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RESUMEN

El propoésito de esta obra es dar a comprender los conceptos fundamentales sobre el funciona-
miento y operacién de diodos y transistores, sus caracteristicas principales, aplicaciones, estudio
de los circuitos electrénicos que incluyen estos dispositivos, y el disefio de circuitos con diodos
y transistores. Para ello, los temas se han desarrollado teniendo en cuenta la teorfa de circuitos,
por medio de la cual se hallan las expresiones o ecuaciones bésicas que permiten analizar el
funcionamiento de los diferentes circuitos y resolver problemas de aplicacién. Asimismo, en
lo referente al disefio de circuitos con transistores se tienen en cuenta criterios elementales y
l6gicos, que ayudan de manera efectiva a construir circuitos inventados por el propio lector. Se
trata de una obra que facilita la introduccién a los conceptos basicos de la electrénica para que

sean aplicados de manera creativa en la practica.
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ABSTRACT

The aim of this work is to understand the fundamental con-
cepts about the operation of diodes and transistors, their main
characteristics, applications, electronic circuits including these
devices, and circuit design with diodes and transistors. For this,
subjects are expounded based on the circuit theory, by which
expressions or basic equations are worked out to analyze the
operation of various circuits and to solve application problems.
Also, regarding circuit design with transistors, elementary and
logical criteria are considered, which effectively help to build
circuits invented by the reader. This book facilitates the intro-
duction to the basic concepts of electronics to be creatively ap-
plied in practice.

Keywords: circuits, electric current, electric resistance, design,
structure, Voltage.
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Prefacio

Existen en el mundo excelentes libros de electrénica. Hoy en dia, publicar un libro de
electrénica es una empresa dificil dentro de ese inmenso universo de conocimiento que
implica una ciencia aplicada como esta. Entender y asimilar los temas y conceptos de
los que trata dicha ciencia no es tarea facil para un lector novel; por tal razén, este libro
nace de una inquietud personal de ofrecer una alternativa amena, sencilla y l6gica que
permita abordar los diferentes temas de la electrénica de modo que puedan ser com-
prendidos por aquellas personas que se inician en la bisqueda de tales conocimientos.

El libro cuenta con un lenguaje comin de facil asimilacién que describe cada tema
por medio de circuitos y figuras, con su respectiva teorfa de circuitos y el debido trata-
miento matematico, condiciones que en su conjunto permiten la verdadera comprensién
de la electrénica.

En su elaboracién, ademds, se ha tenido en cuenta ilustrar los diferentes conceptos
de la electrénica con claridad, con el apoyo de ejercicios de analisis y una serie de pro-
blemas propuestos o talleres que aparecen resueltos al final del libro.

También, se tuvo en cuenta la importancia de aprovechar el sentido comun del lector,
a fin de guiarlo por los caminos del disefio electrénico por medio de un método sencillo
y légico, pero eficiente y efectivo, que permite que los circuitos electrénicos con diodos y
transistores funcionen correctamente.

Para un mejor entendimiento del libro, se recomienda abordarlo en orden secuencial
del primer al Gltimo capitulo, dado que cada capitulo es bésico para comprender el si-
guiente en su respectivo orden. Es recomendable que el lector desarrolle por su cuenta
los ejercicios que ya estdn resueltos en el texto, y ejecute el montaje de los circuitos en
un protoboard, o en cualquier programa de simulacién, para evidenciar la compatibilidad
entre la teorfa y la préctica.

El capitulo 1, “Generalidades sobre el 4tomo y la teorfa de los semiconductores”, es
un breve estudio del &tomo y sus propiedades a partir de un recorrido por la importancia
que tienen los electrones en la electronica, la clasificacién de los materiales y las bandas
de energia, y es un breve estudio sobre las principales caracteristicas y propiedades del
germanio (Ge) y el silicio (Si), material tipo N y material tipo P.

El capitulo 2, “Diodo semiconductor y funcionamiento con corriente directa”, cons-
truye el diodo semiconductor y a partir de ello se da una definicién de lo que es un diodo
y cémo funciona cuando esta polarizado directa e inversamente. Se desarrolla la ecua-
ci6n del diodo y su curva caracteristica. Se analiza el efecto avalancha y el efecto zener.
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Se mencionan las caracteristicas de algunos diodos especiales y se desarrollan ejercicios
de analisis de circuitos con diodos y resistencias alimentados con corriente directa.

El capitulo 8, “Diodo semiconductor con corriente alterna”, es un estudio sobre la
respuesta del diodo a una sefial alterna, a fin de dar origen a la rectificacién, una de las
principales aplicaciones del diodo con corriente alterna. Se analiza la rectificacion de
media onda y de onda completa, y el filtraje de una sefial rectificada. Se desarrolla un
estudio del diodo zener y los multiplicadores de voltaje, y por tltimo se incluye un buen
ntmero de ejercicios de analisis y de disefio con diodos normales y diodos zener.

El capitulo 4, “El transistor”, es un estudio bastante completo sobre el transistor, en
el que se parte de la construccién del transistor y se explica como y por qué amplifica el
transistor. Se hacen analisis de corrientes en el transistor, se estudian sus configuracio-
nes basicas, las curvas caracteristicas de entrada y salida, y las regiones de operacién.
Después, se estudia la polarizaciéon del transistor para poder utilizarlo en diferentes
aplicaciones y se analizan las respectivas rectas de carga. Finalmente, se estudia el dise-
fo de circuitos con transistores con suficientes ejercicios de analisis.

En el capitulo 5, “Transistores de efecto de campo FET”, se estudian las principales
caracteristicas y construcciones del FET y del MosreT. Se analiza la operacién y el
funcionamiento de los FET canal N y canal P, y de los mosreT de tipo decremental.
Se desarrollan los circuitos de polarizacién para el FET y se desarrollan ejercicios de
andlisis para el FET y el MOSFET.

El capitulo 6, “Circuitos equivalentes del transistor para sefiales pequefias, andlisis a
pequenia sefal del transistor”, es un estudio bastante completo de toda la teoria que per-
mite hallar un circuito equivalente del transistor en AC cuando esta trabajando como
amplificador con una sefial de entrada alterna. Se desarrolla un estudio de los pardme-
tros Z, Y, hibridos y r, por medio de la teorfa de circuitos, y se encuentran los circuitos
equivalentes del transistor en diferentes configuraciones, a fin de que el transistor pue-
da operar como amplificador de sefial. Finalmente, se desarrollan numerosos ejercicios
de disefio con los pardmetros %y 7, que son los més utilizados cuando el transistor
opera como amplificador.

El capitulo 7, “Etapas en cascada”, desarrolla un estudio sobre la teorfa y los calcu-
los que permiten acoplar dos transistores en cascada con el objetivo de lograr una am-
plificacién de sefial mayor, para lo cual se tiene en cuenta toda la teoria y los calculos
expuestos en el capitulo 6. Se termina con una serie de ejercicios de analisis y disefio,
en los que se muestra paso a paso la manera de elaborar en la practica los disenos
sugeridos.

El capitulo 8, “Respuesta en frecuencia del transistor realimentacién y osciladores”,
es un breve estudio sobre la influencia que tiene la frecuencia en los transistores. Se
calculan las frecuencias criticas para la correcta operacion del transistor. Se estudian los
circuitos realimentados y los tipos de realimentacién, y se desarrolla un estudio sobre el
funcionamiento de circuitos osciladores. Finalmente, se desarrollan ejercicios de aplica-
cién para el transistor operando en bajas y altas frecuencias, y operando como oscilador.



CAPITULO 1

Generalidades sobre el atomo y la
teoria de los semiconductores

RESUMEN

Este capitulo se propone destacar las principales propiedades
del 4&tomo, determinar la importancia de los electrones y cono-
cer las principales propiedades de los elementos semiconduc-
tores y su utilizacién en dispositivos electrénicos. Se estudia
la estructura del 4tomo y la teoria de las bandas de energfa,
analizando la funcién de los aisladores, semiconductores y
conductores. Se explican posteriormente las caracteristicas
del germanio y del silicio y su propiedad de conduccién in-
trinseca. Por Gltimo, se aborda el tema de los semiconductores
dopados: material tipo N y material tipo P.

Palabras clave: 4tomo, banda de conduccién, capa de valencia,
electrén, electrén libre, nivel de energia.
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barreras, Bogotd, Colombia: Ediciones Universidad Cooperativa de Colombia, 2018, pp. 20-29.
DOIL: http://dx.doi.org/10.16925/9789587600995
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CHAPTER |

Basic Concepts About the Atom and
the Theory of Semiconductors

RESUMEN

This chapter aims to highlight the main properties of the atom,
determine the importance of electrons, and learn the main pro-
perties of semiconductor elements and their use in electronic
devices. The structure of an atom and the energy band theory
are studied, analyzing the function of insulators, semiconductors,
and conductors. Then, the characteristics of germanium and si-
licon and their intrinsic conductivity are explained. Finally, the
subject of doped semiconductors —N-type material and P-type
material— is addressed.

Keywords: atom, conduction band, valence shell, electron,
free electron, energy level.
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1.1 INTRODUCCION

El conocimiento del 4&tomo es de vital importancia para el desarrollo de la humanidad.
Gracias a los estudios sobre el 4&tomo y el electrén, desde la fisica clasica hasta la meca-
nica cudntica y la teorfa de la relatividad, es que ha podido emerger la electrénica como
ciencia con sus casi infinitas aplicaciones en todos los campos, con lo que hoy se ha
convertido en una ciencia que tiene relacién con la mayorfa de las actividades humanas.

Obijetivos

+ Destacar las principales propiedades del atomo.
+ Determinar la importancia de los electrones en la electronica.

+ Conocer las principales propiedades de los elementos semiconductores y su
utilizacion en dispositivos electronicos.

1.2 ESTRUCTURA DEL ATOMO

Leucipo y Demdcrito, en el siglo V a.C., definieron el atomo como indivisible. Dalton, en
1808, retomo las ideas de Demécrito y Leucipo. Tiempo después, con el desarrollo del
método cientifico, se comprobé que el atomo es divisible y estd compuesto por particu-
las subatémicas (electrones y protones).

Thomson, en 1904, cre6 un modelo atémico compuesto por electrones y protones,
parecido a una esfera cargada positivamente, y por electrones incrustados en la esfera.
En 1911, Rutherford cre6 un modelo atémico conformado por un nicleo donde estan
los protones y por electrones que giran alrededor del ntcleo. También supuso la exis-
tencia del protén, que fue descubierto en 1933.

Nils Bohr, por su parte, tomé el modelo de Rutherford y descubrié que cada érbita
tiene una energia asociada, que los electrones no irradian energfa mientras permanez-
can en 6rbitas estables y que los electrones pueden saltar de una érbita a otra. Luego,
con el desarrollo de la mecénica cudntica, aparecieron modelos como el de Sommerfeld
en 1926, el modelo de Schrodinger y el modelo de Dirac.
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Podemos definir el 4&tomo como la particula més pequefia en que se puede dividir
un elemento y conservar sus propiedades originales.

La estructura del atomo es muy similar al sistema solar planetario: consta de un
ntcleo donde estan ubicados los protones y los neutrones, y alrededor del ntcleo estén
los electrones girando en érbitas elipticas.

El 4tomo es eléctricamente neutro, es decir, el nimero de electrones es igual al ni-
mero de protones; si un 4tomo pierde electrones, queda cargado positivamente, y si un
atomo gana electrones, queda cargado negativamente.

Los electrones tienen carga negativa; los protones, carga positiva y los neutrones,
carga neutra; en cuanto a la masa, los protones son mucho més pesados que los electro-
nes y por esto se considera que todo el peso del d4tomo esta concentrado en el ntcleo.
Debido a que los electrones son livianos, giran alrededor del ntcleo y lo hacen por
efecto de la energia cinética que poseen, y a pesar de la atraccién que ejerce el niicleo
hacia ellos, no caen hacia el nicleo. La forma mas comtn de representar un dtomo es
como se ve en la figura 1.1.

Figura 1.1 El atomo. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1.1, los protones y los neutrones estan en el ntcleo, y los electrones
giran alrededor del ntcleo.

A los electrones de un atomo que estdn en la Gltima orbita se les llama electrones
de valencia, cuya importancia en electrénica radica en que determinan las propieda-
des eléctricas del dtomo. A las 6rbitas que estan por encima de las érbitas de valencia
se les llaman niveles de excitacién, y cuando los electrones estdn en estos niveles de
excitacion, se hallan débilmente ligados al dtomo. Para nosotros, estos electrones son
importantes porque estén libres y los podemos utilizar aplicindoles un campo eléctrico.

1.3 TEORIA DE LAS BANDAS DE ENERGIA: AISLADORES, SEMICONDUCTORES Y
CONDUCTORES

En un 4tomo, un electrén puede pasar de la capa de valencia a un primer nivel de exci-
tacion por efecto de la temperatura, como se puede ver en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Niveles de excitacion en un atomo. Fuente: Elaboracion propia

Pero si se tienen varios dtomos, ocurre que los electrones que estan en las capas de
valencia van a pasar a los primeros niveles de excitacién por efecto de la temperatura;
es decir, se van a ubicar electrones libres en esos primeros niveles de excitacién. Esto se

puede observar en la figura 1.3.

Electrones en primer
nivel de excitacion

[ | JEN Capa de valencia
Niicleo

olollely

Figura 1.3 Niveles de excitacion en varios atomos. Fuente: Elaboracion propia

Ahora, teniendo en cuenta que si son millones los 4tomos que interacttian, entonces
se va a formar una densa capa de electrones en la capa de valencia y en los primeros
niveles de excitacién. En vez de referirnos a una capa densa de electrones, es posible
hablar de una banda. Este fendmeno se representa cuantitativamente por medio de la

figura 1.4.

909408 S09,40 n. ] n.. ' lo ot u.. 0 90y,,0 lo.. ¢ —» Banda de conduccién

A A A '(:. l\\

A ll‘l Pt Y " lh W lih ‘I_Il‘l g li'l.._ l|

» Banda de valencia

Figura 1.4 Formacion de las bandas de valencia y de conduccion en un atomo. Fuente: Elaboracion propia

La banda de conduccién corresponde a los millones de electrones de los 4tomos que
han saltado a los primeros niveles de excitacién y estan libres. Pero para que un electrén
pase de la banda de valencia a la banda de conduccién, se debe hacer un trabajo o inver-
tir cierta cantidad de energfa que llamaremos “intervalo de energia” o “energy gap (EG)”.
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Entonces, de acuerdo con la cantidad de energia necesaria para que un electrén
pase de la banda de valencia a la banda de conduccion, los materiales se clasifican en
aisladores, semiconductores y conductores, asi como se puede observar en la figura 1.5.

EL INTERVALO DE ENERGIA ES
GRANDE PARA LLEVAR

UN ELECTRON DE LA BANDA
DE VALENGIA A LA BANDA DE
CONDUCCION.

EL INTERVALO DE ENERGIA
PARA LLEVAR UN ELECTRON
DE LA BANDA DE VALENCIA A
LA BANDA DE CONDUCCION
ES MENOR,

AISLADORES SEMICONDUCTORES CONDUCTORES
BANDADE
CONDUCCION
Y
Intesvalo de BANDADE
Enagia EG CONDUCCION
Tntervalo de
Enagia EG BANDA DE
+ CONDUCCION
BANDA DE VALENCIA BANDADE VALENCIA BANDA DE VALENCIA

LA BANDA DE VALENCIAY LA
BANDA DE CONDUCCION
ESTAN TRASLAPADAS.

Figura 1.5 Clasificacion de los materiales. Fuente: [1]

1.4 CARACTERISTICAS DEL GERMANIO Y EL SILICIO

El germanio (Ge) y el silicio (Si) son los elementos por excelencia utilizados como se-
miconductores, pertenecen al grupo 1v de la tabla periddica y, por lo tanto, tienen cuatro
electrones en la capa de valencia. Como solo nos interesan los electrones de valencia,
entonces vamos a representar un atomo de Ge o de Si por medio de la figura 1.6.

Figura 1.6 Representacion de un atomo de Si. Fuente: [1].

La figura 1.6 representa un dtomo de Ge o de Si por medio de un ntcleo y cuatro
lineas, que representan los cuatro electrones de la capa de valencia.
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El Ge y el Si se encuentran en estado puro en la naturaleza formando enlaces co-
valentes y compartiendo sus cuatro electrones de valencia para formar la ley octeto
(ocho electrones en la tltima 6rbita). Al efectuar estos enlaces covalentes, los atomos
adquieren una estructura cristalina de forma geométrica parecida a cubos de hielo. Esta
estructura la podemos dibujar en forma plana, como se puede observar en la figura 1.7.

Figura 1.7 Ge en estado natural. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1.7 se observa que cada 4&tomo de Ge queda con ocho electrones en la
ultima érbita y su estructura es cristalina. En estas condiciones, el sistema es estable, es
decir que es eléctricamente neutro.

1.5 CONDUCCION INTRINSECA EN EL GERMANIO Y EN EL SILICIO

El Si y el Ge se encuentran en la naturaleza en estado puro formando enlaces covalen-
tes. Sucede que por efecto de la temperatura se rompen enlaces y cuando esto ocurre,
un electrén salta a un nivel de excitacién y queda libre. El lugar que estaba ocupado
por el electrén queda vacio y a esta vacante se le llama hueco.

Se puede deducir que el hueco tiene una carga positiva, porque se acaba de perder
un electrén. Por lo tanto, a este hueco se le puede considerar como un portador de
corriente con carga positiva.

Supongamos que tenemos una estructura de millones de dtomos de Ge o de Si en
estado puro y que por efecto de la temperatura se rompe un enlace. Este rompimiento
produce un electrén libre y en su lugar queda un hueco que es llenado por un electrén
de un dtomo vecino para cumplir con la ley del octeto, y ese otro electrén del dtomo
vecino genera otro hueco al salir, que sera llenado por otro electrén de otro atomo ve-
cino para cumplir con la ley del octeto, y asi sucesivamente se siguen generando pares
electron-hueco.

A partir de este efecto, podemos observar que se genera una corriente de electrones
en un sentido y una corriente de huecos en el otro sentido. Se crea una corriente de
huecos porque el hueco se mueve a medida que los electrones van llenando los huecos.
A esta generacién de un par electréon-hueco se le llama conduccion intrinseca.
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De lo visto se puede concluir que en un semiconductor se tienen dos portadores de
corriente: el electrén y el hueco, y que a su vez se produce la conduccién intrinseca por
efecto de la temperatura. Esto se puede apreciar en la figura 1.8.

Movimiento de
-
los electrones
Movimiento de
los huecos

Figura 1.8 Representacion de la conduccion intrinseca. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1.8, se observa cémo un electrén rompe su enlace, dejando en su lugar
un hueco que es llenado con otro electrén y asi sucesivamente. En términos estadisti-
cos, se ha establecido que hay cerca de un electrén libre por cada 10' atomos de Si y
un electrén libre por cada 10 d&tomos de Ge. Esta estadistica nos lleva a afirmar que
el germanio y el silicio en estado puro son malos conductores porque hay muy pocos
electrones libres, lo ideal serfa que hubiera muchos electrones libres. Que el Ge o el
Si tengan muchos electrones libres se consigue industrialmente con semiconductores
dopados (impuros) o extrinsecos.

Con el aumento de la temperatura, es mayor la cantidad de electrones que pueden
romper enlaces covalentes y aumentar el nimero de electrones libres. Al haber mayor
cantidad de electrones libres, aumenta la conductividad del material semiconductor y
disminuye su resistencia. A esto se le llama coeficiente negativo de temperatura; por lo
tanto, se dice que el Ge y el Si tienen coeficiente negativo de temperatura (NTC).

1.6 SEMICONDUCTORES DOPADOS: (EXTRINSECOS LIGADOS)

1.6.1 Material tipo N

Si a un material basico de germanio o de silicio se le agrega una impureza del grupo v
(tésforo cinco electrones en la tltima dérbita), sucede que la impureza realiza enlaces co-
valentes con el material basico, compartiendo electrones (para formar la ley del octeto).
Cuando esto ocurre, queda un electrén libre de la impureza de fésforo, el cual no tiene
con quién unirse y estd débilmente ligado al 4tomo (electrén libre). De acuerdo con la
proporcién de impurezas mezcladas, se obtendrd mayor o menor cantidad de electrones
libres.

A este material se le llama material tipo N o rico en electrones y se dibuja como se
muestra en la figura 1.9.
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Electrém libre debido
a la impureza

Figura 1.9 Material tipo N. Fuente: Elaboracion propia

Aquli, la € indica los electrones libres aportados por la impureza. A este tipo de impu-
reza se le llama donador, porque la impureza ha donado electrones. También podemos
representar el material tipo N por medio de la figura 1.10, donde las lineas punteadas
representan los electrones libres aportados por la impureza.

Figura 1.10 Material tipo N. Fuente: Elaboracion propia

Hay que tener en cuenta que por efecto de la temperatura se rompen enlaces y se
produce un electrén libre y un hueco. Entonces, la manera completa de representar un
material tipo N es como se muestra en la figura 1.11.

+1

Ll
I
+

Figura 1.11 Material tipo N teniendo en cuenta el efecto de la temperatura. Fuente: Elaboracion propia

Los signos positivos (+) indican los huecos generados térmicamente y los signos
negativos (-) indican los electrones aportados por las impurezas.
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A los electrones se les llama portadores mayoritarios porque son la mayorfa y a los
huecos se les llama portadores minoritarios porque son la minorfa. Cabe destacar que el
material en su conjunto sigue siendo eléctricamente neutro.

1.6.2 Material tipo P

Si ahora al Ge base se le agrega una impureza del grupo 11 (aluminio tres electrones en
la dltima 6rbita), sucede que esta impureza se enlaza con los 4&tomos vecinos. Los tres
electrones de la impureza comparten enlaces con los 4tomos vecinos, y queda un hueco
en espera de que llegue un electrén para completar la ley del octeto, como se muestra en
la figura 1.12. A esta impureza se le llama aceptadora porque acepta un electrén.

Hueco libre debido
a la impureza

Figura 1.12 Atomos de Ge con impurezas del grupo Ii1. Fuente: Elaboracién propia

El material en su conjunto es eléctricamente neutro. El material tipo P se puede
representar por medio de la figura 1.13.

Figura 1.13 Material tipo P. Fuente: Elaboracion propia

Los signos positivos (+) indican los huecos aportados por la impureza para recibir
electrones. Debido al efecto de la temperatura, se produce rompimiento de enlaces (elec-
trones libres), entonces el material tipo P se representa por medio de la figura 1.14.
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Figura 1.14 Material tipo P teniendo en cuenta los efectos de la temperatura. Fuente: Elaboracion propia

Los signos positivos (+) indican los huecos o los portadores mayoritarios aportados
por la impureza. Las lineas punteadas indican los electrones generados por efecto de la
temperatura, que equivalen a portadores minoritarios porque son la minoria. Al agregar
impurezas y formar material tipo P o N, se han modificado las propiedades eléctricas del
material, es decir, hacerlo conductor o tener portadores libres, ya sean electrones o hue-
cos. Esto quiere decir que el Ge y el Si pasaron de ser aisladores a buenos conductores,
pero en el fondo se siguen comportando como si se tratara de germanio o silicio puro.

La diferencia principal entre el Ge y el Si es el intervalo de energia que hay que apli-
car para llevar un electrén de la banda de valencia a la banda de conduccién, es decir que
a una temperatura dada, el Si tiene menos portadores libres que el Ge, por lo tanto, el
efecto de la temperatura es menor en el Si que en el Ge. En electrénica lo importante es
tener portadores libres, bien sean electrones o huecos, para poder desplazarlos después
por medio de un campo eléctrico, de ahf la importancia de los materiales tipo N y tipo P.

1.7 TALLER PREGUNTAS CAPITULO 1

a) Defina las principales caracteristicas de materiales aisladores, semiconductores
y conductores.

b) ¢Qué quiere decir eléctricamente neutro?

c) (¢Qué es un nivel de energfa?

d) ¢De dénde cree que proviene la energfa cinética de un electrén?

e) ¢Qué entiende por nivel de excitaciéon?

t) ¢Cual es la diferencia entre portadores mayoritarios y minoritarios?

g) Dibuje un material tipo P y un material tipo N, y explique sus caracteristicas.






CAPITULO 2

Diodo semiconductor y funcionamiento
con corriente directa

RESUMEN

El presente capitulo expone la construccién de un diodo se-
miconductor a partir de los materiales P y N. Se da una ex-
plicacién de la polarizaciéon de un diodo, que se divide en dos
tipos: polarizacién directa y polarizacién inversa. Se estudia la
ecuacién de diodo, la curva caracteristica del diodo, el efecto
avalancha, la ruptura zener, la resistencia estética del diodo y
resistencia dindmica del diodo. Sumado a lo anterior, se obser-
van las capacidades en los diodos, el tiempo de recuperacién
en inverso y cémo probar un diodo, y cudles son los diodos o
dispositivos especiales. El capitulo se complementa explican-
do el circuito equivalente del diodo en DC, circuito equivalen-
te del diodo ideal, y circuitos de DC con diodos.

Palabras clave: bloqueo, circuito abierto, conduccién, corto-
circuito, unién PN.

¢Como citar este capitulo? / How to cite this chapter?

W. Celis, “Diodo semiconductor y funcionamiento con corriente directa”, En Electronica sin
barreras, Bogota, Colombia: Ediciones Universidad Cooperativa de Colombia, 2018, pp. 31-63.
DOI: http://dX.dOi.Org/ 10.16925/9789587600995
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CHAPTER 2

Semiconductor Diode and
Operation with Direct Current

RESUMEN

This chapter presents the construction of a semiconductor
diode from P and N materials. The biasing of a diode is ex-
plained, which is divided into two types: forward bias and re-
verse bias. The characteristic curve of a diode, diode equation,
avalanche effect, Zener breakdown, and static and dynamic
resistance of a diode are studied. In addition, the chapter ex-
amines diode capacitance, reverse recovery time and how to
test a diode, and what diodes or special devices are. Lastly, it
explains diode equivalent circuit in DC, ideal diode equivalent
circuit, and DC circuits with diodes.

Keywords: blocking, open circuit, conduction, short circuit,
PN junction.
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2.1 INTRODUCCION

El conocimiento y el desarrollo de la teorfa de los semiconductores han permitido im-
plementar la mayorfa de dispositivos electrénicos en forma de estado sélido, a fin de
aprovechar sus innumerables ventajas. Cabe destacar que estamos préximos al uso y la
implementacién de superconductores en electrénica, los cuales mejoraran en grandes
proporciones las caracteristicas de los semiconductores actuales.

Obijetivos

Conocer las principales propiedades y caracteristicas del diodo semiconductor y
de algunos diodos especiales, y el funcionamiento del diodo con corriente directa.

2.2 CONSTRUCCION DEL DIODO SEMICONDUCTOR

Para comprender cémo funciona el diodo semiconductor, lo hacemos a partir de su cons-
titucién interna, tal como se muestra en la figura 2.1 tomando un trozo de material tipo

P y un trozo de material tipo N.

.|.
.|.
+
+
Fglrgigl
B

Figura 2.1 Material tipo P y tipo N. Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, unimos el material tipo P con el material tipo N como se muestra en

la figura 2.2.



34\ ELECTRONICA SIN BARRERAS

-

+ 4+ + + * + T e, T e = . =,
+ * = *+ *+ ¥ 4 & - - - e -
+ * ++ 4+ + + + + - = = = --_-.

el + * P L P e
L R T T R L P i T Sy

+ + + ¥ + 4 7 e L e
. + ¥ + + + * S e mEE = as, = =
+ + +++ |+ e et B
-

Figura 2.2 Material tipo Py tipo N unidos. Fuente: Elaboracion propia

Cuando se unen los dos materiales, se forma una unién PN y tiene lugar un efecto
llamado corriente de recombinacién, que consiste en que los electrones del material tipo
N van a ocupar los huecos que existen en el material tipo P, y los huecos que hay en el
material tipo P se van a recombinar con los electrones del material tipo N. Este efecto
se produce debido a un gradiente de potencial interno.

Podria pensarse que todos los electrones del material N se recombinan con los del
material P y viceversa, pero esto no ocurre a causa de la explicacién en la figura 2.3.

Cargas ionizadas Cargas ionizadas

Figura 2.3 Formacion de la barrera de potencial. Fuente: Elaboracion propia

Cuando un electrén de la regiéon N, cercano a la unién, la atraviesa para recombinar-
se con un hueco de la regién P, se produce una ionizacién y este electrén deja en el lugar
que estaba ocupando una carga ionizada que se representa con el simbolo . Esta carga
lonizada no se mueve y, por lo tanto, no se recombina nuevamente. Lo mismo ocurre
con el hueco del material P: cuando se recombina con el electrén del material tipo N, en
su lugar deja una carga ionizada representada con el simbolo 0. Estas cargas ionizadas
producidas durante la ionizacién no se mueven para recombinarse, contrario a las im-
purezas (electrones y huecos) que si son livianas y se pueden mover para recombinarse.

En la figura 2.3, se observa que la recombinacién inicial da lugar a la formacién de
un campo eléctrico conformado por las cargas descubiertas. Este campo eléctrico se
denomina Vs (barrera de potencial o regién de vaciamiento), el cual una vez formado no
permite el paso de portadores de un lado a otro de la unién.

* No circulan electrones del material N—P

* No circulan huecos del material PN
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Si interesa que haya circulacién de portadores, se hace necesario aplicar un campo
eléctrico (o voltaje) con polaridad contraria a la barrera de potencial. Se ha encontrado
que el valor del voltaje que hay que aplicar para tener circulacién de portadores es de
0,7V en el Si y de 0,3V en el Ge. Estos son valores de voltaje necesarios para que haya
circulacién de portadores y se les llama voltaje de disparo (o voltaje umbral V}). En la
figura 2.4, se muestran todas las corrientes que circulan en el diodo en el momento
justo cuando se unen los dos materiales que son corriente de recombinacién y corriente
generada por la temperatura:

i
Cargas tenizadas Cargas ionizadas

L >
rp Corriente de recombinacidn de huecosde Pa N
— .
1, = Corriente generada térmicamente huecos de N a P
-— .
Ign
————®]_=Corriente de recombinacidn de electrones de N a P.

Iﬂ = Corriente generada térmicamente electronesde Pa N

Figura 2.4 Corrientes en un diodo semiconductor cuando se forma la unién PN. Fuente: [1]

Como finalmente no hay corriente debido a la barrera de potencial, entonces se pue-
den escribir las siguientes expresiones para el instante justo en que se unen los dos
materiales P y N, como se muestra a continuacién:

Irp = !g'p; !rn = !gn
Lip + Ln = Igp + Ign
Se observa que

Lp + lon = L, Igp + Ipn = I,
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entonces:

I =I, L—1I,=0 (2.1)

Por lo tanto, hay corriente de recombinacién y corriente generada térmicamente
(portadores minoritarios), y en estas circunstancias ambas corrientes son iguales.

