horizontal es la curva, mayor es la
resistencia, ésto significa que la resistencia esta alcanzando un niimero infinito de chms
en la regién horizontal. Si Vpg se eleva a un nivel donde parece que las dos regiones de
agotamiento se “tocan”, como se muestra en la figura 7.6 resultara una condicién

referida como estrechamiento y se denomina como Vp { por sus siglas en inglés, pinch-
off ).
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Nivel de satveacsin +

Eutras hampenta
Vm=0 ¥

ABMANo de b résistencu tebida ol
estrechimicalo del caal

: VY, =uN
Resistencia del canal-n

Figura 7.5 Grafica de Ipen funcién Figura 7.6 Estrechamiento del
de Vs para VGS‘—'OV JFET (Vgs=0V ,Vps=Vp )

Mientras Vpg se incremente mas alla de Vp, la region del encuentro cercano entre
las dos regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal, pero el nivel

de Ip permanece esencialmente constante. Por lo tanto, una vez que Vps > Vp, el JFET

tiene las caracteristicas de una fuente de corriente.

Ipss es la corriente maxima de drenador para un JFET y estd definida mediante
las condiciones Vgs =0V y Vps > | Vpl.

Paraun Vgs <0V

El voltaje de la compuerta a la fuente dado por Vgs es el voltaje que controla al
JFET. Para el dispositivo de canal-n el voltaje de control Vgs se hace mas y mas
. negativo a partir de su nivel Vgg = 0 V. Es decir, la terminal de la compuerta se hace a

L
niveles de potencial méas y 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 Vps. El efecto del Vs aplicado de polaridad

negativa es €l dé establecer regiones de agotamiento similares a las que se obtuvieron

con un Vgs =0 V pero a niveles menores que Vps,

\
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Por tanto, el resultado de aplicar una polarizacion negativa en la compuerta es
alcanzar una saturacién a un nivel menor a Vpg como se muestra en la figura 7.8 para
Vgs = -1 V. El nivel resultante de saturacién para Ip se ha reducido y de hecho
continuara reduciéndose mientras Vs se haga todavia mas negativo, para entonces ¢l
voltaje de estrechamiento continua cayendo en una trayectoria parabalica conforme Vgs
se hace mas negativo. Cuando Vgs = - Vp, Vs serd lo suficientemente negativo como
para establecer un nivel de saturacién que serd en esencia 0 mA para todos los

propoésitos practicos el dispositivo ha sido “ apagado™.

3 n () 2 ¥ L]
- Vet =0

Figura 7.7 JFET con aplicacién de

Figura 7.8 Caracteristicas del JFET
voltaje negativo a la entrada

canal-n
El nivel de Vgs que da por resultado Ip = 0 mA se encuentra definido por:

Vgs = Vp siendo Vp un voltaje negativo para los dispositives de canal-n y un
voltaje positivo para los JFET de canal-p.

En la mayor parte de las hojas de especificaciones, el voltaje de estrechamiento

se encuentra especificado como Vis(apagado) €n vez de Vp.



129

Resistencia coutrolada por voltaje.

La region a la izquierda del estrechamiento en la figura 7.8 se conoce como la
region 6hmica 6 de resistencia controlada por voltaje. En ésta region al JFET se le
usa en realidad como una resistencia variable cuyo valor se encuentra controlado por

medio de voltaje de la compuerta a la fuente.

7.3 DISPOSITIVOS DE CANAL-P

El JFET de canal-p estd 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 y tipo-n
como es mostrado en la figura 7.9. Las direcciones de corriente definidas estan

invertidas, como las polaridades reales para los voltajes Vgs ¥ Vps.

e W F - ]

Figura 7.9 JFET canal-p figura 7.10 Caracteristicas del
JFET canal-p
Para el dispositivo de canal-p éste serd estrechado mediante voltajes crecientes
positivos de la compuerta a la fuente y la notacion de doble subindice para Vpg. por
tanio dara como resultado voltajes negativos para Vpg sobre las caracteristicas de la

figura 7.10 tiene una Ipss de 6 mA y un voltaje de estrechamiento de Vgs=+6 V.



Simbolos

Los simbolos graficos para los JFET de canal-n y de canal-p se presentan en la
figura 7.11 observar que la flecha se encuenira apuntando hacia adentro para
dispositivos de canal-n. La unica diferencia en el simbolo es la direccion de la flecha

para el dispositivo de canal-p.

(a) L)

Figura 7.11 Simbolos de JFET canales "ny p”

7.4 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

Para el transistor BJT la corriente de salida I¢ y la corriente de control Ig fueron
relacionadas por beta, ésta es considerada como constante para el analisis que fué

desarrollado.

En forma de ecuacion queda como sigue:

Variable de control

\
Ie=f(Iz)=Pls
/T

constante
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Existe una relacién lineal entre Ic e Ig. Si se duplica el nivel de Ip, la I¢ se
incrementard también por un factor de 2, ésta relacidon lineal no existe entre las

cantidades de salida y de entrada de un JFET. La relacion de Ip y Vgs se encuentra

definida por la ecuacion de Shockely:

Variable de conirol

4
V
Ip=Ipss (1- & )
p = Ipss ( v, )
T ik
constantes

El término cuadratico de la ecuacion dard por resultado una relacién no lineal

entre Ip v Vgs produciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes
decrecientes de Vs,

Las caracteristicas de transferencia definidas por la ecuacion de Shockley no

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

Se puede obtener la curva de transferencia utilizando la ecuacion de Shockley 6 a
partir de las caracteristicas de salida de la figura 7.8. En la figura 7.12 se proporcionan
dos graficas con la escala vertical en miliamperes para cada grafica. Una de ellas

relaciona Ip en funcion de Vps y la otra es la Ip en funcion de Vgs.

Para la aplicacién de la ecuacién de Shockley se demuestra mejor al examinar

unos cuantos niveles especificos de una variable y encontrando el nivel resultante del

otro de la siguiente manera:

Sustituyendo Vgs = 0 V nos dara:

V..
Ip=Ipss (1- % Y
p = Ipss ( v, )



1D=1.)ss(1-[f Y = Ipgs (1-0)?

P
Io=Inss | vas-o

sustituyendo Vgs = Vp nos resulta:

V
Ip=1 j= " A2
p = Ipss ( Vp)

Ip=Ipss (1-1)*=Ipss(0)

Ip = 0A|vas=g

[ (A 4 4, my
11010 ~
49 9l
s 9% - V=0Y
1
6
§
: Vo= ¥
3
= -2 Viy=-2V
vo=3v
T _ J:."'i"r'l ! ] i/ l::'=_43,
e (] ﬂl 3 0 15 0 2% V‘;
I,=0mA. b =V,

Figura 7.12 Curva de transferencia para las caracteristicas de drenador

Para las caracteristicas de drenador de la figura 7.12 si se sustituye Vgs = -1V,

tenemos:
2
V..
Ip = Ipss [1 - (’S]
VP
2

) %
ID=8mA(1~ ‘VJ =smA[l—l )=8mA(0.75)2
-4V 4av

Ip = 8 MA(0.5625)

Ip=4.5mA
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Este resultado es observado en la figura 7.12. Obsérvese muy bien los signos de
los voltajes Vgs ¥y de Vps. A partir de los valores dados de Ipss y de Vp (como
normalmente se proporcionan en las hojas de especificaciones) el nivel de Ip se puede

encontrar para cualquier nivel de Vgs. Reciprocamente se obtiene una ecuacion para ¢l

nivel resultante de Vgs para un nivel dado de Ip ésto es:

Vas = V.{l - fo J
I pgs

v, =—4v|1- 4 5mA
\ 8mA

VGS =-1V,

Método manual rapido

Debido a que la curva de transferencia se grafica con mucha frecuencia, existe
una ventaja tener un método manual rédpido, ésto con el objeto de graficar la curva de la

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

Los niveles especificos de Vs daran niveles de Ip que podran ser memorizados
para proporcionar los puntos necesarios con objeto de graficar la curva de transferencia.

Si se especifica que Vg sea la mitad del valor de estrechamiento Vp el nivel resultante

de Ip ser4 el siguiente:
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ID =IDSS

2
7
v

P

1V
= 1035(1‘2] - It)s:;(o's)2

Esta ecuacidon no es para un nivel de Vp en particular, sino para cualquier nivel de
Vp mientras que Vgs = Vp/2. Este resultado especifica que la corriente de drenador
siempre sera una cuarta parte del valor de saturacidén Ipss, mientras que el voltaje-fuente

sea la mitad del valor de estrechamiento.

Si elegimos Ip = Ipss/2 al sustituir en la ecuacion nos queda:

V(;S:VP[l_ o }
[’ II)SS

IDSS//
Vs =Vo|1~ 72 | =¥,.(i-+05)

| L psg

Vs =V,(0.293)

Vis =03V, 1), =1Ipg/2

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

trazar la curva de transferencia, a continuacion se muestra una tabla para éstos puntos:

Vas en funcion de Ip
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Vs Ip

0 Ipss
0.3Vp Ipss/2

0.5Vp Ipss/4
Vp 0 mA

Tabla 7.1 Vgs en funcidn de Ip usando la ecuacion de Shockley

Ejemple 7.1

Trazar la curva definida por Ipgs = 12 mA y Vp=-6 V.

Solucién:

Los dos puntos de la grafica estén definidos por:

1D35=12mA Y VGS=0V

ID‘—'OH‘LA y VGSZVP

En Vgs = Vp/2 = -6V/2 =- 3 V, la corriente de drenador esta dada por Ip = Ipss/4
=12 mA/4=3 mA

En Ip = Ipss/2 = 12 mA/2 = 6 mA, el voltaje de la compuerta a la fuente se
encuentra determinado por Vgs=0.3 Ve=0.3 (-6 V) =-1.8 V, Los cuatro puntos estan

bien definidos sobre la figura 7.13 con la curva de transferencia completa.
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Figura 7.13 Curva de transferencia para el ejemplo 7.1

7.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

MOSFET significa transistor de efecto de campo Metal-Oxido Semiconductor

Construceion basica

La construccion basica del MOSFET de tipo decremental de canal-n se muestra
en la figura 7,14, Una placa de material tipo-p est4 formada a partir de una base de
silicio que se le conoce como substrato, que es la base sobre la que se construye el
dispositivo. En la misma figura se muestra que las terminales de fuente y compuerta
estan conectadas per medio de contactos metalicos a las regiones dopadas-n unidas por
un canal-n. La compuerta se encuentra conectada también a una superficie de contacto

metilico, pero permanece aislada del canal-n por medio de una capa muy delgada de
diéxido de silicio ( $10; ).
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El Si0; es un tipo particular de aislante conocido como dieléetrico que ocasiona
campos eléctricos opuestos dentro del dieléetrico cuando se expone a un campo

externamente aplicado. El hecho de que la capa SiO; es una capa aislante revela el

siguiente hecho:

No existe conexion eléctrica directa entre la terminal de la compuerta y el canal
de un MOSFET.y se debe a la capa aislante de SiO, del MOSFET explican la alta

impedancia muy deseable de entrada del dispositivo.

Coltactom i o

IComguena) .
Y

Y=Y

-
% \ Rutmant
Figura 7.14 MOSFET tipo decremental Figura 7.15 MOSFET tipo decremental
Canal-n

con Vgs=0VyVpp = 0

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

para el dispositivo: FET de compuerta aislada & IGFET ( por las siglas en inglés de:
Insulated Gate ).

Operacién basicas y caracteristicas
En la figura 7.15 el voltaje de compuerta-fuente se hace cero volts mediante la

conexion directa de una terminal a la otra y se aplica un voltaje Vpg a través de las

terminales de drenador y fuente.
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El resultado es una atraccion, por ¢l potencial positivo del drenador para los

electrones libres del canal-n y una corriente similar a aquella establecida a través del
canal del JFET, ésto es mostrado en la figura 7.16

Ly {TIAY l:,,
Modu NWIL 4 e e Vo, =4y
B it

1
agularniente Moo

BRI

B

& Ly |
b -5 e 320 B '

» Yoogas, Y, =t,= 6V
T

Figura 7.16 Curvas de transferencia para las caracteristicas de drenaje

En la figura 7.17 Vgs tiene un voltaje negativo tal como -1 V. El potencial
negativo en la entrada tendera a presionar a los electrones hacia el substrato tipo-p
(cargas similares se repelen) y atrae huecos del substrato tipo-p (cargas opuestas se
atraen) como se muestra en la figura 7.17. Dependiendo de la magnitud de la
polarizacion negativa que aplica Vgs, sucederd un nivel de recombinacion entre los
electrones y los huecos que reducird el nimero de ¢lectrones libres disponibles para la
conduccidn en el canal-n. Mientras mas negativa sea la polarizacion, mas alta sera la
tasa de recombinacion. El nivel resultante de corriente de drenador es, por tanto,
reducida con la polarizacion negativa creciente de Vgg como se muesira en la figura 7.16
para los Vgs = -1 V, -2 V y asi sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de 6 V.

Los niveles resultantes de corriente de drenador y la grafica de la curva de transferencia

se conduce exactamente igual a la descrita para el JFET.
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Figura 7.17 Reduccion de portadores libres en el canal por potencial negativo

Para los valores positivos de Vgs la entrada positiva atracra electrones
adicionales ( portadores libres ) desde ¢l substrato del tipo-p debido a la corriente de
fuga inversa y creard nuevos portadores mediante la colision resultante de las particulas
en aceleracion. Mientras el voltaje compuerta-fuente sigue aumentando en la direccién

positiva, la figura 7.16 indica que la corriente de drenador se incrementara en forma

acelerada debido a las razones anteriores.

La aplicacion de un voltaje positivo de la compuerta a la fuente a “incrementado”
el nivel de portadores libres en ¢l canal comparado con aquel encontrado con Vgg =0 V.
Por ésta razon la region de voltajes positivos de la entrada sobre el drenador 6 las
caracteristicas de transferencia es 2 menudo conocida como la region incremental, con la
region entre ¢l nivel de corte y de saturacion de Ipss denominada la region de
agotarniento. La ecuacion de Shockley seguird aplicandose al MOSFET de tipo

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

Ejemplo 7.2

Trace las caracteristicas de transferencia para un MOSFET del tipo decremental
de canal-n conlIpgs =10 mAy Vp=-4YV
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Solucion:
EnVas =0V, Ip = Ipss = 10 mA
Vgs=Vp=-4, Ip =0 mA
Vas=Vi/2=4V/2=2V, Ip=1Ipss/4=10mA /4
Ip=25mA
enlp=1Tpss/2, Vos=03Vp=03(-4V)=-12V

Todas las curvas aparecen en la figura 7.18. Antes de graficar la regi6n positiva
de Vs, hay que tomar en cuenta que la Ip aumenta con mucha rapidez con los valores
mayores de Vgs. Por lo tanto hay que ser cuidadoso en la seleccion de valores que deben

sustituirse en la ecuacion de Schockley. Por ejemplo se intentara con un voltaje de +1V

v 2
I, =Iu&s[]‘ I'?:]

2
Iy = Iuss(l - +_,lﬁlfr] = IOmA(l +0.25) = IOMA(I.5625)

\

positivo en Vs, €sio es:

T, =15.63md.

Figura 7.18 Caracteristica de transferencia del MOSFET
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MOSFET de tipo decremental de canal p

La construccion de un MOSFET de tipo decremental de canal-p es exactamente
¢l inverso del que aparece en la figura 7.14. Todas las propiedades de los voltajes y las

direcciones de las corrientes estan invertidas como lo ilustra la figura 7.19

1p (MAY 4 ImA)
El G-
. Vo= -1V
7
6
5
4 VGS=4I v
3 VGS= 2V
2 Vog 243V
1 5= A\
Vg=+3V
- v
P Vig=Vom 46 V e

©

Figura 7.19 MOSFET tipo decremental canal-p

Simbolos

Los simbolos graficos para un MOSFET de tipo decremental de canal-n y canal-
p se muestran en la figura 7.20. Los simbolos tratan de reflejar la construceidén real del
dispositivo, la falta de una conexién directa ( debido al aislamiento de¢ la enirada ) entre
la compuerta y el canal esta representado por un espacio entre la compuerta y las otras
terminales del simbolo. La linea vertical que representa el canal esta conectada entre el

drenador y la fuente y esta soportada por el substrato.
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canakn canal-p

(a) {b)

Figura 7.20 Simbolos del MOSFET decremental tipo-n y - p

7.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Las caracteristicas del MOSFET de tipo incremental son bastante diferentes de
cualquier otro que hasta ahora hemos visto. La curva de transferencia no esta definida
por la ecuacion de Shockley, y la corrienie de drenador esta en corte hasta que el voltaje
compuerta-fuente alcance una magnitud especifica. El control de corriente en un
dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voltaje compuerta-fuente positivo en

lugar del rango de veoltajes negativos encontrados para los JFET de canal-n y los
MOSFET de tipo decremental de canal-n.

Construccion basica

La construccion basica del MOSFET de tipo incremental de canal-n se 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
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la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas-n. Esta es la diferencia primordial
entre la construccion de los MOSFET de tipo decremental y los de tipo incremental: La

ausencia de un canal como un componente construido del dispositivo.

La construccion de un MOSFET de tipo incremental es bastante similar a la de

un MOSFET de tipo decremental, excepto por la ausencia de un canal entre la terminales
de drenador y fuente.

Si0,

Sin canal

Contactos
melalicos

Subwstrate
o 8%

s dopada-n

Figura 7.21 MOSFET tipo incremental canal n

Operacion basica y caracteristicas

En la figura 7.22 tanto Vps como Vgs estan en alglin voltaje positivo mayor de
cero volts, estableciendo al drenador y la compuerta a un potencial positivo respecto a la
fuente. El potencial positivo en la compuerta presionara los huecos ( porque las cargas
iguales se repelen ) del substrato-p a lo largo del filo de la capa de SiO; con objeto de

dejar esa area y entrar a regiones mas profundas del substrato-p, como se muestra en la
figura. 7.22
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El resultado es una regién de agotamiento cerca de la capa aislante de SiO; sin
huecos. Sin embargo, los electrones en el substrato-p ( los portadores minoritarios del
material ) seran atraidos a la entrada positiva y se acumularan en la region cercana a la
superficie de la capa de SiO,. La capa de SiO; y sus cualidades aislantes evita que los
portadores negativos sean absorbidos en la terminal de la compuerta. Mientras Vgs
aumente en magnitud, la concentracion de electrones cerca de la superficie de SiO; se
incrementara hasta que una regién inducida de tipo-n pueda eveniualmente soportar un
fluyjo mesurable entre el drenador y la fuente. El nivel de Vgs que resulta en un
incremento significativo de la corriente de drenador se le llama: veltaje de umbral y se

le da el simbolo de V¢ ( por la sigla en inglés de Threshold ).

En las hojas de especificaciones se le conoce como Vgs(rn)

Elecunnes awaidos por 1a compuerta
positiva (canal-a fnducido)

Regidn agotada de portadores
i, de upo p (huecos)

: Capa asslante Hugeos repelidos por
¥ 1a catrada positiva

Figura 7.22 Formaci6n del canal en el MOSFET incremental
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Cuando Vgs 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 s¢ mantiene Vg constante y solo se
aumenta el nivel de Vpg , la corriente de drenador eventualmente alcanzard un nivel de
saturacion asi como ocurrié al JFET y al MOSFET de tipo decremental. La saturacion de
Iy se debe a un proceso de estrechamiento descrito por un canal mas angosto al final del

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

Vb = Vps - Vgs

Estrechamizgnio (principio)

Sio, / Regitn ds agotamizoto
4 ot

£
4
o

Figura 7.23 Cambio de la regién de agotamiento y el canal

Cualquier crecimiento posterior en Vps y en el valor fijo de Vgs no afectara el

nivel de saturacion de Ip hasta que se encuentren las condiciones de ruptura.

Las caracteristicas de drenador de la figura 7.24 revelan que para el dispositivo
de la figura 7.23 con Vgs = 8 V, la saturacion ocurrié en un nivel de Vps = 6 V. De

hecho, €l nivel de saturaciéon para Vpg estd relacionado con el nivel de Vs aplicado por:
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Vpsa = Vgs - V1

Para los valores de Vgs menores que el nivel de umbral, la corriente de drenador

de un MOSFET de tipo incremental es de 0 mA

b i, mA) Phicaow by L, =
. i

~
s

| 3V (T 5y 20N R RY
H N bamh, =20

Figura 7.24 Caracteristicas de drenador

Para los niveles de Vgs > V7 la corriente de drenador esta relacionada al voltaje

compuerta-fuente aplicado mediante la siguiente relacién no lineal ésto es:

Ip=k (Vgs - V1)

El término k es una constante que, a su vez, es una funcion de la fabricacion del

dispositivo. El valor de k se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

] D(encendida)

k= e
(I}Gh‘(mcmcﬁdo) - Vr)z

sustituyendo la Ipencendido) = 10 mA donde Vasencendido) = 8 V a partir de las

caracteristicas de la figura 7.24 se obtiene:
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_ 10md _10mA _10mA
@V -2v) (V) 361°

k=0278x10" A/V?

una ecuacion general para Ip para las caracteristicas de la figura 7.24 nos da:
Ip=0278x10 (Vgs ~2 V)

Sustituyendo Vgs = 4 V se encuentra que:

In=0278x 107 (4V 2V )
I5=0278x 107 (2 )
I5=0278x 107 (4)

Ip=1.11mA

En la figura 7.25 las caracteristicas de drenador y de transferencia se han
colocado lado a lado para deseribir el proceso de transferencia tanto de una como de la
otra. En esencia es exactamente igual al ejemplo que se presentd para el JFET y el

MOSFET de tipo decremental. La cormnente de drenador es de 0 mA para Vgs < V.

Ahora el dispositivo de canal-n ( inducido ) estd totalmente en la regién de Vgs

positiva y no aumenta hasta que Vgs = V
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Figura 7.25 Curva de transferencia para caracteristicas de drenador

MOSFET de tipo incremental de canal-p

La construceion de un MOSFET de tipo incremental de canal-p es exacto al

inverso que aparece en la figura 7.21 como se muestra en la figura 7.26. Esto es, ahora

existe un substrato de tipo-n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenador y de

la fuente.

Figura 7.26 MOSFET tipo incremental canal-p

ST P (|

1 -8

R
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Simbolos

Los simbolos en la figura 7.27 inteptan reflejar la construccion real del
dispositivo. Se eligio la linea punteada entre el drenador y la fuente para reflejar el
hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no polarizacion. Esta

es la anica diferencia entre los simbolos para el MOSFET de tipe decremental y de tipo

incremental.

canal-n canal-p

(24 °n

[RY] (b

Figura 7.27 Simbolos del MOSFET incremental tipo p ¥ tipo n

Manejo del MOSFET

La delgada capa de SiO; que se encuentra situada entre la compuerta y el canal
de los MOSFET tiene el efecto positivo de ofrecer una caracteristica de alta impedancia
de entrada para el dispositivo, pero por ésta capa extremadamente delgada se deben
tener precauciones para su manejo. A menudo existe suficiente acumulacién de carga
estatica ( la cudl se capta de los ¢lectrones ) que establece una diferencia de potencial a
través de la delgada capa, de tal forma que la puede romper y establecer la conduccién a
través de ella, por tanto, es muy importante que se deje ¢l papel de embarque ( 6 anillo )

de corto circuito, porque interconecta las terminales hasta que el dispositivo se va a
insertar en el sistema.
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Con el anillo la diferencia 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 manejar el dispositivo, y siempre levantar el transistor por el

encapsulado.



151

CAPITULO S8

POLARIZACIONES DEL FET

8.1 INTRODUCCION

Para el transistor de efecto de campo la relacion entre las cantidades de entrada y

de salida es no lineal debido al término cuadratico en la ecuacion de Shockley.

Las relaciones no lineales dan por resultado curvas como las que se obtuvieron
para las caracteristicas de transferencia de un JFET. La relacion no lineal entre la Ip y
Vgs puede complicar el método matematico del andlisis de cd de las configuraciones a
FET. Una solucion grafica limita las soluciones a una precision de décimas, pero resulta

un método mas rapido para la mayoria de los amplificadores,

Las relaciones generales que pueden aplicarse al andlisis en cd de todos los
amplificadores a FET son:
IG =0A

In=1s

Ip = Ipss (1 Vs ]
Ve

Para los MOSFET de tipo incremental se puede aplicar la siguiente ecuacién:
Ip=k(Vgs-Vry

Todas las ecuaciones anteriores son sélo para el dispositivo, éstas no cambian
con cada configuracion red, siempre y cuando el dispositivo se encuentre en la region

activa. La solucion a los problemas con FET puede determinarse mediante el uso del

método matemético ¢ método grafico.
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8.2 CONFIGURACION DE POLARIZACION FIJA

En la figura 8.1 se muestra un arreglo de polarizaciéon mas simple para el JFET
de canal-n, éste es llamado configuracion de polarizacion fija. En la misma figura se
incluyen los niveles de ac V; y V, y 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 y esencialmente corto-circuitos para el andlisis en

corriente alterna,

Para ¢l analisis de cd tenemos;
IG =0A
Vre=IcRc=(0A)Rg=0V

La caida de cero volts a través de Rg permite reemplazar Vg por un corto-circuito

equivalente, como s¢ muestra en la figura 8.2

v
6
=
Figura 8.1 Configuracion de polarizacién Figura 8.2 Malla de entrada

fija
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La terminal negativa de la bateria estd conectada en forma directa al potencial
positivo definide Vs refleja bien que la polarizacién de Vgs esta colocada de manera
opuesta y directamente a la de V. Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff en la

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

-V -Vgs =0V
Vgs =-Vgg

Debido a que Vgg es una fuente fija de corriente directa, ¢l voltaje Vgs es de una

magnitud fija lo que da por resultado un “configuracién de polarizacion fija”.