En este momento, se tiene construido lo que es un diodo semiconductor, es decir,
bdsicamente una union PN con su barrera de potencial interna. Si ahora se aplica voltaje
al diodo semiconductor construido, se vence la condicién de equilibrio y la corriente
de recombinacién es mayor que la corriente generada térmicamente. Esto lo podemos
escribir mediante la siguiente expresion:

L > I (2.2)

Sin voltaje aplicado el resultado es que no hay corriente en la union. En estas condiciones,
la barrera de potencial asumird un valor tal que permita que la corriente de recombina-
cioén sea igual a la corriente generada térmicamente, y se tiene:

L—I,=0 =1, =1,

Resumiendo: cuando se construye el diodo semiconductor, inicialmente circulan unas
corrientes internas debido a la recombinacién y otras debido a la agitacién térmica.
La corriente de recombinacién es la encargada de crear internamente una barrera de
potencial, la cual hace que estas corrientes que se generaron al comienzo se extingan al
final. A esta estructura se le ha asignado el simbolo que se muestra en la figura 2.5 para
facilitar su representacion en los respectivos diagramas electrénicos.

Anodo Citodo
o ’I o

Figura 2.5 Simbolo del diodo. Fuente: Elaboracion propia

El 4nodo corresponde al material P donde estan los huecos y el cidtodo corresponde
al material N donde estan los electrones.

2.3 POLARIZACION DEL DIODO

Una vez construido el diodo, es necesario aplicarle un voltaje para ponerlo a funcionar.
A esta accién de alimentar el diodo se le llama polarizacién.

2.3.1 Polarizacién directa

Si estamos interesados en que haya un flujo constante de portadores, es necesario dis-
minuir la barrera de potencial. Esto se logra al aplicar un voltaje que tenga polari-
dad opuesta a la barrera de potencial. En estas condiciones, el borne positivo (+) de la
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baterfa empuja los huecos de la regiéon P hacia la regién N, y atrae a los iones negativos
que se encuentran en la unién conformando la barrera de potencial.

El borne negativo (-) de la baterfa empuja los electrones de la regién N hacia la
regién P,y atrae los iones positivos que conforman la barrera de potencial. Esto trae
como consecuencia que la anchura de la barrera disminuya, de manera que los portadores
pueden fluir con facilidad (recombinarse electrones y huecos, ver figura 2.6).

Cargas ionizadas Cargas ionizadas

Figura 2.6 Polarizacion directa del diodo. Fuente: Elaboracion propia

Cuando el diodo se encuentra polarizado directamente, quiere decir que el dnodo
esta conectado al borne positivo (+) de la bateria y el cidtodo estd conectado al borne
negativo (-); por lo tanto, la corriente que fluye es la corriente de recombinacién. En
estas condiciones, podemos escribir la siguiente expresion:

I > I,

Recuerde que: un diodo estd polarizado directamente cuando el anodo del diodo esta
conectado al borne positivo (+) de la baterfa y el catodo del diodo esta conectado al
borne negativo (-) de la baterfa. Esta polarizacién hace que exista una gran circulacién
de corriente con portadores mayoritarios debido a la recombinacioén.

2.3.2 Polarizacion inversa

Se dice que un diodo estd polarizado inversamente cuando el anodo del diodo esta conec-
tado al borne negativo (-) de la baterfa y el catodo del diodo esta conectado al borne
positivo (+) de la baterfa, como se puede observar en la figura 2.7.

Cargas ionizadas Cargas ionizadas

Figura 2.7 Diodo polarizado inversamente. Fuente: Elaboracion propia
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El borne positivo (+) de la baterfa atrae a los electrones de la regién N y el borne
negativo (-) de la baterfa atrae los huecos de la regién P. Esto tiene como consecuencia
que la anchura de la barrera aumente y no haya corriente de recombinacién, no hay flujo de
portadores mayoritarios, inicamente corriente de fuga. En estas condiciones I << I, lo
cual quiere decir que cuando el diodo esta polarizado inversamente, la corriente es cero
y solo hay corriente de fuga (ver figura 2.7).

2.4 ECUACION DEL DIODO

Si aplicamos una fuente externa que polarice directamente al diodo, esta se encarga de
que haya una circulacién de portadores. Si [ es la corriente que representa el ntimero
neto de portadores que inician el camino a través de la unién, entonces el nimero real
de los que sobrepasan la barrera es I :

-V
I, = Lo,eXT/a (2.9)

Cuyo desarrollo aparece en Phillip Cutler [17]. De donde:
Vg = altura de la barreraenV

q = carga del electrén = 1,602 * 10~1°C

10 *%erg
K = constante de Boltzman = 1,38 * —r
T = temperatura en °K

Si no hay tensién aplicada, entonces:

]g = roeKT:q

Si se aplica tensién V, entonces la anchura de la barrera toma el valor de Vi-V:

mi s
I, =L,e KT/q

-Vg vV
I, = I,,eKT/4eKT/a

v
I, = 1,eXT7a
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Ahora, la corriente neta en la unién debida a la recombinacién y a la temperatura es:

Normalmente, a Ig se le llama corriente de fuga o corriente de saturacion.
Al reemplazar I por I se obtiene:
g S

v
1 =1 (e’”"70 - 1) = Férmula correspondiente a la ecuacion del diodo

2.5 CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO

ID (mA)
M

>V (V)

I

Figura 2.8 Curva caracteristica del diodo. Fuente: [2]

(2.4)

La figura 2.8 muestra la curva caracteristica del diodo cuando est4 polarizado direc-
tamente (primer cuadrante). En ella se observa que cuando el voltaje aplicado es menor
de 0,7V, el diodo esté abierto (no conduce) porque la barrera de potencial es muy grande
y no permite el paso de portadores; y cuando el voltaje aplicado es cercano a 0,7V, el
flujo de portadores es grande (bastante circulacién de corriente debido a que la barrera

de potencial es angosta)

Cuando el diodo esta polarizado inversamente (tercer cuadrante), la corriente es cero
y solo se debe a la temperatura; si se aumenta el voltaje inverso aplicado, es posible
que los electrones rompan los enlaces y se conviertan en una corriente, produciendo la

avalancha (ver figura 2.8).
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2.6 EFECTO AVALANCHA

Existen dos mecanismos por los cuales se produce la avalancha cuando la tensién inver-
sa aumenta. IEstos mecanismos son: efecto avalancha y efecto zener.

Primero: consideremos que un portador generado térmicamente adquiere suficiente
energia con la tensién inversa que se le aplica; estos portadores chocan con los iones del
cristal y rompen enlaces covalentes, liberando otro electrén; estos electrones liberados
adquieren suficiente energfa y liberan otros electrones; por lo tanto, cada electrén nue-
vo puede producir otro y asf sucesivamente, con lo que se genera una gran corriente
inversa.

2.7 RUPTURA ZENER

Si los portadores asequibles no adquieren suficiente energfa para romper enlaces, se pue-
de iniciar la avalancha con una ruptura directa de los enlaces. La existencia de un campo
eléctrico en la unién hace que este campo ejerza una fuerza elevada sobre un electrén,
de tal forma que rompa un enlace covalente; esto aumenta la corriente inversa pero no
implica la colisién y el subsiguiente rompimiento de enlaces.

La avalancha zener se alcanza para tensiones por debajo de 6 voltios, con diodos
fuertemente dopados. Para diodos ligeramente dopados, la tensién de avalancha es mas
alta, y la multiplicacién por avalancha es el hecho predominante.

Para recordar:

Efecto zener: Hay rompimiento de enlaces, pero no hay efecto multiplicativo, y au-
menta la corriente inversa.

Efecto avalancha: Hay rompimiento de enlaces, hay efecto multiplicativo y aumenta
la corriente inversa.

En los diodos de Ge la corriente generada térmicamente I¢ es del orden de uA y se
duplica cada 10 °C. En los diodos de Si la I, es del orden de pA y se duplica cada 5 °C,
esto hace que el silicio sea mas estable con la temperatura.

2.8 RESISTENCIA ESTATICA DEL DIODO (RESISTENCIA DE CORRIENTE DIRECTA)

Cuando se aplica un voltaje de corriente directa a un diodo, tiene como resultado un
punto de operacién en la curva caracteristica. La resistencia en ese punto de operacién
se conoce como resistencia estética del diodo, y su valor es el resultado de la divisién del
valor del voltaje entre el valor de la corriente que circula por el diodo en ese momento.
La férmula es:

Vb

R, =
P (2.5)

Los valores de voltaje y corriente se localizan en la curva caracteristica del diodo,
como se observa en la figura 2.9:
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Ip(mA)
2~

>Vp (V)

Figura 2.9 Curva del diodo para un punto dado de trabajo. Fuente: [2]

Para el punto V,I, corresponde una resistencia estdtica de:

Vb

=ID

Rp

Ejemplo:
De acuerdo con la informacién suministrada en la figura 2.10, se pide hallar la resis-
tencia estética para [, =10mA,1,=15mA,I =5uA.

Ip(mA)
A

=50V

o (V)
A "4
Figura 2.10 Curva para el ejemplo. Fuente: [2]
Desarrollo:
para Id =10mA
0.6V
Ry = ——= Ry = 60Q

10mA
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para Id =15mAd

para Id =5uAd
R —50V=>R =10MQ
P 5u4 b
2.9 RESISTENCIA DINAMICA DEL DIODO (RESISTENCIA DE CORRIENTE ALTERNA)

La aplicacién de una sefial alterna a un circuito que contenga un diodo desplazard inme-
diatamente el punto de operacién hacia arriba y hacia abajo, y traerd como resultado un
cambio en la corriente y el voltaje del diodo. Al cociente de este cambio de voltaje sobre
el cambio de corriente se le llama resistencia dindmica y su expresion es:

AV,

Tqa =
Al (2.6)

Como se puede observar en la figura 2.11:

Figura 2.11 Resistencia de corriente alterna curva correspondiente. Fuente: [2]

Encontrar el valor de esta resistencia de corriente alterna o resistencia dindmica
se hace mas facil por medio del calculo diferencial (cuyo desarrollo aparece en Phillip
Cutler [17). Se parte de la corriente del diodo asi:

v
I =1 (em - 1)
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v
XT
Al dl I;e 9 1
o av - KT 9=
AV dV Al Tf
q
v
haciendo [ = [ekT/a
_ I
gf - KT/q
entonces
KT /q
Rac = -7
a temperatura ambiente
KT 26mV
—=26mV = RAC -
q Ip

(2.7)

Esta resistencia de corriente alterna R . también se conoce con el nombre de 7, y es
una férmula de mucha utilidad para hallar el valor de la resistencia del diodo, cuando
esta activado por una sefial alterna.

2.10 CAPACIDADES EN LOS DIODOS

Un diodo se puede considerar como un condensador si pensamos la regién de vacia-

miento como el dieléctrico, y el material P y el material N como los conductores.
Dependiendo de la polarizacién (directa o inversa), esta capacitancia se va a hacer

mayor o menor en relacién con el voltaje aplicado, tal como se observa en la figura 2.12:

Cpr

r

(V) I I T I I I - I I >

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0,25 0.5

Figura 2.12 Capacitancia de transicion y difusion para un diodo. Fuente: [2]
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Cuando el diodo esté polarizado en directo, se presenta una capacitancia C =capa-
citancia de difusion, y cuando el diodo esta polarizado en inverso, se presenta una ca-
pacitancia C =capacitancia de transicién. La capacitancia C, es muy importante en la
elaboracién de diodos varicap (diodos de capacitancia variable) (ver figura 2.12).

2.1 TIEMPO DE RECUPERACION EN INVERSO: t,

El tiempo de recuperacién en inverso (t_) se refiere a la rapidez que tiene el diodo para
pasar de oN a ofF (conmutar), lo cual es muy importante cuando se manejan sefales
digitales.

Se entiende por conmutar el paso de oN—0FF de un dispositivo.

Explicacién del tiempo de recuperacion t : Si tenemos polarizado un diodo en di-
recto y luego lo polarizamos en inverso, observamos que no va a dejar de conducir

instantaneamente (ver figura 2.13):

Cargas oaizadas

L] IV ")
Cargas ioniradas ©) Cargas ionizadas
L

Figura 2.13 Graficas explicativas del tiempo de recuperacion en inverso. Fuente: Elaboracion propia

Explicacién: en a) el diodo estd directamente polarizado y hay una corriente de re-
combinacién (electrones se mueven de N—P, huecos se mueven de P—N). En (b) el
diodo estd inversamente polarizado; debido a la recombinacién, la parte P queda llena
de electrones y la parte N queda llena de huecos. En estas condiciones, al aplicar un vol-
taje inverso, sigue circulando temporalmente una corriente en sentido contrario (debido
al estado de portadores en la pastilla). En (c) el diodo esta inversamente polarizado; los
electrones y los huecos se han ubicado como corresponde a la pastilla, y en esta condi-
cién no hay circulacién de corriente.

De todo lo anterior se desprende que el diodo no puede pasar instantdneamente de
conduccién a bloqueo. La figura 2.14 ilustra este proceso.
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Ip

RESPUESTADESEADA I=0

IDIRECTA /

I INVERSA

Figura 2.14 Definicion del tiempo de recuperacion en inverso. Fuente: [2]

En la figura 2.14, se observa que el diodo no pasa instantaneamente del estado de
conduccién a bloqueo, hay un tiempo t, en el cual fluye una corriente inversa, luego
ocurre un intervalo de transicién ¢y el diodo llega al estado de no conduccién.

2.12 ESPECIFICACIONES DE LOS DIODOS

Las especificaciones son valores maximos y minimos para los cuales el fabricante garan-
tiza el correcto funcionamiento del dispositivo.

Principales especificaciones:
* Temperatura
* Voltaje directo ¥, (a una corriente y una temperatura especificadas)
* Corriente directa mdxima I, (a una temperatura especificada)
* Voltaje pico inverso (PVR o PIV o VBR)
* E] nivel méximo de disipacién. Los niveles de capacitancia
* El tiempo de recuperacion ¢

* Frecuencia

Estas especificaciones vienen en manuales que proporciona el fabricante.

2.13 COMO PROBAR UN DIODO

Por medio de un voltimetro seleccionado en la escala de diodo, se colocan las puntas en
los extremos del diodo, y se debe medir alta y baja resistencia invirtiendo las puntas
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(conduccién y bloqueo). Hay que observar que el voltimetro indique “conduce” y “abier-
to”, es decir baja resistencia y alta resistencia.

Cuando hay conduccién, el voltimetro muestra un valor que es el voltaje de conduc-
cién del diodo de silicio o de germanio. Cuando hay bloqueo, marca infinito (resistencia
infinita).

Para saber cudl es el dnodo y cudl es el catodo, se busca el estado de conduccién con
las puntas; donde queda la punta roja corresponde al anodo y donde queda la punta
negra corresponde al catodo del diodo.

2.14 DIODOS Y DISPOSITIVOS ESPECIALES

Existen otros tipos de diodos que se comportan igual que el diodo semiconductor basi-
co, pero por medio de algunas variaciones en su constitucién fisica se obtienen impor-
tantes aplicaciones que no son faciles de conseguir con el diodo semiconductor clésico.

2.14.1 Diodo LED

El diodo LED, como su nombre lo indica, es un diodo emisor de luz. EI simbolo del diodo
LED es el que se muestra en la figura 2.15:

Figura 2.15 Simbolo del diodo LED. Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento: en una unién PN polarizada directamente, se produce una corriente
de recombinacién que hace que electrones libres posean energifa. Los electrones emiten
una parte de esta energia en forma de calor y otra parte en forma de fotones.

En el caso del silicio y del germanio, la mayor parte de energfa se emite en forma de calor
y es muy poca la luz emitida, pero existen otras aleaciones como el arseniuro de galio G, A
o el fosfuro de galio G, B en las cuales la luz emitida es considerable y permite crear fuentes
de luz bastante visibles.

El voltaje de conduccién de un LED se encuentra entre 2,2V y 3V, con corrientes
alrededor de 10mA aproximadamente.

2.14.2 Termistores

La conductividad de un semiconductor es proporcional a la concentracién de portado-
res libres, huecos o electrones. La conductividad se puede variar aumentando el nimero
de portadores N o P, mediante dos métodos:

* Por cambios de temperatura

* Por iluminacion del semiconductor



DIODO SEMICONDUCTOR Y FUNCIONAMIENTO CON CORRIENTE DIRECTA /47

En el caso del germanio y el silicio, la conductividad aumenta con el aumento de la
temperatura. Esta influencia de la temperatura en la conductividad de un semiconduc-
tor produce una limitacién en el uso de los semiconductores.

Hay otras aplicaciones en las que esta influencia de la temperatura en la variacion
de la conductividad es muy util. A esta propiedad se le ha denominado termistancia
y es muy utilizada en la fabricacién de termistores, que son resistencias sensibles a la
temperatura, no son un dispositivo de unién y en los cuales no se utilizan el germanio y
el silicio, pero si se usan mezclas de 6xido como:

Ni 0’ MnZ 03

Dependiendo de los materiales utilizados en su fabricacién, existen termistores con
coeficiente positivo de temperatura y con coeficiente negativo de temperatura. En la
figura 2.16, se muestra el simbolo del termistor.

Figura 2.16 Simbolo de un termistor. Fuente: Elaboracion propia

2.14.3 Fotoconductores

Si un semiconductor se expone a radiacién, su conductividad aumenta. Esto se debe a
que la energfa radiante rompe enlaces covalentes, lo cual hace que aparezcan pares elec-
trén-hueco que disminuyen la resistencia del material. Por esta razon, tales dispositivos
llevan el nombre de fotorresistencia o fotoconductor.

Para un cambio de 1000 lux en iluminacién, la resistencia de un conductor varfa en
el orden de varios k€. El elemento fotoconductor més utilizado es el sulfuro de cadmio
C S, el cual se combina con impurezas de plata, antimonio o indio.

En la oscuridad total, la resistencia tiene valores de ZM(), y cuando se estimula con
luz, la resistencia es de 10£).

2.14.4 Celdas fotoconductoras

Una celda fotoconductora es un dispositivo semiconductor de dos terminales, cuya
resistencia varfa linealmente con la intensidad de luz incidente. En la figura 2.17, se
muestra su simbolo.

Figura 2.17 Simbolo de una celda fotoconductora. Fuente: Elaboracion propia
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El material conectado entre los dos terminales se expone a la luz y los electrones
libres aumentan de acuerdo con la cantidad de iluminacién, un incremento que implica
una disminucién de la resistencia. Los materiales fotoconductores mas usados son: el

sulfuro de cadmio C S y el seleniuro de cadmio CS..

2.14.5 Fotodiodo
Un fotodiodo es un dispositivo semiconductor formado por una unién PN, y trabaja con
polarizacién inversa.

Cuando el diodo esta polarizado inversamente y se le aplica intensidad luminosa,
se produce una transferencia de esta luz incidente en forma de fotones a la estructura
atémica, que deriva en un aumento en la cantidad de portadores minoritarios y de la
corriente inversa. Su simbolo es como se muestra en la figura 2.18.

< /dk\ o

Figura 2.18 Simbolo del fotodiodo. Fuente: Elaboracion propia

2.14.6 Diodo varicap

Un diodo varicap es un condensador de semiconductor variable y dependiente del volta-
Je. Sumodo de operacién depende de la capacitancia que existe en la unién PN cuando
estd polarizado inversamente.

Funcionamiento: un diodo semiconductor se puede considerar como un condensador
una vez que se ha formado la barrera de potencial, porque cuando esto ocurre, el diodo
se presenta como dos placas conductoras separadas por un dieléctrico. Asi se puede
apreciar en la figura 2.19:

Cargas fonizadas Cargas ionizadas

Figura 2.19 Diodo semiconductor funcionando como condensador. Fuente: Elaboracion propia

En estas condiciones, las placas conductoras corresponden a los materiales P y N, y
el dieléctrico corresponde al potencial de barrera o la regién de vaciamiento.
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Cuando el diodo esté polarizado inversamente, opera una capacitancia llamada capa-
citancia de transicién C,, la cual oscila entre 2 y 100pF para valores de voltaje de hasta
20V. El valor de la capacitancia C, viene dado por:

Cr=e—
T (2.8)

Donde:
& = Permitividad de los materiales semiconductores
A =Elarea de launiéon PN

d = La anchura de la barrera

Al variar el voltaje en inverso, se aumenta o se disminuye la barrera de potencial, lo
cual hace que se varie la capacitancia del diodo; por lo tanto, el diodo funciona como un
condensador variable. E1 simbolo del diodo varicap se presenta en la figura 2.20.

< I <
\

Figura 2.20 Simbolo del diodo varicap. Fuente: Elaboracion propia

2.14.7 Diodo tanel

El diodo tinel es un diodo que trabaja en la regién de resistencia negativa (si aumenta
el voltaje, disminuye la corriente). En su construccién, los materiales P y N tienen una
concentracién de dopado miles de veces més alta que en un diodo convencional. Este
nivel de dopado hace que la barrera de potencial (regién de agotamiento) sea muy pe-
quefia (del orden de una micra).

Debido a lo angosta que es esta regién, en vez de tratar de superar los potenciales de
polarizacién que por cierto son bajos, muchos portadores pasan por un tinel que atravie-
san perforando a velocidades que exceden a las disponibles con medios convencionales.

Lo anterior hace que el diodo ttnel sea muy utilizado en aplicaciones de alta veloci-
dad para tiempos de conmutacién del orden de ns y ps. Tal comportamiento se puede
apreciar por medio de la curva caracteristica que se muestra en la figura 2.21.
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M
I Zona de resistencia
diferencial negativa
Iy - Sy
A ¥

Figura 2.21 Curva caracteristica del diodo ttnel. Fuente: Elaboracion propia

El simbolo del diodo tnel se muestra en la figura 2.22:

Figura 2.22 Simbolo del diodo tinel. Fuente: Elaboracion propia

2.15 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO EN DC

Hasta ahora hemos descrito las caracteristicas y la estructura del diodo. Eso estd muy
bien, pero sobre todo nos interesa utilizar el diodo en circuitos para aplicaciones practi-
cas. Con este fin, se hace necesario desarrollar un circuito equivalente del diodo.

Un circuito equivalente consiste en una combinacién de elementos que representan
la caracteristica de un dispositivo. Cuando se define el circuito equivalente de un dispo-
sitivo, el simbolo del dispositivo se puede eliminar y en el circuito se coloca el circuito
equivalente sin que se afecte el funcionamiento real del sistema.

Al tomar la curva del diodo semiconductor, sabiendo que el diodo presenta un voltaje
de disparo de 0,7V y teniendo en cuenta la resistencia dindmica promedio, podemos en-
contrar un primer modelo aproximado para el diodo a partir de la curva caracteristica,
como se muestra en la figura 2.23. Aqui, la fuente de 0,7V me indica que debe existir un
voltaje de 0,7V aplicado para que el diodo pase del estado de bloqueo a conduccién. La
resistencia r, representa la resistencia de corriente alterna promedio.

Ton Diodo ideal
-|||: AMA—P-

10Q
0,7V

Figura 2.23 Circuito equivalente del diodo. Fuente: [2]
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Normalmente, r, es muy pequeia y se puede despreciar, lo cual da como resultado el
circuito equivalente de la figura 2.24«

Diodo ideal
{1
0,7v

Figura 2.24 Circuito equivalente simplificado. Fuente: [2]

2.16 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO IDEAL

Tras comparar los valores de disparo del diodo (0,8V o 0,7V) con los valores de las
fuentes aplicadas, se observa que estos valores de disparo son muy pequefios en relaciéon
con las fuentes; por lo tanto, se pueden despreciar y llegar a la siguiente figura (2.25),
que nos muestra el funcionamiento del diodo ideal.

L g

cortocircuito

circuito abierto

v

Vo
Figura 2.25 Curva de funcionamiento del diodo ideal. Fuente: Elaboracion propia

Cuando el diodo estd polarizado directamente, se comporta como un cortocircuito
(hay corriente, pero no hay voltaje), y cuando el diodo estd polarizado inversamente, se
comporta como un circuito abierto (hay voltaje, pero no hay corriente). Si el diodo conduce,
deja pasar corriente (o sefial), y st no conduce, no deja pasar corriente (o sefial).

A partir del funcionamiento de la curva ideal, se toma como modelo del diodo ideal

la figura 2.26:
Anodo O—N—o Citodo

Figura 2.26 Modelo ideal del diodo. Fuente: Elaboracion propia

Para efectuar célculos rapidos, se utiliza el circuito equivalente simplificado, es decir
que cuando el diodo esta polarizado directamente, lo podemos considerar como una
fuente de voltaje de 0,7 voltios, y cuando el diodo esta polarizado inversamente, lo po-
demos considerar como un circuito abierto.

2.17 CIRCUITOS DE DC CON DIODOS

A continuacién, con algunos ejercicios se pretende ilustrar la forma como se debe anali-
zar el comportamiento de los diodos cuando estan alimentados por un voltaje DC.
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Ejemplo 1:

En el circuito de la figura 2.27, se pide hallar el valor de la corriente.

é 1kQ

Si
I~
| S|

V=10V

|||—

Figura 2.27 Circuito DC con diodo. Fuente: [2]

Primer paso:

Observar si el diodo estd polarizado directa o inversamente. Si el diodo esté polariza-
do directamente, entonces se reemplaza por una fuente de voltaje de 0,7 voltios; en estas
condiciones hay circulacién de corriente.

Segundo paso:

Aplicar Lkv y la Ley de Ohm, o teorfa de circuitos, para hallar el valor de la corriente.
Entonces como en el diodo hay una caida de 0,7 voltios, en la resistencia caen 9,3 voltios;
por lo tanto, se puede hallar el valor de la corriente asf:

[ = 10V —0,7V 9,3V

= =] =93mA
Q. 1kO o3m
Ejemplo 2:
En el circuito de la figura 2.28, se pide hallar el valor del voltaje V.
Si
> ca
2k
V=107V — 5V
3k
e b
-

Figura 2.28 Circuito DC con diodo. Fuente: Elaboracion propia
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1. Se observa que el diodo esté polarizado directamente.

2. Se suman las fuentes de voltaje y las resistencias.
10,7V-07V+ 5V =15V
Por lo tanto, 15V caen sobre la resistencia de 5kf2.

La corriente del circuito es: | = % = 3mA

El voltaje sobre cada resistencia es:

VRZKQ = BmA(Zk.O.) =6V
Vrska = 3mA3kQ) =9V
Elvoltaje de a, b es: - 5V + 6V + 9V

Entonces: Vab: 10V

Ejemplo 3:
En el circuito de la figura 2.29, se pide hallar el valorde I , 1.

l n ] 2
5kQ
V=107V — g 1k
Si
L

Figura 2.29 Circuito DC con diodo. Fuente: Elaboracion propia

El diodo esta polarizado directamente, por lo tanto:

10,7V - 0,7V 10V

h 5kQ skq 1= 4mA
L= 10.7ma
2 = T =l =107m
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Ejemplo 4:
En el circuito de la figura 2.30, se pide hallar el valor de I.

+15,3V

si \

™~
1

ZGe

Figura 2.30 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

El diodo de germanio es el que conduce; entonces el diodo de silicio se abre, pero en
él caen 0,3V. La corriente del circuito es:

I 15,3V - 0,3V I 15V o = 3mA
= = ——— =
S5kQ 5kQ

Ejemplo 5:
En el circuito de la figura 2.31, se pide hallar el valor de [, I,

l n 112
303V T —
Si ¥ Ge
J:_ .

Figura 2.31 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

I, =0, porque el diodo esta polarizado inversamente

L _303v-03V 3V
2= 7 2k 2= 2kq M
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Ejemplo 6:
En el circuito de la figura 2.32, se pide hallar el voltaje sobre cada resistencia y sobre
el diodo de silicio.

2kQ Si

— MA——D—

oV — —— I—{1)

VWV

4kQ =

Figura 2.32 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

Primero sumo las fuentes; la fuente de 30V hace que el diodo esté inversamente
polarizado, entonces no circula corriente por el circuito.

* Voltaje sobre cada resistencia = cero voltios

* Voltaje en el diodo =10V - 30V =-20V

El circuito se puede redibujar como se muestra en la figura 2.33:

2kQ

—\NNN—e200——
-+

[ 20V

Figura 2.33 Circuito DC con diodo. Fuente: Elaboracion propia

2.18 TALLER PREGUNTAS CAPITULO 2

a) Explique con sus propias palabras qué cree que es un diodo.
b) ¢Qué entiende por especificaciones de un diodo?

c) Mencione dos especificaciones importantes de un diodo.
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d) ¢Cuando corre mas peligro un diodo para destruirse?

e) ¢Qué entiende por un diodo répido?

f) ¢Cree que el comportamiento del diodo es lineal? Justifique su respuesta.
g) Mencione dos diferencias entre un diodo y una resistencia.

h) ¢Es posible destruir totalmente la regién de vaciamiento de un diodo?

1) Segun el circuito de la figura 2.34, sefiale la respuesta correcta:

5kQ 2k
10v _—
D1 Ge D2 Si

Figura 2.34 Ejercicio. Fuente: Elaboracion propia

D1 y D2 conducen.

ISR

D2 no conduce.

e

D2 conduce pero D1 no conduce.

e

D1 conduce pero D2 no conduce.

e. Ninguna de las anteriores.

J) En el circuito de la figura 2.35, sefiale la respuesta correcta:

2kQ Si Ge

==

Figura 2.35 Ejercicio. Fuente: Elaboracion propia

a. El voltaje en el diodo de silicio es de 20V
b. El voltaje en el diodo de germanio es de 0,3V

c. ay b son correctas.
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d. ay b son falsas.

e. Ninguna de las anteriores.

k) En un circuito con diodos, icree que es correcto aplicarle el teorema de superpo-
sicién? Justifique su respuesta.

1) ¢Qué ocurre primero: el efecto avalancha o el efecto zener?

m)Seleccione la respuesta correcta: Un portador minoritario...
a. Es una carga pesada.
b. Es debido a la impureza.
c. ay b son correctas.
d. Es debido a la temperatura.

e. Ninguna de las anteriores.

n) Seleccione la respuesta correcta: Un portador mayoritario...
. Es una carga pesada.

a
b. Es debido a la impureza.

o

ay d son correctas.

e

Es debido a la temperatura.

e. Ninguna de las anteriores.

i) En el circuito de la figura 2.36, sefale la respuesta correcta:

1000
—AAA

2kQ

0y —. DI C)( L1

qp—

Figura 2.36 Ejercicio. Fuente: Elaboracion propia

D1 y D2 conducen.

T ®

Hay caida de voltaje en la resistencia de 2kQ.

o]

No hay caida de voltaje en la resistencia de 100Q.
L1 Alumbra.

e. Ninguna de las anteriores.

~
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0) ¢Qué entiende por regién de vaciamiento?

p) ¢Qué se entiende por un diodo polarizado directamente e inversamente?

q) ¢Qué se entiende por corriente de fuga?

r) ¢Cual es el valor del voltaje de umbral para un diodo de silicio y para un diodo de

germanio?

s) ¢Por qué se puede considerar el diodo como un condensador?

t) ¢Qué tipo de curva resultara al tabular valores en la siguiente ecuacién?

v
I =1 (e”/q - 1)

2.19 TALLER EJERCICIOS PROPUESTOS CAPITULO 2
a) En el circuito de la figura 2.87, se pide hallar V, L.

Si Ge

V=" gs.skn

Figura 2.37 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

b) En el circuito de la figura 2.38, se pide hallar V, V,, V,

4,7kQ Si

Figura2.38 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia
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c) En el circuito de la figura 2.39, se pide hallar: V, I, I..