El voltaje de drenador a la fuente en Ja seccion de la salida se calcula a partir de

la ley de voltajes de Kirchhoff de la siguiente manera:

+Vps=IpRp-Vpp=10

Vbs = Vop - IpRp

Los voltajes de un solo subindice se refieren al voltaje en un punto respecto a
tierra

Vg=0V

Vps=Vp- Vs
Vo=Vps+Vs=Vps +0V
Vp=Vps

Vos = Vg~ Vs
Vg=Vgs+Vs=Vgs +0V

V= Vgs

La desventaja que presenta éste tipo de polarizacion es que necesita 2 fuentes de

cd y su empleo esta limitado.
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Ejemplo 8.1.- Calcular lo siguiente para la red de la figura 8.3

d) Vp e) Vg f) Vs
16V
210
&p
¢ 4 hee1oma
+ b—}; Vp=-¥¥
M S _9S

2V
£

e
-

Figura 8.3 Circuito para el ejemplo 8.1
Solucion:
Método matemaitico:
a) Vgso=-Vg=-2V
b Tno= 1055(1 2 Vos T E IOmA(l 3P )2
v, ~

Ing =10mA( 1-0.25 )* = 10mA( 0.75 )* = 10mA( 0.5625 )
Ipg = 5.625mA

¢)  Vps=Vpp—IpRp=16V —(5.625mA ) 2KQ)
Vps =4.75V

d) Vp=Vps=475V

C) VG = V(}s =2V.
ﬂ ngOV.
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Método grafico

La curva de Shockley resultante y la linea vertical en Vgs = -2 V se proporcionan

en la figura 8.4

Figura 8.4 Solucion grafica para la figura 8.3

a) Ves=-Vog=-2V

b) Ipg= 5.6 mA

c) Vps = Vpp—IpRp =16 V= ( 5.6mA)(2KQ) = 4.8 V
d) Vp=Vps =48V

e) Vg=Vgs=-2V

f) VSZOV
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8.3 CONFIGURACION DE AUTOPOLARIZACION

Este tipo de polarizacion elimina la necesidad de dos fuentes de corriente directa.
El voltaje de control de la compuerta a la fuente ahora lo determina el voltaje a través

del resistor Rg, que se conecta en la terminal de la fuente de la configuracion como es

mostrado en la figura 8.5

Figura 8.5 Configuracion de autopolarizacion por resistencia en el surtidor

La resistencia Rg se cambia por un corto circuito equivalente dado que Ig = 0A

El resultado es la red de la figura 8.6. La corriente a través de Rs es la cornente

de la fuente Ig pero la Is = Ip por lo tanto:

Vs =1IpRs -Vgs - Vps =0V Vgs =- Vgs Vgs =- IpRg
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Figura 8.6 Malla de entrada

Una solucion matematica mediante la simple sustitucion de la ecuacion de
Shockley

2
Ip=Ipss [1 _Vas ]
Vy

2

-I.R

In=1I l— 38
D DSS( % )

Al reorganizar los términos se desarrolla una ecuacion cuadratica.

El método grafico requiere que primero se establezcan las caracteristicas de
transferencia del dispositivo como se muestra en la figura 8.7, Debido a que la ecuacién
define una linea recta en la misma grafica, primero se identifican dos puntos sobre la

grafica que se localizan sobre la linea y simplemente se dibuja una linea recta entre
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ambos puntos. La condicion mas obvia de aplicacion es Ip = 0 A ya que nos da como
resultado Vgg = -IpRg = (0 A )Rg = 0 V. Por tanto, para la ecuacién se define un punto

sobre la linea recta mediante [p=0 A y Vgs =0 V tal y como aparece en la figura 8.7

Inss

2
7 s Vos=0 VI, =D A Vgs=~-1,R)

0 V(:’\

Figura 8.7 Definicion de un punio sobre la curva de transferencia

El segundo término de la ecuacion requiere de la seleccion de un nivel de Vgs 6

de Ip y calcular el valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ecuacion.

Los niveles resuliantes de Ip y de Vs definirdn otro punto sobre la linea recta y
permitiran un dibujo real de dicha linea, por ejemplo se selecciona un nivel de Ip ignal a

la mitad del nivel de saturacion, ésto es:

- 1

1
T

Vas = -IpRs = - I&\;RS

El resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la linea recta como se
muestra en la figura 8.8 luego se dibuja la linea recta por medio de la ecuacién y se
obtiene el punto estable en la interseccion de la linea recta y la curva caracteristica del
dispositivo. Los valores estables de lp y de Vgs pueden determinarse y utilizarse para

encontrar las otras cantidades de interés,
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Puede calcularse el valor de Vpg al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff al

circuito de salida ésto nos da como resultado:

Figura 8.8 Trazo de la recta de autopolarizacion
Vis + Vps +Vrp - Vpp =0
Vps = Vpp - Vis - Vep = Vpp - IsRs - IpRp
Ip=Is
Vos=Vpp - I (Rs+Rp)
Vs=IbRs
V=0V

Vo =Vps +Vs=Vpp- Vrp

Ejemplo 8.2.- Calcular los siguientes incisos para la figura 8.9

a) VGSQ b) IDQ C-) VDS
d) Vs ) Vg f) Vo
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?_
|
“'r\ '
P ?.\
1 MO
R, &1k

Figura 8.9 Circuito para el ejemplo 8.2

Solucién:

a) El voltaje compuerta-fuente se determina por:

Vas =-ToRs
Si se elige Ip-4mA se obtiene:

Vos=-(4mA ) 1kQ)=-4V
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El resultado es la grafica de la figura 8.10 como se definié mediante la red.

oy

p (mA)

/ID=8mA.VGs=—3V

Vos =0V, I,=0mA

Vos(V)

Figura 8.10 Trazo de la recta para la figura 8.9

En caso de elegir Ip = 8mA, el valor de Vgs resultante seria de —8 V, como se
muestra en la misma grafica. En cualquier caso se obtendria la misma linea recta,
demostrando que puede seleccionarse cualquier valor adecuado de I siempre y cuando
se utilice el valor determinado por Vgs. Ademdas debe tenerse en cuenta que puede

seleccionarse el valor de Vgg y calcular el valor de Ip para obtenerse el mismo resultado.

Si se selecciona Vs = Vp/2 = -3V para la ecuacion de Shockley, se tiene que Ip=
Ipss/4 = 8mA/4 = 2mA vy resultaria la grafica de la figura 8.11 la cudl representa los
valores maximos del dispositivo. La solucion se encuenira al sobreponer las
caracteristicas de la red definidas mediante la figura 8.10 sobre las caracteristicas del
dispositivo de la figura 8.11 y encontrando el punto de intersecciéon de ambas como se

indica en la figura 8.12. El punto de operacion resultante esta en un valor de voltaje

compuerta-fuente estable de:

VGS Q = -2.6 v
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I (MA)
Ay (A

Figura 8.11 Caracteristicas para ¢l
JFET de la figura 8.9

b)

d)

8
7
& &
5 s
4 4
-3 3 5
1 i
i > N S (5 0 T { —
i G Vos (V) 6 5 -4 3 -2 -1 0 Vi,V

Yoy, ~ 26V

Figura 8.12 Punto "Q" para la
figura 8.9

En el punto estable:

Ipg= 2.6 MA
Vps=Vpp-Io(Rs+Rp)

Vps= 20V - ( 2.6mA )( 1kQ +3.3kQ)
Vps =20V - 11.18V

Vps=8.82V

Vs =InRs

Vs=(2.6mA X 1kQ)

Vg=26V

V=0V

Vp=Vpst+ Vs=882V+2.6V =1142V

V= Vop-ToRp=20 V- (2.6 mA (3.3kQ)=11.42V



Ejemplo 8.3 Encontrar el punto de operacién para la red de la figura 8.9 si:

a) Rs=100Q b) Rs=10KQ

Solucion;

Obsérvese la figura 8.13

41, 1mA)

R = 100 £ 7
’D =4 mA, “05 = -4V Punto () = I“ = 6.4 MA
\\
<z — 8
Ky - 10 k) _] 4
Vig = <2 V.l =0 mA 13
/ 2
1
H .- ——>
26 S-4/ -2 1§ w.wm

Figura 8.13 Gréfica del ejemplo 8.3

a) Enelejedelp
Ip=6.4 mA

Vos=-0.64 mA

b) Eneeje de Vgs

Vos'; -4.6 mA

[p=0.46 mA
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Podemos observar como los niveles mas bajos de Rg acercan la recta de carga de

la red hacia el ¢je Ip mientras que los niveles mas altos de Ry acercan la recta de carga

de la red hacia el eje Vgs

Ejemplo 8.4 Determine lo siguiente para la configuracion de compuerta comin
de la figura 8.14

a) VGSQ b) IDQ C) VD
d) Vg e) Vs f) Vos

Figura 8.14 Circuito del ejemplo 8.4

Solucién:

En la figura 8.15 la terminal de la compuerta conectada a tierra y la ubicaciéon de
la entrada establecen fuertes similitudes con el amplificador a BJT de base comun.
Aunque es diferente en apariencia, en relacion con la estructura basica, la red posee la
misma estructura basica. Por tanto, puede proceder el andlisis en cd de la misma forma

que en los ejemplos anteriores.
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Las caracteristicas de transferencia y la recta de carga aparecen en la figura 8.16.
En este caso se determin6é el segundo punto para el trazo de la recta de carga

seleccionando ( en forma arbitraria ) [p = 6 mA y resolviendo para Vg ésto es:

Figura 8.15 Circuito equivalente de la figura 8.14

Vs = - IpRs = -( 6mA )( 680€2) = -4.08V

como se muestra en la figura 8.16. La curva de transferencia de dispositivo se trazd

usando:

ID=ID35/4=12mA/4=3mA
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’ 1, (1nA)

12 Ty

Punta @

6§ 8 =4 =3 =2 =l |6
W Vos,® 26V

Figura 8.16 Punto "Q" para la figura 8.14

Para ¢l valor de Vgs:

V 14
Vgs= == =-3F
GS 2 )

de la figura 6.19 se obtienen los siguientes puntos de operacion:

b) Vgsg=-2.6V
Ipg = 3.8 mA

b) Vp=Vop-IoRo
Vp=12V- (3.8 mA )(1.5KQ)
Vp=63V

¢) Vg=0V

d) Vs =IpRs = (3.8 mA }( 680 Q)
Vs=2.58V

f) Vps=Vp- Vs
Vps = 6.3V - 2.58V

Vps = 3.72V
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8.4 POLARIZACION MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE,

Este tipo de polarizacion aparece en la figura 8.17. Para los amplificadores FET
lalg = 0 A, Para el andlisis de¢ corriente directa se redibuja la red de la figura 8.17 como
se muestra en la figura 8.18 vemos que todos los capacitores, incluyendo el capacitor de
desvio Cs, han sido reemplazados por un “circuito abierto” equivalente. Ademads, se
separd la fuente Vpp en dos fuentes equivalentes ésto con el objeto de permitir una
separacion mayor de las regiones de entrada y la salida de 1a red. Debido a que [ =0 A.
La ley de corriente de Kirchhoff requiere que Ir; = Irz. El voltaje Vg es igual al voltaje a

través de R,, puede encontrarse si se utiliza la regla del divisor de voltaje ésto es:

Voo R
V al D 2
© R, +R

Si aplicamos la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del
reloj obtenemos:

Vg~ Vgs-Vrs =0

Vas = Vg - Vgs
sustituyendo  Vgs = IsRg = IpRg

Vgs = Vg - IpRs
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Figwra 8.17 Polarizacion por divisor Figura 8.18 Redibujo de la figura 8.17
de voltaje

El resultado es una ecuacion que todavia incluye las mismas dos variables que
aparecen en la ecuacién de Shockley: Vs e Ip. Las cantidades Vg y Rs estan fijas por la

construccion de la red.

En cualquier punto a lo largo del eje horizontal de la figura 8.19 la corniente Ip =

0 mA.

Vas = Vg - IbRg
Vs = Vg - (0mA )Rg

Vs = Vglip=oma.

El resultado especifica que siempre que se grafique la ecuacion, en caso de haber

seleccionado Ip = 0 mA, el valor de Vgs para €l dibujo serd de Vg volts. Este punto

aparece en la figura 8.19
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Pumto )

Figura 8.19 Trazo de la ecuacion de la red por divisor de voltaje

Para el otro punio se utiliza el hecho de que en cualquier punto sobre el eje

vertical Vgs = 0 V, y se resuelve para el valor calculado de Ip:

Vgs = Vg - IpRg
0V=Vg-IpRg

V.

G
Ip = —[Vigs-gv
R
Los dos puntos definidos anteriormente permiten dibujar una linea recta con ¢l
objeto de representar la ecuacion. La interseccion de la linea recta con la curva de

transferencia en la region a la izquierda del eje vertical definira el punto de operacion y
los niveles correspondientes de Ip y de Vs,

Debido a que la interseccion sobre el eje vertical se calcula mediante Ip = Vg/Rg
y Vg esté fijo debido a la red de entrada, los valores mayores de Rg reduciran el nivel de

la interseccion Ip como se muestra en la figura 8.20

Cuando aumentan los valores de Rg dan por resultado valores menores estables
de Ip asi como valores mas negativos de Vgs.
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Pento Q@
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Valores
creicntes de Ry

Figura 8.20 Efecto de Rs sobre el punto Q

Una vez calculados los valores estables de Ipg y de Vsq el analisis restante se

desarrolla facilmente, ésto es :

Vps=Vpp - Ip (Rp +Rs)

Vo= Vpp-IpRp
Vs'—'IDRs

v
R =lp= —2
RIZTT R, +R,

Ejemplo 8.5 Determinar los siguientes incisos para la red de la figura 8.21

a) Ingy Veso
¢) Vg

e) Vpg

b) Vp

d) Vps
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—C 416V
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]
24100
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Figura 8.21 Circuito para el ejemplo 8.5

Solucién:

Para las caracteristicas de transferencia, si Ip = Ipgs/4 = 8mA/4 = 2 mA entonces
Vs = Vp/2 = -4V/2 = -2V. La curva resullante que representa la ecuacién de Shockley

aparece en la figura 8.22.

Voo R,
I R,Di R,
Vo= (16V)(270kQY)
2.IMQ + 0.27MQ
V=182V
Vs =V - lpRg

V(;s =1.82V - I[) ( ISkQ)
Cuando la Ip = 0 mA tenemos:

Vgs=+182V
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Cuando el Vgs =0V, tenemos:

182V

- =121mA
R Bl

{y;, (mA)
- 8 (I st

Pumo % ’I) =24 mA

el b,

-4 =3 -2, -1 jo 1 ,2 3

(Vp) Visp= 1RV v, =182V
(1n=0m‘\)

Figura 8.22 Punto Q para la figura 8.21

La recta de polarizacion que se obtuvo aparece en la figura 8,22 con los valores
del punto de operacion los cudles son:
Ipg=2.4mA

VGSQ =-18V

b) Vp=Vpp-IpRop

Vp =16V - (2.4 mA )(2.4kQ))

Vp=1024V

¢)  Vs=IpRs=(2.4mA Y1.5kQ)

Vs= joV
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d) Vps=Vpp-Ip (Rp +Rg)
Vs = 16V - (2.4 mA )(2.9kQ + 1.5kQ)
Vps=6.64V
€) Vpg = Vp - Vg
Vpg=1024V-1.82V

Vog=842V

Ejemplo 8.6.- Determinar los siguientes incisos para la red de la figura 8.23

a) Ipa ¥y Veso b) Vps

c) Vp d) Vs

R =15 2

Vi =-lov

Figura 8.23 Circuito para el ejemplo 8.6

Soluciéon:
a) Se obticne una ecuacién para Vgs en términos de Ip al aplicar la ley de

voltaje de Kirchhoff a la seccion de entrada a la red como es redibujada en la
figura 8.24.
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q kois

V=10V

-+

Figura 8.24 Red redibujada de la figura 8.23

-Vgs - 1sRg + Vg =0
Vs = Vs - IsRg
Vs = Vss - [pRs

El resultado es una ecuacién muy similar en su formato a la ecuacién que puede

sobreponerse a las caracteristicas de transferencia.

Vgs =10V ~Ip ( 1.5k€2)
Para [p =0 mA:
Ves=Vss =10V
Para Vgg=0V:
0=10V-1p(1.5kQ)

10V

= = 6.67TmA
1.5k€2

Ip

Los puntos que se obtienen para la grafica se muestran en la figura 8.25
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Ip (mA}

8 {lpw}
- 8

1= fp,= 69 mA
=8

ik

-4

15

2
&
|

I
fo1 2 3 4 5 6

Punto ()

; (I
-3 =2 i
(V)

Yoy =-03%V

Figura 8.25 Determinacion del punto Q Para la figura 8.23

Se graficaron las caracteristicas de transferencia utilizando el punto de la grafica
establecido por:  Vgs=Vp2 =-3V/2=-1.5V
Ip = Ipss/4 = 9mA/4 = 2.25mA

El punto de operacion esiablece los siguientes niveles de estabilidad:

[DQ =6.9mA
Vs =-035V

b) Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en Ia malla de salida de la figura 8.23

se obtiene ;

-Vss + [sRs + Vips + [pRp - Vop =0

sustituyendo Is = Ip y reorganizando los términos se obtiene;

Vps = Vpp+ Vgs-Ip (Rp + Rs )

Vos =20V + 10V - (6.9mA ) 1.8kQ + 1.5kQ)
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Vps =30V -22.77V

VDS =723V

c) Vo= Vop - IbRp
Vp =20V -(6.9mA ) 1.8kQ ) =20V -12.42V

Vp =758V

d)  Vps=Vp-Vs
Vps=Vp- Vs
Vs=Vp- Vps
Vs =758V -7.23V

Vg =035V

8.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

Las similitudes que hay en la apariencia entre las curvas de transferencia de los
FET y de los MOSFET de tipo decremental permiten un anélisis similar de cada uno
para cd. La diferencia més importante entre los dos es el hecho de que el MOSFET de
tipo decremental permite puntos de operacidn con valores positivos de Vg y niveles de

Ip que exceden el Ipss.

Ejemplo 8.7 Para ¢l MOSFET de tipo decremental de canal-n de la figura 8.26

determinar lo siguiente:

a) Ingy Vaso b) Vps
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Figura 8.26 Circuito para el ejemplo 8.7

Solucion:

a) Para las caracteristicas de transferencia se define un punto en la gréfica de Ip =
1055/4 =6mA/4=1.5mA

VGS == Vp/2 = 3V/2 =-15V

Al considerar el nivel de Vp y el hecho de que la ecuacion de Shockley define
una curva que se eleva con mayor rapidez a medida que Vgs se hace mas positivo, se

detalla un punto de la graficaen Vgs = +1 V, ésto es:

2
V,
In=1 __Q]
D DSS(l v,

LY 8%
Ip=6mA|l1- =6mA| 1
° [l —3V) (+3V)

Ip=10.67 mA
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La curva de transferencia que resulio aparece en la figura 8.27

18V(10MQ)

= ToMO + 11oMa ~ P

G

Vgs =Vg-IpRs

Vgs= 1.5V -Ip (750 Q)

Haciendo que la Ip = OmA, obtenemos:
VGS = VG =15V
Haciendo que el Vgs = 0V, otenemos;

V., 15V
ID = = —

=2mA
R, 7500

En la figura 8.27 aparecen tanto los puntos de la grafica como la recta de

polarizacion obtenida, el punto de operacion resultante es :

Ipo = 3.1mA

Vgs =-0.8V

b) Vps=Vpo-Ip (Rp + Rs)
Vs = 18V - ( 3.1mA )(1.8kQ + 750 Q)

Vps=10.1V
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‘ !!) (mA)

Figura 8.27 Calculo del punto Q para la figura 8.26

Ejemplo 8.8 En éste ejemplo repetir el anterior con una Rg = 150 Q

Solucién:
a) Los puntos de la grafica son los mismos de la curva de transferencia como se

muestra en la figura 8.28.

Vs = Vo - IpRg

Vgs=1.5V-1p (150 Q)
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7
\16'5

Vos =+035V

Figura 8.28 Grafica para el ejemplo 8.8

haciendo que la Ip = 0 mA se obtiene :
VGS =135V

haciendo que el Vgs =0 V se obtiene:

La recta de polarizacion esté incluida en la figura 8.28 en éste caso se observa
que el punto de operacion da por resultado una corriente de drenador que excede el valor

de Ipgg con un valor positivo de Vgs. El resultado sera:

Ing = 7.6mA

Vgsq=+0.35V

b)  Vos=Vpp-Ip(Rp+Rs)
Vps =18V - ( 7.6m )( .8k + 150Q2)

VDS =318V



Ejemplo 8.9 De la siguiente red de la figura 8.29 determinar:

a) Ino ¥ Vaso b) Vi

POt

gh 2R

b e e

Iy =8 A
g s _}i ” _JE 5:‘;4v

j

e
g Ma §'u(z

o —
= k3

Figura 8.29 Circuito para el ejemplo 8.9

Selucion:

a) Este tipo de polarizacién nos da por resultado:

Vas = -IpRs

Un punto de la grafica para las caracteristicas de transferencia de Vgs <0 V.

= ;- =8mA=2mA
4 4
Vas = —§V=~4V

puesto que Vp = -8 V, para Vgs > 0V se seleccionara:

181
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Vgs=+2V

2 2
Ip=1 (1 V‘"‘S) —SmA(l +2V)
D — 1pDSS VP —SV
Ip = 12.5mA

En la figura 8.30 aparece la curva de transferencia que se obtuvo. Para la recta de

polarizacion en Vgs = 0V, y lalp = 0 mA Al elegir Vgs =-6 V se obtiene:

E-ﬂ_ZSmA
R, 24kQ ~

I[) =
El punto resultante Q sera :
IDQ =1.7 mA
VGSQ =-4.3 mA
b)  Vp=Vpp-IbRp

Vp =20V - ( 1.7mA )( 6.2kQ )

Vp=946V

M W & &> o oD

|

1

I
S

o

it
-
-~

-S54 3 2
Voo =43V
s, 4

Figura 8.30 Calculo del punto Q para la figura 8.29
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Ejemplo 8.10 Determinar Vps para la red de la figura 8.31

Figura 8.31 Circuito para el ejemplo 8.10

Selucion:
La conexion directa entre las terminales de compuerta y fuente requiere que :
Vgs = OV.

Debido a que Vgs estd fija en = 0 V la corriente de drenador Ip debe de ser Ipgs,

ésto es:
VGSQ =0V

IDQ= lO mA

por lo tanto no existe la necesidad de dibujar la curva de transferencia, €sto es:
Vo= Vop-IpRp =20 V - ( 10mA )( 1.5kQQ)
Vp=20V-15V

VDZSV
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8.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Las caracteristicas de transferencia del MOSFET de tipo incremental son muy
diferentes de las encontradas para el JFET y los MOSFET de tipo decremental. En el
MOSFET de tipo incremental de canal-n la corriente de drenador es cero para aquellos
niveles de voltaje compuerta-fuente menores que el nivel de umbral Vggmyy como se

muestra en la figura 8.32

4 la (mA)

. . e .t - -

ID[ eacendide)

i
|
|
|
|
|
|
'
|
1
1
1
1
I
1
|
t
|
1
1
|
{
1

-

Ves, Vos

|
|
]
|
I
1
I
|
!
|
1
1
1
1
Vi Stcnsendio)

Figura 8.32 Caracteristicas de transferencia del MOSFET incremental

Ip =k ( Vas — Voser )

Ya que las hojas de especificaciones proporcionan el voltaje de umbral y un nivel
de corriente de drenador Ipgencendido) @si como su nivel correspondiente de VGsencendido)
pueden definirse dos puntos de inmediato como se muestra en la figura 8.32 para
completar la curva, primero se tiene que determinar la k de la ecuacioén anterior. A partir
de los datos de las hojas de especificaciones mediante la sustitucion de la ecuacién y

resolviendo para k de la siguiente manera:
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2
Ip =k ( Vas- vasemn)
Inencendidoy = K { VGs(encendido) = VGS(Thy)
k — 1 Diencendido)

2
(VGS(encmdado) - Vu.s'(m )

Arreglo de polarizacién por retroalimentacion

En la figura 8.33 se proporciona un arreglo comin de polarizacién para los
MOSFET de tipo incremental. La resistencia Rg proporciona un voltaje suficientemente
grande a la compuerta para “encender” €l MOSFET. Debido a que [s=0mA y Ve =0

V, la red equivalente de cd aparece como se muestra en la figura 8.34.

Existe ahora una conexion directa entre el drenador y la compuerta ésto es:

Vp=Vg
Vps = Vas
VDD
RD
3 —oV,

Figura 8.33 Circuito de polarizacion Figura 8.34 Circuito equivalente
por retroalimentacion para la figura 8.33
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para el circuito de salida, tenemos:
Vps = Vpp - InRp

Para el cual se convierte en la siguiente ecnacion:
Vas = Vpp - IpRp

sustituyendo Ip = 0 mA en la ecuacion anterior se obtiene:
Vas = Voo | Ip- oma.

sustituyendo Vs = 0 V, también en la ecuacion, obtenemos:
ID=VDD/RD lVGS=OV

las graficas definidas por las ecuaciones anteriores aparecen en la figura 8.35 con

el punto de operacion resultante.