0,33k
ANNN—2 o
ln 112
Si %7 Si
100" — T Vo
J__ 0

Figura 2.39 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

d) En el circuito de la figura 2.40, se pide hallar .

4V
|
|
Si
I
12v——"""
2,2k0
Figura 2.40 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia
e) En el circuito de la figura 2.41, se pide hallar [ ,.
IT Si
Dl
llm lll
20V - Si 3,3kQ

——t<

VW
5,6kQ

Figura 2.41 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia
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f) En el circuito de la figura 2.42, se pide hallar el voltaje en el diodo de silicio y en
el diodo de germanio.

Si Ge

— 1<

K{1]/Aa—

I

Figura 2.42 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

g) En el circuito de la figura 2.43, se pide hallar el valor de .

11 5000
YW
—_—

12 St 1000

10,7V —/

|||—

Figura 2.43 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

h) Hallar la corriente sobre el diodo de silicio y el diodo de germanio en la figura
2.44.

121
Ge Si

L

I 1
1000 1000

Figura 2.44 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia
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1) Hallar Vab en la figura 2.45.

5k o Si 1kQ

T AA
0,6k =

Figura 2.45 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

J) Hallar 11 e I2 en la figura 2.46.

Figura 2.46 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

k) En el circuito de la figura 2.47, se pide hallar V.

Si 5V
—|I| .
1kQ é 0,5k
. Vo
10V —— Ge
.

il

Figura 2.47 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia
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1) En el circuito de la figura 2.48, se pide hallar la corriente que circula por el diodo
de Si.

Figura 2.48 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

m)En el circuito de la figura 2.49, se pide hallar el voltaje entre a, b.

SkQ Si
0 4kﬂ§l %

ZOV_

VvV
0,6k

I | |

Figura 2.49 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

n) Hallar el valor de la corriente total del circuito en la figura 2.50.

Figura 2.50 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia
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i) En el circuito de la figura 2.51, se pide comprobar LKV.

5V 2kQ
6kQ —20,7V
b L+ .+
A —vw
L o5k ¢ 05k

Figura 2.51 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia

0) En el circuito de la figura 2.52, se pide hallar el voltaje entre q, b.

St g 2k
1047 — ¥ Si
&
] b

Figura 2.52 Circuito DC con diodos. Fuente: Elaboracion propia






CAPITULO 3

Diodo semiconductor con corriente alterna

RESUMEN

Este capitulo inicia con las aplicaciones del diodo en AC, a través
de la rectificaciéon de media onda y rectificacién de onda com-
pleta, con sus respectivos ejercicios. Se explican posteriormente
los filtros de condensador y los recortadores: recortador serie,
recortador serie con fuente adicional, recortador paralelo y re-
cortador paralelo con fuente adicional. Se explican, por tltimo, el
funcionamiento del diodo zener y los multiplicadores de voltaje
(doblador de tension y triplicador y cuadruplicador de voltaje).

Palabras clave: corriente pulsante, recortador, rectificacion,
sefal alterna, sefial directa.
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dx.doi.org/10.16925/9789587600995



CHAPTER 3

Semiconductor Diode with Alternating Current

RESUMEN

This chapter begins with the applications of a diode in AC,
through half-wave rectification and full-wave rectification,
and their respective exercises. Filter capacitors and clippers
—series clipper, series clipper with an additional source, par-
allel clipper, and parallel limiter with an additional source—
are then explained. Finally, the operation of a Zener diode and
voltage multipliers (voltage doubler, tripler, and quadrupler)
are explained.

Keywords: pulsating current, clipper, rectification, AC signal,
DC signal.
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3.1 INTRODUCCION

En los hogares, las industrias y en la gran mayorfa de sitios donde se utilizan aparatos
que trabajan con corriente directa, se crea la necesidad de disefiar dispositivos electré-
nicos que conviertan la corriente alterna en corriente directa para que dichos aparatos
puedan funcionar.

Para suplir esta necesidad, se utilizan dispositivos semiconductores con diodos, los
cuales resultan ser apropiados para cumplir con estos objetivos.

Objetivos

« Conocer la respuesta del diodo a una senal alterna.

+ Identificar las aplicaciones y las ventajas de la rectificacion.

3.2 APLICACIONES DEL DIODO EN AC
El diodo semiconductor es muy utilizado en aplicaciones en las que esta alimentado con

corriente alterna, quiz4 uno de sus usos mas importantes.

3.2.1 Rectificacion de media onda

s una aplicacién del diodo cuando estid alimentado con corriente alterna. Para com-
E | del diod d t4 al tad te alt P
prender esta aplicacién, utilizamos el circuito de la figura 3.1:

g

e(t) = E, sen(wt) ~> g R

I

Figura 3.1 Circuito rectificador de media onda. Fuente: Elaboracion propia
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Se aplica una sefial de entrada alterna al diodo y se observa la sefial de salida sobre la
carga R, con el osciloscopio. La sefial alterna de entrada consta de dos semiciclos:

Un semiciclo positivo y un semiciclo negativo, tal como se puede observar en la
figura 3.2:

Figura 3.2 Forma de onda de la sefal AC de entrada. Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento: cuando el circuito es alimentado con AC, primero aparece el semi-
ciclo positivo, como se muestra en la figura 3.3:

i

/N @ §RL

Ve

4

Figura 3.3 Operacion durante el semiciclo positivo de la sefial AC de entrada. Fuente: Elaboracion propia

El semiciclo positivo se puede interpretar como una sefial DC (instantdneamente),
la cual polariza el diodo de forma directa y hace que conduzca y se comporte como un
corto que permite el paso de sefial. A la salida se observa toda la sefial de entrada (ver
figura 3.4).

-
S

/\ @ = §RL

Figura 3.4 Interpretacion del semiciclo positivo, en el que la fuente DC equivale al semiciclo positivo de la senal de entrada. Fuente:
Elaboracion propia
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De inmediato, aparece el semiciclo negativo (ver figura 3.5).

>

N .

Vp

L

Figura 3.5 Operacion con el semiciclo negativo de la senal AC. Fuente: Elaboracion propia

El semiciclo negativo se puede interpretar como una sefial DC (instantdneamente),
la cual polariza el diodo de forma inversa y hace que se bloquee y se comporte como un
circuito abierto sin permitir el paso de sefial. A la salida se observa que no hay tensién
(el voltaje es cero) (ver figura 3.6).

V0=0

+\-/ @ —_— gRL

Vp

Figura 3.6 Interpretacion del semiciclo negativo, donde la fuente DC equivale al semiciclo (negativo) de la senal de entrada. Fuente:
Elaboracion propia

Por ultimo, teniendo en cuenta todo el proceso, se puede dibujar la sefial de salida
como se muestra en la figura 3.7:

Figura 3.7 Senal de salida. Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que el diodo lo que hizo fue eliminarle el semiciclo negativo a la sefial de
entrada, de lo cual se deduce en palabras sencillas que la rectificacion consiste en tomar una
sefial AC y volverla DC.

Esto es ttil porque dado que la mayoria de dispositivos trabajan con DC, se hace ne-
cesario convertir una seflal AC en DC para operar los diferentes dispositivos eléctricos
de la vida moderna.

Veamos la forma de onda de salida si colocamos el diodo al contrario (figura 3.8):

> 0

Figura 3.8 Rectificador de media onda, sefial de salida. Fuente: Elaboracion propia

Ahora observemos la forma de onda de salida del circuito (figura 3.9):

e 0
L Ve Ve
Figura 3.9 Rectificador de media onda, sefal de salida. Fuente: Elaboracion propia

En las formas de onda de las figuras anteriores, se observa que la sefial de salida no
es una sefial DC pura, a este tipo de sefal se le llama pulsante (ver figura 3.10):

Figura 3.10 Senal rectificada de media onda = sefial pulsante. Fuente: Elaboracion propia
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Si queremos conocer el voltaje de salida de esta sefial, se debe calcular el valor promedio.
Se define el valor promedio de una sefial como:

1 T
Vm=_ d
Tﬁﬂot (3.1)

Al llevar esta férmula a la sefial de salida (figura 3.10), se obtiene:

1 T
V, = —| E,Senwtdwt
21 J,

e
I

Em coswtlm/0
o oswt|mt/

En
Vn = o (Cosmt — Cos0)

3

Em
= 2 (-1-1
o ¢ )

En nuestro caso, vamos a utilizar V, en lugar de E

.
Vn =2 (8.2)

Vm = 0,318V, (3.3)

La expresion anterior es el valor promedio para una sefial rectificada de media onda.
Como la sefial de entrada es AC, es necesario conocer la definicién de valor eficaz de una
sefal alterna. Se define el valor eficaz o efectivo, o valor RMs, en una sefial alterna como:

, 1 (r
Ver 6 Viws = |7 [ £(02d
0

v

4 R
Ver 0 Vpus = 7z (3.4)
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3.2.2 Rectificacion de onda completa

Existen dos formas de lograr la rectificacién de onda completa: por medio de circuitos
con transformadores con derivacién central y por medio de circuitos con puentes.

3.2.2.1 Rectificacion de onda completa con transformador con derivacién central

D1

Pl

Ry

_l_’\/\/\/

g

D2
Figura 3.11 Rectificador de onda completa con transformador con derivacion central. Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento: cuando aparece el semiciclo positivo de la sefial de entrada, lo hace
a través de los diodos D1, D2, rL, pero tnicamente conduce D1 por estar directamente
polarizado y D2 se bloquea por estar inversamente polarizado. Las flechas indican la
direccién de la sefial como se observa en la figura 3.12:

Figura 3.12 Funcionamiento con el semiciclo positivo de la sefal AC. Fuente: Elaboracion propia

Cuando aparece el semiciclo negativo de la sefial de entrada, lo hace a través de los
diodos D1 Y D2, pero tinicamente conduce D2 por estar directamente polarizado y
D1 se bloquea por estar inversamente polarizado. Las flechas indican la direccién de la
sefial como se observa en la figura 3.13:

Figura 3.13 Funcionamiento con el semiciclo negativo de la sefal AC. Fuente: Elaboracion propia
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La grafica de la sefal de salida es como la que se muestra en la figura 3.14«

v
o~

Figura 3.14 Senal de salida. Fuente: Elaboracion propia

El voltaje promedio para la sefial de salida es:

1T _ 2Vp
Vo =3 [ F(O)dt = V;, = 22 = 0,636Vp 55)

La expresién anterior es el valor promedio para una sefal rectificada de onda
completa.

3.2.2.2 Rectificacion de onda completa con puente

Un circuito muy utilizado para la rectificacién de onda completa es el circuito en puen-
te, que se presenta en la figura 3.15:

Figura 3.15 Rectificador de onda completa con puente. Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento: cuando aparece el semiciclo positivo de la sefial de entrada, los
diodos D, y D, conducen porque estan polarizados directamente, los diodos D3y D4
se abren porque estdn polarizados inversamente. Las flechas indican la direccién de la
corriente como se observa en la figura 3.16:
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< '[ <
Figura 3.16 Funcionamiento con el semiciclo positivo de la sefial AC. Fuente: Elaboracion propia

Cuando aparece el semiciclo negativo de la onda de tensién, los diodos D3 y D4
conducen porque estan polarizados directamente, los diodos D1 y D2 se abren porque
estan polarizados inversamente. Las flechas indican la direccién de la corriente como se
muestra en la figura 3.17:

AR
Figura 3.17 Funcionamiento con el semiciclo negativo de la sefal AC. Fuente: Elaboracion propia

La forma de onda de la sefial de salida es (figura 3.18):

Figura 3.18 Sefal de salida. Fuente: Elaboracion propia
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El valor promedio de la sefial de salida es:

2Vp

Vi = = f, f(©)dt = V,, 22 = 0,636V

T

(8.6)

Como esta sefal de salida no es una sefial DC pura, entonces se hace necesario fil-
trarla colocando un condensador en paralelo con la resistencia.

3.3 EJERCICIOS SOBRE RECTIFICACION DE MEDIA ONDA Y ONDA COMPLETA

a) Por medio de un diodo disefie un circuito que le varfe la velocidad a un motor de
corriente alterna.

Desarrollo:

o’y

%

Figura 3.19. Ejercicio aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Al llevar la linea de alimentacién a la posicién 2, el motor trabaja durante todo
el ciclo (mas réapido), y al llevar la linea de alimentacién a la posicién 1, el motor
trabaja solo durante medio ciclo (més despacio).

b) En el circuito de la figura 3.20, se pide dibujar el voltaje sobre la carga y sobre el
diodo. Considere un diodo ideal.

Va V;

.

Vf@ Révg \/ >t

Figura 3.20 Ejercicio de aplicacion sefial de entrada. Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo:
Vd i)
AN
>t
'I{,A
o &

Figura 3.21. Ejercicio de aplicacion senal de salida Fuente: Elaboracion propia

c) Explique en qué consiste el PVR de un diodo.
Desarrollo:

El PVR es el voltaje pico inverso y se refiere al voltaje que soporta cuando esta
polarizado inversamente; por ejemplo, se tiene un diodo conectado a la red (110V
AC) y cuando aparece el semiciclo negativo, el diodo soporta 110V AC, este es el
valor de su PVR (para que el diodo no se dafie debo conseguir un diodo con un
PVR mayor que 110V). Serfa aconsejable conseguir el diodo con un P, de 400V.

d) En el circuito de la figura 3.22, la corriente de salida es de 49,51mA. Se pide hallar
el V4C de entrada. Considere el diodo ideal.

— 4+

Vi 2kQ &V,

L

Figura 3.22 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo:
Vn
Ipc = Zk_ﬂ =V, = Ipc2kQ) = V,, = 49,51mAQkQ) = V,, = 99,02V

4
Vin =?=>Vp =nV, =V, = 311,08V

311,08V
V2

e) En el circuito 3.23, se pide hallar la potencia consumida por la carga.

Si

110VAC @ 3k0 LV,

Figura 3.23 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

V,
Rys = T’% =V, = Rus(V2) = V;, = 155,56V

Como el diodo es de silicio, entonces el voltaje en la carga es:

h=07V=V= 154,86V
El Vm sobre la carga es:

m —

V, 154,86V 49,297
T 314

La corriente IDC sobre la carga es:

o Vo 49,29V
PET 3k~ 3kQ

= Ipc = 16,43mA
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La potencia en la carga es:
PL = IDC * IDC * RL = PL = (16,4’3??’114)2 * 3k = PL = 809,98mw

u 1 un circul S 1vacid

Para una misma entrada en un circuito con transformador con derivacién central
y en otro circuito con puente, determine en cudl circuito es menor el PVR (ver
figura 3.24).

)
-

3‘1
i
\ 4 ;5,!

=
()

Figura 3.24 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

V,+V, -V =0

=V, =2V,
= PRV = 2V,
1
Se observa que
PRV =V,
R, i
[

Figura 3.25 Desarrollo del ejercicio con el puente y el transformador. Fuente: Elaboracion propia

El PVR =voltaje pico inverso se presenta en los diodos durante el semiciclo ne-
gativo (cuando un diodo estd abierto). En la figura se observa que el PVR para el
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circuito en puente es igual a V _, por lo tanto, el PVR es menor para el circuito en
puente.
3.4 FILTROS DE CONDENSADOR

El filtrado de una sefal se lleva a cabo ubicando un condensador en paralelo con la
carga. Esto se aprecia en la figura 3.26.

Serial rectificada  Senal rectgicada
sin filtrar filtrada

Figura 3.26 Condensador como filtro. Fuente: Elaboracion propia

Cuando los diodos conducen, el condensador se carga (almacena energfa). Cuando
los diodos no conducen, el condensador libera esta energifa sobre la carga. Por lo tanto,
en estas condiciones el tiempo que tarda la corriente en pasar a través de la carga se
prolonga y el rizado disminuye considerablemente.

En la figura 3.26, se observa que al condensador le llega una sefial de salida sin filtrar.
Cuando esto ocurre, el condensador se carga con el pico de subida de la sefial de salida y
se descarga con el pico de bajada de la senal de salida.

Debido a que normalmente la constante de tiempo de la descarga del condensador
(t=RC) es mucho mayor que el periodo de la sefal de salida, entonces el condensador se
descarga con lentitud y de nuevo vuelve a cargarse con el pico de subida, después se des-
carga y asi sucesivamente.

3.5 RECORTADORES

Otra aplicacién de los diodos son los circuitos llamados recortadores. Como su nombre
lo indica, son circuitos que se utilizan para recortar una parte de la sefial de entrada,
dejando intacta la otra parte de la sefial de entrada. Existen dos tipos de circuitos re-
cortadores bésicos:

* Recortador serie.

* Recortador paralelo.

3.5.1 Recortador serie

La caracteristica del recortador serie es que el diodo va conectado en serie con la carga,
como se puede ver en las figuras 3.27 y 3.28. En estas figuras, se observa que la sefial de
salida aparece recortada medio ciclo, dependiendo de la posicién del diodo.
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Figura 3.27 Recortador serie y sefal de salida. Fuente: [2]

>°q

i< o
1 N\

Figura 3.28 Recortador serie y sefial de salida. Fuente: [2]

3.5.1.1 Recortador serie con fuente adicional

4

=
-
<
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V
Km._h + y\
=7\ RSV,
R : >t
- _L_. () \/—(Vm +V)
VI v
I{_m. I‘|| H .: |
="\ gy, st
g L - v—(vm -V

Figura 3.29 Recortador serie con fuente adicional. Fuente: [2]

En la figura 3.29 se muestran varios recortadores serie con fuente adicional, es in-
teresante conocer su comportamiento y el porqué de la onda de salida. Para esto ex-
plicaremos el funcionamiento del primer recortador serie con fuente adicional que se
muestra en la figura 3.29 (a), y para los demas su anélisis es similar.

Funcionamiento y obtencién de la sefial de salida para el primer recortador serie con
fuente adicional (figura 3.29 (a)): cuando la sefial de entrada es cero, como el diodo esta
polarizado inversamente, la sefal de salida de voltaje sera cero (debido a la fuente V).
Solo habra salida de voltaje cuando la sefial de entrada supere el valor de voltaje de la
tuente V, entonces la salida sigue a la entrada.

* Cuando la sefial de entrada decrece al valor V, la salida se hace cero.

* Cuando la sefial de entrada es negativa, el diodo se abre y no hay sefial de salida.

Cuando aparece otra vez el semiciclo positivo, el proceso se repite. La sefial de salida
se muestra de nuevo a continuacioén en la figura 3.30.

1’4
||| Vm -V
S %
vm® P2
V,= \ R. <,
T >t
— m —
0 | \/
= (a) Vm +V

Figura 3.30 Funcionamiento del recortador serie con fuente adicional. Fuente: Adaptado de [2]
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3.5.2 Recortador paralelo

La caracteristica del recortador paralelo es que el diodo estd asociado en paralelo a la
carga, como se puede ver en las figuras 8.31 y 3.32. En estas figuras se observa que
la sefial de salida aparece recortada medio ciclo, dependiendo de la posicién del diodo.

R

VMV °
VG
® v
RV VAR
L 0 '
Figura 3.31 Recortador paralelo y sefial de salida. Fuente: [2]

R

VNV °

V-~
/A WA

Figura 3.32 Recortador paralelo y sefial de salida. Fuente: Elaboracion propia

Una aplicacién interesante consiste en ponerle una fuente adicional a los recorta-
dores ya vistos. A continuacién, se muestran las respectivas curvas de entrada y salida
para cada recortador con fuente adicional.

3.5.2.1 Recortador paralelo con fuente adicional

RL
. AVATAY )
Vm D +
="\ g
V —
~n 5 ’ \/
; T 3 -
1 —Vin

(@)
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R,
L AN ] pn
Vn p ¥
A~
V="' \ / o ¥, 5t
A A
— °
= (b) —Vm
R,
L AN ] Vi,
+
Vi= \ / v, 4 > t
\ vV — \/
.—Vm T —
L " ©
R,
. AN o
Vv % + Vm\
~ D
e T | &F
: ]
L ()

Figura 3.33 Funcionamiento del recortador paralelo con fuente adicional. Fuente: Adaptado de [2]

En la figura 3.33 se muestran varios recortadores paralelos con fuente adicional,
cuyo comportamiento y el porqué de la onda de salida es interesante conocer. Para esto,
explicaremos el funcionamiento del primer recortador paralelo con fuente adicional que
se muestra en la figura 3.33 (a), y para los demas su analisis es similar.

Funcionamiento y obtencién de la sefial de salida para el primer recortador paralelo
con fuente adicional (figura 3.33 (a)):

* Cuando la sefial de entrada es cero, como el diodo estd polarizado inversamente, la
sefial de salida de voltaje serd cero (debido a la fuente V).

* A medida que la sefial de entrada aumenta la salida, sigue a la entrada; cuando el voltaje
de entrada es ligeramente mayor que el de la fuente V, el diodo conduce y el voltaje de

salida es V.

* A medida que la entrada sigue creciendo positivamente, el voltaje de salida es V.
* A medida que la entrada empieza a decrecer positivamente, la salida hace lo mismo.

* Cuando la entrada vuelve a cero, la salida es cero.
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* Cuando la entrada se hace negativa, el diodo se polariza inversamente (se abre) y la
sefal de salida sigue a la entrada hasta alcanzar el valor -V, como se muestra nue-
vamente en la ﬁgura 3.84:

Ry
® AN ®
= b ¥ v
v,=/ %
_,l'( LY
\\‘1;: v — o | \/ >t
. + ~

(@)

Figura 3.34 Funcionamiento del recortador paralelo con fuente adicional. Fuente: [2]

3.6 DIODO ZENER

Los diodos zener estdn disefiados para trabajar cuando estan polarizados inversamente
(regién inversa de la curva caracteristica), y tienen como rasgo especial que son diodos
fuertemente dopados.

Simbolo:

Anodo Catodo

Figura 3.35 Simbolo del diodo zener. Fuente: Elaboracion propia

El diodo zener conduce en inverso para un voltaje determinado, es decir que, por
ejemplo, si el diodo zener es de 5V, entonces comienza a conducir a partir de 5V de
polarizacién inversa.

Si el diodo zener es de 10V, entonces comienza a conducir a partir de 10V. A este
voltaje se le denomina V,=Voltaje de conduccion del diodo zener. El circuito utilizado
para su funcionamiento se muestra en la figura 3.36:

1kQ

AAAY

L

Figura 3.36 Circuito explicativo del funcionamiento del diodo zener. Fuente: Elaboracion propia
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Supongamos que V, en el circuito de la figura 8.36 es 10V, entonces para valores de
V.menores o iguales a 10V el circuito estd abierto y no hay corriente en el circuito, solo
hay corriente en el circuito cuando V. es ligeramente mayor que V.

Si Vi: 11V, entonces VZ: 10V
V.=1V

SiV.= 12V, entonces V,= 10V
V.=2V

Si V.= 15V, entonces V,= 10V
V.=5V

Si V.= 20V, entonces V,= 10V
V.=10V

Si V.= 30V, entonces V,= 10V
V.=20V

En todas estas situaciones circula corriente por el circuito y el diodo zener opera
correctamente. Aclaramos atin més el funcionamiento del zener por medio del circuito
de la figura 8.87, en el que se pide hallar la corriente que circula por el diodo zener.

2kQ

—AA——

20V7'_L AV, =12v

L

Figura 3.37 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Ve _ BV = 4ma
2kq 2k T

Quiere decir que el circuito funciona correctamente y que por él circulan 4mA; por
lo tanto, [,.=4mA.

Una de las principales aplicaciones del diodo zener es usarlo como regulador (man-
tiene el voltaje fijo), lo cual es muy util porque se puede utilizar en circuitos donde la
sefial de entrada es variable y se necesita que el voltaje sobre la carga permanezca igual,
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independientemente de las variaciones de la entrada. Esto es lo que se entiende por
regulacién.

Ejemplo 1:
Disefiar un circuito con diodo zener que alimente una carga de 12V y que por ella
circule una corriente de 10mA.

Desarrollo:
Se debe utilizar un diodo zener 12V, como se puede ver en la figura 3.38:

Figura 3.38 Disefio del circuito. Fuente: Elaboracion propia

Al efectuar cédlculos:

v, 12V
R,=-=2=—"=R, =1,2kQ
I, 10mA

Se asume que por el zener circulan 5mA, pero se ha podido asumir otro valor depen-
diendo de la corriente del diodo zener I, la corriente total es de 15mA, asumimos el

valor de R,=500Q.
Ahora hallamos el voltaje sobre R,:

Vrz = 15mA * 5000
Vipz = 7,5V
Entonces:
V; =19,5V

El circuito funciona correctamente.
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Ejemplo 2:
En el circuito de la figura 3.89, se pide hallar el valor de R,
Rz
B A A A u—

I, =10mA |

g
12V —— 10V § 2kQ

T

Figura 3.39 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:
En R, caen 2V, por lo tanto, la corriente en la carga de Zk() es:

L= sma
L= ok LT oM

Ahora:

R _VRZ=> _ 2V
2T Iy 27 15mA

= R; = 133,330

Prueba V| en vacfo: Se entiende por prueba en vacio cuando no hay carga conectada
al circuito.

12V * 2kQ
2kQ + 133,330

V, en vacio =

vV, = 11,25V

Esto es correcto.

Ejemplo 3:

Disefie un circuito para que produzca una salida fija de 12 voltios y una corriente de
10mA por la carga. La corriente maxima del zener es de 15mA. El circuito correspon-
diente es:
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l Iy = 15mA

Figura 3.40 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

R, = 12v = R, =1,2kQ
LT1omAa T T
S|VE:15ViVRz:3V

Si hago que circulen 5mA por el diodo zener = .= 5mA + 10mA = 15mA
Ahora:

R, = sid = R, = 200Q
Z 7 15mA Z-

Ejemplo 4:
En el circuito de la figura 3.41, se pide hallar el valor de I,.

300Q

3000
15V 7 $tis

|||—.

Figura 3.41 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

_ 15V % 3000

VL ES 6000 :VL:'?,SV
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Esto quiere decir que el diodo zener no esta trabajando.

Este valor de I, =25mA es la misma corriente del circuito y nos muestra que en ese
circuito el diodo zener no esté funcionando.

Ejemplo 5:
Para el circuito de la figura 3.42 se pide hallar V, R,
1001}
20mA
v E 210V < 10mA4

Figura 3.42 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Respuesta:
R, = 10—V = R, = 1kQ
10mA
Vrz = 20mA *100Q) = Vi; = 2V
Ahora:

Vi=V,+ Vez =10V + 2V =V, =12V

3.7 MULTIPLICADORES DE VOLTAJE
Se llaman multiplicadores de voltaje los circuitos que duplican, triplican, cuadruplican

el voltaje de entrada.

3.7.1 Doblador de tensiéon

La figura 3.43 representa un circuito doblador de tensién.
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—gli‘ H_'

g3 .

Figura 3.43 Doblador de tension. Fuente: [2]

TYTTY"YTYTY
SO+
A
“ﬁ
\
/|
S

Funcionamiento: cuando aparece el semiciclo positivo de la sefial de entrada, el con-
densador C, se carga con la polaridad indicada al voltaje V , el diodo D, conduce y el
diodo D, se abre, asi como se puede apreciar en la figura 3.44:

Vin
-|- —
> +
: G
( Vn Vo
-
P —

= R

Figura 3.44 Funcionamiento cuando aparece el semiciclo positivo. Fuente: Elaboracion propia

Cuando aparece el semiciclo negativo de la sefial de entrada, el diodo D, se abre, el
diodo D, conduce, y el condensador C, se carga al voltaje V con la polaridad indicada
(figura 3.45).

Figura 3.45 Funcionamiento cuando aparece el semiciclo negativo. Fuente: Elaboracion propia
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La expresion para hallar el voltaje de salida es:

Vi + Vi = Vo = 02V, = 2V,

Vo = Vi = 2Vp (8.7)

Ese es el voltaje que aparece en el condensador, el cual estd doblado. Si no hay carga
conectada a C,, el condensador C, se carga a V 'y el condensador C, se carga a 2V _, por
lo tanto, el voltaje de salida es 2V .

3.7.2 Triplicador y cuadruplicador de voltaje

En la figura 3.46, podemos observar un circuito en el que se duplica, se triplica y se
cuadruplica el voltaje de entrada V .

G G

Figura 3.46 Multiplicador de voltaje. Fuente: [2]

Funcionamiento: cuando aparece el semiciclo positivo de la sefial de entrada, el diodo
D, conduce, el condensador C, se carga al voltaje V' y el diodo D, se abre, asi como se ve
en la figura 3.47:

Vin

+]/ =
T I\ *
, v

- ¢

Figura 3.47 Funcionamiento cuando aparece el semiciclo positivo. Fuente: Elaboracion propia

Cuando aparece el semiciclo negativo de la sefal de entrada, el diodo D, se abre,
el condensador C, contintia cargado con la misma polaridad, el diodo D, conduce y el
condensador C, se carga con la polaridad indicada, como se puede ver en la figura 3.48:
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3<

+7
I

T

Gy
Vea
VE
+ v —
G,

* oSS

Figura 3.48 Funcionamiento cuando aparece el semiciclo negativo. Fuente: Elaboracion propia

El voltaje de C, se encuentra a partir de la siguiente expresion:

Vm+Vc1_Vc2:0iVm+Vc1:V62

Cuando vuelve a aparecer el semiciclo positivo, el diodo D, conduce y el condensador

C, se carga con la polaridad indicada (figura 3.49).

Vm VCB
nall I nl I
+ IC} ICR
Vm 1 3
| £
_|_l\ e

Figura 3.49 Funcionamiento cuando vuelve a aparecer el semiciclo positivo. Fuente: Elaboracion propia

El voltaje de V., se halla a partir de la siguiente expresion:

VCB = ZVm

Cuando vuelve a aparecer el semiciclo negativo, el diodo D, conduce y el condensador

C,se carga con la polaridad indicada (figura 3.50).
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Vin 2V,
[ e
F— 1N X
ETV G 3
::_I_m C Cy
- | £ |
+IN= +|(—_'
2V, Vea =

Figura 3.50 Funcionamiento cuando vuelve a aparecer el semiciclo negativo. Fuente: Elaboracion propia

El voltaje de V1o encontramos a partir de la siguiente expresion:

Vn + Vi + 2V = Vey — 2V, =0

Ves = 2V, (3.8)

Conectando diodos y condensadores adicionales, se puede lograr que el voltaje de
salida sea de dos, tres, cuatro, cinco veces el voltaje de entrada V_, como lo muestra la
figura 3.51:

Triplicador 3V,

Y

C]. 2Vm

+ Vm— + C3_
D, AD; &D3 AD,s
+2V _

Doblador 2V, C _L Ce

Cuadruplicador 4y,

Figura 3.51 Multiplicador de voltaje con sus valores. Fuente: [2]

3.8 TALLER PROPUESTO CAPITULO 3

a) En el circuito de la figura 3.52, se pide hallar el voltaje DC de salida y la corriente
que circula por la carga para la sefial de entrada dada.
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10V 2k0 2kQ

Figura 3.52 Ejercicio con sefal AC. Fuente: Elaboracion propia

b) Dibuje V para la entrada que se indica en la figura 3.53.