Figura 8.35 Calculo del punto Q para la figura 8.33
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Ejemplo 8.11. Determinar Ing ¥ Vose para el MOSFET tipo incremental de la
figura 8.36

2v

Figura 8.36 Circuito para el ejemplo 8.11

Solucion:

Grifica de la curva de transferencia: Se definen 2 puntos como se muestra en

la figura 8.37 y resolviendo para k se tiene:

e 1 pencendioy

(VGS(ENCENDIDO) — Y Gsem) )2

_ 6fmA _ 6X107
T@V-3v): 25

AIV?

k=024x 107 A/V?

Para Vgg =6V (entre 3V y 8V ).
Ip=0.24 x 107 (6V -3V)* = 0.24 x 107 (9)

Ip=2.16 mA
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- Vas= 10V, Ip= 1176 mA

Figura 8.37 Curva de transferencia del MOSFET de la figura 8.36

como se muestra en la figura 8.36 para Vgs = 10 V. Esto es, ligeramente mayor

que el Vgsemny:

Ib=024x10" (10V-3V)!=024x10°(49)
Ip=11.76 mA

Los cuatro puntos son suficientes para graficar la curva total para el rango de

interés como es mostrado en la figura 8.37

Para la red de la recta de polarizacion:
Vs = Voo - IpRp
Vgs = 12V -Ip (2kQ2)
V=V =12V |lp=osn
Ip=Vpp/Rp=12 V/2ZkQ

In=6mA | Vgs—ov



La recta de polarizacion que resultd aparece en la figura 8.38, ésto es :

[[)Q =2.75mA

Vas =64V

VDSQ = VGSQ == 64 V

4

L fD= mA

12 3 45 6 7 8 91011 12 Vas
/ Vop)
Vosy= 64V Voo

Figura 8.38 Céleulo del punto Q para la figura 8.36

8.7 POLARIZACION POR DIVISOR DE VOLTAJE
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En la figura 8.39 aparece un segundo arreglo de polarizacién comin para el

MOSFET de tipo incremental. Cémo que Ig = 0 mA da como resultado la siguiente

ecuacion para Vg aplicando la regla del divisor de voltaje, ésto es:

R, Vop

97 R, 4R,
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Figura 8.39 Polarizacion por divisor de voltaje del MOSFET incremental canal-n

Cuando se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en

la figura 8.39 resulta:

+V5=-Vgs~Vrs=0
Vas = Vg - Vgs

Vgs = Vg - IpRs

Para la malla de salida:
Vgs + Vps + Vrp - Vpp =0
Vos = Vpp - Vgs - Vrp

Vps = Vob-Ip (Rs+Rp)
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EJEMPLO 8.12

Determinar Ipyg . V6sq asi como Vps para la red de la figura 8.40

3k

) 4 o nazs)

+ Vesau=5v

! Ip temvendido) = 3mA

VDS para VG$ {eacendido) = 10V

13 MQ
0.82x0)

Figura 8.40 Circuito para el ejemplo 8.12

Solueion:

. VooRy _ (AOVYIBMQ) _ oo,
R +R, 22MQ+18MQ

Ves=Vo—~IpRs =18 V—Ip( 0.82KQ)
Cuando Ip =0 mA
Vos =18V —(0mA )(0.82KQ ) =18V
tal como aparece en la figura 8.41 Cuando Vgs =0 V
Vas=18V-1p(0.82KQ)

0=18V-Ip(0.82KQ)

Ip= b =21.95mA
0.82K€)
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4 Ip(mA)

]
|
4
0 5 160 « 15 | 20 25
1
Vosawy  Vasp=125V V=18V

Figura 8.41 Determinacion del punto Q para el ejemplo 8.12

De las hojas de especificaciones:

Vasny =5 V, Inencendido) =3 MA ,con un Vgsencendidoy = 10 V

I Diencendido) . 3mA

= =0.12x107° 4/V?
(VGS(em-emhdo] ik V(;s(7),))2 (l o ~ 5V)2

k =

Ip =k ( Vos — Vasem )

Ip=0.12x 107 (Vgs-3 V )2
la cudl se traza sobre la misma gréafica ( figura 8.41 ).

Ing = 6.7 mA

Vos = 12,5V

Vs = Voo —Ip (RstRp)

Vs =40 V — ( 6.7mA ) 0.82KE + 3.0KQ )
Vog =40V =256V

Vps =144V



Tipo

Configuracién

Ecuaciones perfinenies

Solucidn gréfica

JEET
con polarizacién fija

Vas, = —Vou
Vos = Vo = inRs

JFET
con autopolanzacion

Vgs = —ipRs
Vbs =Von — lD(RD + Rsl

JFET
con polarizacion mediante
divisor de voliaje

V= RiVpo
Ry + Ry
Vas = Ve — Ip8s
Vos = Vpp ~ ulRp + Rd

VDU
RD
Compuerta comiin Vs = Vss = IpRs
JFET Vos = Yon + Vs —~ IoRo + Rs)
R,
Vs
Von
JFET JHe Vs, =0V
Vs, = OV) In, = lgs
[ Ve = ~lpRy
IFET Vo = Vop
Ry = 08 m Vs = IR
Vos = Vop — IsRs
MOSFET
de tipo decrememal

*(Todas las e00fi gurciomss
arriba de 195 Casos poSitivos
donde Yo = + vohag)

Polanizacién fija

VGSO = +VGG
Yos = Vpp = IoRs

MOSFEET de tipo
decrementa)
Polarizagién mediante
divisor de voltaje

R:Vor
Ve = =2 DB
Rl + Rz
Ves = Ve — IsRs
Vs = Voo — Ip(Rp + Ry)

MOSFET de tipo
incremental
Conhiguracién por
retraalinentacién

Vs = Vos
Vs = Vop — {oRp

MOSTET de tipa
incremental
Polarizacién imnediante
divisor de voltaje

R:Yen
Vg = —2 02
R+ Ry
Voo = Vo — InRy

Tabla 7.2 Resumen de configuracién de polarizaciones
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VALORES NOMINALES MAXIMOS
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2N5457
ENCAPSULADO 29-04, &8TIL.O 5
TO-92 (TO-226AA)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, =25 °C 1 menos yue se especifique 1o contrario)

Clasificacion Simbslo|  Valor | Unidad

Votiaje drenage fusnte Vo 25 Ve

Nolfaje drenaje-comgaierta ¥ 25 Vo

Voligge inviro sompuenta-tuente Vosx 25 Vdc
| Comtentc de b compuertx bg 0 mAlc

Disipacién wial del dispositivo @ T, =25°C Py 310 aW

Pérada de disipacion arriba e 25 °C 282 mWAC .
Rango de temperatura de la umon » T, 125 e JFET DE LS(.) GENEI}AL
CANAL-N~ AGOTAMIENTO
Rango de almacenamicnto de temiperatur def canasl T 658+ 150 °C
Refiérase al 2N4220 para griificas.

l: Caracteristica Simbolo I Minimo | Tipo ] Miximo l Usidad |

CARACTERISTICAS “APAGADO"”

Voltaje de ruptora compuerta {uente Vigrass =15 Vde
o= 10 aAde. V=)

Comente mversa e la compueita bess nAdc
(V= 1S Vde V=0 - ~18
(V= =15 Ve, V,y =0, T, = 100°C) 200

| Visitaje de’Corte campuenta foents ' Yoo f"' b Vde
(Vg = 15¥dc, 1, = JO pade) MS4ST il L DS - fr.s0 |

Voluje compuerta fuente Vde
(Vg = 1§ Vde. 1) = 100 gAde) 2N5457 Ve 25 -

CARACTERISTICAS “ENCENDIDO”

| Comiente g drenaje con vohaje de coro en 13 entrada’ B = mAde:
W= 15 Vike, Vo = 0) “INS457 18- 38 q« %

P - it T £k,

CARACTERISTICAS EN PEQUENA SERAL

Adnutancsa de iransterencia divecta pare faenie comin® | y,_.si pmbon
Vo = 18 Vde N = 0.1 = 10 kH 2NS457 100¢ Z 5000

Admitancia de salidi pars Tuenie comin® Zy“! prohos
(Vg =15V, Vo= 0.1 = 1 0 kHe) = o 30

Capacivancia de entrada C. ok
V=15 VeV, =0.F= | 0 MH2) 45 70

Cupatitancra de transterencia inversa Co oF
W= 15 Vdc.\'“\=0.l= 10 MH2y — 1.5 an

Priwte £ gt wr oo g1 el § a8 ma, acio de Giha i < 1078

Tabla 7.3 Hoja de especificaciones JFET canal-n 2N5457
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2N3797

ENCAPSULADS) 22-03, ESTHLO 2
TO-18 iTO-206AA)

VALORES NOMINALES MAXIMOS
Clasificacion Simbolo |  Valor Unidad
EL £17! y Rt 2 4 a)j&&*‘ e 3 vgf"‘:.
By trsd s 2RIk eI
Voltaje compuerta-fuente Vs 0 Vde
- BottisRe 4l !\,('3 8 = Ig ﬁ.‘gwr~ 5@\
Diipacion ol del Gpasitivo @ T, =28°C | %, 200 mw
v Foligpdndicpanion sibade 25°C, 5 o oo, fe . o AR $0WC
Rango de temperatura de la umén T, +175 €
Rapgo de alm de tempetatura del canal Ty |02+ °C

MOSFET DE AUDIO DE BAJA

CANAL-N - AGOTAMIENTO

POTENCIA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 °C 4 menas que s¢ especafique lo contrariv)

Caracleristica

L

Simbolo l Mmimul Tipo | Miiximo I Unidad—‘l

CARACTERISTICAS “APAGADO"

Valtaje de rupra drenage-fuente
Vg =70V 1, =5 0.42)

IN3797

V\FRJI‘ISX

Ve

Comiente mversa de la compuena (1)
(Vs =—10V, Vo=t
(Vg =-W V.V, =0.T, = 150C)

pAdc

b oltaje g cort= comptiests footte :
" Gr20uhsVesm 0V s,

ST R

| ol

Valtag inverse drenage corapuenta (1)
(Vps=10V.I,=0)

C ARACTERI!\"ITCAS “ENCENDIDO"

ot e cnck d M v"g. g g " 1
E‘; 1 » %M E & T _;WB :
; : = e o
W= 0V V= 359 * . X - ;
o ¥ 3 , 4 g ¢,
DA womwit oo b ook o o D8
CARACTERISTICAS EN PEQUENA SERAL
Admstancia de transterencia directa |yﬁ| pmhaos
(Vi = 10 V. V= 0.9= 10 kH2)
2N3797 1500 2300 3000
(Vps= 10V.V = 0,15 | OKH7)
2N3797 1300 - -
Admutancia de salicta Iy“. ambhs
s * 10 Y. Vg = 0. 7= 1.0 MH2)
2N3797 - 27 60
Capucitancia 0e entrsda (08 pF
Ve =10V V= 0.f= L O MHz)
2NI797 - 60 8
Capacitancia de fruasferencia inversa € - 05 08 pF
ns ® 10 V,Vbszo.f: 1 O MH7)
CARACTERISTIC AS FUNCIONALES
Datoe del mide NF - 38 - dB
(Vps =10 V.V o= 0. = 10KkHz. R, = 3 megohms)

(1) Eete vator en lu cxarrente ircluye 1anto L3 cormente de fuga def FET comn la cormente de fuga asociada ¢on o! contacio de prueba y <us coneiones Ciinde 3¢ mide hajo Ly aejones

canchCiones alcanzadas

Tabla 7.4 Hoja de especificaciones MOSFET tipo decremental canal-n 2N3797
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2N4351
N ENCAPSULADO 20-03. ESTILO 2
VALORES NOMINALES MAXIMUS TO-72 (TO-206AF)
. Clasificacion Simbolo Valor Unidad
enje denaorfusas . Vo [ B} Ve
Voltaje drenaje-compueria Vi 30 Ve
Woltage compuerta-fuente” Vs 30 Vde
o delabenaje ’ IS i ‘4 B m,
 ispdidatel get disposifive @ T, =35 °C B+ W | wW
b péndidu dndisipacia srriba de 25°C I 4. 83 WA
Rango de wimpesatura de la umion T 175 el CONMUTAC[ON DEL MOSFET
Reng de temp de uima 1 T, $5a+178 oC CANAL-N- INCREMENTAL
“Las paschcaales. dex 75 volts {213 ¢n el tmsdo de 13 sonmrcna

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (T, = 25 °C a menos qux se especifique 1o contrsrio)

l Caragleristica Simbaole Minimo 1 Maximo i Unldad l

CARACTERISTICAS “APAGADO”

Voltaje de rupturm dranax-Tocnte - 25 vde
(p=lopA Vo =0

Comiente de dreng;e con voltaje de cero ¢n 12 compuerna Inss
V= 0V, Ve =) T, =25°C - 10 nAde

T,=130°C - 10 pAde

Comaate jnversa de la compuena Toss - £10 pAde

(Vs =$ 15 Ve,V = 0)

CARACTERISTICAS “ENCENDIDO”

[ ot i dabiaiide bz comidedts el R ™
D Npee VI =10pA)
Yoltaze en encendido diepa-compueria
1y=20mA, Ve = 10V)

‘§e| gty !.*’“e‘ P g

tww ,mﬁfg

e

CARACTERISTICAS EN PEQUENA SEVAL

Admitancia de transferencia dirxcta Iy, 1000 - b0

(Vs = 10V.1,=20mA, = LOkH?)

Capactancia de ectrada S - 50 eF
(Vs = 1DV, Vg =0, 12140 kiHz)

Capacitanciy de transterencia 1o vera Cx = 13 pF
(V4= 0, Ve =0, f= 140 kHz)

Capavilancia drenage-substyato C ity ~ 50 pF
{Vopgup, = 10V = 140 kH2)

Reststencia drenuje-tuente 300 ohms
(Vge= 103, 1= 0,t= LOkH2)

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION

Retands de encendido {figura §) " - 45 ns

Teempo de subida (figura &) In=20mAde, Vo =10 Ve, t, 65 ns

Retardo de apagado (figura 7) (Vs = 10 Vic) [ ~ (51 os

Tiempu de bajada (Agura 8) (Ver figura 9: veues que se determind ¢l circuito) L - 100 ns

Tabla 7.5 Hoja de especificaciones MOSFET tipo incremental canal-n 2N4351
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CAPITULO 9

SPICE

9,1 INTRODUCCION.-

SPICE es €l acronimo de Simulation Program with Integrated Emphasis. Este
programa ha sido escrito en varios lenguajes de programacién y ha sido modificado y
actualizado para expandir sus capacidades de simulacion. El SPICE lee datos de entrada,
los procesa en un computador central y presenta los resultados en forma tabular ¢ gréafica

en cualquier impresora comin.

El SPICE es un programa de simulacién apoyado en una computadora, ésto es, el
ingeniero disenia el circuito y luego lo proporciona al SPICE para su simulacién. Con la
simulaciéon no es necesario implementar y probar el circuito antes de completar el
disefio. Se pueden cambiar los componentes del circuito y observar los resultados de

esos cambios en el desempeiio del circuito.

El programa SPICE se disefié para determinar los pardmetros desconocidos
utilizando las ecuaciones de corriente de Kirchhoff ( analisis de nodos ). Este tipo de
andlisis requiere que los transistores y diodos sean caracterizados por un circuito
equivalente. El tipo de circuito equivalente por utilizar se construye en el programa y se

determina por el tipo de transistor 6 diodo especificado en los archivos del programa.

Una de las primeras operaciones que efectia el programa SPICE es determinar el
punto de operacion de cd. ¢ el punto Q. Una vez realizado €sto el programa toma en

consideracion la entrada de ca y efectiia los calculos para una sola frecuencia.
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Si se requieren de mas frecuencias el programa lo hace para cada una de ellas y

el programa termina al haber realizado toda la inspeccidn de las frecuencias deseadas.

Como ¢l SPICE utiliza el andlisis nodal como método de solucion, posee ciertas

limitaciones las cuales son;

1.- Sélo se pueden utilizar fuentes de corriente controladas por voltaje . Si existen
otras fuentes hay que convertirlas a fuentes controladas de voltaje ya sea internamente 6

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, ¢ la matriz

tendrd determinante cero y no se encontraran soluciones.

3.- Los elementos multiterminales que no tienen una representacion de matriz de
admitancia ( por ejemplo un transformador ideal ) se deben convertir para permitir que

exista una matriz de admitancia.

4.- Solo se pueden incluir en el circuito resistencias no lineales controladas por
voltaje; los elementos como lamparas de neén y SCR no se pueden evaluar utilizando el

analisis nodal.

El comportamiento del circuito se puede simular con respecto al tiempo, la
frecuencia y las variaciones de voltaje. Esto se puede realizar especificando la forma en

que SPICE analizard el circuito por medio de proposiciones de analisis.
El SPICE puede simular las siguientes formas de anélisis:

- ¢d no lineal
- transitorio no lineal

- ca lineal de pequefia sefial
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El analisis de cd determina los voltajes de nodo en €l circuito con los inductores
en corto-circuito y los capacitores abiertos, €sto para cd. Este andlisis se realiza antes del
anglisis transitorio ¢ de ca, y determina las condiciones iniciales necesarias para el
andlisis transitorio. El anélisis de cd determina los modelos de pequefia sefial

linealizados de los dispositivos no lineales que se usaran en el analisis de ca.

También se puede utilizar un andlisis de cd para determinar el valor en pequefia
sefial de la funcion de transferencia, las curvas de transferencia de cd y las sensibilidades
en pequena sefial de variables de salida especificas. Estas opciones de andlisis de cd se

especifican por medio de las proposiciones de control:

DC TF .OP  .SENS

Las variables de voltaje y corriente de salida se computan como funcién del
tiempo sobre un intervalo de tiempo especificado utilizando un anélisis transitorio.
Todas las fuentes que no dependan del tiempo se c¢olocan en sus valores de cd. Las
opciones para el intervalo transitorio y el analisis de Fourier se definen por medio de las

proporciones:

.TRAN  .FOURIER

Las variables de voltaje y corriente como funcion de la frecuencia se computan
utilizando andlisis de ca a pequefia sefial. El que disefia el circuito especifica el intervalo
de frecuencias para el cual se debe llevar a cabo ¢ste analisis. La salida del analisis de ca
es una funcion de transferencia ( ejemplo: ganancia de voltaje, transimpedancia ). Si el
circuito solo tiene una entrada de ca, es conveniente fijar la enfrada a una magnitud
unitaria y de fase cero. De ésta forma las variables de salida tienen el mismo valor como

funcion de transferencia de la variable de salida con respecto a la entrada.
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Cuando se trabaja en el andlisis de ca, se puede analizar también el ruido
generado por las resistencias y dispositivos semiconductores y las distorsiones
caracteristicas del circuito en pequefia sefial. Estas opciones se especifican por medio de

las siguientes proposiciones de control:
AC NOISE .DISTO

Una vez creado el archivo del circuito por proposiciones que describen el

circuito, y definido el tipo de analisis, se puede llevar a cabo la simulacion del circuito.

9.2 INFORMACION SOBRE PROGRAMACION

Cada computadora tiene un conjunto unico de instrucciones para editar
programas. Estas instrucciones deben conocerse antes de intentar simulaciones con el
programa. Existe un apéndice donde se describen circuitos que contienen resistencias,
capacitores, inductores, fuentes independientes de tension y corriente, cuatro tipos de
fuentes dependientes, y los cuatro dispositivos méas comunes: diodos, BJT, JFET,
MOSFET.

El programa SPICE fija los valores para los pardmetros no definidos por el
usuario en las proposiciones del modelo del transistor. Estos valores por omision deben
estar disponibles para su revisién en las instrucciones de la version particular del
programa SPICE que se esté utilizando. Las cinco areas de programacion se introducen

en la siguiente secuencia.

Descripcion de elementos
Descripcion de fuente
Subcircuitos

Andlisis requerido

LA S

Salida requerida
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9.3 FORMATO

SPICE utiliza formato libre para las entradas. Los campos de dato se encuentran
separados por uno ¢ mas delimitadores (un bloque, un coma, un signo igual 6 un
paréntesis izquierdo 6 derecho). Una proposicion se puede continuar si se coloca un
signo mas ( + ) en la columna 1 de la siguiente linca de la proposicion. Un campo de
nombre debe iniciar con una letra y no debe contener delimitadores. Solo se toman en
cuenta las primeras ocho letras del nombie para la identificacion. Todo campo de
numero puede contener un entero ( por ejemplo 2, -35, 77 ) un nimero en punto flotante
( por gjemplo 3.1416, 5.3 ) un entero 6 un numero en punto flotante seguido por un
exponencial entero (1E3, 3.2E-4), ¢ un entero 6 un nimero en punto flotante seguido por

uno dc los factores de escala siguientes.

Factores de Escala

MIL =2.54E-6 M=1E-3
K=1E3 U=1E-6

MEG = 1E6 N =1E-9
G=1E9 P=1E-12
IT=1El12 F=1E-15

Se ignoran la letras inmediatas a un mimero ( que no sean factores de escala ) y
las letras inmediatas a un factor de escala. Esto es, 10, 10V, 10 VOLTS y 10 HD
representan el mismo niimero. Ademas, M, MA, MSEC y MMHOS representan el
mismo factor de escala, 10~. Una proposicién de comentario se debe indicar colocando

un asterisco en la primera columna.
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9.4 Descripcion del circuito

Cada elemento en el circuito por analizar debe estar definido por mimeros de
nodo. Todos los nodos del circuito se numeran. Los nimeros de nodo no necesitan ser
consecutivos. El nodo 0 es tierra 6 nodo de referencia. El circuito es descrito a SPICE
por un archivo de proposiciones de elementos, el cudl define la topologia del circuito y
los valores de los elementos, asi como un conjunto de proposiciones de control que
definen los parametros de modelos y los controles de ¢jecucion. La primera proposicion
en el archivo debe ser de titulo, mientras que la ltima debe ser una proposicion de fin
(.END). Las proposiciones intermedias, excepto las de continuacion, pueden estar en

cualquier orden,

Cada elemento del circuito es especificado por una proposicion de elemento que
contiene el nombre del elemento, los nodos del circuito a los cuales se conecta éste, y el
valor de los parametros que determinan las caracteristicas eléctricas del elemento. La
primera letra en el nombre del elemento especifica el tipo de éste. Las cadenas xxxxxxx
€ yyyyyyy denotan un nombre de referencia alfanumérico especificado por el usuario
para le elemento correspondiente. Por ejemplo. un resistor, un capagcitor y un inductor se
pueden definir como RLOAD, C38T1 y L3ST2, respectivamente. Los campos de datos
encerrados entre < > son opcionales. Los nodos de elementos deben ser nodo de tierra
siempre debe numerarse con 0. Cada nodo debe tener al menos dos conexiones y una
trayectoria de cd hacia tierra cuando los capacitores se abren y los inductores se llevan a
cortocircuito. Con respecto a las tensiones y corrientes de ramas, SPICE utiliza los
sumideros como referencia ( es decir, los flujos de corriente en direccién de la caida de

tension).
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9.5 DATOS DE ENTRADA.

En esta seccién, se define la manera como se forman los datos de entrada para

que los acepte el programa SPICE.

Descripcién de elementos.

Cada clemento requiere una definicion de las caracteristicas del dispositivo de

modo que SPICE pueda analizar el circuito en forma apropiada.

Elementos pasivos las descripciones de los elementos y los formatos asociados

se muestran en la siguiente lista

Tipo formato

Resistor  Rxxxxxxx nl n2 valor

Capacitor CxXXxxxx n+ n- valor
Inductor  Lxxxxxxx nt n- valor
Diodo DxXXXXXXX n+t n- valor

Las designaciones de los elementos se muestran en la figura 9.1

nl +V| n+ +V|n+ n+
2R :Lc 1 %[ ¥D
¢ :

nl -Y|n- -V|n- n-

Figura 9.1 Designaciones de los elementos



7

viN(

nl

500

D1

n0

Figura 9.2 Ejemplo de un circuito con componentes pasivos
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El nombre del modelo { NOMMOD ) se introduce para referirse a la proposicion

MODEL correspondiente.

Se ilustra el procedimiento para el ejemplo de un circuito pasivo, como se

muestra en la figura 9.2. Noétese que los nodos han sido numerados de n0 a n4. El

formato utilizado en la introduccion de las descripciones de los elementos para una

evaluacion por SPICE se muestra en seguida ( se imprimen los nombres de los

elementos sin subindices ya que asi es como aparecen en los computadores, por ejemplo

Len se lista como LEN):

RCL SET UP

* DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS.
R1 3 0

RD 4 0

LEN 1 2
CBATERIA 2 3

D1 2 4
MODEL MODI D
*DESCRIPCION DE LA FUENTE

VEN 1 0DC

END

500

1K

10MH
AUF
MODI
(VI=0.7)
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Componentes activos la identificacion del transistor en ¢l formato para

dispositivos activos es como sigue: ¢l colector ( 6 drenador ) va en primer lugar.