Vi

Vi i<

20V

20V

Figura 3.53 Ejercicio con senal AC sefial de entrada. Fuente: Elaboracion propia

c¢) Dibuje V para la red que se indica en la figura 3.54.

‘;{ [ h
170V * 2,2kQ
170V _ 3.2k

1

Figura 3.54 Ejercicio con sefial AC. Fuente: Elaboracion propia

d) En el circuito de la figura 8.55, se pide hallar la corriente que circula por la carga.

7 —i<

+
20V

—20V

Figura 3.55 Ejercicio con sefal AC de entrada. Fuente: [2]
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e) Hallar la corriente sobre la carga en la figura 3.56.

D, Ideal

)

; IVAC 2k
ATAAY
¢ IVAC

¢

D, Ideal

Figura 3.56 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

f) Hallar la corriente por la carga en la figura 3.57.

Si

20V ”

AVICHENE &

—-20V

Figura 3.57 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

g) En el circuito de la figura 3.58, se pide hallar el voltaje de corriente continua sobre
la resistencia de 1k().

100V -
i Si
) St 1kQ
Si Si
—100V
(2

|||—<

Figura 3.58 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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h) Hallar el voltaje sobre la carga para el circuito de la figura 8.59 con diodos ideales.

100V .
2kQ)
2k0

ul

2k
-100V

|||—<

Figura 3.59 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 4

El transistor

RESUMEN

El tema central de este capitulo es el transistor. Se inicia expli-
cando la construccién del transistor y el analisis de corrientes.
Posteriormente, se explica la amplificacién y las configuracio-
nes bésicas, como son la configuracién de base comin, emisor
comin y colector comun. Se explica la relacién entre a y p.
Las especificaciones de los transistores, la polarizaciéon del
transistor y la saturacién del transistor. Se explica también
el circuito de polarizacién fija, el circuito de polarizacién fija
estabilizado en emisor, el circuito de polarizacién universal y
la recta de carga. Por Gltimo, se muestra el disefio de circuitos
con transistores.

Palabras clave: amplificar, configuracién, estructura, regién
de trabajo.
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CHAPTER 4

The Transistor

RESUMEN

The central theme of this chapter is the transistor. It begins
with the construction of a transistor and the analysis of cur-
rents. Subsequently, amplification and basic configurations,
such as common base, common emitter and common collector
configurations, are described. The relationship between a and
B and the specifications, biasing and saturation of a transistor
are explained. Fixed bias circuit, emitter-stabilized fixed bias
circuit, universal bias circuit, and load line are also presented.
Finally, circuit design with transistors is shown.

Keywords: amplity, configuration, structure, work region.



EL TRANSISTOR /99

4.1 INTRODUCCION

El adelanto de los triodos de vacio como elementos con la capacidad de amplificar se-
fnales llevé al desarrollo de las comunicaciones via radio. Tiempo después, el invento
del transistor y el consecuente desarrollo de la amplificaciéon con elementos de estado
s6lido (semiconductores) llevaron al desplazamiento de los tubos de vacio.

Obijetivos

- Desarrollar la teoria de funcionamiento del transistor.

+ Desarrollar e implementar circuitos de proposito general con transistores.
+ Identificar el funcionamiento del transistor en circuitos electronicos.

4.2 EL TRANSISTOR

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas NPN o PNP, cuya principal
aplicacién es la amplificacién de sefiales. Las principales ventajas del transistor con
respecto a los tubos de vacio son, entre otras:

* Tamafio mas pequefio.

* Menos disipaciéon de calor.

* No necesita calentamiento previo.

* Materiales de facil obtencién en la naturaleza.
* Trabaja con voltajes mas bajos.

* Versatilidad de uso.

* Su construccién es mas eficiente y resistente.

* Vida util més larga.
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Simbolos del transistor

Existen dos tipos de transistores (como se muestra en la figura 4.1):
* Transistor NPN.
* Transistor PNP.

Colector
Base
Emisor
Transistor NPN
Colector
Base
Emisor
Transistor PNP

Figura 4.1 Simbolos del transistor. Fuente: Elaboracion propia

Aqui los terminales son: emisor base colector (ver figura 4.1). El emisor se encarga de
emitir electrones o portadores, y la base se encarga de regular el paso de electrones o
portadores emitidos por el emisor.

El colector se encarga de recoger (recolectar) los electrones o portadores que emite
el emisor y que han sido regulados por la base. La flecha entrando o saliendo (en el
emisor) indica el sentido en que circula la corriente.

4.3 CONSTRUCCION DEL TRANSISTOR

El transistor se construye a partir de una unién PN polarizada inversamente de la si-
guiente manera (figura 4.2):

Figura 4.2 Union PN inversamente polarizada. Fuente: Elaboracion propia
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Si se polariza esta unién inversamente, no hay flujo de portadores mayoritarios (solo
hay flujo de portadores minoritarios debido a la temperatura); por lo tanto:

=0

Ahora supongamos que se tiene una gran cantidad de electrones (material tipo N) y
se quieren movilizar. Entonces, para lograr este objetivo, se hace necesario polarizar la
estructura de la siguiente forma (figura 4.3):

Emisor | == Colector

)
Ve BAse  yo

Figura 4.3 Electrones que se le afiaden a la union PN polarizada inversamente. Fuente: Elaboracion propia

A este arreglo se le llama transistor NPN, también existe el transistor PNP. El
transistor se puede considerar como un emparedado NPN o como un emparedado PNP.

Funcionamiento: En la figura 4.2 no hay flujo de corriente I = 0, porque la unién co-
lector-base esté polarizada inversamente. En la figura 4.3, se afiadié un trozo de mate-
rial N y se polariza directamente la unién emisor-base para que haya flujo de portadores
desde el emisor. Como el diodo emisor-base estd polarizado directamente, entonces hay
un flujo de estos portadores mayoritarios (electrones) de N a P. Al pasar los electrones
de N a P, es decir, del emisor a la base, se convierten en portadores minoritarios (porque
en la base P los portadores mayoritarios son huecos). Ahora, como la unién base-colec-
tor esta polarizada inversamente, los electrones que lleguen a la base se van a desplazar a lo
largo de la union colector-base por ser portadores minoritarios pero son debidos a la impureza .
Esta situacién no ocurria al principio, como se mostré en la figura 4.2, y en esto consiste
el efecto transistor.

Obsérvese cémo finalmente si hay flujo de electrones a través de una unién polariza-
da inversamente, a pesar de que al comienzo no habfa flujo de electrones; esta es la idea
bésica que vamos a tener del transistor. Nemotécnicamente, podemos imaginarnos el
transistor como: transistor = fuente de corriente = flujo de electrones que se desplazan a través
de una impedancia infinita.
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4.4 ANALISIS DE CORRIENTES DEL TRANSISTOR

. - - e — = .t
Emisor |« =z -l -7 [V %% Colector
b - - +
— IE I N :++++ —_—
- - = m=" - + L&
- = - - =+ %
e RITITIE_ e
Ig

] v
Base

Veg Ves

Figura 4.4 Analisis de corrientes del transistor. Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.4 nos permite analizar las corrientes en el transistor. Como vimos en la
unién CB, 1a corriente que fluye es la de portadores minoritarios por estar inversamente
polarizada. Esta corriente se denota como:

Ico = corriente de fuga = 0 = corriente I con el emisor abierto

Cuando se conecta el emisor, hay flujo de electrones, algunos salen hacia la base y los
otros llegan al colector. Esto se puede escribir asi: I,=1,+1,

Normalmente:

I tiene un valor del orden de mA.

I, tiene un valor del orden de uA.

Nota: Para célculos rapidos, normalmente I, = I

Con el objetivo de facilitar cdlculos en electrénica, se ha tomado como criterio definir
que una magnitud es mayor que otra cuando la relacién es de uno a diez, esto se tendra
en cuenta a lo largo de todo el texto. Debido a lo anterior es que podemos afirmar en
ocasiones que I,=1, y que [, <[

La corriente de colector estd compuesta por dos componentes: portadores mayorita-
rios y portadores minoritarios, y se escribe de la siguiente forma:

[C = J’rC mayoritarios + I¢ minoritarios (44,1)

Esta expresion indica que en la unién hay un flujo de portadores originado por los
portadores mayoritarios (debidos a la impureza) y los portadores minoritarios (debidos
a la temperatura).

Como se evidencia en la construccién del transistor, para que este funcione, la unién
emisor-base debe estar polarizada directamente y la unién colector-base debe estar po-
larizada inversamente. La polarizacién anterior es bdsica para que el transistor funcione
correctamente y, ademas, amplifique.
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4.5 AMPLIFICACION DEL TRANSISTOR

En el apartado anterior se evidenci6 la polarizacién bésica del transistor para que haya
flujo de electrones, y se obtuvieron las expresiones para la corriente asi:

I =1y + 1, (4.2)
]C = ]C mayoritarios + JfC minoritarios

Ahora analicemos qué ocurre cuando a la entrada del transistor se tiene aplicada una
sefial variable en el tiempo y se desea conocer la sefial de salida. Para ello, tomemos el
circuito de la figura 4.5 en el que se ha omitido la polarizacién:

P NI P .
=) %mm v,
<

]

Figura 4.5 Circuito para observar la amplificacion del transistor. Fuente: [2]

Si se aplica a la entrada una sefial alterna de 20mv, del circuito se sabe que: el circuito
de entrada corresponde a una unién base-emisor polarizada directamente; por lo tanto,
la corriente de entrada es:

Vi 20mV
I; =R—i=m=>fi =2mA

La resistencia de la unién base-emisor R, se toma de 10Q, porque la unién esté pola-
rizada directamente y esta resistencia es baja.

Como la corriente de salida I.= I, entonces I.= 2ZmA.

Voltaje de salida: V =1 *R, V, = 2ZmA * 10kQ

Entonces V = 20V.

Se observa que el voltaje de salida es méds grande que el voltaje de entrada. A esto se
le llama amplificacion.

Al aplicar la férmula de la ganancia, se tiene:

Ve 20V

A ——— =1000 = A4, = 1000
T T 20my v

Se observa que hubo una ganancia de 1000. jA qué se debié esta ganancia?
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Noétese que:
* E] circuito de entrada tiene baja resistencia.

* K] circuito de salida tiene alta resistencia.

Por lo tanto, la alta impedancia de salida hace que el voltaje de salida sea alto, a
eso se debe la accién amplificadora del transistor, es decir que hay una transferencia de
resistencia.

Esto es: transistor = transferencia de resistencia.

El efecto amplificador del transistor se puede asimilar a una prensa hidraulica, en la
cual una pequefia fuerza a la entrada hace que se produzca una gran fuerza a la salida,
debido a la diferencia de 4rea en la prensa. En el transistor una pequeia sefial aplicada a
la entrada (base) hace que se produzca una gran sefial a la salida (colector), debido a la
diferencia de resistencia en el transistor.

4.6 CONFIGURACIONES BASICAS DEL TRANSISTOR

Existen tres configuraciones bédsicas que permiten operar el transistor en sus diferentes
aplicaciones:

* Base comun.
* Kmisor comun.

* Colector comun.

4.6.1 Configuracion base comin

Se llama base comiin porque la base es comn al circuito de entrada y de salida, tal como
se observa en la figura 4.6:

Emisor Colector
— N N ——e
Entrada Salida
L .
Base

Figura 4.6 Configuracion base comun. Fuente: Elaboracion propia

Para que funcione correctamente, la unién emisor-base debe estar polarizada direc-
tamente y la unién colector-base debe estar polarizada inversamente (figura 4.7).
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Emisor Colector

17”'”

Veg _ = — Veg

Base

Figura 4.7 Configuracion base comin con sus fuentes. Fuente: Elaboracion propia

Para comprender el funcionamiento de esta configuracion, recurrimos a dos conjun-
tos de curvas:

* Curva para el circuito de entrada unién emisor-base.

* Curva para el circuito de salida unién colector-base.

4.6.1.1 Curva del circuito de entrada base comin

Corresponde a la curva caracteristica de un diodo polarizado directamente; en este caso,
el diodo (emisor-base) por el cual circula una corriente I,, como se puede observar en
la figura 4.8:

Iz(mA)
g4

74
64

p—t—t SV (V)
0o 02 04 06 08 1

Figura 4.8 Curva del circuito de entrada base comin. Fuente: [2]

4.6.1.2 Curva del circuito de salida base comtin

Corresponde a la curva de un diodo polarizado inversamente. Se toma el voltaje colec-
tor-base aplicado contra I .de acuerdo con diferentes valores que va tomando I, con lo
que se obtiene la curva que se observa en la figura 4.9:
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Ic(mA)
/N
Region activa A
T4
o8 -
8 sm
5'3
2
418 -
I 3mA
kY 3
¢ 2o
h IE=1IM
1
I.=0omA
e} i Ve (V)
10 dec?tte 2 B

Figura 4.9 Curva del circuito de salida base comin. Fuente: [2]

En la figura se observa que I, = I.. La corriente de colector es aproximadamente
igual a la corriente de emisor. En esta curva se definen tres regiones de funcionamiento
para el transistor:

Region activa: La corriente de colector sigue a la corriente de emisor y el dispositi-
vo amplifica el voltaje.

Region de corte: No hay corriente en el transistor, cuando I, = 0 entonces .= 0, el
dispositivo no amplifica el voltaje.

Regién de saturacion: La corriente de colector es maxima y no sigue a la corriente
de emisor. El dispositivo no amplifica el voltaje.

4.6.1.3 Caracteristicas de la configuracion base comin

* Ganancia de corriente unitaria A, = 1, [ = IC.

* Ganancia de voltaje altisima AV>> 1.

Regién activa:
* Hay amplificacién de voltaje.
* Diodo base-emisor polarizado directamente.

* Diodo colector-base polarizado inversamente.

Region de corte:

* Diodo base-emisor polarizado inversamente.
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* Diodo colector-base polarizado inversamente.

* No hay corriente en el circuito.

Regién de saturacion:
* Diodo base-emisor polarizado directamente.
* Diodo base-colector polarizado directamente.

* LLa corriente de salida es maxima.

Se define a=ganancia de corriente en base comtn.

1
a=<>ax 1 porque I = I
[g (4.3)

Y se tienen las siguientes expresiones para la corriente:

Ie = alg + Icpo (4.4)

al = representa el porcentaje de electrones que llegan al colector después de haber

partido del emisor.

I B0 corriente de fuga = corriente de colector con el emisor abierto.

Sia = 1, quiere decir que todos los electrones que salen del emisor llegan al colector.

4.7 CONFIGURACION EMISOR COMUN

En esta configuracién, el emisor es comun al circuito de entrada y al circuito de salida,
como se puede observar en la figura 4.10.

Colector

[ ]

N
Base )
— [ P Salida
Entrada N

Emisor

Figura 4.10 Configuracion de emisor comin. Fuente: Elaboracion propia
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Para que funcione el transistor en la regién activa, la unién base-emisor debe estar
polarizada directamente y la unién colector-emisor debe estar polarizada inversamente
(normalmente se habla del diodo base-emisor y del diodo colector-emisor en vex de uniones),
como se puede apreciar en la figura 4.11:

C
C
B
B Colector Colector
—1 E L v
E Base - Ve Base —T1—"CE
Vee — Vap ——— .
T Emisor Emisor

Figura 4.11 Configuracion de emisor comuin con sus fuentes. Fuente: Elaboracion propia

En la configuracién emisor comin se define la ganancia de corriente:
I
I (4.5)

B

Esta expresion indica que la corriente de base aparece amplificada 3 veces en el
colector.

4.71 Curva caracteristica emisor comun

Para comprender el funcionamiento de esta configuracion, recurrimos a dos conjuntos
de curvas:

* Curva para el circuito de entrada unién base-emisor.

* Curva para el circuito de salida unién colector-emisor.

4.7.1.1 Curva del circuito de entrada emisor comuin

Esta curva corresponde a la curva caracteristica de un diodo polarizado directamente
(el diodo base-emisor), por el cual circula una pequeiia corriente de base (figura 4.12):
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14+

et + i>VB£(V)

0 02 04 06 08

Figura 4.12 Curva del circuito de entrada emisor comtn. Fuente: [2]

4.7.1.2 Curva del circuito de salida emisor comin

La curva del circuito de salida corresponde al V, contra [ . para diferentes valores de I,
como se puede observar en la figura 4.13:

Ic(mA)

Region de
saturacion 3

Ver (V)

sT 0 |15 2
Region de corte
Icgo = Blcpo

Figura 4.13 Curva del circuito de salida emisor comun. Fuente: [2]

Por ejemplo:

Para [,=10ud, I.=1mA
1,=20ud, 1.=2mA
I,=30uA, 1.=3mA
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Analizando los valores de las corrientes de base y de colector, se observa que hay

una amplificacién de corriente. La corriente de entrada I, es pequefia mientras que la

corriente de salida IC es grande. También se tienen las tres regiones:
Regién activa:

* Diodo base-emisor directamente polarizado.

* Diodo colector-emisor inversamente polarizado.

* Ein la regién activa hay corriente de colector y el dispositivo amplifica voltaje
Region de corte:
* Diodo base-emisor inversamente polarizado.
* Diodo colector-emisor inversamente polarizado.
* No hay corriente de colector y el dispositivo no amplifica voltaje.
Region de saturacion:
* Diodo base-emisor directamente polarizado.

* Diodo colector-emisor directamente polarizado.

* La corriente es maxima.
* K] dispositivo no amplifica voltaje.

4.8 RELACION ENTRE a Y B

A partir de la expresion: I, = I, + I, se resuelven las operaciones y se tiene:

I I
H=E, =ga Ig=1Ig+I¢
I —Ec+alb—
I
;1-a)=—
Ic
p = =
Ir(1—a)
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4.9 CONFIGURACION COLECTOR COMUN

En esta configuracioén, el colector es comtn a la entrada y a la salida, como lo muestra
la figura 4.14«

Emisor Emisor
Base N Base F
* - Salida R Salida
N P
Entrada Entrada
Colector Colector

Figura 4.14 Configuracion colector comun. Fuente: Elaboracion propia

El colector es comin a la entrada y la salida, como se muestra a en la figura 4.15:

Emisor Emisor
Base Base
SALIDA SALIDA
ENTRADA ENTRADA
o3 L] [ 9
Colector Colector

Figura 4.15 Configuracion colector comiin. Fuente: Elaboracion propia

# —— Vic — Ve
Vpe —- VBc_-I-_

Figura 4.16 Configuracion colector comiin con sus fuentes. Fuente: Elaboracion propia

Las curvas caracteristicas son similares a las que corresponden al circuito de emisor
comun tanto para el circuito de entrada, como para el circuito de salida. También tiene
las tres regiones de operacion.
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Regiodn activa:
* Diodo base-colector directamente polarizado.
* Diodo emisor-colector inversamente polarizado.

* Hay corriente de colector y el dispositivo amplifica voltaje.

Regién de corte:
* Diodo base-colector inversamente polarizado.
* Diodo emisor-colector inversamente polarizado.

* No hay corriente de colector y el dispositivo no amplifica voltaje.

Regidn saturacion:
* Diodo base-colector directamente polarizado.
* Diodo emisor-colector directamente polarizado.
* LLa corriente es mixima.

* K] dispositivo no amplifica voltaje.

4.10 ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSISTORES

Hay manuales proporcionados por el fabricante, en los que aparecen las principales especifica-
ciones del transistor. Para nuestro caso, son muy importantes las siguientes especificaciones:

Corriente de colector 1 Indica cudl es la corriente maxima que puede manejar el
transistor. Va del orden de mA hasta amperios, dependiendo de la arquitectura del
dispositivo.

Beta = f3: Factor de amplificacién de corriente; este parametro varfa con la tempera-
tura y tiene valores que van aproximadamente desde 30 hasta 300 veces.

Potencia: Se refiere a la cantidad méxima de disipacién que puede soportar el dispo-
sitivo. Su valor estd comprendido desde el orden de mw hasta watts, dependiendo de la
geometria del dispositivo.

Voltaje =V .: Se refiere al méximo voltaje que puede soportar el dispositivo entre
colector y emisor.

Frecuencia: Se refiere a la maxima y a la minima frecuencia de trabajo.
* Audio.

* Radiofrecuencia.

Temperatura: Se refiere a los rangos maximos y minimos que puede soportar la
juntura:

-55°Cy 150 °C.
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V. Voltaje entre base y emisor que puede soportar maximo sin que se deteriore
el dispositivo. Normalmente 0,7 voltios si el transistor es de silicio y 0,3 voltios si el
transistor es de germanio.

4.11 POLARIZACION DEL TRANSISTOR

Hasta ahora nos hemos ocupado de conocer las caracteristicas y el funcionamiento ge-
neral del transistor, sin tener en cuenta cémo debe estar polarizado para que pueda
operar correctamente. A continuacién, damos una idea de lo que significa: polarizar un
transistor es buscarle un punto adecuado de trabajo.

Esto tiene que ver con los voltajes DC aplicados para lograr que funcione correcta-
mente, como se puede observar en la figura 4.17:

IC (1""1)
M
REGION DE SATURACION

REGION DE CORTE > Ve

Figura 4.17 Punto de trabajo del transistor. Fuente: Elaboracion propia

* Ein la curva anterior hay tres posibles puntos de trabajo A, B, C:
* EX] punto A esta muy cerca de la regién de saturacion.
* E] punto C estd muy cerca de la regién de corte.

* EX] punto B esta en la regién activa, como un punto intermedio que no se acerca ni al
corte, ni a la saturacién, razén por la cual es més conveniente este punto de trabajo.

En la regién activa, hay amplificaciéon de voltaje y hay buena corriente de colector,
por lo tanto, el punto B es un punto éptimo para trabajar el transistor. A este punto de trabajo
se le llama punto Q, y ademas el transistor en ese punto no esta saturado ni cortado, que
es lo que nos interesa.

Existen varios circuitos de polarizacién. Veamos algunos de ellos:
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4.11.1 Circuito de polarizacion fija emisor comin

Es un circuito muy sencillo y de facil manejo (figura 4.18). Para su analisis utilizamos
el método de mallas.

Vee

Rp Rc

+
o=

Figura 4.18 Circuito de polarizacion fija. Fuente: [2]

Malla de entrada:

Vec = Vrg + Ve = Vee = IgRp + Vg
Vee = Vee = IgRp

], = Ycc~VBE
T Re (4.7)

Esta expresion permite encontrar el valor de la corriente de entrada I, Hay que
tener en cuenta que: V.= 0,7Vporque el transistor esté en la regién activa, por lo cual
el diodo base-emisor estd polarizado directamente.

La corriente de salida es: .= I, (4.8)

Teniendo en cuenta que [. = I,
Para célculos répidos se puede hacer . =1,
Malla de salida:

Ve ™ Ve # Ve
como

VRC = ICRC

VCC = ICRC * VCE (4‘9)

entonces

La polarizacién se refiere a voltajes DC, pero hay que tener en cuenta que la sefial de
entrada del transistor es AC y la sefial de salida del transistor es AC.
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Con las férmulas obtenidas, es posible conseguir cualquier informacién acerca del
transistor en cuanto a sus valores de voltaje y corriente DC; por ejemplo, si se encuen-
tra la corriente de base, entonces se puede hallar la corriente de colector y asf encontrar
cualquier requerimiento.

Ejemplo:

En el circuito de la figura 4.19, se pide hallar: [, V, V_, V, V.

12v

Figura 4.19 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

Primero hallamos | 5

Vee —Vgg 12V — 0,7V
Ry  240kQ

!5':

Iz = 47,08uA
Ahora se calcula:
Ic = Blz = 50(47,08uA)

I = 2,35mA

Vee = Vre + Ve

Veg = Vee = Ve

Veg = 12V — 2.35mA(2.2kQ)
Veg = 6,83V
Vg = Vge = 0,7V por estar en la region activa
Ve = Vep = 6,83V
Vge = 0,7V — 6,83V

VBC == _6,13V
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4.11.2 Recta de carga circuito de polarizacion fija emisor coman

Para el circuito de la figura 4.20:

=

Figura 4.20 Circuito de polarizacion fija. Fuente: [2]

Tenemos las siguientes expresiones:
Ve = Vae Vg
Ver = Vee ™ Vie
Ve = Vie - IR, (4.10)

La recta de carga es una recta que se monta sobre la curva caracteristica del transis-
tor y nos permite observar las variaciones del punto Q, como en la figura 4.21:

Ic
Vee 1
Re | ——— RECTA DE CARGA
N ~
\<‘_\‘__,_,. PUNTO Q

<

a
=~
S

Figura 4.21 Recta de carga. Fuente: Elaboracion propia

Para obtener esta recta de carga, se tienen en cuenta dos condiciones extremas a
partir de la expresién:
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Vee = Vee — IcRc

Podemos considerar IC =0
Entonces

Vee = Vee (44‘1 1)

Podemos considerar VCE =0> VCC = IcRc
Entonces

Vee

IC:RC

(4.12)

Con esta informacién, se pueden ubicar dos puntos extremos y trazar la recta de
carga, como se muestra en la figura 4.21.

Si se varfa el nivel de I, por medio de R, se obtiene una variacién del punto Q hacia
arriba o hacia abajo. Si variamos el valor de I, por medio de R. vamos a obtener un des-
plazamiento del punto Q. Ambos casos se muestran en la figura 4.22:

Ic i
Ic
Vee
Fe: | Vec
R_c L.
VCC
R_ﬂ " \ Punto @ I
Vi \ \'\ Punto @ Igz
a L "RQ_&Q Punto @ IBI
unto s
AN
Ve
VCC VCE VCC CE

Figura 4.22 Recta de carga, desplazamiento del punto Q. Fuente: [2]

Se obtiene un desplazamiento del punto Q, variando I, o variando /. depende de que
para ello se haga a través de R, 6 R,

4.12 SATURACION DEL TRANSISTOR

El transistor esta saturado cuando ambas uniones estdn polarizadas directamente (ver
figura 4.23).
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Figura 4.23 Circuito para saturacion del transistor. Fuente: Elaboracion propia

En estas condiciones, la corriente es maxima y el dispositivo no amplifica voltaje. Si
el transistor esta saturado, es porque

I.=Imax, V=0 (4.13)
Ejemplo:
En la figura 4.24 se observa la saturacién del transistor:
7/
ce 12V
Rp Re 240kn§ 2,2k0
VCE = OV

Figura 4.24 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

En el circuito tomado VCE = (0 se tiene

o= Ve
Csat RC

12V 1 5,45mA
—— = lgsat = 2,40M
2,2kQ (4.14)
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4.13 CIRCUITO DE POLARIZACION FIJA EMISOR COMUN ESTABILIZADO EN EMISOR

En el circuito de polarizacién fija, ocurre que el B varfa si la temperatura aumenta o
disminuye, y en consecuencia va a traer un desplazamiento del punto Q; al desplazarse
el punto Q, es posible que lleve el dispositivo hacia la saturacién o hacia el corte.

Por esta razén, dicho circuito es muy inestable (variaciones muy pronunciadas del
punto Q). Un inconveniente que se mejora poniendo una resistencia en el emisor, como
se muestra en la figura 4.25:

Figura 4.25 Circuito de polarizacion fija emisor comin estabilizado en emisor. Fuente: [2]

Analisis:
Malla de entrada:

Vee = Vrg + Vg + Vie
VCC = [BRB + VBE + (ﬁ + 1)]BRE

Tras resolver operaciones el valor de I, es

I = Vee — Ve
* " Rs+(B+DRe (4.15)

Malla de salida:

Vcc = VRC + VCE‘ + VRE

VCC = ]CRC + VCE’ + ]CRE

Vee = Veg + Ic(Re + Rg)

Vee = Vee —Ic(Re + Rg) (4.16)
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Ve =Vo =Vec —IcRe (4.17)

Ve = Vpe + Vie
También

Vg =Vec — IpRp (4.18)
Ejemplo:
Para la figura 4.26, el transistor tiene f = 50 y se va a analizar la estabilidad.

20V
430k0 2kQ

Figura 4.26 Ejercicio de aplicacion, analisis de estabilidad. Fuente: [2]

Desarrollo:

VCC - VBE ZOV - 0,7V

s = R ¥ B+ DR, _ 30k0 + 51(1k0)

Iy = 40,12uA
Ic = Blg = I = 40,12uA(50) = I, = 2,01mA
VCE’ = Vcc - [c(Rc + RE) = VCE =20V — Z,OImA(Bk.Q) = VCE = 13,97V

Ve = Vo =Vee —IcRe = Ve = 20V — 2,01mA(2kQ) = V, = 15,98V
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VC - VCE + VRE = VRE - VC - VCE - 15,98V - 13,97]/ = VRE - 2,01V

VB = VBE + VRE = 0,7V + 2,01V = VB = 2,71V

VCB + VBE - VCE = VCB - VCE - VBE - 13,97V - 0,7V = VCB - 13,27V

Se puede analizar la estabilidad del circuito con resistencia de emisor si ocurren

variaciones de la temperatura; es decir, de f3:

Se elabora una tabla teniendo en cuenta tres valores diferentes de [3 debido a la tem-

peratura (figura 4.27).

Figura 4.27 Tabla para analisis de estabilidad con R,. Fuente: Elaboracion propia

20V
B 1, (uA) I, (mA) Vee (V)
50 40.1 2.01 13.97 e 2k?b v,
Ve
100 36.34 3.63 9.11 1k0
25 4.32 1.05 16.82 =

Si ahora se toma el mismo circuito pero sin la resistencia de emisor, se obtienen los

siguientes valores (figura 4.28):

20V
B I, (uA) I.(mA) Ve (V)
50 44.88 2.24 1551 430k0 2“1%.
d—e ¥,
Vi -—+|
100 44.88 448 11.02
25 44.88 112 17.75 L

Figura 4.28 Tabla y circuito para analisis de estabilidad sin R,. Fuente: Elaboracion propia

Al comparar las dos tablas, se observa que en la primera (circuito estabilizado) las
variaciones de la corriente de colector son menores, lo cual hace que el punto Q se man-
tenga mds estable en el primer circuito con respecto al segundo.

Cuando se trate de escoger un circuito, es preferible que sea con resistencia de emi-
sor, porque es mas estable desde el punto de vista de la temperatura, aunque esto no
quiere decir que el circuito sin resistencia de emisor no se pueda usar.
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4.13.1 Recta de carga circuito de polarizacion fija emisor comun estabilizado en emisor

Para el circuito estabilizado con resistencia de emisor (figura 4.29):

Figura 4.29 Circuito estabilizado en emisor. Fuente: [2]
Podemos escribir las siguientes expresiones:
Vee = Vre + Veg +Veg > Vee = IcRe + Ve + IcRg

Vee = Vee — Ic(Re + Rg) (4.19)

Si hacemos: I = 0, entonces V¢g = Ve

Si hacemos: Veg = 0, entonces Vie = Ic(R¢ + Rg)

Vee

Jo = —2C
¢ Rc + Rg (4.20)

Con estos valores podemos elaborar la recta de carga, tomando valores extremos y
montando la recta sobre la curva caracteristica del transistor. Se pueden observar las
variaciones del punto Q, como lo muestra la figura 4.30:

Ie
Vcc H
Re +Rs N S RECTA DE CARGA
~<—————— PUNTOQ
~
\\
> VCE
Vee

Figura 4.30 Recta de carga para circuito estabilizado en el emisor. Fuente: [2]
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4.14 CIRCUITO DE POLARIZACION UNIVERSAL

Es un circuito que mejora atin mas la estabilidad, porque se hace insensible a las varia-
ciones de B (figura 4.31).