BJT JEET MOSFET
e nd nd

O "
n¢ ns as

Figura 9.3 Designaciones de los elementos activos

vCC
n3
y
g 10K 2K
i1 22 UF 52 4 .
47 UF
n§ né
G i 1L——||——-—o
VIN T 10K :E - EE 100

nd =

Figura 9.4 Ejemplo de un amplificador con transistor

La base ( ¢ compuerta ) en segundo y el emisor ( 6 fuente ) al final. Esto se

ilustra como sigue:
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Tipo Formato
BIT Quxxxxxx n¢ nb npe nommod
JFET Jxxxxxxx nd ng ns nommod

MOSFET Mxxxxxxx nd ng ns nommod

Las designaciones de los elementos activos se muestran en la figura 9.3. E]
nombre de un modelo se introduce junto con la correspondiente proposicién MODEL
para especificar el tipo de transistor ( npn, pap, canal n 6 canal p ). La proposicion
MODEL también se puede utilizar para establecer el maximo valor de beta, 6 de la
tension de ruptura base-emisor en el BT, y para establecer la tension de umbral ¢ la
transconductancia de los dispositivos FET. Existen otros pardmetros que se pueden

establecer, dependiendo del anélisis por realizar.

En la figura 9.4 se presenta un ejemplo de amplificador con transistor. Notese
que los nodos han sido numerados de nO a n6. El formato para introducir las

descripciones de los elementos para la evaluacion por SPICE se muestra en seguida:

EMITTER FOLLOWER SET UP

* DESCRIPCION DE ELEMENTOS,

Ri 20 10K
R2 2ING 10K
RC 3 4 2K
RE 5N\ 100
RL 6 0 100
CEN 2 1 22UF
Co 5 6  47UF
Q! 4 2 S5EFAMI
* MODEL EFAMI1 NPN (BF =75)

* DESCRIPCIPON DE FUENTE

vCC 3 0 DCI2
VEN 10 AC

.END
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Dispositivos semiconductores Existen muchos parametros que se pueden
definir en las proposiciones MODEL de SPICE: aproximadamente 40 pardmetros para
BJT, 12 para JFET y 38 para MOSFET. La version particular de la instrucciones del
programa SPICE identifica los parAmetros que se pueden utilizar y los valores de
omision tipicos asignados por el programa. Las abreviaturas de la proposicion MODEL

se muestran en seguida.

FORMATO DE MODELO

.MODEL nommod tipo <pnom] = pvall pnom2 = pval2 pnom3 = pval3>

Tipo Dispositivo de aplicacién
NPN BIJT npn

PNP BJT pnp

D Diodo

NFJ JFET canal n

PJF JFET canal p

NMOS MOSFET canal n

PMOS MOSFET canal p

LISTA DE OPCIONES DE PARAMETROS DE MODELO
(parametros principales)

Parimetro pnom MODELO pval por omision
Potencial de unidn VAl Diodo v

Tensién de ruptura inversa BV Diodo Infinito
Resistencia 6hmica RS Diodo 0 ohms

Inversa de tension VAR BJT Infinita

Beta directa maxima BF BIT 100

Tension base-emisor VIE BIT 15V

Capacitancia colector-base cIC BJT 0



Capacitancia base-emisot CJE
Tiempo de transito directo TF
Tensién de umbral VTO
Transconductancia BETA
Capacitancia de union G-S CGS
Capacitancia de union G-D CGD
Tension dc umbral VTO
Transconductancia KP

Capacitancia de union Sust-DJ CBD

Capacitancia de unién Sust-SJ CBS

BIT

BJT
JFET
JFET
JFET
JFET
MOSFET
MOSFET
MOSFET
MOSFET
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El nombre de modelo ( nemmod ) incluido en la proposicion MODEL

corresponde al nombre de modelo especificado en las proposiciones de componentes

activos y de descripcién del diodo. Se puede utilizar una proposicion MODEL para

referirse a todos los dispositivos con el mismo nombre de modelo siempre que las

especificaciones del dispositivo sean idénticas. Como ejemplo de las proposiciones

MODEL se muestran en la figura 9.5

n2 CiN

Figura 9.5 Ultilizacion de las proposiciones MODEL



CSDC SET UP
*DESCRIPCION DE ELEMENTOS
R1 2 1
RT! 7 8
RT2 6 7
RBI 9 0
RB2 4 5
CEN 3 2
co 7 10
DI 3 9
D2 4 3
QI 5 4
Q2 0 9
MODEL  MODI

MODEL ~ MODTOP
MODEL  MODTOP
*DESCRIPCION DE FUENTE
vee 5 0
VEN 1 0
END
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1

1

700

700

327U

995U

MOD1

MODI

6 MODTOP

8 MODBOT
D(VI=.7RS=10)
NPN(BF =75 VIE=.7)
PNP(BF =75 VIE =.7)

DC 12
AC .1M 90 DEGREES

Descripeion de fuente

Las fuentes que se encuentran en circuitos electronicos son de tensién y de

corriente. Ahora analizaremos como se introducen en el programa SPICE las fuentes de

tension y de corriente lineales tanto independientes como dependientes.

Fuentes lineales dependientes Los cuatro tipos de fuentes dependientes de

tension y de corrientes se listan en seguida.
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Tipo de fuente Formato
De corriente cont. por tension ~ GxxXxxxx nt+ n~ nct nc- valor
De tension cont. por tension Exxxxxxx n+ n- nc+ nc- valor
De corriente cont. por corriente  Fxxxxxxx n+n- vnom valor
De tension cont. por corriente Hxxxxxxx o+ n- vnom valor

La fuente de control es definida por las tensiones en los nodos de control (nct y
nc-) 6 el nombre de las fuentes de tension a través de las cuales fluye la corriente de
control (vnom). Si ninguna fuente de tension esta contenida en el lazo de corriente, se
puede utilizar una fuente de cd de valor cero para medir la corriente de control. ILa
direccion positiva para el flujo de corriente de control va del nodo positivo, a través de la
fuente, al noda negativo de la fuente de tension aplicable. Una fuente de corriente de
valor positivo fuerza a la corriente a fluir del nodo positivo al negativo a través de la
fuente. Los valores de salida se refieren a la transconductancia, la ganancia de tension. la

ganancia de corriente ¢ la transresistencia, respectivamente.

En la siguiente figura 9.6 se muestra como se forma una fuente de corriente

dependiente para introducirla al SPICE, ésto es:

VSENSE FBIB

+ - -

figura 9-6 Ejemplo de una fuente de corriente dependiente



DEPENDENT SOURCE SET UP

RB 1 0 20K

RE 2 0 100

RL 3 0 2K

FBIB 3 2 VSENSE 100
VSENSE 1 2

END

Fuentes lineales independientes: Existen dos fuentes lineales, de tension y de

corriente, las cuales son de cd 6 de ca. El formato es el siguiente:

Tipo de fuente  Entrada de Ia fuente

Tension VXXXXXXX N+ n- {DCYdt) ( AC mag(fase))

Corriente [XXXXXXXX n+n- {DChdty ( AC mag(fase))

A una fuente independiente se le asigna una magnitud de ca y una fase ( mag,
fase ) que se excita s6lo durante el analisis en ca, un valor de ¢d ( d/t ) para determinar la
solucion de polarizacion a pequeila sefial para andlisis en ca y transitorio, ¢ una funcién
dependiente del tiempo ( d/t ) para el anélisis transitorio y de ¢d ( utilizando un valor de
tiempo cero ) & todos éstos simultdneamente. Si se omite la magnitud de ca luego de la
palabra clave AC, se supone un valor uno. Si se omite la fase de ca, se supone un valor

Cero.

Las tunciones dependientes del tiempo pueden ser senoidales 6 trenes de pulsos.
Se supone que fluye corriente positiva del nodo positivo hacia el negativo a través de la
fuente. Una fuente de corriente de valor positivo fuerza a la corriente a salir del nodo
positivo, y entrar al nodo negativo a través de la fuente. Las fuentes de tensién, ademas
de excitar al circuito, se pueden utilizar como amperimetros en SPICE. Esto es, se puede

insertar una fuente de tension de valor cero con €l fin de medir corriente.
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Ejemplos de fuentes dependientes del tiempo y fuentes de pulso:

Formato senoidal

SIN(vo va fre td theta)

Parametro valores por omision
vo ( desplazamiento ) 0

va ( amplitud ) 1

frec ( frecuencia ) 1/tstop

td ( tiempo de retardo ) 0

theta ( factor de amotiguamiento ) 0

Formato de pulsos
PULSE(vl v2 td tr tf pw periodo)
Parametro valores por omision

vl ( valor inicial ) "

v2 ( valor de pulso ) -

td ( tiempo de retardo ) 0

tr ( tiempo de subida ) tstep
tf ( tiempo de bajada ) tstep
pw ( ancho de pulso ) tstop
periodo tstop

Despues de presentar las técnicas para describir al circuito, ya es posible hacer
uso del programa para realizar el anélisis, éste puede ser de tres tipos: analisis de cd,

analisis en ca y analisis transitorio. Cada uno de ellos se analiza por separado.

El Pspice se puede ejecutar en un sistema compatible con IBM adecuadamente
configurado. Las versiones superiores a la 6.0 se ejecutardn en un sistema 486 de
cualquier velocidad y con 4MB de RAM ¢ mas. La més reciente version para evaluacion

viene en siete discos de 3.5” 6 en un CD-ROM.



9.6 OPERACION GENERAL PARA EL USO DE PSPICE
Para efectuar un analisis Pspice se debe proceder de la siguiente manera:

1.- Seleccione Files en la linea de meni superior. Escoja New para un circuito

nuevo u Open para obtener un archivo de circuito previamente creado.

2.- Seleccione y coloque componentes en el drea de trabajo usando Draw-Get

New Part desde la barra de menu
3.- Conecte el circuito usando Draw-wire desde la barra de menu

4.- Después de que el circuito esté terminado y se hayan dado los valores de

todos los componentes deseados, incluya los valores de la alimentacién de cd 6 de ca.

5.- Se selecciona el analisis deseado usando Analysis-Setup. Si se desea €sto

puede incluir el uso de PROBE para obtener las formas de onda de entrada y salida.

Nombres de archivo

Los archivos que se usan con Pspice tienen extensiones de tres letras estandar:

ALS archivo que contiene nombres de alias e informacion de circuito

.CIR  archivo de texto que describe el circuito

.DAT archivo que contiene datos PROBE

LIB  archivo que contiene informacidn de biblioteca sobre componentes
de circuito especiales.

.NET archivos que contienen listas de redes esquematicas

OUT archivo que contiene informacidn de texto de salida

.SCH archivo grafico que dcscribe €l circuito.
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9.7 ANALISIS POR COMPUTADORA

PSpice ( version DOS )

La descripcion en el manual de PSpice comprende un total de 14 pardmetros para
definir sus caracteristicas termipales. Estas incluyen la corriente de saturacion, la
resistencia serie, la capacitancia terminal, el voltaje de rompimiento inverso, la corriente
de rompimiento inverso y otro factores que se pueden especificar si se necesita para un
disefio 6 analisis por realizar.

La especificacion de un diodo en una red tiene dos componentes. La primera
especifica la ubicacion y nombre del modelo y la otra incluye los parametros
mencionados. El formato para defimir la ubicacion y el nombre del modelo es el

siguiente:

DI 2 3 DI
J { { J
nombre + = nhombre

nodo nodo  del modelo

Un diodo se especifica por la letra maytscula D al principio de la linea, seguida
por la etiqueta aplicada al diodo en ¢l diagrama ¢ esquema. La secuencia de los nodos
define ¢l potencial en cada nodo y la direccion de conduccién para el diodo, en otras
palabras, la conduccidn se especifica en direccién del nodo positivo al negativo. El

nombre del modelo es asignado a la descripcion del parametro a seguir,

El mismo nombre del modelo puede aplicarse a cualquier niimero de otros diodos

en lared , tales como: D2, D3.

Los parametros se especifican por medio de la instruccion MODEL que tiene el

siguiente formato para un diodo:



.MODEL DI D(IS = 2E - 15)
2 v
nombre especificaciones
del modelo del parametro

La especificacion comienza con la entrada MODEL seguida por el nombre del
modelo como se especifico en la desepcion de la ubicacidn, y la letra maytscula D para
especificar un diodo. Las especificaciones del parametro aparecen entre paréntesis y
debe usarse la notacion especificada en el manual de PSpice. La corriente de saturacion

=15

inversa se¢ inscribe como IS y se le asigna ¢l valor de 2 x 107 A. Este valor se escogid

porque resulta tipicamente en un voltaje de diodo de alrededor de 0.7 V.,

Ejemplo de analisis de un circuito con diodo

El primer paso seria volver a trazar la red como se ilustra en la figura 9.7
identificando los nodos y numerandolos en un orden logico. La tierra se elige como el
nivel de referencia y se le asigna el namero 0. El diodo de silicio se localiza entre los
nodos 2 y 3. El voltaje de salida del ejemplo 3.4 se halla del nodo 3 a tierra. El voltaje

V) estd entre los nodos 1y 2, y V; se encuentra entre los nodos 3 y 4.

Figura 9.7 Circuito para el ejemplo con diodo
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La informacion de la red se introduce a la computadora en un archivo de entrada.
La primera entrada debe ser una linea de titulo para identificar el andlisis por realizarse.
El siguiente conjunto de datos ( ¢ serie de entradas ) es una descripcion de la red
utilizando los nodos seleccionados y el formato especifico requerido por Pspice para

cada elemento.

La ultima entrada debe ser la instruceion .END exactamente en la forma
indicada. Ignorar el punto que antecede a la instruccién invalidara el archivo de entrada

por completo.

El archivo de entrada para la red de la figura 9.7 se proporciona en la figura 9.8.
La linea de titulo especifica el “circuito de diodo para la red de la figura 9.7” como el
circuito por analizarse. La primera linea de la descripcién de la red especifica la fuente
de c¢d de 10V. Para todas las fuentes de cd, la primera letra de la linea debe ser la letra

mayuscula V seguida del nombre de la fuente.

A continuacion se introduce ¢l nodo del lado positivo de la fuente seguido de la

polaridad negativa. La magnitud de la fuente se introduce luego tal como se indica.

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7

VE1 1 0 10V
R1 1 2 47K
DI 2 3 DI
R2 3 4 2.2K

VE2 0 4 5V

MODELO DI D (IS =2E-15)

.DCVE1] 10V 10V 1V

PRINTDC V(3) KD1) V(1,2) V(34 V@3)
OPTIONS NOPAGE

.END

Figura 9.8 Archivo de entrada para la red de la figura 9.7
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El siguiente registro de entrada es una resistencia que requiere una letra
mayuscula R al comenzar la linea, seguida por su nombre elegido. La “presién” de la
fuente de 10V sugiere que la corriente resultante establecerd al nodo 1 como positivo
respecto del nodo 2, de aqui viene el orden de los nodos en el archivo de entrada. La

magnitud del resistor se especifica como de 4.7 kQ.

La linea 3 de la descripcion de la red y la descripeion del modelo del diodo en la

linea 6. Recuérdese que IS se especificd como 2E-15 para obtener una caida de 0.7V,

Las dos siguientes eniradas de registro son las correspondientes al segundo
resistor y a la otra fuente de cd. Adviértase en cada caso un intento de definir los nodos
positivo y negativo en el orden de las entradas de los nodos. Sin embargo, una
suposicion incorrecta resultaria simplemente en un signo negativo para el voltaje a

iravés de un elemento particular.

La entrada .DC especifica un andlisis de cd con una fuente E; a 10 V. El analisis
.DC puede especificarse para un intervalo de valores, de aqui la repeticion del nivel de
10V en la linea de entrada. Si se repite ¢l nivel, como en éste caso, ¢l analisis solo puede

realizarse para el nivel indicado.

Si el segundo nivel fuera diferente, el analisis se realizaria del primero al
segundo nivel a los niveles definidos por el incremento especificado como la siguiente
entrada de la linea. Aun cuando nuestro analisis es solamente a un nivel, se requiere una
entrada para el incremento como se indica por la cantidad de 1V tipicamente utilizada
para este proposito. Por tanto, el programa, una vez que estd en gjecucién y que ¢l
sistema de computadora advierte la repeticion del nivel de 10V, efectuard el andlisis 2 un
mivel de solamente ( 10V ) y hard caso omiso de la entrada que define el incremento. No

es necesario incluir la segunda fuente de cd en ésta instruccion.
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La instruccidén .PRINT define aquellas cantidades que se incluirén en los datos de
salida. La cantidad V(3) es el voltaje desde el nodo 3 hasta el nivel de tierra, el voltaje
de salida de la figura 9.7. La siguiente es la corriente a traves del diodo seguida por los

voltajes entre los nodos indicados.
La entrada .OPTIONS NOPAGE es un mandato para “ahorrar papel”.

Una vez que el archivo de entrada se introduce correctamente, la informacion
deseada en el formato del archivo de salida que aparece en la figura 9.9.A continuacion
se muestran los parametros del modelo especificado seguidos de los resultados deseados

éstos son:

V(3) =V, = -4.455E-01 = -0.4455 V, corriente de diodo [(D1) = Ip = 2.07mA, el voltaje
V(1,2)V,=9.73Vy V(3,4)=V2=4.554V.

Estos resultados son comparados con los del ejemplo 3.4 y concuerdan. El
altimo archivo de salida para la red de la figura 9.7 y observado en la figura 9.9 es el
voltaje a través del diodo, el cudl es para el nivel de corriente IS elegido de 0.715 V,

comparado con el de 0.7 V utilizado en el ejemplo 3.4

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7

VE1 1 0 10V
R1 | 2 47K
DI 2 3 D1

VE2 0 4 5V
MODEL DI D(IS=2E-15)

DCVEL 10V 10V 1V

PRINTDC V() IDD) V(L2) V(34 V2.3
.OPTIONS NOPAGE

JEND
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#x¢  PARAMETROS DEL MODELO DEL DIODO
DI

IS 2.000000E-15

xxx% D] CURVAS DE CD TEMPERATURA= 27.000 DEG C
VEI V@) 1D1) V(1,2) V(3.4) V(2.3)
1.000E+01 -4.455E-01 2.070E-03  9.730E+00 4.554E+00 7.155E-01

Figura 9.9 Archivo de salida para la red de la figura 9.7

Ejemplo de apalisis de un circuito con transister BJT

La instrucciéon de Pspice para introducir los elementos del transistor tiene el

siguiente formato:

Ql 3 1 4 ON
e L N ! A
nombre C B E nombre

del modelo

La Q se requiere para identificar €l dispositivo como un transistor. EI nimero |
es el nombre escogido para el transistor, aunque puede incluir siete caracteres ( entre

nimeros y letras ). Las terminales se introducen en el orden antes mencionado,

la tUltima entrada es el nombre del modelo para dirigir el paquete de

programacion al sitio de los parametros que definen al transistor, ésto es:
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MODEL QN NPN (BF=140IS=2E-15)

- - ——
nombre tipo paramteros para
del modelo especificarse

La lista de parametros que aparece en el manual de Pspice es bastante extensa y
de hecho incluye 40 términos, para nuestras necesidades hay dos parametros que
requicren especificarse éstos son el valor de Beta, referido como BF, y la corriente de

saturacion inversa S,

La red del ejemplo 6.3 se ha vuelto a dibujar en la figura 9.10 con la seleccion de
los nodos para ¢l analisis con cl programa Pspice. El archivo de entrada para la red
aparece en la figura 9.11. Si se requieren cantidades especificas tales como I(RC)=Ic y
V(3.4) = Ve en vez de un simple listado de todos los voltajes en los nodos, se puede

agregar una proposicion de control .DC como se indica en la figura 9.11.

Figura 9.10 Red para andlisis mediante el programa Pspice
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Polarizacién de cd del BT des i&’?g:}%&

vew 2 0 v AT i
8 3 I BE = &
o B e

RC 2 3 -

RE 4 & LK ok

cE o 4 s w
Q1 3 1 4QNF ek

MODEL QN NEN (BE=I40IS~2gdsy
oc veen 2 i, " -
PRINT DG IRCIWEAH -
OPTIONSNOPAGE &

e

Figura 9.11 Archivo de entrada para la red de la figura 9.10

La proposicion .PRINT puede escribirse después para especificar las cantidades
en ¢l listado del archivo de salida, éste aparece en la figura 9.12 con la lista de
parametros del modelo especificados y los niveles de salida deseados tanto Icqg como
Veeg. Los resultados obtenidos utilizando el Pspice coinciden con las soluciones del

ejemplo 6.3 , ésto es: lco = 8.512E-04 = 0.8512mA y Vg = 1.220E+01 = 12.2 V.

RI 2 1 30K
R2 1 0 39
RC 2 3 MK
RE 4 0 5K
CE 4 ¢ 50UE
Q1 3 1 40N



DC Ve 2 22 g e
PRINT  DCIRC) Vi34

(OPTIONS NOPAGE

END

— PARAMTERQSDELMOIzgioB%

ON . :
W
NPN A
s“u
18 2.00000E-15
BF o
w
#¥+  CURVAS DE TRANSEERENCIA ‘PE D¢
vCC HRO) V(34)
2.2006+1 8.51E-04 12268401

e

****.MMPER@"“Z 0DEG @

Figura 9.12 Archivo de salida para el anlisis de Pspice de la red de la figura 9.10

Ejemplo de analisis de un circuito con JFET

El analisis por computadora de un JFET en el programa Pspice existe un formato
especifico que debe emplearse para introducir con propiedad los parametros de JFET.

Para un dispositivo canal-n 6 canal-p el formato es €l siguiente:

i 3 1 4 JN

S - e

nombre D E S nombre
del modelo
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La J es una designacion del JFET con el mimero 1 como el nombre escogido, ¢l
nombre del modelo debe introducirse para proporcionar un sitio que definira los

parametros del JFET, éste serfa el siguiente:

MODEL  JN  NJF(VTO=-4V,BETA = .5E-3)

La NJF especifica un JFET de canal-n, mientras que PJF un JFET de canal-p. La
eleccion de los parametros pueden ¢numerarse hasta 14, en nuestro caso de andlisis
bastara con solamente dos los cudles son: VTO que es el voltaje de umbral que se
especifica como Vp y BETA que no es la p definida para los transistores BJT sino gque

se determina mediante la siguiente ecuacion:

BETA = :/ pa

P

Por ejemplo, si Vp = -4 V ¢ Ipgs = 8 mA se obtendrian VIO = -4 V y BETA =

0.5x10°*/v?, ambas proposiciones aparecerdn en un andlisis de Pspice.

- VIO=lh=—-6YV

BETA = :T[/)% =0.222 x 107 A2
(4

1.2k

0]
Figura 9.13 Circuito del ejemplo con JFET con los nodos definidos

El siguiente circuito de la figura 9.13 contiene un JFET en la configuracién de
divisor de voltaje. El enfoque con Pspice es similar al empleado para en el BJT. En la

figura 9.13 se tienen los nodos definidos, en la figura 9.14 se describe el analisis Pspice



224

para la configuracion JFET de la figura 9.13. El voltaje solicitado como V(1,4) es Vasq

y la corriente I(RD) es Ipg, ésto es: Vgso =-1.57 V y la Ipg = 4.23 mA.

Poldrizdcion Ge et dFIPRE 86 Tr Fighita 9 Fyas s

vbD 2§ 18V
Rt 2 4 SI0K
RZ 1 o0 20K -
RD 2 3 22K w
RS 4 0 12K
a3 F AN .
MODEL, N “’NJP(VTQ#W ‘BETA = 222E-3)
DG VDD 18 1
PRINT D€ \g{} A 1R
OPTTONS NOPAGE
.END
#x#¥  PARAMETROSDEL MODELOJFEF
N
NIE _
VIO 6 Bl
BETA 22200000086 %@“ﬁ“
B
#+xt  CURVAS DE TRANFERENCIA BECD
VDD W(L4) HRD),
1.80E+01 o 101 S R . b o2
wAEE mmmm ,z’mno ﬁ?Bu*C»

ﬁ

Figura 9.4 Archwodesahda para lared de lagura 9 13 DX
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

El desarrollo de éste trabajo tuvo su origen en una problematica existente en
instituciones de educacion superior en las dreas de ingenieria en electronica y

comunicaciones.

Ellas tienen el compromiso de crear profesionales egresados de las carreras
relacionadas con la ingenieria electronica que sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nuevos sobre su especialidad, sino reafirmar bases establecidas y

poder adaptarse a los cambios tan rapidos en éstas disciplinas.

Para satisfacer los perfiles ideales de los egresados, las universidades deben de

invertir demasiado dinero en infraestructura para las carreras en ésta area.

Con el propoésito de contribuir en algo a la solucion parcial de la problemitica
planteada, se propuso en éste trabajo la simplificacion de las actividades de analisis y

solucion de algunos circuitos electrénicos.

Se establecieron los aspectos mas basicos del analisis de circuitos electrénicopor

computadora usando un paquete de software ( Pspice ).
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10.2 RECOMENDACIONES

El campo de la ¢lectrénica analdgica es muy amplio. Este trabajo se limité al

analisis de circuitos electronicos con diodos con entradas de cd y ca, transistores

bipolares y transistores de efecto de campo en un anélisis de corriente directa, por lo que

es factible extenderse en los siguientes topicos;

Andlisis de sefial de circuitos con transistores bipolares y de efecto de campo y sus

respuestas en frecuencia.
Circuitos amplificadores multietapa.
Circuitos amplificadores operacionales.

Simulacidn de circuitos electrénicos en su analisis transitorio con Pspice.,

Nota:

Los autores de ¢ésta fesis cuentan con un formato de preguntas y problemas
propuestos asi como sus respuestas, si el interesado requiere de mds informacion

comunicarse a: jsilva@gama.fime.uanl.mx

hfiguero@gama.fime.uanl.mx


mailto:jsilva@gama.fime.uanl.mx
mailto:hfiguero@gama.fime.uanl.mx
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