Figura 4.31 Circuito de polarizacion universal. Fuente: [2]

Hay dos formas de estudiar el circuito:
* Anélisis aproximado.
* Anélisis exacto.

4.14.1 Analisis aproximado circuito de polarizacion universal

Se parte del supuesto de que I, = 0 (debido a que su valor es muy pequefio). En estas
condiciones podemos hallar V:

VCCRBZ

Vp = —CC B2
s Rg1 + Rp, (4.21)

Vg = Vge + Vre

Vee = Vg — Vg (4.22)

Vee = Vee — Ic(Re + Rg) (4.23)
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Obsérvese que para los calculos no es necesario conocer el valor de B, por eso se dice
que el circuito es insensible a las variaciones de f3.

Ademas, un circuito independiente de 3 se puede entender como un circuito en el que
el usuario pueda intercambiar un transistor por su reemplazo, sin que el 3 del transistor
afecte el funcionamiento del circuito.

4.14.2 Analisis exacto circuito de polarizacion universal

El método exacto consiste en aplicarle el teorema de Thévenin con respecto a tierra, y
se obtienen las siguientes expresiones (figura 4.32):

VCC
RBI RC
+
oV =Ve
+
V; o—|
RBZ g RE
Figura 4.32 Circuito de polarizacion universal. Fuente: [2]
Vi = VecRR2 _ RpiRp>
TH — TH —
Rp1+Rp; Rpg1+Rp;

(4.24)

Con estas expresiones, se puede dibujar un circuito equivalente de Thévenin como se
muestra en la figura 4.33:

-

Figura 4.33 Equivalente Thévenin. Fuente: Elaboracion propia
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A partir del circuito equivalente, se encuentran las siguientes expresiones:
VT‘H - ]BRT'H + VBE + (ﬂ + 1)[BRE = VT‘H - VBE - ]BRTH + (ﬁ + 1)[BRE
Vru — Ve = Ig[Rry + (B + 1)RE]

I = Vry — Vee
P T Rey + (B + 1R

Ic = Blg
Veg = Vee — l(c(!l’?c + RE)
Ejemplo 1:

Para el circuito de la figura 4.34 se pide hallar: I, V.

» por ambos métodos y compa-
rarlos. El 3 del transistor equivale a 50.

18V

?

82kﬂ§ ES_GJ"L
v,
v, o—+| B =50

22kQ § 1,2kQ

Figura 4.34 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

Método exacto:
Aplicando el teorema de Thévenin en la figura 4.34 tenemos que:

. _18V(22kﬂ)_38v
™= 104k 7

. _82&9(22;;9)_1734m

™= 104k 7V

El circuito correspondiente para los valores hallados es (figura 4.35):
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Vee

17,34k

38V — 1,2k0

Figura 4.35 Ejercicio de aplicacion circuito equivalente Thévenin. Fuente: Elaboracion propia

3,8V — 0,7V

s =7 3aka 5102k

Iy = 39,47uA,

Ic =Bl = I =1,97mA

Veg = Vee — Ic(Re + Rg) = 18V — 1,97mA(6,8kQ) = Ve = 4,6V

Método aproximado:

_ 18V(22kQ)

5= "Toaka Ve =38V

VRE = 3,8V - 0,7 = VRE — 3,1V

Vee = Vee — Ic(Re + Rg)

Ves = 18V — 2,58mA(6,8kQ) = Vi = 0,45V

En este ejercicio, hay una gran diferencia en los resultados obtenidos por medio del
método exacto y el aproximado.

I = 1,97mA, frentea I, = 2,58mA

Vee = 4,6V, frentaa Vg = 0,43V

En este caso, no serfa aconsejable aplicar el método aproximado. Para estar seguros
de que el método aproximado se puede utilizar, hay que aplicar el criterio propuesto en
el trabajo de Boylestad [27:
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PR, 2 10R,, (4.25)

Comprobéndolo para el ejercicio anterior, tenemos que:
50(1,2kQ) 2 10 (22kQ)
60kQ < 220k

No se cumple.

Ejemplo 2:

Para el circuito de la figura 4.36, con B = 140, hallar I, V. por el método exacto y
por el método aproximado, y comparar.

22V

Figura 4.36 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

Método exacto:

I 22V (3,9k) _
™ ™ 39k + 3,9k

VTH =2V

_ 39kQ(3,9kQ)
"~ 39k + 3,9k0

Rry = Rry = 3,55kQ

L 2V — 0,7V _
? 73,55k + 141(1,5kQ)

Iy = 6,0544

Io = Blz = I = 0,85mA
Vee = Vee — Ic(Re + Rg) = 22V — 0,85mA(10kQ + 1,5kQ)

Vep = 12,22V
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Método aproximado:

_ 22v(3,9k0) .
57 39k0 + 3,9k0

Vg =2V

VRE =2V — 0,7V = VRE - 1,3V

Vee = Vee — Ic(Re + REg)
Veg = 22V — 0,86mA(11,5kQ)

Vep = 12,11V

Se observa que los valores de corriente de colector 0,85mA son muy similares frente
a086mAyV  =1222Vfrentea 12,11V.
Veamos si cumple con el criterio de:

BR: > 10Rz,
140(1,5kQ) > 10(2kQ5)

210kQ = 20kQ

Cumple la condicién.

Ejercicio:
Para el mismo circuito de la figura 4.36, analizar qué ocurre con I, V., si B tiende a
2[ y cuando f tiende a /2 por ambos métodos.

Método exacto:
Cuando 8 — %VTH =2V

Rry = 3,55kQ

2V —-0,7v
IB = =
3,55k0 + 71(1,5k0)

Iy = 11,81uA

Ic = Blz = I = 0,82mA

Ver = Vee — Ic (Re + Rg) = 22V — 0,82mA(10kQ + 1,5kQ) = Vo = 12,57V
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Cuando g - 2p

VTH = 2V
RTH = 3,55k.0.
2V - 0,7V

] = ] =D,
5 = 355k0 + 281(1L5k0) & = 305k

Ic = Blz = I, = 0,85mA

Veg = Vee — Ic(Re + Rg) = 22V — 0,85mA(10kQ + 1,5kQ) = Vo = 12,22V
Se observa que IC pasa de 0,82mA a 0,85mA, y V., pasa de 12,57V a 12,22V, 1o cual no

cE
es una gran variacion.

Método aproximado:

Cuando f —2, p - 2

_22V(3.9kQ)
57 39k0 + 3,9k0

=> Vg =2V

VRE =2V — 0,7V = VRE — 1,3V

V 1,3V
RE _ = I; = 0,86mA

le =2~ = Tor

Vee = Vee — Ic(Re + Rg)

Ves = 22V — 0,86mA(11,5kQ) = Ve = 12,11V

Norta: Se observa que los resultados obtenidos con el método exacto y el método
aproximado son similares; ademads, se observa que el circuito es estable térmicamente,
porque cuando B tiende a B/2 y a 23, los valores de I, V,, se mantienen sin mayor
modificacién.

El circuito de polarizaciéon universal es muy sencillo y confiable para la mayoria de
aplicaciones de propésito general.

4.15 POLARIZACION POR RETROALIMENTACION DE VOLTAJE EMISOR COMUN

El circuito utilizado se muestra en la figura 4.37 y también el anélisis respectivo.
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Figura 4.37 Circuito retroalimentado. Fuente: [2]

Del circuito tenemos que:
I'e=h+lc=>c=L+Bl=>I'c=@B+ 1D
Vee = Vrc + Vep + Vae + Vog = Vec = (B + 1)IgRc + IgRs + Ve + (B + DRg

Vee = Vee = Igl(B + 1)(R¢ + Re) + Rp]

o Ve Ve
" "Ry + (B +DRe +Rg) (4.26)
La malla colector emisor es igual.
Vep = Voe - IR+ R) (4-27)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 4.38, hallar [, V.

1ov

Figura 4.38 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]
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Desarrollo:

o ov-o7v__
57 250kQ + 91(5,9kQ0)

Iy = 11,814

Ic = Bl = I, = 1,06mA
Vee = Vee — Ic(Re + Rg) = Veg = 10V — 1,06mA(4,7kQ + 1,2kQ)

VCE = 3,74’V

4.16 DISENO DE CIRCUITOS CON TRANSISTORES

En electrénica, el disefio parte de una red basica y el trabajo consiste en encontrar el
valor de los elementos (basicamente resistencias) que permiten al circuito operar bajo
determinadas condiciones de voltaje, corriente y potencia.

El objetivo es armar un circuito que cumpla con unos requerimientos exigidos, de
modo que el disefio se convierta en una ayuda efectiva y no en una tortura para el inge-
niero. Finalmente, debemos ser capaces de ofrecer uno o varios circuitos que cumplan
con los requerimientos exigidos.

Ejemplo 1:
Disefiar el circuito de la figura 4.39, de tal forma que I, =2m4, = 150:

Figura 4.39 Circuito para diseno. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

Se asume el valor de V,

V. se ubica en la mitad de V. por criterio, a fin de que la sefial de salida en AC no se
recorte si ocurren desplazamientos del punto Q por efecto de la temperatura.

se toma 20V, pero se ha podido tomar otro valor.

V.=10V, por el criterio anterior
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V, se toma bien pequefio para que no le quite mucho voltaje a la sefial AC de salida.

Un criterio excelente es:

1
VE':_VCC:)VE =2V

10

Ahora:

Vi 2V

E =E=m=>RE = 1kQ
Para hallar R
VRC=10V=>RC=10—V=>RC=5kQ.
2mA
Ig = I—C = 13,33uA
B

Para hallar R

Vep 20V — 0.7V — 2V
Is 13,33u4

Ry = = Ry = 1,29MQ

El circuito disefiado queda como se muestra en la figura 4.40:

20V

Figura 4.40 Circuito con los valores del disefio. Fuente: Elaboracion propia

Nora: Para saber si el disefio ha sido elaborado de manera correcta, se halla I, luego
I, se verifica LKV. Un disefio no es necesariamente una camisa de fuerza, es importante
tener en cuenta que los juicios del observador son vélidos si son aplicados de forma
l6gica y adecuada.
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El circuito no funciona tnicamente con los criterios anteriores, pues se han podido
tener en cuenta otros criterios o juicios del disefiador.

Ejemplo 2:
Disenar esta red para una I, = 10m4, = 100 (figura 4.41).

Figura 4.41 Circuito para disefiar. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:
Se asume V.= 24V, V, seubicaenV /2
Ve=12v, Re=2R -2V ok —12k0
cm o 7 I, T1omAT ¢ T
_ 1 ) _ _ Ve _ 24V _
Se asume Vg = S Vee Ve = 2,4V, R = e toma Rz = 2400

Para hallar R_, R

o» Ry, se utiliza el criterio de que por la base circula I, por R, circula
101, por R, circula 111, (ver figura 4.42).

VRBZ = 0,7V + 2,4V = VRBZ = 3,1V

31V 31V
527901, 10mA

= = Ry, = 3,1kQ
1050
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Figura 4.42 Criterio de disefio 11/, = 10I, + I,. Fuente: Elaboracién propia

24V =31V 20,9V

Rev = —791 ~ [ L0ma
100

El circuito queda como se muestra en la figura 4.43:

= RBI = 19kQ

24V

!

19k0§ g;IH

cﬁ

3,1kQ 2400

Figura 4.43 Circuito con los valores del disefo. Fuente: Elaboracion propia

Norta: Para probar que el circuito fue bien disefiado, hacemos anélisis de mallas, en-
contramos [,y verificamos los valores.



EL TRANSISTOR /135

Vee * Rga 24V (3,1k0)

Vo = =
B Rgy + Rg  19kQ +3,1kQ

Vg = 3,36V

Este valor es muy cercano al valor de: V,_, = 3,1V
Ahora encuentro el valor de I,:

_ 3,36V —0,7V

Ig = 5400 =11,08mA4

Este valor de I, es muy cercano a 10mA4; por lo tanto, se observa que el circuito ha
sido bien disefiado.

Ejemplo 3:
v

Disefiar un circuito con polarizacién universal de tal forma que: V., =5V, V=

El circuito deseado es (figura 4.44):

Figura 4.44 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Se toma el transistor 2N2222, 3 = 120 I mdxima = 800mA

Setoma V. =12V
Se asume I, = 5mA
Vee = 0,3V para que Vizg, = 1V

Como Vg =5V, Vizg = 0,3V entonces V, = 5,3V
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Por lo tanto:

VRC =12V — 5,3V = VRC =6.7V

1V
2= T 5mA
10375

RE = RBZ = 2,4’kﬂ

12 -1

Bl ="t a
5mA
V1)

= RBl = 24kQ

67V

=——= R, = 13400
Y ¢

R —OJBV = R, =600
E 7 5ma E

El circuito disefiado queda como se muestra en la figura 4.45:

12v
24kQ § 13400
Ve
V. +
: B =100
14kﬂ§ eon

Figura 4.45 Circuito con los valores de disefo. Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo 4«
Disefiar el circuito de la figura 4.46 a partir de la informacién dada: V.= 10V V. =

2V, B =100
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1ov

Figura 4.46 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:
Como:
= 10V, VCE: 2V asumo V =1V e IC: 1mA
En estas condiciones:
V= 2V+1V > V.= 3V
Por lo tanto:
=10V -3V=2V, . =7V

Ahora:
R, = v = R, = 7kQ
© 7 1mA €=
R v R:; = 1kQ
= —_— =
E7 1mA E
Lo=BL > =™ 1 1oua
C_BB 3—100 B = H
Ahora:
R /TN —10V_1'7V=>R = 830kQ)
5T I BT 10uA B

El circuito solicitado queda configurado como se muestra en la figura 4.47:



138\ ELECTRONICA SIN BARRERAS

10V
8300 7k
o %
Vi o— B =100

1kQ

Figura 4.47 Circuito con los valores de disefo. Fuente: Elaboracion propia

4.17 TALLER PROPUESTO CAPITULO 4

Taller de teoria del transistor

a) ¢Qué entiende por fuente de corriente?
b) ¢Por qué amplifica un transistor?
c¢) Escriba la principal ecuacién de corriente del transistor y expliquela.

d) ¢Cémo se deben polarizar las dos uniones del transistor para una operacién de
amplificacién correcta?

e) Dibuje los simbolos de transistores NPN, PNP.
f) ¢Por qué se le llama transistor bipolar BJT?

g) ¢Cual de las corrientes del transistor es siempre la mayor? ;Cudl es siempre la
menor? ;Cudles de las dos corrientes son relativamente cercanas en magnitud?

h) Sila corriente de emisor de un transistor es:

Ir =8mA e Ip es m}’c

Se pide hallar los valores de las corrientes de base y colector.
1) Escriba las expresiones de a, B.

J) Mencione dos caracteristicas de la configuracién base comun.
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k) En un transistor cortado:
a) I.=1.max
by V,.=0,7V
c) V=0V
d) Ninguna de las anteriores.
1) En una configuracién emisor comin:
a) La corriente es maxima.
b) Esta en corte.
c) El diodo base-emisor estd polarizado inversamente.
d) El diodo colector-emisor esta polarizado directamente.

e) Ninguna de las anteriores.
m) ;Qué ocurre si las dos uniones de un transistor estan polarizadas directamente?
n) ¢Qué ocurre en un transistor si ambas uniones se polarizan inversamente?

fi) Si en un transistor el voltaje colector emisor es cero V., = 0:
a) El transistor amplifica voltaje.
b) EI transistor no amplifica voltaje.
)

¢) El transistor esta cortado.

d) Ninguna de las anteriores.

+ Taller de polarizacion del transistor
a) ¢Qué es polarizar un transistor?
b) Dibuje un circuito de polarizacién universal.
c) ¢Para qué se utiliza la recta de carga del transistor?

d) En el circuito de la figura 4.48, se pide hallar V,, V...

Figura 4.48 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]
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e) En el circuito de la figura 4.49, se pide hallar [, V..

20V

Figura 4.49 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

f) En el circuito de la figura 4.50, se pide hallar I, V..

12V
500kQ 2kQ

=
Vs'o—+| B =100

Figura 4.50 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

o~
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g) En el circuito de la figura 4.51, se pide hallar V., I,..

=

Figura 4.51 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

h) En el circuito de la figura 4.52, se pide hallar V., I .

B =60

A
1,2k 2,4k
4V — 10V

_I_

Figura 4.52 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Ve

T

i

1) En el circuito de la figura 4.53, se pide hallar V., V.

Figura 4.53 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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J) En el circuito de la figura 4.54, dados I.= 2mA, V.= 10V, hallar R, R...

BY

18V

Figura 4.54 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

k) En el circuito de la figura 4.55, se tiene:

1
IC = EICSatUT(ICiI’:)nJ ICSaturacibn = 8‘”114, VC — 18V, ﬁ — 110

28V
RB§ %Rc

| oV, = 18V

v o Kﬁ=110

2

Hallar: R, R, R,

Figura 4.55 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia



1) En el circuito de la figura 4.56:

12V
240kﬂ§ 236000
1uF

B AP
v, H—[:ﬁ =120
15000

Figura 4.56 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

a) ¢Se incrementa o se disminuye V. si R, se aumenta?
b) ¢Se incrementa o se disminuye I, si 8 se incrementa?

¢) ¢Se incrementa o se disminuye I..si V. se disminuye:

m)En el circuito de la figura 4.57:

18V

22000

5100

1800Q

Figura 4.57 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

a) ¢Quéle sucede a V, si el resistor R, se abre?

EL TRANSISTOR /143
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b) ¢Qué le pasa al V., si B aumenta debido a la temperatura?

c¢) ¢Cémo se vera afectado V, cuando se reemplace el resistor de colector con uno
cuya resistencia esta en el extremo inferior del rango de tolerancia?

n) Las mediciones del circuito de la figura 4.58 indican que la red no esta funcionan-
do correctamente. Enumere las posibles razones de lo ocurrido.

20V
47000
470m§
Vi .—o—[:ﬁ =120
S
1200Q§ v, =0V

Figura 4.58 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

« Taller de disefio de circuitos con transistores

a) Disefiar el circuito que se muestra en la figura 4.59 de modo que V= 4V (mida o
consulte el B del transistor).

VC Cc

Figura 4.59 Disefo de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia
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b) Disefiar el circuito que se muestra en la figura 4.60 de modo que I. = 100mA
(mida o consulte el 8 del transistor).

Figura 4.60 Disefio de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia

¢) Disenar el circuito segtn la figura 4.61 de modo que V. = 4V (mida o consulte el
B del transistor).

Aot =W

I/
1
RB2§ RE

Figura 4.61 Disefio de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia
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d) Disefiar el circuito de la figura 4.62 de modo que V, = 5V (mida o consulte el B del
transistor).

Figura 4.62 Disefio de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia

e) Disefie el circuito de la figura 4.63 de modo que A, = -24 (mida o consulte el 8 del
transistor).

Figura 4.63 Disefo de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia

f) Disefie el circuito de la figura 4.64 de modo que A, = -4 (mida o consulte el B del
transistor).
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Figura 4.64 Disefio de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia

g) Disefie el circuito de la figura 4.65 de modo que A, = -10 (mida o consulte el 8 del
transistor).

Figura 4.65 Disefio de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia

h) Disefie el circuito de la figura 4.66 de modo que A, = -2 (mida o consulte el B del
transistor).
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Figura 4.66 Disefo de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia

1) Disefie el circuito de la figura 4.67 de modo que I.=2mA, A, =-10.

Vee

Figura 4.67 Disefio de circuitos con transistores. Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 5

Transistores de efecto de campo (FET)

RESUMEN

En este capitulo se habla de los transistores de efecto de cam-
po (FET). Se empieza por explicar sus caracteristicas, cons-
truccién y funcionamiento. Se introduce posteriormente el
Mosfet y la estructura del Mosfet tipo decremental canal N.
Por tltimo, se explica la polarizaciéon del FET: circuito de po-
larizacién fija y polarizacién por divisor de voltaje.

Palabras clave: canal, campo eléctrico, compuerta, nube.
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CHAPTER 5

The Field-Effect Transistor (FET)

RESUMEN

This chapter is about field-effect transistors (FET). It ex-
plains their characteristics, construction, and operation. Then,
a MOSFET and the structure of an N-channel depletion-mode
MOSFET are introduced. Finally, the biasing of a FET —fixed
bias circuit and voltage divider bias— is explained.

Keywords: channel, electric field, gate, cloud.
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5.1 INTRODUCCION

Los transistores de efecto de campo son muy utilizados en electrénica, su uso se ha ex-
tendido mucho en los circuitos integrados y en circuitos de alta frecuencia, y presentan
algunas ventajas con respecto al transistor BJT, especialmente cuando es considerable el
ruido.

Obijetivos

- Desarrollar la teoria del funcionamiento del FET, sus curvas caracteristicas, su
polarizacion y sus aplicaciones.

5.2 CARACTERISTICAS DE LOS TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET)
FET significa “transistor de efecto de campo”, cuyo acrénimo es:
Field
Effect

Transistor

El transistor de efecto de campo es un dispositivo de tres terminales controlado por
voltaje, es decir que se basa en el campo eléctrico para controlar la conductividad de un
canal, o en otras palabras, la corriente se controla mediante un voltaje, mientras que el
transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente (figura 5.1).

|_ Ip I

Ig

= . FET 1. BJT

Vg = voltaje de control Iz = corriente de control

Figura 5.1 Caracteristicas del transistor de efecto de campo. Fuente: [2]
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Se observa que en el FET la corriente viene controlada por un voltaje V., mientras
que en el transistor bipolar la corriente de colector estd controlada por la corriente de
base I,

Otra notoria diferencia consiste en que el transistor es un dispositivo bipolar (la
conduccidn es realizada por huecos y electrones), mientras que el FET es un dispositivo
unipolar (la conduccién es realizada por electrones 6 huecos, dependiendo del canal).

Entre otras diferencias tenemos:

* Tamaiio: E1 FET es més pequeiio que el transistor, lo cual redunda en ahorro de
espacio en la elaboracién de equipos electrénicos.

* Impedancia de entrada: La impedancia de entrada del FET es alta en comparacién con
la del transistor, lo cual lo hace adecuado para el disefio de etapas en cascada.

* Ganancia: La ganancia de voltaje del FET es mas pequena que la del transistor, lo
cual se convierte en una desventaja para la amplificacién.

* Ruido: E1 FET es menos ruidoso que el transistor, por eso se usa mucho el FET en
las primeras etapas.

Simbolos

En la figura 5.2 se representan los simbolos del FET:

Do Do

5o 5o
FET canal n FET canal p

Figura 5.2 Simbolos del FET. Fuente: [2]

Los terminales son:
D = DRENAJE = DRAIN: Es el terminal por donde los portadores mayoritarios salen
del dispositivo.

S=FUENTE=SOURCE: Es el terminal por donde los portadores mayoritarios entran
al dispositivo.
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G=PUERTA=GATE: Es el terminal que se forma con dos trozos de material tipo N o
P para formar dos uniones PN.

5.3 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DEL FET

Al FET lo constituye una estructura tipo N llamada “canal”, junto con dos capas de ma-
terial tipo P interconectadas entre si. En la parte superior del canal N esta conectado el
drenaje (D); en la parte inferior del canal N esta conectado el terminal llamado “fuente”
(S). Los dos materiales tipo P estan interconectados formando el tercer terminal llama-
do “compuerta” (G), como se muestra en la figura 5.3:

Drenaje (D)

Compuerta (G) o— N

Fuente (S)

Figura 5.3 Estructura del FET. Fuente: [2]

Las dos uniones PN que se forman en el FET producen una regiéon de agotamiento,
o barrera de potencial, que se opone al paso de portadores, como se puede observar en
la figura 5.4«

+
Gé ——
/] N
Regibn de Regibn de
agotamiento agotamiento

Figura 5.4 Formacion de la region de agotamiento en el FET. Fuente: Elaboracion propia
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Si se polariza la compuerta inversamente por medio de un voltaje V_, se observa que
a medida que aumenta este voltaje V_, se aumenta el tamafio de las regiones de agota-
miento hasta llegar a un punto en el que se puede cerrar el canal N.

El voltaje para el cual casi se tocan las dos regiones de agotamiento se llama V,, (“vol-

taje de estrechamiento”), como se puede observar en la figura 5.5:

Regién // """"""""""" Regitn

de de
agotamiento agotamiento

Figura 5.5 Angostamiento del canal, las dos regiones de agotamiento casi se tocan y se puede cerrar el canal. Fuente: Elaboracion
propia

5.4 FUNCIONAMIENTO DEL FETV,_,>0,CONV_=0

Para que el FET funcione, se aplica un voltaje ligeramente positivo entre los terminales
D y S, y llevamos la compuerta a un nivel de cero voltios. Con estos voltajes, la fuente
V satrae electrones del canal N haciendo que circule una pequeia corriente de drenaje
I,=1.

A medida que aumenta V,, aumenta I; y para pequefas variaciones de V ,la co-
rriente de drenaje [ tiene un comportamiento aproximadamente lineal. A medida que
V¢ siga aumentando, la regién de agotamiento se hace cada vez mas grande y se reduce
la anchura del canal. Cuando V ; alcanza el valor V, el canal se reduce al minimo, la
resistencia se vuelve muy grande (aproximadamente infinita) y la corriente de drenaje
I ,adquiere un valor maximo debido al alto valor de V.. Esta corriente se conoce con el
nombre de I, que quiere decir corriente de drenaje de saturacién. Si se aumenta V, .mas
alld de V,, la corriente de drenaje permanece en su valor [, .. y el FET se comporta como

S.
una fuente de corriente controlada por voltaje, como se puede ver en la figura 5.6 (b):
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o _% Vps

Vs ©
QOO0 ' [Oa mafal
loair: ,‘, ‘p‘. - 0 el e
og,g;g‘n 0 o) a n o ) ﬂ
Regién \-..__ Regién
de de
agotamiento agotamiento

Figura 5.6 (a) Funcionamiento del FET V= O, V . > O Fuente: Elaboracion propia

Ip
/N

Nivel de saturacion Ip = Ipss
VGS =0V

Ipssf - - -

Region Ohmica
variacion lineal

N
A 7 Vos
Figura 5.6 (b) I, en funcion de V para V= O . Fuente: [2]

En la figura 5.6 (b), se observa que a pesar de que V. se incremente mas alla de V,, el
valor de I, permanece constante. Una vez que V. > V,, el FET tiene las caracterfsticas
de una fuente de corriente. También se observa que I ces la corriente maxima de dre-
naje para un FET y est4 definida por las condlclones.

Ves = OV, Vps >|Vp |
La expresion para la corriente /) viene dada por la ecuacién de Shocley:

VGS
Ip = Ipss (1 - V_)

P
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En esta expresion, se observa que el voltaje V ¢ es la variable de control, porque de
este valor depende el valor de la corriente de salida I,

SiVes = 0= Ip = Ipss = Corriente de saturaciéon maxima

SEVG_S':VP :)IDZO

Nota: para V., = V,, I, = 0, siendo V, un voltaje negativo para FET canal N y un
voltaje positivo para FET canal P.

5.4.1 Funcionamiento con V<0,V . >0

Si se polariza la compuerta con un voltaje negativo V. < 0, la regién de estrechamiento
se hace mds grande y a su vez la anchura del canal se hace menor, lo que lleva a que la
corriente de drenaje I, disminuya. A medida que V. se hace méds negativo, el nivel de
corriente de saturacién para [ se va reduciendo.

Cuando V_=V,=1 =0, eldispositivo esta apagado

El resultado de aplicar una polarizacién negativa en la compuerta es alcanzar niveles

de saturacién a un nivel menor de V,

como se muestra en las figuras 5.7 y 5.8:

Vos

Figura 5.7 Estrechamiento del FET con V< O V. > O. Fuente: [2]

Ip(mA)

8mA Vgs = OV

4mA Vag = -1V
2mA Ves = =2V
1mA Vgs = —3V

T T T T T T T T T T = os =)
0 5 10 15 20 25

Figura 5.8 Curva caracteristica de salida. Fuente: [2]
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En la figura 5.8, se puede observar que para V. =0V =1 =1 =8mA.
Para V. =-1V, I =4,5mA

Para V. =-2V,1 =2mA

Para V. =-3V, I = 0,5mA

Para Vi, ;=-4V=-V , I = 0mA, el dispositivo esta cortado o apagado.

5.5 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

Se puede obtener la curva de transferencia utilizando la ecuacién de Shockley:

2
v .

Iy = Ipgs (1 — ﬁ) , como se muestra en la figura 5.9 (izquierda). En esta curva, se
Vp

observa que para V,=0V=1 =1 .=8mA

Y para V..=V,=-4=1=0mA.

La gréfica derecha de la figura 5.9 corresponde a I en funcién de V.. Esta gréfica
muestra que para V=0 =1 =1 .= 8mA, y para valores negativos de compuerta se
observa que se obtienen menores valores de corriente de saturacién I .

Cuando V=0=1 =1 (5.2)
Y cuando VGS = VP =-4= ID =0mA

Ip(m4) Ip(mA)
S

VGS =0V
8
7 G
6
[ 5 Ves = —1V
- 4
+3
VGS = -2V
- 2
Vcs = -3V
i1 Vos = —4V
Ves(V) € + - S > Vps
Y4 -3 -2 -1 0 i

15 20 25

Figura 5.9 Caracteristicas de transferencia. Fuente: [2]

5.6 RESUMEN OPERACION FET CANAL N

a) La corriente de drenaje maxima se denomina [y ocurre para

Vas =0, VDS 2 |VP| (5.8)



158 \ ELECTRONICA SIN BARRERAS

b) La corriente de drenaje es cero, [ = 0, para valores de compuerta V . menores
(més negativos) que el nivel de estrechamiento.

c) I, estdentre 04 e [ para V centre OV y el nivel de estrechamiento.

5.7 FET CANAL P

El FET canal P tiene la misma construccién del FET canal N; la diferencia consiste en
que para el FET de canal P, como su nombre lo indica, el canal es de material tipo P y
la compuerta es de material tipo N.

Las polaridades de las fuentes de alimentaciéon V ., V . son contrarias a las utilizadas
en el FET de canal N y las direcciones de las corrientes son invertidas, como se aprecia

en la figura 5.10:

Figura 5.10 Estructura FET canal P. Fuente: [2]

5.8 MOSFET

Mosfet significa “transistor de efecto de campo metal 6xido semiconductor”, o FET de
compuerta aislada, cuyo acrénimo es.

M etal

O xide

S emiconductor
F ield

E ffect

T ransistor

Los Mosfet son de dos tipos: tipo decremental y tipo incremental.
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5.8.1 Construccion del Mosfet

El Mosfet consta de una placa de metal llamada compuerta y de una placa inferior cons-
tituida por un semiconductor, en este caso, tipo P. La placa metélica y el semiconductor
estan separados por un aislante (dieléctrico S, 0,= didxido de silicio), como se muestra
en la figura 5.11:

Metal = Compuerta
/

Aislante = Dib6xido de Silicio

Silicio tipo P

Figura 5.11 Estructura MOSFET. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.11, se observa que la estructura del MosFET es muy similar a la estruc-
tura de un condensador.

5.8.2 Funcionamiento del MOSFET

Si la anterior estructura del MOSFET se polariza, como se muestra en las figuras 5.12(a)
y 5.12 (b), ocurre que el borne positivo de la fuente V atrae los electrones de la placa
metélica y esta queda cargada positivamente. El borne negativo de la fuente V atrae los
huecos del silicio tipo P hacia la parte inferior del material P, creando una carga espacial
llena de electrones en la parte superior del material tipo P. A medida que se aumenta el
voltaje V, se forma una gran carga espacial de electrones que se llama “canal de conduc-
cién de corriente”. Estos electrones que forman el canal son los encargados de permitir
un flujo de corriente en la superficie del semiconductor. Este es el principio del funciona-
miento del transistor MOSFET.

Compuerta

t |

Aislante = Di6xido de Silicio

Silicio tipo P

Figura 5.12 (a) Estructura del MOSFET. Fuente: Elaboracion propia
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+-++a—|

o e e e i e e e e = 3

Figura 5.12 (b) Estructura del MOSFET, formacion de la carga espacial. Fuente: Elaboracion propia

Ahora vamos a conocer el funcionamiento del MOSFET a partir de una estructura més
elaborada, como la que se muestra en las figuras 5.13 (a) y 5.13 (b):

b e 2

Silicio tipo P

Figura 5.13 (a) Estructura del MOSFET. Fuente: Elaboracion propia

s if D
71!11 o7 7
) )

Silicio tipo P

Sustrato

Figura 5.13 (b) Estructura del MOSFET con canal n+. Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento: para que este dispositivo funcione como transistor, es necesario
aprovechar el canal de electrones que se genera por medios fisico-quimicos (materiales
n+), donde uno de ellos es la fuente (S) y el otro es el drenaje (D). A estos los debemos
conectar por medio de un campo eléctrico, aplicando un voltaje entre compuerta y sus-
trato (V). Cuando se aplica este voltaje, se forma una carga espacial en la parte superior
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del sustrato y cuando el voltaje alcanza un valor llamado V.. = voltaje de umbral, se
forma el canal de electrones que permite la conduccién del dispositivo.

Si el voltaje aplicado entre compuerta y sustrato V . alcanza el valor de voltaje de
umbral V., entonces se forma el canal; si este voltaje V ; no alcanza el valor del voltaje
de umbral V_, no se forma el canal.

Para que exista una corriente entre drenaje y fuente, una vez creado el canal debo
aplicar un voltaje entre drenaje y fuente V.. En estas condiciones, circula una corriente
de drenaje I, entre drenaje y fuente, como se muestra en la figura 5.14:

Silicio tipo P

.
Sustrale

Figura 5.14 Funcionamiento del MOSFET a partir de la creacion del canal. Fuente: Elaboracion propia

Cuando V se incrementa mas alld del nivel de umbral, aumenta la cantidad de elec-
trones del canal produciendo una corriente I, mayor. Pero si V. se mantiene constante y
solo se aumenta el nivel de V., la corriente de drenaje I, alcanza un nivel de saturacién
como en el caso del FET, con lo que el MOSFET se comporta como una fuente de corrien-
te. Este MosFET es de tipo incremental, porque el canal se forma al incrementar V.

El hecho de que el MosreT conduzca cuando hay canal y no conduzca cuando no hay
canal hace que tenga una gran aplicacién como interruptor en la electrénica digital;
pero también podemos utilizar el MosFeT como amplificador, modulando el canal para

tener un control sobre la corriente.

5.8.3 Estructura Mosfet tipo decremental canal N
El Mosfet tipo decremental canal N esta constituido por un trozo de material tipo P
(llamado sustrato) y un trozo de material tipo N (llamado canal).

La fuente y el drenaje estdn conectados por medio de contactos metalicos a las regio-
nes dopadas N, unidas por un canal N.

La compuerta estd conectada a un contacto metélico, pero permanece aislada del ca-
nal N por medio de una capa aislante de diéxido de silicio §0, Este dieléctrico o aislante
hace que la impedancia de entrada del FET sea muy alta.

Algunos dispositivos tienen conectado internamente el sustrato SS al terminal de la
fuente S. Esta estructura se puede observar en la figura 5.15:
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D Si02 Regiones dopadas N

> Canal

Substrato

Substrato g SS
P I

S

(Fuente) Regiones dopadas N

Figura 5.15 MOSFET tipo decremental estructura. Fuente: [2]

5.8.4 Funcionamiento del MOSFET tipo decremental canal N

Si hacemos V.= 0y V calgin valor positivo, como se observa en la figura 5.16, con esta
polarizacién la fuente V . atrae electrones del canal N haciendo que circule corriente I,
hasta alcanzar el valor I ., como en el FET, con V. = 0.

D

Figura 5.16 Funcionamiento MOSFET. Fuente: [2]

Si a continuacién hacemos que V  sea negativo y V. sea algtn valor positivo, con
esta polarizacién el voltaje negativo de compuerta V. rechaza los electrones del canal
N hacia el sustrato y atrae huecos del sustrato P. Estos electrones y huecos se recombinan, la
cantidad de recombinacion depende del valor de V ;: mientras mds negativa sea V., mayor serd
la cantidad de recombinacion y menor serd la corriente de drenaje. Por lo tanto, la corriente
de drenaje depende del valor negativo de V.

Para 'V .=V, la corriente de drenaje es cero

Si a continuacién hacemos que V. sea positivo y V. sea algtn valor positivo, con
esta polarizacién el borne positivo de V catrae electrones adicionales del sustrato P,



TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET) /163

incrementando el nimero de portadores libres en el canal N. Mientras este voltaje siga
aumentando, la corriente de drenaje I, seguird incrementéndose por arriba de [ ... La
figura 5.17 ayuda a comprender el funcionamiento mencionado antes.

Ip(m4) Ip (mA)
N

VGS = 1V
Mod Modo o 1
] incramental —
agotamiento VGS =ov
Toss Ves =—1V
: ¢ 7
E 3
: Ipss Vgs = -2V
---- trmomemeesRE2 4
x " 1 Vgs =-3V
— 5
3

? Vbs

I
5}
|
-

Vg_g = Vp = —6V
Figura 5.17 Curva caracteristica de drenaje y transferencia para el MOSFET de tipo decremental canal N. Fuente: [2]

En la figura 5.17 se observa que cuando V.= 0,1, =1 .= 8mA.

Cuando V_, toma valores negativos, el valor de la corriente I empieza a decrecer.
Cuando V., toma valores positivos, la corriente de drenaje se incrementa velozmente
mds arriba de la corriente de saturacién [ .

A la regién de voltajes positivos aplicados en la entrada se le conoce como regién
incremental, porque la corriente incrementa el nimero de portadores. A la regién com-

prendida entre el corte y la saturacién de I se le conoce como regién de agotamiento.

Simbolos
A continuacién, se muestran los simbolos gréficos para el Mosfet de tipo decremen-
tal canal N y canal P (figura 5.18):

Canal N Canal P
9D qD
|| ———ss | F———ss
Go G o
S 4S
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oD oD
Gn—'j Go l
¢S 4S5

Figura 5.18 Simbolos Mosfet tipo decremental canal N y canal P. Fuente: [2]

5.9 POLARIZACION DEL FET

Asf como en el transistor, para el FET existen varios circuitos de polarizacién. Las ex-
presiones que permiten analizar estos diferentes circuitos de polarizacién del FET son:

VG.S' 2
]GgOA, ]D=IS=>ID=]DSS(1__)
Vp
Ip = K(Vgs — Vp)? para MOSFET de tipo incremental (5.4)

Estas expresiones se utilizan en las diferentes configuraciones o tipos de polariza-
cién del FET para realizar célculos.

5.9.1 Circuito de polarizacion fija

Vamos a analizar un circuito de polarizacién fija del FET, como el que se muestra en la
figura 5.19:

VDD

I
R, l b
I

Vg —r—

Figura 5.19 Polarizacion fija. Fuente: [2]
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Como no hay corriente de compuerta, se pueden escribir las siguientes expresiones
de acuerdo con el analisis de Boylestad [27]:

]GZOA, Vre :fGRG:)VRGZO

Ves = —Vge

Debido a que V= 0, el circuito puede dibujarse nuevamente asf (figura 5.20):

Vop

Figura 5.20 Circuito redibujado. Fuente: [2]

Las expresiones para este circuito son:

Voo + Vs = 0> Ve = —Vs

Ves g
I, =1 (1 — _)
D DSS Vs

Como V se conoce, se puede reemplazar en la ecuacién del FET y dibujar la curva de I,

Ejemplo:
En el circuito de la figura 5.21, se pide hallar VGS, I, VDS.
16V
2k
Ipss = 10mA
Vp= -8V
1MQ
2V

Figura 5.21 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]
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Desarrollo:
VGS 2 -2 2
VGS:_ZV’ Ip :1’555(1—_) =y :10mA(1——)
Vp -8

2

3
Ip = 10mA (Z) = Ip = 5,625mA

VDD = ]DRD + VDS
Vps = 16V — 5,625mA(2k)

VD.S' — 4,75V

La curva se aprecia en la figura 5.22:

Figura 5.22 Curva caracteristica. Fuente: [2]

5.9.2 Polarizacion por divisor de voltaje

De manera similar al transistor, para el FET también existe este circuito universal
(figura 5.23):

Voo

Figura 5.23 Circuito divisor de voltaje. Fuente: [2]
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Del circuito tenemos:

VDDRZ
Vo = o222
Ry +R; (5.5)
Ve = Vs + IpRs (5.6)
Ves = Vg —IpRs (5.7)

A partir de la expresién: V.= V.- I R , podemos trazar una recta de carga:

]DZOﬁVGSZVG
Vos = 0= Iy = 2
GS — D_Rs

Con estos dos valores, se puede dibujar la recta de carga y hallar los valores para I,

VDSQ, como se muestra en la figura 5.24:

Ip=0,Vgs =Vs

Figura 5.24 Recta de carga. Fuente: [2]

De la malla D, S se pueden escribir las siguientes ecuaciones:



168 \ ELECTRONICA SIN BARRERAS

VDD = "DRD + VDS + ]DRS
Vos = Vpp — IpRp — IpRs

Vps = Vpp —Ip(Rp + Rs)

(5.8)
Vo = Vpp — IpRp como en el transistor.
Vg = IDRS (5.9)
VDD
In: = Ipg = ——
R1 R2 Rl +R2

Ejemplo:
En el circuito de la figura 5.25, se pide hallar V.
16V
2,1MQ 2,4k0)
Ipss = 8mA
h = —4V
270kQ § 1,5k0
Figura 5.25 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]
Desarrollo:
_ Vbp * R;
7 R, +R,
270kQ * 16V
G = VGS = 1,82V

T 21MQ +0,27MQ
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Ejemplo:
Un FET canal N con las siguientes especificaciones: I;, . = 8mA V = -5V. Se pide
dibujar la curva de transferencia.

Desarrollo:

a) ParaV =0V=1 =1 =8mA.
b) Para V. =-5V=1 =0mA.

c) ParaV = 3V = I,= 1,28mA.
d) Para V.= -2,5V=> I, =2mA.

Ip(mA)

>

2

— 1,28

Ves(V)

Figura 5.26 Curva de transferencia. Fuente: Elaboracion propia

5.10 TALLER PROPUESTO CAPITULO 5
a. ¢Qué entiende por efecto de campo?
b. ¢Qué se entiende por regién de estrechamiento?

c. Paraun FET: [ =9mA4, Vp =-3,5V, se pide hallar I, cuando:

a) V. =0V
b) V. = -2V
¢) V =-3,5V
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d. Un FET canal P tiene los pardmetros [, =7 ,5mA V,=4V. Trazar la caracterfs-
tica de transferencia.

e. Dibuje la curva de transferencia para un Mosfet de tipo decremental canal N con
los siguientes pardmetros:

I, =12mA, V,=-6V



CAPITULO 6

Circuitos equivalentes del transistor para senales
pequenas, analisis a pequena senal del transistor

RESUMEN

Este capitulo analiza los circuitos equivalentes del transistor
para sefiales pequefias. Se explican los pardmetros Z, pardme-
tros Y, pardmetros hibridos y pardmetros r. Posteriormente,
se estudia el modelo equivalente hibrido completo del tran-
sistor en emisor comun, en base comin y en colector comun.
Finalmente se calculan los valores de impedancia de entrada
y salida, ganancia de voltaje y corriente para diferentes confi-
guraciones del transistor.

Palabras clave: amplificacién, ganancia de corriente, ganancia
de voltaje, parametro.
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CHAPTER 6

Transistor Equivalent Circuits for Small Signals,
Small-Signal Analysis of the Transistor

RESUMEN

This chapter analyzes transistor equivalent circuits for small
signals. Z parameters, Y parameters, hybrid parameters,
and r parameters are explained. Then, the complete hybrid
equivalent model of a transistor is studied in common-emit-
ter, common-base, and common-collector amplifiers. Finally,
the values of input and output impedance, voltage gain, and
current gain are calculated for different configurations of a
transistor.

Keywords: amplification, current gain, voltage gain, parameter.
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6.1 INTRODUCCION

En el procesamiento de audio o de sefiales de voz, dado su contenido variado en frecuen-
cias, es importante revisar cémo el circuito se comporta ante diferentes sefiales senoi-
dales de frecuencias variadas. Esto constituye el analisis en alterna o AC del circuito.

Objetivo

« Conocer y desarrollar las técnicas que permitan construir circuitos
equivalentes del transistor para utilizarlo como amplificador.

Ahora nos interesa conocer la respuesta en AC del transistor cuando inyectamos una
pequefia sefial de entrada en la base. Para abordar el tema, es necesario desarrollar un
modelo equivalente del transistor. Esto se logra por medio de una técnica que consiste
en considerar el transistor como una caja negra cuyo contenido se desconoce y que tie-
ne un par de terminales de entrada y un par de terminales de salida, y por medio de los
voltajes y las corrientes de entrada y salida, se pueden plantear ecuaciones que permitan
construir un modelo del transistor.

6.2 PARAMETROS Z

Supongamos que el elemento para el que queremos obtener el circuito equivalente esta
encerrado en una caja (cuyo contenido se desconoce) (figura 6.1).

1 2
+ — Ih L — fz+
Ey E;

1 2

Figura 6.1 Circuito equivalente con parametros. Fuente: [1]
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La caja tiene un par de terminales de entrada (1.1) y un par de terminales de salida
(2.2). Los terminales de entrada estdn alimentados por un voltaje E, que produce una
corriente I ;; lo mismo se puede decir para los terminales de salida, con una fuente de
voltaje E, que produce una corriente .

En estas condiciones, las tensiones (E,, E,) dependerdn de las corrientes (I, 1,) y del
contenido de la caja; el comportamiento del circuito, en términos de voltaje y corriente,
se puede escribir por medio de las siguientes funciones:

E1:f1 (11'12)'E2 :f2 (11'12) (6.1)

Esto mateméticamente quiere decir que (desarrollo planteado en Cutler [17):
E=f0U,1L), E,=f(,,1)son funciones de dos variables.

Estas expresiones son muy parecidas a la funcién:

Z=G(X,Y) (6.2)
Que es también una funcién de dos variables.
El calculo diferencial establece que:
dz=2Zax+ 24
Z= ox X dx Y (6.3)

Esta expresién denota que si las variables independientes z, y tienen unos pequefios
incrementos dz, dy, el incremento obtenido en z, anotado dz, es igual a la proporcién en
que z varfa con respecto a x, solamente desighado como 9z/9x multiplicado por dr més
la proporcién en que z varfa con respecto a y solamente, designada como 9z/9y multi-
plicada por dy. Luego, el cambio resultante en z es la suma de los cambios individuales
enzyeny.

Ahora, aplicando el procedimiento anterior a las expresiones de voltaje:

E=fU.L),  E=fU,1)

Nos queda:

_ 0B g 4 9 _ 0B g
dEy = Shdl + Shdl, dE;, = JEdl + 2l

Teniendo en cuenta estas pequefias variaciones, podemos escribir:

e, envezdedE, I, envezdedl,

i, envezdedl, e, envezdedE,
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También se observa que:

aEl aEl aEZ aEZ
aL,’  aL,’ oL’ ol

Son expresiones que corresponden a relaciones de impedancia, por lo tanto, se puede
reemplazar:

aEl aEl aEz aEZ
E por Zi, E por Zs, (3_11 por Zyq, a_‘,z por Zy;

Teniendo en cuenta este proceso del calculo y su respectivo desarrollo, la expresion
matemdtica general para los pardmetros Z se puede escribir asf:

€ =21t 2,1, 8,= 2,1+ 2,1, (6.5)
A estas expresiones se les llama ecuaciones con parametros Z.
Por medio de estas ecuaciones con pardmetros Z, es posible dibujar un circuito equi-

valente, que era lo que se querfa lograr cuando se dibujé6 la caja negra con sus cuatro
terminales, como se muestra ahora en la figura 6.2:

- 2

le
i i
* 211 ZZZ 2
+
e + e
1 leiz Z?_.lil
le - _L > -2

Figura 6.2 Circuito equivalente con parametros Z. Fuente: [1]

A continuacién, se explican las ecuaciones anteriores y se demuestra por qué a estas
ecuaciones les corresponde ese circuito eléctrico asf:

e, =Z,L,+Z,i,, e=2,1+Z,I,
Son dos ecuaciones de voltajes en donde:

Z,, 1 esun voltaje. Su valor se encuentra multiplicando i, por Z_,.

Z , 1, es un voltaje. Este voltaje es una fuente controlada de voltaje porque depende

de I,

Z,,1, es un voltaje. Su valor se encuentra multiplicando i, por Z,,.
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Z,, 1, es un voltaje. Este voltaje es una fuente controlada de voltaje porque depende

dei,.

Los subindices Z,,, Z,,, Z,,, Z,, corresponden a los pardmetros Z.

Si en el circuito hacemos:

. . e; I . e; |

iy = 0entonces e, = Z,5i, = Z1, =— li; =0, By = Zoglyg 2 Loy =— |i; =0
Ly la

Si en el circuito de la figura 6.2 hacemos:

. . e, | . e; |

i, = 0entoncese, = Z,,i, = Z,;, =— li, =0, e, =2yl 22y =— li, =0
19 lg

Como la corriente se hizo igual a cero a los pardmetros Z, se les llama parametros de
circuito abierto y se tiene que:
€ . € . e . € .
Zi1=21i,=0,Z;, =2 1i; =0, Z,1 =2 1i,=0, Z, == li; =0
i t2 51 t2 (6.6)

6.3 PARAMETROS Y

En el apartado anterior, para la caja negra se tenfan las funciones:

E, = f1(i1;fz), E; = f2(iq, 02)

Estas funciones establecen que las tensiones son la variable dependiente.

Cuando las variables dependientes sean las corrientes, las expresiones para las fun-
ciones I,,1,seran:

iy = f1(EL Ey), iy = f,(Eq, Es) (6.7)

El célculo diferencial establece que:

dz=2Zax+ 24
i dy Y

Ahora, aplicando el procedimiento anterior a las expresiones de corriente (cuyo desa-
rrollo esta planteado en Cutler [17), se tiene que:

ip = fl(ElrEZ)a i = fZ(EleZ)

Y obtenemos:

_ diy di, ) di; di;
dll :_dEl +_dEz, dlz :_dE]_ +_dE2

0E, 0E; 0E, 0E; (6.8)
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Teniendo en cuenta estas pequefias variaciones, podemos escribir:

i, envezdedl, i, envezdedl,

e, envezdedE, e, envezdedE,

También se observa que:

afl afz afz 612
) oE,’ 0E,’ J0E,

Son expresiones que corresponden a relaciones de admitancias. Por lo tanto, se puede
reemplazar:
ol v, al v, al, . oL, v
— por Yi4, =% Por Y2, 5 POT I21, a5 Por
JE, por I JE, por Iy, 3E, por Iz, ok, por Iz;
Teniendo en cuenta el proceso del calculo y su respectivo desarrollo, la expresion
matematica general para los pardmetros Y se puede escribir asf:

i, = Y11 + Ym0, i = Y161 + Yoz (6.9)

A estas expresiones se les llama ecuaciones con pardmetros Y. Por medio de estas
ecuaciones con pardametros Y, es posible dibujar un circuito equivalente, que era lo que se
queria lograr cuando se dibujé la caja negra, como se puede observar ahora en la figura
6.3:

le o 2
1y i2 +
el Yll Cf)}’lz ez CT) Y2191 Y22 ez
1 o . * : - 2

L

Figura 6.3 Circuito equivalente con parametros Y. Fuente: [1]

El circuito equivalente se obtiene a partir de las ecuaciones paramétricas, de manera
andloga a como se obtuvo el circuito equivalente con los parametros Z. Haciendo anali-
sis similares, se obtienen las siguientes expresiones:

V=2 le,=0, vy =2 le, =0, vy =2 le, =0, v, =2 le, = 0
11 = €=U, Iz = er =Y, I = €2 =Y Tz =77 161 =
1

ey e, e e

(6.10)

A los pardmetros Y se les llama pardmetros de cortocircuito.
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6.4 PARAMETROS HIBRIDOS

En los apartados anteriores, se introdujeron los conceptos de pardmetros Z y parame-
tros Y.

Se hizo a modo de introduccién para que el lector comprenda de dénde provienen
estos pardmetros, para qué sirven y cémo es su tratamiento matematico.

Cuando se estd interesado en trabajar con transistores para ciertos voltajes, no es ficil

el desarrollo con los pardmetros Z, ni con los pardmetros Y, debido a que no es conve-
niente hacer cortos con circuitos que contengan transistores e inductancias.
Entonces, se trata de escribir las expresiones de voltaje y corriente de tal forma que
se evite hacer cortocircuitos. Para ello, se ha acudido a los pardmetros hibridos y a los
pardmetros r_, los cuales son una herramienta fabulosa para el andlisis de circuitos con
transistores en AC.

Esto lo desarrollamos de manera similar a como se trataron los pardmetros Zy Y a
partir del siguiente cuadripolo, como se puede observar en la figura 6.4«

I I,
ﬁ (—
¥ +
Vi Vo

Figura 6.4 Transistor como cuadripolo con parametros hibridos. Fuente: [2]

Para el cuadripolo de la figura 6.4, se pueden escribir dos expresiones de la siguiente
forma:

V= fl([i;V(}): I, = fZ([h V(J) (6.11)

Estas expresiones se escriben asf para que [ no sea igual a cero pero sf que losea V,
y para que [, sea igual a cero pero que no lo sea V. Teniendo en cuenta todo el proceso
del célculo y su respectivo desarrollo, como se llevé a cabo con los pardmetros Zy Y, se
pueden escribir las expresiones matematicas generales para los parametros hibridos as:

Vi = hi1li + hiaVo, 1o, = hooli + hy,V, (6.12)

A estas expresiones se les llama ecuaciones con pardmetros h. Por medio de ellas, es
posible dibujar un circuito equivalente, que era lo que se querfa lograr cuando se dibujé la
caja negra, como se puede observar ahora en la figura 6.5:
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I;
h I,
—_ 11 o
o AAA— —

1 2
+ + +
Vi h12Vo 6 hz11; hz2 Vo
1@ e2

Figura 6.5 Circuito equivalente del transistor con parametros hibridos. Fuente: Elaboracion propia

Tras hacer los analisis respectivos obtenemos:

hn:% V, =0, h12:::_; I; =0, h21:i_f: Vo, =0, hzzz:,_z |1’i:0
En donde:
h . Representa una impedancia de entrada.
h . Representa una ganancia inversa de voltaje.
h, Representa una ganancia de corriente de transferencia.

h,, Representa una conductancia.

En electrénica nos interesa el transistor y para relacionarlo con estos parametros,
acudimos a una manera més ttil de escribirlos. Para ello, se hacen los siguientes cambios:

h,, = h = Impedancia de entrada. (6.14)
h,,=h_= Relacion de voltaje de transferencia inversa. (6.15)
h,, = h.= Relacion de corriente de transferencia directa. (6.16)
h,,=h,= Conductancia de salida. (6.17)

Con esta informacién, se puede tratar el transistor por medio de los pardametros
hibridos para las configuraciones: emisor comin, base comin, colector comin.

6.5 MODELO EQUIVALENTE HIBRIDO COMPLETO DEL TRANSISTOR EN EMISOR COMUN

Para la configuracién en emisor comiin, los subindices de los pardmetros se van a escri-
bir de la siguiente manera:

hoe =Conductancia de salida de emisor comiin.

h =Impedancia de entrada en emisor comun.

e

h =Ganancia inversa de voltaje en emisor comtn.

re

h,

e

=Ganancia de transferencia de corriene en emisor comun.
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Nota: El subindice e al lado derecho quiere decir que el emisor es comiin; este mismo
criterio se tiene en cuenta para base comin y colector comin. A continuacién, se dibuja
el circuito equivalente hibrido completo para la configuracién de emisor comin por
medio de la figura 6.6.

Ip Ip
B o— - =
+ +
h(e
VBE + (‘ hfefg hoe VCE
3 hyeVee
P e <
IE

Figura 6.6 Equivalente hibrido completo en emisor comun. Fuente: [2]

Para célculos répidos, se utiliza un equivalente hibrido aproximado de mucha utili-
dad, como se puede observar en la figura 6.7:

B o (
hie
help
. T |

E

Figura 6.7 Modelo aproximado equivalente hibrido en emisor comin. Fuente: [2]

Se elimina h_V_porque h_ es un valor bajo debido a que es una ganancia inversa de
. re ce re
voltaje.
Se elimina h_, porque h, es una conductancia, es del orden de uS y el inverso

hoe =

1

+— esdeun valor alto del orden de MQ, por eso se deja como un circuito abierto.
oe

6.6 MODELO EQUIVALENTE HiBRIDO COMPLETO DEL TRANSISTOR EN BASE COMUN

Tomando como referencia el modelo visto para el emisor comn, se puede dibujar el cir-
cuito equivalente hibrido completo y aproximado para la configuracién en base comn,
como se muestra en la figura 6.8:
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O C
Ig I
T e C
hw hfblh VC‘B

L

L Bl

Figura 6.8 Equivalente hibrido completo en base comun y equivalente hibrido aproximado en base comun. Fuente: [2]

6.7 MODELO EQUIVALENTE HiBRIDO COMPLETO DEL TRANSISTOR EN COLECTOR COMUN

Tomando como referencia el modelo visto para el emisor comtn y la base comun, se
puede dibujar el circuito equivalente para la configuracién en colector comin, como se

muestra en la figura 6.9:

5 (l) heelp hoc

1 - o
G

Figura 6.9 Modelo equivalente hibrido completo en colector comuan. Fuente: Elaboracion propia

6.8 PARAMETROS r,

El modelo r, es una herramienta de gran utilidad para el anélisis del transistor cuando
este ultimo estd alimentado por una sefial alterna. Facilmente puedo pasar del modelo

hibrido al modelo ry viceversa.

Veamos c6mo se desarrolla el modelo r, para la configuracién base comtn. Tomemos
una configuracién base comin y a partir de esta hallaremos el circuito r, equivalente,
como se muestra a continuacién en la figura 6.10:
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E o—\ —0C

B

Figura 6.10 Configuracion base comin. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, el circuito de entrada corresponde a un diodo, y como a este
diodo se le aplica una sefial alterna, se encuentra que su equivalente es una resistencia
dindmica r . El circuito equivalente de salida es una fuente de corriente. Ahora: el cir-
cuito base comin lo podemos dibujar como se muestra en la figura 6.11:

1, I,
Foe— — o(
g Te I, =al,

Figura 6.11 Modelo equivalente r, para base comin. Fuente: [2]

r, = Resistencia dindmica del diodo = impedancia de entrada del circuito

Por lo tanto:

Z 26mv
i = Te, Te =
‘ ¢ I (6.18)

El circuito de salida corresponde a una fuente de corriente, porque la corriente de
salida es la corriente de colector: [ = al,
6.9 CIRCUITO EQUIVALENTE r, DEL TRANSISTOR EN EMISOR COMUN

Tomemos ahora una configuracién emisor comtn y a partir de esta hallaremos su cir-
cuito equivalente r, como se muestra en la figura 6.12:
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Figura 6.12 Configuracion emisor comuin. Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse, el circuito de entrada corresponde a un diodo y la corriente de
entrada es [,. El circuito de salida corresponde a una fuente de corriente, como se puede

observar en la figura 6.13:

I
‘—-
c
O
B Is
—
. 4
e e

Figura 6.13 Modelo equivalente r, para emisor comin. Fuente: [2]

Para el circuito anterior se obtienen los siguientes valores:

IEZIB'l'fC

Ig =1g+Blg = Ig =B+ 1)l

Entonces:
I = Plp

La impedancia de entrada es:

Vi VW

7, =—=-—2%
i g
V IgT,
zi—ﬁzﬁg £ Z, = pr,

I I (6.19)
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Con esta informacién, el circuito equivalente en el modelo r, para el emisor comtin
es (figura 6.14):

1’5 "C
B o—— e C

gﬁm Cl Bls T
° ; lfs ®

1
Figura 6.14 Modelo completo r, para emisor comin donde r, = e Fuente: [2]

o8

Bre Cj_ Bl

Figura 6.15 Modelo equivalente aproximado r, para emisor coman, se elimina r,. Fuente: [2]

6.10 RELACION ENTRE EQUIVALENTE HiBRIDO Y EQUIVALENTE r, EN EMISOR COMUN Y
BASE COMUN

Con todo lo visto hasta ahora, es posible establecer una relacién entre el circuito equiva-
lente hibrido y el circuito equivalente r, en emisor comtn y la misma relacién para base
comun, lo cual constituye una herramienta muy valiosa para la resolucién de ejercicios
de aplicacién y de ejercicios de disefio, como se verd mas adelante. Graficamente, se
puede entender por medio de las figuras 6.15 (a) y 6.15 (b).

Is Ie

-«

L ) e
Be °C B O—i‘ r c
hic § hfef B : ﬁrt BIB
4F Ee _L 4E

Ee i

Circuito hibrido en emisor comiin Circuito equivalente r,

Figura 6.15 (a) Relacion entre circuito hibrido y circuito r, para emisor comin. Fuente: [2]
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Iz I{.‘ Ig IC
E e C E r— C

heplp

&

Bé 4B B¢ 4B
T T

Circuito equivalente r,

Circuito hibrido en base comin

Figura 6.15 (b) Relacion entre circuito hibrido y circuito r, para base comin. Fuente: [2]

6.1 ;PARA QUE SIRVEN LOS PARAMETROS h Y r?

Sirven como herramienta para el disefio en AC, a fin de acoplar varias etapas en cascada.
Asf mismo, para distinguir y manipular internamente el transistor. En este capitulo, con
el 4nimo de disefar, nos interesa fundamentalmente del transistor:

Impedancia de entrada
Impedancia de salida
Ganancia de voltaje
Ganancia de corriente

Los parametros me
permiten hallar estos

requerimientos
importantes

Impedancia de entrada Z;

Se entiende como impedancia de entrada del transistor la resistencia que este pre-
senta entre sus terminales de entrada. Esta impedancia de entrada del transistor no se
puede medir con un vom.

La podemos visualizar por medio de la figura 6.16, considerando el transistor como
un cuadripolo:

I I
1+ -+ 2
e —
Vi z z, %
1- -2

Figura 6.16 Representacion de Z, Z en el transistor. Fuente: Elaboracion propia

Se define la impedancia de entrada Z como el cociente entre V. e I,

l; (6.20)
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Si el transistor estd alimentado con una sefial alterna VS y esta tiene una resistencia
R,, como se observa en la figura 6.17, la Z se calcula asf:

Vi Vs — Vi

Zi =—,perol; =
TP Rs (6.21)

A

.ﬁ; RS‘T‘ISO?‘

Figura 6.17 Determinacion de Z. Fuente: [2]

La impedancia de entrada de un transistor no es muy alta que digamos; se puede
afirmar que es del orden de los kilo Ohms dependiendo de la configuracién del circuito,
y es de cardcter resistivo.

Impedancia de salida Z:

Se entiende como impedancia de salida del transistor la resistencia que este presenta
entre sus terminales de salida. Esta impedancia de salida del transistor no se puede
medir con un vom, y se puede observar en la figura 6.16.

Se define la impedancia de salida Z, como el cociente entre V, e I,.

lo (6.22)

Para calcular Z, la sefial aplicada de entrada V. se hace igual a cero voltios; a la salida,
se aplica una sefial V, se mide V_y se halla de la siguiente manera:

Vo V-1
I’

y—
’ Rs (6.23)

Como se muestra en la figura 6.18:



CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR PARA SENALES PEQUENAS /187

W

+ R fuente

Vs- 0V

Figura 6.18 Determinacion de Z . Fuente: [2]

La impedancia de salida de un transistor es del orden de los kilo Ohms dependiendo
de la configuracién del circuito, y es de caracter resistivo.

Ganancia de voltaje A :

Se entiende por ganancia de voltaje el cociente entre el voltaje de salida y el voltaje
de entrada, y se expresa con la siguiente relacién:

Vi (6.24)

Ganancia de corriente A;:

Se entiende por ganancia de corriente el cociente entre la corriente de salida y la
corriente de entrada, y se expresa con la siguiente relacién:
I
Ai = —O
¢ (6.25)

Los pardametros hibridos (h) se pueden calcular graficamente, y en términos experi-
mentales es posible que sean proporcionados por el fabricante. El calculo de los parame-
tros hibridos se sale del alcance de este capitulo.

6.12 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN CON POLARIZACION FIJA CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor en emisor comun con polarizacién fija cuya entrada es una
sefial alterna, en ese circuito se pide calcular los siguientes pardmetros:

Impedancia de entrada Z ,Impedancia de salida Z,

Ganancia de voltaje A ,,Ganancia de corriente A,
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El circuito se dibuja a continuacién, destacando los parametros que se deben calcular
(figura 6.19):

Figura 6.19 Circuito de polarizacion fija en emisor comun. Fuente: Elaboracion propia
Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC.

Los condensadores se comportan como un corto ante la AC. Segiin este comporta-
miento, el circuito se puede dibujar como se muestra en la figura 6.20:

«—Zo
Z; o *
E RC Vo
V; Rp B

Figura 6.20 Equivalente con fuentes DC a tierra. Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente, como se muestra en la fi-

gura 6.21:
I Ig Ie
+ | I Lt
V; Zi Rp Bre To R Z, V;
—_ '8 IB —_

Figura 6.21 Circuito equivalente r_. Fuente: [2]




CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR PARA SENALES PEQUENAS /189

Tercer paso:

Se encuentran los valoresde Z , Z , A , A, por teorfa de circuitos.
Impedancia de entrada: Z; = Rp || B,

Pero Br. < Rg
Entonces Z; = pre (6.26)

Impedancia de salida:
Para hallar Z , se hace V.= 0, como se muestra en la figura 6.22:

Figura 6.22 Circuito para determinar Z . Fuente: [2]

De la figura 6.22 se observaque Z =1 |l R,

_ TORC
1, + R,

o
Zy = Re porque R K1, (6.27)

Ganancia de voltaje:

v
Ay = 7" > Vo =—1oZo, lo =PI,  Vi=Isp"e

ﬁ] roRC
Z, = ToRe entonces Ay = Vo _ ° 7, + Re
O_Ta + R¢ V_Vi_ ﬁlﬂre
1, R
Ay —__o7c
re(ro + RC) (6.28)

Haciendo aproximaciones:

Te (6.29)
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Ganancia de corriente:

I, Blgm, Ig(Rg + P1e)
A =—, 0o = ) [ =———
I; 7, + R¢ Rg
A = B1oRg
" (% +RI(Rs + Bre) (6.30)

Haciendo aproximaciones:

Br. &, 1, » R entonces A; = f8 (6.31)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.23, se pide hallar: Z,, Z , A , A.

12V
ﬁ
220kQ 2,2kQ
V.
s —i¢ z
i, B =60
Figura 6.23 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
Desarrollo:
VCC - VBE 12V - 0,7V
Ipg = ——, Ig =———— =13 =51,36uA
B Ry B~ T220k0 B K

Ic = Blg = I = 60(51,36p4) = I; = 3,08mA

26mV

T, = —3,08mA’ ., = 8,441, pre = 506,40
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Zi = Ry || Br,, Z; = 222K180048 7 — 505,230, Z; = Br, = 506,40

T 220k0+506,40
z Re 7, = k=22 08k, 7, =R = 2.2kQ
— = = = - = = ]
0o =T I Re =20 = pra T 2k0 = 20 = 208kL, o =Hc
Ay =22 54, =209 4 - e
VT T T T T T
,R
4 Br,Rz

" (% + Ro)(Rs + B2

4 60 * 40kQ * 220k
ET(40kQ + 2,2k0)(220kQ + 506,4Q)

At:56,74:>14£ﬁ:“ﬁ’:v60

6.13 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN POLARIZACION FIJA CON RESISTENCIA DE EMI-
SOR CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor en emisor comtn con polarizacién fija y resistencia de emisor
cuya entrada es una sefal alterna, en el circuito de la figura 6.24 se pide calcular los
pardmetros Z, Zo, Av, A.

Figura 6.24 Circuito de polarizacion fija con resistencia de emisor. Fuente: [2]
Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
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un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.25:

i
+ Zp 15 1 +
- ﬁre ZQ
Bl o

Vi ;RB

Figura 6.25 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros r . Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente aproximado, como se puede
apreciar en la figura 6.25.

Tercer paso:
Se encuentran los valoresde Z , Z , A , A, por teoria de circuitos:
Impedancia de entrada:

Para hallar Z_ en la figura 6.25, primero hay que calcular la impedancia de la base Z,,
de la siguiente forma:

V; = Igpr. + (B + DIgRg, V; = Ig[Br. + (B + DR

Vi
[_=Zﬁ=ﬁre+(ﬁ+1)RE=ZB=ﬁre+(ﬁ+1)RE
B

Haciendo aproximaciones:

Zp = pre + PR
Zp = p(re + Re) (6.32)
Pero:
pr. L por lo tanto Zy = BRg (6.33)

En estas condiciones, la impedancia de entrada es:

Zi = Rp 1 Zp (6.34)
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Impedancia de salida:
Para hallar la impedancia de salida Z , se hace V. = 0 entonces Z = R,.
Ganancia de voltaje:

V
Ay =72, Vo=—lRc =V, =—BlsRe, Vi=IsZs, Vi=Isf(r +Rg)
L

o BlRe
y=——2C
IgB(re + RE)
Rc
Ay = —
Y n+Re (6.35)
Pero:
Rc
T, K entonces Ay = — —
R (6.36)
Ganancia de corriente:
Iy Ig(Rg + Zp) Bl
AE_F_L-’ Io = Blg, fs—R—B=> = TR ¥ 25)
Rg
__PRs_
© Re+Zp (6.37)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.26, se pide hallar Z, Zo, Av, A

20V

Figura 6.26 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia



194\ ELECTRONICA SIN BARRERAS

Desarrollo:
I = Vee — Vie - = 20V - 0,7v ol = 3451
PRyt B+ DR T 390kn + 141(1200m) ¢ = oHo1mA
26mV
I = (B + 1)Iz entonces Iz = 4,86mA, T = YT =7, = 5340

Zg = B(r, + Rg) entonces Zz = 168,74k

390k * 168,74k
" 390kQ + 168,74k

Zi=Rpl Zp = Z; = Z; = 117,78k()

Z, = Re = Z, = 2,2kQ,

Ay = Re = A, = (2,2k0) = A, = —1,82
Y n+Rg VT TE5320+12k0 VT T

Ay = 2,2k _ 1,83 imil 1,82
VE T Tk b muy similar a ,

PR o 140 * 390kQ _
T Rp +7Zy Y7 390kQ + 168,74k0

4 A, =97,71

6.14 CONFIGURACION DE DIVISOR DE TENSION CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor con una configuracién de divisor de tensién cuya entrada es
una sefal alterna, en ese circuito se pide calcular los siguientes parametros: Z, Z , A ,

Ai (figura 6.27).

Figura 6.27 Configuracion de divisor de tension. Fuente: Elaboracion propia
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Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segtn este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.28:

ST R

Figura 6.28 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros r,.Fuente: Elaboracién propia

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente aproximado, como se puede
apreciar en la figura 6.28.

Tercer paso:
Se encuentran los valores de Z, Za , AV, A, por teorfa de circuitos.
Para hallar Zi en el circuito, se observa que Rgi Il Rg; = Rgp

R = Rpy * Rp
7 Rp1+ Ry
Z; = Rpp || B (6.38)

Para hallar Z , hacemos V.= 0, entonces:

Zy, =7, | R¢ (6.39)

T Rc . . .
y = — ,haciendo aproximaciones Z, = R¢
To + Re (6.40)

Ganancia de voltaje:
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BlsroRe
r, +R
V; = Blgr, = Ay = ——2—&
i ﬁ Ble v 6]3?’9

IR

y=——
Te (6.41)

Haciendo aproximaciones:
R
Ay = -
Te (6.42)
Ganancia de corriente:
I I Ig(Rpp + ﬁfﬂ?}\’}
T T
Ai=i, IO:BBO, L':B(BB ﬁe):’Ai: T, + R
i T+ Re Rpp Ip(Rpp + B1e)
RBB

A = B1oRes

" (% + Rc)(Rsp + B1e) (6.43)
Haciendo aproximaciones:
A =p (6.44)

Este circuito tiene las mismas expresiones que las obtenidas en el circuito de polari-

zacién fija sin resistencia de emisor.

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.29, se pide hallar Z , Z , A , A,

16V -
[

39k0 3,9k0
1u v,
Vi | § =100
I 1/hoe = S0k =1,
i
—
4,7k N
z 104F

Figura 6.29 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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16V (4,7kQ)
57 39k0 + 4,7kQ

=> Vs =1,72V

Ve =V,
VB :VBE +IERE 2515 :u
Rg
Iz = 0,85mA

26mV
T, =
¢ 0,85mA

=1, = 30,560

_ 39kQ * 4,7kQ
~ 39k0 + 4,7kQ

Zi = Rgp |l pre, Rgp = Rpp = 4,19k,

Br, = 100(30,56Q) = Br, = 30560

, 4,19kQ * 30560
L7 419k0 + 30560

ToRc 50kQ * 3,9k
=7, = =
T, + R¢ 50kQ + 3,9kQ

Z, =3,61kQ,  Z, =R = 3,9kQ

1, Il Re 3,61k

= = = — = —
Vv T, Vv 30,56Q$AV 118
Ahora tomando:
A = R _ 3,9k0 — _197
T n T 30560

Se observa que es un valor bastante aproximado al valor exacto de A, =-118.

B B Rps _ 100 * 50kQ * 4,19kQ
"~ (1, + Ro)(Rgp + Br.)  (50kQ + 3,9k0)(4,19kQ + 30560Q)

Aj

Ai = 53,64

Si se toma A, = 3 =100, ya no es tan aproximado.

6.15 CONFIGURACION EMISOR SEGUIDOR CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor con una configuracién de emisor seguidor cuya entrada es una
sefial alterna, en ese circuito (figura 6.30) se pide calcular los siguientes parédmetros: Z,

Z,A A,
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Vee

Rs

V.

o

P

Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Figura 6.30 Configuracion de emisor seguidor. Fuente: [2]

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.31:

I;

: I
B
+ —_> ‘l’ +
Zp
Bre

Figura 6.31 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente aproximado con parametros r,. Fuente: Elaboracién propia

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente aproximado, como se puede
apreciar en la figura 6.31.
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Tercer paso:
Se encuentran los valores de Z , Z , A , A por teoria de circuitos:
Impedancia de entrada Z: para hallar Z, primero debo hallar Z,

Vi = IEZE = Vi = fﬂ-ﬁ?‘e + (B + I)IBRE = Vi - fg[ﬁre + (ﬁ + 1)RE]

Vi
g:ZE,:;s're+(/5'+1)R’Ei»23=16’?1«,»+(J'3+1)1"’5

Haciendo aproximaciones:
Zy = Br, + PRy = Zp = (1. + Rpy = Zp = PR,

Impedancia de entrada Z,: Z = R Il Z;
Impedancia de salida Z : para hallar Z partimos de:

Vi
V',: = IBZB, IB = Z_B
hora: :
Ahora (8 + 1) = EXv
Zp
Pero:
+ DV,
I(B+1)=Ig=>1I =¥
B
Tomando: Zg = (1. + Rg)
Entonces: BV;

~

Le—tt L
F= B +Rs) ~ F T +Rg

= V; =Ig(r. + Rg)

Vi=1Ig(r. + Rg)

Esta expresion de V. se puede representar por medio del circuito de la figura 6.32:

’\/E/\,
+ ]!5

Figura 6.32 Circuito para la expresion: V, = I, (r, + R ).Fuente: [2]

Para hallar Z , hacemos V, = 0 en el circuito de la figura 6.32 y en estas condiciones:
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Z, =1, | Rg,normalmente Ry > 1, = Z, =1, (6.45)

Ganancia de voltaje:

De la figura 6.32 tenemos: v, V:R;:
AV = —_—= VO =
Vi ?‘e + RE
V. R
Ay =—=—2FL
Normalmente: Re>»r, =>4, =1 (6.47)
Ganancia de corriente:
I Ig(Rg + Z
A=2 l=lp=-gr Dl 1 =Bt
]i RB
=B+ DRy _ =B+ DRs
" Iz3(Rg + Zs) ‘ Rg + Zg
R
Ai ~ — ﬁ—B
Rg + Zp (6.48)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.33, se pide hallar Z , Z , A , A,

16V

Figura 6.33 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo:

__Vee=Vee . _ 16V — 0,7V _
TR+ (B+1DR; P T 270kQ + 111(2,7k0Q)

Ig Iy = 26,85u4

Ig = (B + 1)Ig entonces Iy = 2,98mA

26mV
2,98mA

T, = =1, = 8,720

Zg = Br. + (B + 1)Rz = 959,20 = Z, = 300k

300kQ * 270kQ
Z; = 142kQ

Zi =Ry |l 2 = 3500w o = Zi

2,7kQ * 8,720

Zo=RellTe =20 = 5o 8750

Z, = 8,690 = Z, =1, = 8,72Q

R 110(270kQ)
BRs (270k0) o

A= ——L"B =
Ry +Z5  270kQ + 300kQ

Ay =1

6.16 CONFIGURACION CON REALIMENTACION EN COLECTOR CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor con una configuracién con realimentacién en colector cuya
entrada es una sefial alterna, en ese circuito (figura 6.34) se pide calcular los siguientes
pardmetros: Z, Zo , Av, A.

Vee

R
li +
= I _{ v,
+
vie—] ]
Zl r

Figura 6.34 Configuracion con realimentacion en colector. Fuente: Elaboracion propia
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Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se

muestra en la ﬁgura 6.35:
—

I Re
T NN
I [
Z; 8 I
v, — re
' Blp
Figura 6.35 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros r. Fuente: Elaboracion propia

(3]

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente aproximado como se puede
apreciar en la figura 6.35.

Tercer paso:
Se encuentran los valores de Z, Zo, Av, A_ por teorfa de circuitos:
Impedancia de entrada Z: de la figura 6.35 se tiene:

Vi , VooV
Zl=T’ I =1g =T, I'= R ’ Vo = —1,2,, Zo =1 |l Re,
i F
_To ¢ =PIz +1I' Vi = Bl
0 To—+—RC’ o B » L Ble

Es necesario conocer I’, entonces:

To RC

—(BI; +I') —2=5%~ — B,
R BTe 7R Iz, R
I'= To + = I'Rp + I' —= _ _PlsnRe

Ry r,+R.  1,+R

— plgr,

Haciendo operaciones llegamos a:

—Blg[r,Re + 1.(1, + R¢]

I'=
Rp(r, + Rc) + 1,R,

Ig[Re(r, + Rc) + 1oRe + BroRc + Bro(r, + Rc]
Rr(r, + Rc) + 1,R¢

[i:!rg—]’:)]'.::
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7 = E:) 7 = .Bre[RF(ro + RC) + roRC]
‘ I; ' Re(1, + R¢) + ,Re + BroRc + Bre (1, + Re) (6.49)
Haciendo aproximaciones:
o~ ﬁre(RF + RC)
"7 Rp +R¢ + BR¢ (6.50)
Normalmente:
_  BreRe
Rp > RC =>7; = Ry +ERC
Zi=—<
TR
B Rr (6.51)
Impedancia de salida Z :
Para hallar Z_se hace V. =0 en la figura 6.35, y en esas condiciones:
Zy =R Il Rc Il 7,
7 = T RrR¢
o Rcrg + Re1, + RF‘RC (6.52)
Haciendo aproximaciones:
Zo = R¢ (6.53)

Ganancia de voltaje:

AV =T VO = _IOZOJ IO = BIB + ‘”! V-‘: = ﬁIBre

Blel(o + Re)(Rr — 12)]
I, =Bl +1'=>1, =
o = Blp 0 R:(r, + R;) + 1,R;

E _ (ru + RC)(RF =T )ruRFRC
v =

A, = -
T2 IRy (r, + R.) + 1,R[r,Re + 7, Ry + RoR,]]

(6.54)
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Haciendo aproximaciones:

ReRpR¢ Rc¢
VT T o AV E
TeRrRp Te (6.55)

Ganancia de corriente:

518[(ro + RC)(RF — re)]

A=l R.(r, + R.) + 1 R,
"I IlRe G, + Re) + 1R + PR + Bro(r, + R

Rp(r, + R:) + 1R,

—

B[(ro + Re)(Rr — re)]

B RF(ro + RC) +7,Rc + ﬁroRC + ﬁre (ro + RC) (6.56)

i

Haciendo aproximaciones:

A= ﬁi para BRc > Rg
"7 Rp + BR;’
BRy Ry
A= =>4, =—
BRc R¢

(6.57)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.36, se pide hallar Z , Z , A , A,

12v

Figura 6.36 Ejercicio de aplicacion. Fuente: [2]

Desarrollo:

I _ VCC - VBE = _ 12V - 0,7V =
® TRy +PBR: % T 220kQ + 120(3,9kQ)

]B = 16,42,{,{14
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Ir=@+ DI, Iy =121(16,42u4) = I; = 198mA

26mV 26mV
= ) re ——
Ig 1,98mA

Te r, = 13,13Q

r, 13,130
7= . Zi=— o 7. =503,820

Zo=RrlRc I, =2, = ToRrRe = Z, = 3,83k Zo = R, = 3,9k0
o — OF c ™ O_RcTa+RFTo+RFRC o — M ) o = Ng =

Vo (1, + Rc)(Rr — 1)1, R Re _
Vi 1, [[Re(r, + R:) + 1R 1[1,R;. + 7,Rz + R:R.]]

—262,09

R 3,9kQ
AVE_—C= ¢

= 13130 = Ay = —297 cercano a — 262,9

p BRe _ 120(220kQ) -
""" Rr + PR’ YT 220kQ + 120(3,9k0)

l

A; = 38,37,

p ”RF—ZZOkﬂ—SGM
"TR. 39kQ " T

En este caso, la ganancia de corriente aproximada es de 56,41; este valor no es tan
cercano al valor exacto de A, = 38,37.

6.17 CONFIGURACION CON REALIMENTACION EN COLECTOR Y RESISTENCIA DE EMISOR
CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor con una configuracién con realimentacién en colector y resis-
tencia de emisor cuya entrada es una sefial alterna, en ese circuito se pide calcular los
siguientes pardmetros: Z, Z , A , A, (figura 6.37).

Figura 6.37 Configuracion con realimentacion en colector y resistencia de emisor. Fuente: [2]
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Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.38:

ST v T
‘”' @
Vi — zi <P

Figura 6.38 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros r,. Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito r, aproximado equivalente, como se puede
apreciar en la figura 6.38.

Tercer paso:
Se encuentran los valores de Z, Zo, Av, A_ por teorfa de circuitos:

Impedancia de entrada Z::

Vo = —=I,Rc

Realizando operaciones:

—Ig[BRc + Bre + (B + DRg]

I' =
Ry + R;

Iz[(Re + R¢) + Bre + PRc + (B + DR
]’::IB_]!:>]£: B[( F C) ﬁre ﬁ c (ﬁ ) E]

Ry + Re
P Vi Iz[Br. + (B + 1R
"7 5 T 1I(Re + Re) + BRc + Bro + (B + DR,
Rp +RC

[ﬁre + (ﬁ + 1)RE](RF + Rc)
[(Re + Rc) + BRc + Bre + (B + 1)R] (6.58)

Zi=
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Haciendo aproximaciones:

Vi BReRr _ PBRgR R

Zl' =—= = =7 =
Ii Rp+PBRc+ PRy PB(Rc+ Rg) L 1+R5+RE
3 Re (6.59)
Impedancia de salida Z :
Zo = Rc Il Ry (6.60)
Ganancia de voltaje Av:
Vs R
AV =TT %E—ﬁIBRc, V,'EﬁIBRE =>AVE—'_‘
Vi R

(6.61)

Ganancia de corriente Ai:

I Iz[BR: + Br, + (B + DR + B(Rr + R
Ai=_OJ Io=r+ﬁ13 =>Io= B[ﬁ ¢ Be (‘6 ) E B( F C)]
i Rr + R¢
A'_"i_BRC+ﬁre+(ﬁ+1)RE+B(RF + R¢)
"I, Re+Rc+PBRc+pPr.+ B+ DR (6.69)

Haciendo aproximaciones:

_BR¢c+ BRg +BRr + PRc . B(Rr + Rg)

A= ~
' Rr + Rc + PR + BRg Rp + B(Rc + Rg)
4 = 1
‘"1 R tR
R
B F (6.63)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.39, se pide hallar Z, Zo, Av, A
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Figura 6.39 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:
Z = Re Z; = 1,8k Z; = 94.96kQ.
‘ST R ¥R, 7T 22k0+18ka 47T
BT R, 90 510k

2,2kQ * 510kQ

Zo ZRc R = Z, = T2k T+ E10k0 =7, = 2,19kQ
A Re , 22k, 1,22
YT Rg 1,8k "V T
1 1

T R TR, 1 Zz2katigka 4 =027

FY "R, 90" s510RQ

6.18 CONFIGURACION CON REALIMENTACION DE DC EN COLECTOR CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor con una configuracién con realimentacién de DC en colector
cuya entrada es una sefial alterna, en ese circuito se pide calcular los siguientes parame-
tros:Z,Z ,A , A (figura 6.40).

Figura 6.40 Configuracion con realimentacion de DC en colector. Fuente: [2]
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Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:

Primer paso:
Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta

como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segtn este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se

muestra en la ﬁgura 6.41:

= +l
I
| =>]
o
| ;:-*~=—|
=
=
'
o
1
| =
b
o)
A
'
-
|
| o

Figura 6.41 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros r . Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:
Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente aproximado, como se puede

apreciar en la figura 6.41.

Tercer paso:
Se encuentran los valores de Z , Z , AV, Ai por teoria de circuitos:

Impedancia de entrada Z:
Z; = Rey I B (6.64)

Impedancia de salida Z :

Zo =Rc I 75 Il Rez

7 = ToRcRr2
® ToRpy +7oRc + RcRp; (6.65)
Haciendo aproximaciones:
Zy = Re |l Rpy (6.66)
Ganancia de voltaje A :
M) SIBZG ZO
Ay ==,  Vo=—loZo = —PlgZ,,  Vi=plgr. = Ay = — = Ay = ——
SIBTE Te
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T RcRp;

Ay = —
v 7o(r,Rpa + 7,Rc + RcRpz)

Haciendo aproximaciones:

_ Rez IR
v = T
Ganancia de corriente Ai:
I
A =—
L Il
Para hallar Io:
Ty Rp2 BIzR’
R = Rpp 2R = —~ 2] =———
To Il Re 7, +Rey ° R +R,
BIgRI
I = Ig(Rp1+BTe) A = lo _  R+R¢
ET T Re O T T Tp®eg¥pre)
Rpq
A = PRe1R’
' (R" + Rc)(Rp1 + Bre)
Haciendo aproximaciones: Ry > P, Rgy + BT, = Rpy
Ai = BR
14+ —=L
7o | Re2
Ejemplo:

En el circuito de la figura 6.42, se pide hallar Z, Z , A , A,

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)
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Figura 6.42 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

VCC - VRE g'V - 0,7V
Ip=————>1I =
Rr + BRc 61kQ + 80(1,8kQ)

Iy = 40,48uA

I = (B + DIz = Iy = 81(40,48u4) = Iy = 3,27mA

_26mV  26mV
e = T T 327mA

=1, = 7,950

Br, = 80 * 7,950 = Br, = 6360

2= Rot Il Bro = 7, = oK *636Q e 90
i = Reu | Bre = Zi = 550 06360 ‘
ToRcRr>

" 7Rz + oRc + RcR,

=27,

o

~ 45k * 1,8kQ * 22k
~ (45kQ * 22kQ) + (45kQ * 1,8kQ) + (1,8kQ = 22kQ)

Zy, = 1,60k

_ ToRcRp2 .
te (1, Rp2 + 1oRc + RcRr2)

AV:

45k * 1,8k * 22k
- =
7,95Q[ (45kQ = 22kQ) + (45kQ = 1,8kQ) + (1,8kQ * 22kO)]

Ay = —201,82
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4 = BRe1 R’ B 80(39k0)(14,77kQ)
" (R"+ R (Rpy + B.)  (14,77kQ + 1,8kQ)(39kQ + 636Q)

A;=70,16

6.19 CONFIGURACION BASE COMUN CON PARAMETROS r,

A partir de un transistor con una configuracién base comin cuya entrada es una
sefal alterna, en ese circuito se pide calcular los siguientes parametros: Z, Zo , AV, A

(figura 6.43).

I; 1,
+ E +
Rg
A Lo Vo

Figura 6.43 Configuracion base comin. Fuente: [2]
Para encontrar los parametros solicitados, se siguen tres pasos:
Primer paso:
Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta

como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se

muestra en la figura 6.44:
Ig

Figura 6.44 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros r,. Fuente: [2]

v:+

Segundo paso:
Se reemplaza el transistor por su circuito r, equivalente aproximado, como se puede

apreciar en la figura 6.44.
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Tercer paso:

Se encuentran los valores de Z , Z , A , A por teoria de circuitos:

Impedancia de entrada Z:

Zi=Rg T (6.71)
Impedancia de salida Z :
Zo = R¢ (6.72)
Ganancia de voltaje A :
V algRc
Av=y  Vo=hRe,  Vi=lre =4y ==
aR
AV - ¢
Te (6.73)
Haciendo aproximaciones:
R
A, ===
Te (6.74)
Ganancia de corriente A :
[,
A.‘. = _I_l' 10 = aIE} Il = IE'
Ai = —a
A =-1 (6.75)

Ejemplo:
En el circuito de la figura 6.45, se pide hallar Z , Z , A , A,

Figura 6.45 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo:

4V - 0,7V

4V — I;(1,2kQ) — 0,7V =0=> Iz = o)

= Ig = 2,75mA

_26my__ 26mV
e = T e T 2 75maA

7, = 9,450

1,2k % 9,45Q

Zi=Re 1o > Zi = Toromares =

Z; =9,370Q

Zy, = Rc = 2,4kQ

Re J2AKD = 25396
Y7o, T9450 TV T T
Ai=2—a=-1

6.20 CONFIGURACION SIN RESISTENCIA DE EMISOR COMUN POLARIZACION FIJA CON
PARAMETROS h

Vamos a tomar un transistor en emisor comin con polarizacién fija cuya entrada es
una sefal alterna (figura 6.46), y a ese circuito se le van a encontrar los siguientes
pardmetros:

Z = Impedancia de entrada, Z = Impedancia de salida,

A, = Ganancia de voltaje, A, = Ganancia de corriente.

Vee

Rp R¢

l

p—

Figura 6.46 Circuito de polarizacion fija en emisor comin. Fuente: Elaboracion propia
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Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como

un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.47:

Z,
Z
+
+
R¢
Vi Rg Vo

Figura 6.47 Equivalente con fuentes DC a tierra parametros h. Fuente: [2]

Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito hibrido equivalente aproximado, como se
muestra en la figura 6.48.

Z; Z,
—f _ _ 4—
¥ |15 T
v; Rg hie hrels <o Re Vo

Figura 6.48 Circuito hibrido aproximado. Fuente: [2]

Tercer paso:

Se encuentran los valores de Z, Z , A , A, por teorfa de circuitos:
Impedancia de entrada: Z.: Z = R_ |l h, pero h, < R,, entonces Z = h_,

Para hallar impedancia de salida: Z,: Z, = R¢ || 1/h
oe

;;?c

ZO —_ 1 oe
hoe + RC

z, = — ¢
© 1 + hoeRc

(6.76)
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Toda esta informacién la proporciona el modelo hibrido aproximado teniendo en
cuenta 1/h_. Del diagrama hibrido equivalente se calcula el valor de A, como se mues-
tra a continuacién:

Vo
Ganancia de voltaje = Ay = 7
Rc
]’6 = _IOZOr V.‘. = I.Bhiel 10 = hfeIB; ZO - m
oe
R
—he I c
A, = 781+ h, R,
JrBhie
A, = — hfeRC
Y hie(1 + hoeRc) (6.77)
Haciendo aproximaciones:
1+ heeRe <
Entonces:
A, = — hfeRC
’ hie (6.78)
A Re
v=—TT"
Te (6.79)

Es una férmula aproximada, 4, es de un valor alto porque R_es un valor alto y r, es
un valor pequeno.

Ganancia de corriente:

At‘ — _o’ Io — hfe"B ’ Ii — "B(RB + hie)
i 1 +hoeRC Rg

F—

— hfeRB
(RB + h—t‘e)(l + h—oeRC)

A
(6.80)

Haciendo aproximaciones:
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1+ hoeRe K, Rz >

g hres
Rp (6.81)

Entonces:
Ai = hye (6.82)

Ejercicio de aplicacién:

En el circuito de la figura 6.49, se pide hallar los valores Z , Z , A , A.
20V

Figura 6.49 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

470kQ * 0,86k

Zi=Rp l hie = Z; = 470k + 0,86k0

7, =85842Q, Z, = h;, = 860Q

R¢ 2,2k

7, = 7 =
O T T ¥ hyRe 20 T T+ (25X10 ¢+ 2,2k0)

Z, = 2,08k, Z, = Rr = 2,2k}

4 =— hseRe¢ I 140(2,2k0) 4 —d30ie
Y hie(l+ hoeRe) VT 0,86kQ(1+0,055) Y *

_ hseRp o= 140(470kQ)
" (Rp + hie)(1 + hoeRc) " (470kQ + 0,86k0)(1 + 0,055)

A = A, = 132,45
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6.21 CONFIGURACION DE DIVISOR DE VOLTAJE CON PARAMETROS h

A partir del circuito de la figura 6.50, se pide hallar los valoresde Z, Z , A , A,

~CEe

Figura 6.50 Configuracion divisor de voltaje con condensador de desvio. Fuente: Elaboracion propia

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.51:

Rpp = Rpy Il Rp>

+ l‘,B IC‘ +
hie hfeIB 1
v; § §n— §Rc v;

Figura 6.51 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros h. Fuente: Elaboracion propia
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Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito h aproximado equivalente, como se puede
apreciar en la figura 6.51.

Tercer paso:
Se encuentran los valores de ZI., Za , AV, Ai por teoria de circuitos:
Impedancia de entrada:

Zi = Rggp Il hye
De donde:
_ Rp1*Rp
Rpp =————
Rp1 + Rp, (6.83)

Impedanciade salidaZ,: Z, = R, || —

hoe
R
h
ZO - 1 oe
—+R
hoe = €
R
7 =R
Haciendo aproximaciones: Z = R,
Ganancia de voltaje: Ay = 70
i
. hfeRC
AV -
hie(1 + hoeRc) (6.85)
Haciendo aproximaciones: 1 + hoe RC <«
Entonces:
hseR
A, = — ’;: ¢ (6.86)
e
R

N
=
IR
I
|

Te (6.87)
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I,
Ganancia de corriente: A; = —
]O = hfelg
I = Ig(Rpp + hie) S A, = htelgRpp
Rpp Is(Rgp + hie)
A = hfeRBB
" Rgp +hi (6.88)

Este circuito tiene las mismas expresiones que las obtenidas para el circuito de pola-

rizacién fija sin resistencia de emisor.

Ejercicio de aplicacién:
En la figura 6.52, se pide hallar los valoresde Z , Z , A , A.

18V
68kQ ; 2,2k0
Vo
EuF hre =180
Vi Zﬂ h{, = 2,75k0
5u —2 Ry =25u8
Z +
i §12kﬂ %szg;: 104F
Figura 6.52 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
Desarrollo:
68k * 12k
= Rpp = 10,2 kQ

Res = cora + 12k0

10260275k o
102k + 2,75k 21 = “10Ks

Z; = hie = 2,75kQ

Zi =Rpp l hie » Z; =
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R¢ 2,2kQ
= = =
1+ hoeRe 1+ 25X107°(2,2kQ)

Zy Z, = 2,08kQ, Z, = R¢ = 2,2kQ

hreRe 180(2,2kQ) .
hie(1+ hoeRe) — 2,75kQ(1 + 25X10-6(2,2kQ))

Ay = Ay = —136,49

o _hyeRes __180102k0) _ .
" Rps + hie 10,2kQ+2,75kQ 1T

6.22 CIRCUITO DE POLARIZACION FIJA EN EMISOR COMUN CON RESISTENCIA DE EMISOR
CON PARAMETROS h

A partir del circuito de la figura 6.53, se pide hallar los valoresde Z, Z , A , A,

VCC

Figura 6.53 Circuito de polarizacion fija con resistencia de emisor. Fuente: Elaboracion propia

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segun este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.54:

Figura 6.54 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros h. Fuente: [2]
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Segundo paso:

Se reemplaza el transistor por su circuito h equivalente aproximado, como se puede
apreciar en la figura 6.54.

Tercer paso:
Se encuentran los valoresde Z , Z , A , A, por teoria de circuitos:
Impedancia de entrada: Z = R, || Z, (6.89)

Para hallar la impedancia de la base: Zp : Zp = I—L
B

Vi = [Bhle+(1+hfe)13R5, Vg = fg[h.le"'(l +hfe)RE]
Ahora:

Vi
o= Zp = hie + (1 + hye)Rg

B
ZB = h«ie + (1 + hfe)RE (6.90)
Haciendo aproximaciones:
Por lo tanto:
Zi =Rp I Zp
Impedancia de salida Z :
Zo = RC
Ganancia de voltaje A : Ay: Ay = % = Vo = —hgelgRe, Vi = IpZp
Entonces:
Vo hselgRc
AV = = —
Vi IpZp
hseR
Av — fellg

Zp (6.92)
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Haciendo aproximaciones:

hreR
AV ~ felr\C
hfeRE
R
AV —3 __C
Rg (6.93)
. . I,
Ganancia de corriente: 4; = T I, = hyelg
Para hallar I '
hfelﬂ
I;Rp Ig (Rs + ZS) 1
g=—"—733=—"7""—24=—7"—5—<
RB +ZB RB fBgRH +Zﬂ'2
RB
Ai - hfeRB
Rp +2Zp (6.94)
Ejemplo:

En el circuito de la figura 6.55, se pide hallar Z,, Z , A , A,

20V

Figura 6.55 Ejercicio de aplicacion circuito de polarizacion fija con resistencia de emisor. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

Z:’ = RS [ Zs;

Zg = hie + (1 + hye )Re = Zg = 720Q + 121(0,56kQ) = Zz = 68,48kQ
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470k * 68,48kQ

Zi =Rp |l Zg,ent Z; = = Z; = 59,77k

5 | Zg, entonces 2 = 4o o o8 48k0)

Z, = R entonces Z, = 2,2kQ

hteRc 120(2,2kQ)
= e — = —— = —
AV ZB AV 68,48}{0, = AV 3,85
hfoR 120(470kQ

A, =—L28 4 = ( ) = A; = 104,73

T Rp +Zg T 470k + 68,48kQ

6.23 CONFIGURACION EMISOR SEGUIDOR CON PARAMETROS h

A partir del circuito de la figura 6.56, se pide hallar los valoresde Z,, Z , A , A.

Vee

Rp
v +
+
z %
RE ﬁ

Figura 6.56 Circuito emisor seguidor. Fuente: Elaboracion propia

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como un
corto ante la AC. Segtn este comportamiento, el circuito se puede dibujar de la siguien-
te forma (figura 6.57):

Rﬂ' RE

Figura 6.57 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros h. Fuente: Elaboracion propia
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SEGUNDO PASO:

Se reemplaza el transistor por su circuito h aproximado equivalente, como se puede
apreciar en la figura 6.58:

Z;
[1s
+ hie hfeIB
v 3 Rp T Z,
_ lo| 2Rs v,

Figura 6.58 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros h. Fuente: Elaboracion propia

Tercer paso:

Se encuentran los valoresde Z , Z , A , A, por teoria de circuitos:
Impedancia de entrada:

Zi =Rp Il Zp (6.95)

ZE = hie + (1 + hfe)RE! Zﬂ' = thRE

(6.96)
: . : Vi
Impedancia de salida Z : partimos de V; = IgZp = Ip = —
o Zﬂ
Ahora:
_ (1+hge)V;
s (1 +hye) = ——
Pero:
1+ heo)V;
Is(1+hye) = Ip = Iy N CRAL DL
Zp
IgZ Ig|hie + (1 4+ hee)R h;
Vo=l lelle £ Ot o) Re) :Ea-:fg(Lme)
(1 + hyse) (1 + hyey (1 + hge)

Esta expresion correspondiente a V. se puede representar grificamente por medio
del circuito mostrado en la figura 6.59:
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Figura 6.59 Circuito para la expresion v, = I, (ﬁ + RE). Fuente: [2]
fe

Para hallar Z , hacemos V.= 0 en la figura 6.59.

ie

Zo =Rg | /————
Haciendo aproximaciones:
hie
Zy ZRp ll—
o ZRe e

La ganancia de voltaje se obtiene a partir del circuito de la figura 6.60:

hie
1+h, Zo
L
Vi{™~ Rg Vo
| s
Figura 6.60 Circuito para hallar V. Fuente: [2]
ViR
% — h LIVE
ie
T+h, tHe
Ahora:
V, R
7 hie
Re +7%—
e ¥ T+ hy,

(6.97)

(6.98)

(6.99)
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Re
Ay = —RE N T
hee
Para hallar ganancia de corriente:
Ly
A =—
L fl

Io = (1+ hyo)ls

Para hallar Ii:

= —_—=
s Rp+2Zz Rp

I, (14 hse)lgRp

A =2
Y Ig(Rp + Zp)
o (1+ hse)Rp
‘ Ry + Zg
o yeRe
"T Ry +Zg

Ejercicio de aplicacién:

Para el siguiente circuito de la figura 6.61, hallar Z, Zo, Av, A

12V

hye = 100
V; .—|+ hiy = 12610
|A

3,3kQ

Figura 6.61 Circuito seguidor de emisor ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

iRy _  _ls(Rs +25)

(6.100)

(6.101)

(6.102)
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Desarrollo:

Zi = Rs [ Zs
Zg = hie + (1 + hye)Re = Zp = 1261Q + 101(3,3kQ) = Zp = 334,56kQ

_ 220kQ * 334,56k

Zi = 530k0 1 33456kn 2 T 13272k

Z, = Rg |l e Z, = 3,3kQ | 1261 =7, = 3,3k 12,610 =7, = 12,560
T Thy o 100 77 T 33kQ+ 12610 T 7
4 s R y 3,3kQ) Ny 3,3kQ
v & —, v = v =
P ~100
Ay = 0,996, 4, =1
4 = hseRsp 100 % 220kQ 4~ 3967
"TRp+Zs’ YT 220kQ + 334,56kQ 1T ’

6.24 CONFIGURACION BASE COMUN CON PARAMETROS h
A partir del circuito de la figura 6.62, se pide hallar los valoresde Z,, Z , A , A.
I; I, Ie

Iy . > — Zo

<+
|| =
t
= v
»]
—
0"'--
SN

_|

Figura 6.62 Circuito base comun. Fuente: Elaboracion propia

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segin este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.63:
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Q¢ I,

§RE R¢

g |15 +
v, Rg hip (*)hfbls Re V,

Figura 6.63 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros h. Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:
Se reemplaza el transistor por su circuito h aproximado equivalente, como se puede
apreciar en la figura 6.63.

Tercer paso:
Se encuentran los valoresde Z , Z , A , A, por teoria de circuitos:
Impedancia de entrada:

Zi = Rg Il hy (6.108)
Impedancia de salida:
Zo = Re (6.104)
Ganancia de voltaje A :
Vo
Ay =7 Vo =—IRc = Vo = —hpplgRc = Vi = Ighyy
V% _ hpplgRc
Ay =— = ————
Vi hip I
hep R
4, = —L2=<€

hip (6.105)
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Ganancia de corriente AI.:

]o hfbjE
= = =
A; 7 A; I
Ai = hy (6.106)
A =-1
Ejercicio de aplicacién:
Para el circuito de la figura 6.64, se pide hallar Z , Z , Av, Ai r,r,a
I; 10uF 10uF Z,
o \ / -
1, +
1,2kQ hgp = —0,992 2,7kQ
Vi hl‘b = 9,45.(1 %
i, 4y hoy =40y L qov
Figura 6.64 Circuito base comin ejercicio. Fuente: Elaboracion propia
Desarrollo:
Zi=Rs Il h 7, = 22RO 5370
¢ e LT FT12k0 49450 1T
Zo = Rc = 2,7kQ)
4 = hspRe _ 0,992 * 2,7kQ o A, = —28342
YT hy i 9,450 o ’
A =-1
Para hallar r
=2 = 9450
T2 75mA ¢
Ic
a=— =1 = hfbfg = I = 0,992 % 2,75mA = I, = 2,728mA
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Ahora:

Ic  2,728mA

= 0 =0,992
=L " 275ma ¢

o
h l1-a g

1
1, = — entoncest, = 1M
h—ob

6.25 CONFIGURACION CON REALIMENTACION DE COLECTOR CON PARAMETROS h

A partir del circuito de la figura 6.65, se pide hallar los valoresde Z, Z , A , A,

Vee

Figura 6.65 Circuito con realimentacion de colector. Fuente: Elaboracion propia

Primer paso:

Se llevan las fuentes de DC a tierra; esto se puede hacer porque la DC se comporta
como la referencia, o el nivel 0, ante la AC. Los condensadores se comportan como
un corto ante la AC. Segun este comportamiento, el circuito se puede dibujar como se
muestra en la figura 6.66:
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I R
—_— + F _ —l,
AVAYAY,
+ z, lIB ‘L 1fc ‘i +

]fi % hie @hfgIB ERC VrJ
. N -

Figura 6.66 Circuito con fuentes DC a tierra y circuito equivalente con parametros h. Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:
Se reemplaza el transistor por su circuito h aproximado equivalente, como se puede

apreciar en la figura 6.66.

Tercer paso:
Se encuentran los valores de Z , Z , A , A, por teorfa de circuitos:

Impedancia de entrada Z;:

Zi= T’ Vi = Ighie, Iy =1g =T, Vo = =12,
7= Il Re = Z' Re
— e— = —_— —
hoe C 1 + hoeRC
Vo =V ~(hpels +1') 1_+}§1_C 7=~ Iphie
Iy =hselp +1', I'=———>1]= oe °C
Rr Rr

Haciendo operaciones:

I = _IB[hfeRC + hie(l + hoeRC)]
Re + R (1 4 hoeRe)

P Ig[Rc + Re(1 4 hoeRc) + hyeRe + hie (1 + hoeRC)]
tTB ‘ Re + Rp(1+ hoeRe)

Vi NP hie[Rc + R (1 + hoeRc)]
I " Re + Re(1+ hoeRe) + hpeRe + hie (1 + hoeR¢) (6.107)
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Haciendo aproximaciones:

hie(Rr + R¢)

hoeRe K= Z; = , R > R
oene Rc + Re + hyeRe P
g o MuRe
Rr + hgeRc (6.108)
Impedancia de salida Z :
Zo =R ll Re ll— = Z, = ReRe

Haciendo aproximaciones: Z = R,
Ganancia de voltaje A :

i Is (1 + hooRe)(hyoRr — hi
SB =z, Vizlphy, =2 ReeRQyeRr ~ i)
Vi RC+RF(1+hOeRC) (6.1]0)

Ay

Haciendo aproximaciones:

hfeRFR hfeR
AV:_ fef‘F C=> L, — fellC
hieRF h—ie (6.111)
Ganancia de corriente A :
I heeRr — h;
Ai =_0=:’Ai — fe'‘F ie
I Rc 4+ Rp(1 + hoeRc) + hseRe + hie (1 + hoeRc) (6.112)
Haciendo aproximaciones:
o MyeRr
" Re + hyeRe (6.118)

Ejercicio de aplicacion:
Para el circuito de la figura 6.67, se pide hallar Zi, Zo, AV, Ai
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5,28V

1,6kQ

33,59k0

HJ—WE+'

he = 200
hoe = 12,548
hie = 2kQ

Figura 6.67 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

T , o 2k0(33590)
"7 Rp + hpeRc’ "7 33,59kQ + 200(1,6kQ)

= Z; = 189,990

RcRr

Z, = )
®  Re¢ + Rr + RcRrhoe

1,6kQ * 33,59k

7 =
° 1,6kQ + 33,59k0 + 1,6k0(33,59kQ) * 12,5X10"¢s
Z, = 1498,64Q
hyeRc 200(1,6k0)
A, = — = — =2 A, = -160
v hie 2kQ v

hfeRe 200(33,59kQ)
Re + hpeRe — 33,59kQ + 200(1,6kQ)

A = = A; = 18,99
6.26 MODELO EQUIVALENTE HiBRIDO COMPLETO

El modelo equivalente hibrido completo tiene en cuenta h_, h,, como se muestra en
la figura 6.68:



CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR PARA SENALES PEQUENAS /235

i, hy I
r‘/\/\/‘ IIB - + ‘_I °
Rs AACNOL S it
- Vi ho |74
Zi ? Zo
VS —_— —

Figura 6.68 Circuito equivalente hibrido completo. Fuente: [2]

En este circuito hibrido completo, vamos a hallar los pardmetros Z,Z , A , A..
Impedancia de entrada Z:

Zi=—, Vi=hklg+hoV,, Vo =-IR,

[0 = hf[g + hoVo, fo = hffi - hoIoRL = IO + hofoRL = hffl'

hel;
I,(1 + h,R,) = h¢l;, I, =——
( o L) f o 1+h0RL

Vi bl + bV, Vi= il ——2 g

i — M T¥or i — HAQ 1+hoRL L

v = hi(1 + hoR)I; — heh, iR, V= L[(1 + hoRDR; — hehe R,

i

1+ hoR, ’ ‘ 1+ hoR,
1+h
I s
L 1+ hoR,
Zi:hi_m

(6.114)

Impedancia de salida Z :
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Entonces:
h.V,
fi=—hi+Rs, fo=hffg+hoV0
Reemplazando [, se tiene:
hy-hy Vy —hyheVo + (Rs + hi)ho Vs
I, = — + h,V,, I, =
¢ Rs+h;  °7° ° Rs + h
| = V(}[(Rs +h)h, — hrhf]
o Rs + h;
7 = Vo Rs + h;
I, (Rs+h)hy — hhy
7 = 1
o h hrhf
° Rsth (6.115)

Ganancia de voltaje

hel;

,
Ay =y Vo = —ILRy, Vo ——mﬁ’f,

V;’ = hih + hrvo = VL = hili - hrIORL

h‘!'hfIERL V _ (1 + hORL)hEIE - h‘.‘"thLIi

V=t TR, T 1+ hoR,

y o [(1 + hoR )i — hyhsR,]
t 1+ hoR,

Vo —hsR,
Vi hi + R.(hiho — hyhy)

AV = -
(6.116)
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Ganancia de corriente:

F—

(4]

Ai:—

i
Ip = helg + hoVy, V= —I,R, = I = hel; — hol,R, = I, + hoRy = hyl;

I,(1 + hoRy,) = hyl;

4 = I, hs
© L 1+hoR, (6.117)
Ejercicio de aplicacién:
En el circuito de la figura 6.69, se pide hallar 2, Z , A , A..
20V
470kQ
1kQ ny
(RN
S5ufF
Vs
Figura 6.69 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
Desarrollo:
hsehreR), 140(1,5X1074)2,2kQ
Z; = h; — —————, Z; = 0,86k — = 7Z; = 816,20
1+ h,eR, 1+ 25X107°(2,2k0)
Lo = ! Ly = ! Z, = 72,94k
S heehye T e LSXT0-E(140) = Lo =14
oe — m 1kQ + 0,86k

7, =72,94kQ || 2,2kQ,  Z, = 2,13kQ

_hfeRL

A, =
Y hie + RL (hiehoe - hrehfe)




238\ ELECTRONICA SIN BARRERAS

o —140(2,2kQ)
Y7 0,86k + 2,2kQ[(0,86kQ * 25X1076 — 1,5X10~* * 140)]
= —357,68
4= o he 4= 140
T T 1+ hooR, " T 14 25X107¢ = 2,2kQ
Ai = 132,70

Ejercicio de aplicacién:
En el circuito de la figura 6.70, se pide hallar Z , Z , A , A..

0,6k
VVV ; *
C) . 12k |mZ 3’33 2260
Vs Y\ A ‘ 1:5:!4/ .ﬁ ’
AR o =t 14V
Figura 6.70 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
Desarrollo:
I hsphrp R, 7. = 9450 0,997X107% * 2,2k} 57 =923
T 1 4 R, LT 1+0,5X10°6=22kQ ~ "t~ 7~
Z; = hyy, Z; =1,2kQ 119,230 = Z; =9,23Q
Zy = —1 Ly = ! Z, =2,97MQ
o by By = 2o _OSXl0_6_1X10‘4*0,997 = lo = 4
hoo =R sy ’ 0,6k ¥ 9,450
2,2kQ(2,97MQ)

Zo=Rcll Z,=> 2y =

2 2k0+ 2907Ma = Lo = 219k = Re

A, = —hsp R,
, =
hw + RL(h‘ibhob - hrbhfb)
—(—=0,997)2kO
Ay = — = 205,99
9,450 + 2, k0[9,45(0,5X10-6) + 1X10-* = 0,097]
4, = — e A = 0997 =—0,995 = h
T T bR, T Tx05X10 5 x22k0 0 =



CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR PARA SENALES PEQUENAS /239

Vale la pena destacar que el modelo equivalente hibrido estd homologado para las
configuraciones de emisor comun, base comin y colector comun. Por lo tanto, para
resolver un ejercicio en alguna de estas configuraciones entonces si es emisor comun, se
necesita conocer h. ,h _,h _, h_; si es base comun, se necesita conocer h, ,h ., h_ ,h_;

) ie oe re .fe ) ib ob rb’ fb
si es colector comun, se necesita conocer hic, hoc, hrc, hfc. Existen tablas que permiten
convertir pardmetros de emisor comun a base comun y colector comin.

6.27 TALLER PROPUESTO CAPITULO 6

a) En el circuito de la figura 6.71, la ganancia de voltaje es A, = - 4 y la corriente de
colector es 1,13mA. Se pide hallar V.

8V

57k0 R¢
I Ver

17k Rg

Figura 6.71 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

b) En el circuito de la figura 6.72, la corriente de colector es [.=1,998mA y el volta-
je colector base es 4,7V 'y B = 100. Se pide hallar la ganancia de voltaje del circuito

y el valor de R,.
12v
Rg Re Veg = 4,7V
Io = 1,998mA
B =100
3000

Figura 6.72 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
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¢) En el circuito de la figura 6.73, se pide hallar:r_, Z ,Z , A, A,.

12V

5kQ
200kQ
AN r)
g = 100
1kQ

|

Figura 6.73 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia
d) En el circuito de la figura 6.74, se pide hallar: Z, Zo, Av' A

16V

270k

g =110

2,7kQ

Figura 6.74 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 7

Etapas en cascada

RESUMEN

El tema de este capitulo son las etapas en cascada, abarcando
su analisis y disefio de etapas en cascada. Incluye un método al-
ternativo, en el que se tienen en cuenta los parametros hibridos
y I, . Se desarrollan ejercicios que contienen dos transistores,
en los cuales se encuentra y se calcula el valor de todos sus
componentes.

Palabras clave: acople, desacople, ganancia total, ganancia
individual.
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CHAPTER 7

Stages in Cascade

RESUMEN

The subject of this chapter is stages in cascade, covering their
analysis and design. It includes an alternative method that
considers hybrid and r, parameters. Exercises containing two
transistors and in which the value of all their components is
found and calculated are done.

Keywords: coupling, decoupling, total gain, individual gain.
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7.1 INTRODUCCION

Entre las ramas importantes de la electrénica estan las comunicaciones, y es alli donde
es necesario acoplar varias etapas en cascada para amplificar la sefial de entrada.

Obijetivo

+ Conocer y desarrollar la teoria y la técnica que permiten acoplar etapas en
cascada.

7.2 ANALISIS DE ETAPAS EN CASCADA

Supongamos que se tienen conectadas varias etapas amplificadoras con transistores,
como se muestra en la figura 7.1:

= A A A *

A V2 va va R
"D @) @) ) LY
Zy =12y -

Figura 7.1 Etapas en cascada. Fuente: [2]

Cada etapa tiene su respectiva ganancia:

Ay1 =2, Ay, = 4, Ays =3, Ayy =5

Si el voltaje de entrada es: V.= 10uV

Entonces, se pueden calcular los siguientes voltajes:
Vor = Ay Viy = Voy = 10uV(2) = Vy, = 20uV
Voo = ApaVip = Vo = 20uV(4) = V,, = 80uV
Voz = ApaViz = Vo3 = 80uV (3) = Vo3 = 240uV

V(]"l = AV.»‘VJ',»‘ = L/[]rl- = 24‘0#'&!’(5) = l/’[],; = 1,2?1’1V
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Como estamos interesados en hallar la ganancia total de voltaje del sistema, se aplica
la férmula de ganancia total asf:

PR
= —_—= =

VT 7 VT 104V
-AVT = 120

Se observa que:

De este resultado se concluye que cuando hay varias etapas amplificadoras en cas-
cada, la ganancia total es igual a la multiplicacién de todas las ganancias individuales.

AVT = iA'/l s AVZ e Av3 e AV?‘!

De igual manera:

AIT = iA”_ ...A;z A;g A‘in

El signo negativo hace referencia a que alguna etapa puede ser inversora o no
inversora.

Ahora tomemos dos transistores en cascada, como se muestra en la figura 7.2, cuya
entrada es una sefial alterna. En ese circuito, se van a hallar los siguientes pardmetros:

Z,Z,A,

A partir del circuito de la figura 7.2, se muestra la manera técnica de cémo se calcu-
lan estos pardmetros por medio del analisis.

Vee

R, Rg, sz;vi: R4§ Re: ~Ce2

Figura 7.2 Dos etapas en cascada. Fuente: Elaboracion propia
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Primer paso:

Llevar las fuentes de DC a tierra, como se muestra en la figura 7.3:

Vie—j

Ri IR, Req R; IR, Rc2

Figura 7.3 Circuito con fuentes DC a tierra. Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:

Reemplazar los transistores por su circuito h o r, equivalente, como se muestra en

la figura 7.4«
Z,
} hicz% { : ;herIBZ %Rcz

Del anélisis correspondiente al circuito hibrido equivalente se obtienen los siguien-
tes calculos:

Zi

—
Ryl Rz% hicl% hyelps( : ) RCl%

Figura 7.4 Circuito con parametros hibridos. Fuente: Elaboracion propia

R3 IR
L

Impedancia de entrada Z.:

Zi =Ry Il Ry Il hiey (7.1)

Impedancia de salida Z :

Zo = Re, (7.2)

Ganancia de voltaje del transistor 1:
Rci I R3 Il Ry |l hiez

Te1 (7.3)

vl —
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Ganancia de voltaje del transistor de salida 2:

Rc
Ay; = — -
Te2 (7.4)
Ejemplo:
Para el circuito de la figura 7.5, se pide hallar: A, Z, Z , V , si V.= 25uV .
20V
?

4,7k 1kQ S 20ur T ,

Figura 7.5 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

_RC1 " R3 “ R4 " hiez

Vi —

Te1
__oveTke o,
Bl = 15kQ + 4,7kQ — Bt T 7
I 477V — 0,7V I 407mA
=_-— =
E1l 1k E1l J/m
26mV 26mV N 6380
= = T, =0,
Tt = = = 2 07ma ¢

hier = 200(6,38Q) = h;e; = 12760

V. = 20V (4,7kQ) Voo = 477V
P2 T15kQ + 4,7k T PR T
4,77V = 0,7V
]Ez == 152 - 4‘,07mA

1kQ
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26mV  26mV
re = =
2 Iz, 4,07mA

= Tep = 6,380

he, = 200(6,38Q) = h;e; = 12760

Rcy | Rs Il Ry Il hie

Ay, = — T
el
6550
Vi = 6_,38.Q = Av1 — —102,66
R 2,2k
sz = - cz === AVZ - _344‘,82
s 6,380

Ayr = Ayy * Ay, = (—102,66)(—344,82) = Ayr = 35399,22
V, = 25uV (—102,66)(—344,82) = V, = 0,884V
Zi =Ry | Ry Il hipy = Z; = 940Q

Z, = Rey = 2,2kQ

Ahora se toman dos transistores en cascada con resistencia de emisor sin condensa-
dor de desacople en emisor, cuya entrada es una sefal alterna, y en ese circuito se hallan
los siguientes parametros: Z , Z , A . (figura 7.6).

Vee

=

Figura 7.6 Transistores en cascada sin condensador de desacople. Fuente: Elaboracion propia
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Primer paso:

Llevar las fuentes de DC a tierra, como se muestra en la figura 7.7:

Figura 7.7 Circuito con fuentes DC a tierra. Fuente: Elaboracion propia

Segundo paso:

Reemplazar los transistores por su circuito h o r, equivalente, como se observa en la

figura 7.8:

Rsss = Ra Il Ry $Rea Il Ras

Figura 7.8 Circuito con parametros hibridos. Fuente: Elaboracion propia

Del anélisis correspondiente al circuito hibrido equivalente se obtienen los siguien-

tes célculos:

Zi = RBBI [ Zs1
__ Rpi1*Rpy

REBI =
Rp1+Rp>

Zp1 = hier + (1 + hger)Re1
Zo = RCZ

Zpy = hijep + (1 + her)REZ

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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(7.9)
A, = Rc1llRpg2llZp2
v R (7.10)
Ay, = e

RE2 (7.11)

_ _ RcillRpp2llZpz | Rez

Ayr = Ay * Ay, = ———==x—==
REgq RE2 (7.12)

7.3 DISENO DE ETAPAS EN CASCADA

Se desea acoplar dos etapas con los siguientes requerimientos: A, =- 10,4, = - 10,
como se muestra en la figura 7.9:

—_

Figura 7.9 Circuito con dos etapas en cascada disefno. Fuente: Elaboracion propia

Se comienzan los célculos del circuito a partir de la segunda etapa (también se puede
a partir de la primera).

Se escoge V.= 20V, se asume el valor de [ ., = 2mA.

Se toma V, = /2 para que no haya recorte de sefial.
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Para la segunda etapa se tiene:

10V
Rer = n@ Rgy = 5kQ,

Re, 5k
AVZ:_lU_R_EZéREZ_ 10 :>sz=5009

/ _I,;zz}f _2mA
32—52 B2 = 700

= 132 = 20“.14
Vs = 0,7V + 2mA(500Q) = Vy, = 1,7

1,7V
1,7V = 10IzRg., R ——— = Ry, = Q
4 0I5 Rpa4 B4 ZOU;LA s = 8,5k

VRgg - ZOV - 1,7V, VRBS - 18,3V

18,3V
Vrps = 11IgRp3 = Rps = 1120uA) = Rp; = 83,18kQ
2emV  26mV
Te2 = Ira = omA = T,y = 130, hiez = 100(139Q) = hjer = 1,3k0

ZBZ = hiez + (1 + thZ)REZ = ZBZ = 51,8kQ

Para la primera etapa se tiene:

Rcy I Rp3 Il Rps I Z,
Ay, = —= Bi? S Rps Il Res | Zgy = 6,710
E1l

Se asume V., =10V, 1., =2mA

oV 5kQ * 6,71k}
1 QML ¥ 0,/ KL
Re1 = zmA=>Rt:1 = 5kQ, 10=w=‘ﬁ’51 = 28610 =~ 30010

[Cl
VBI = 0,7V + 2mA(299.Q) = VB]_ = 1,298V, IBl ==

51 = Ip; = 20uA

1,298V
200p4

VRBl =20V — 1,298V = VRBl = 18,70V

Visz = 1,298V = 10(20pA)Rp; = Rz = 5—— = Rp2)6,49kQ

18,7V
VREI = 1115‘RBI = jo_ =m = RBI = SSkQ
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El circuito queda configurado como se ve en la figura 7.10:

20V

!
85 kﬂ_§ §5kﬂ 83,18k0 < 5k
4 RV
V; .#H;Eﬁ =100 B, = 100

NN

500Q

NN

6,49kQ §3OOQ ;8,5kﬂ

.

Figura 7.10 Circuito con valores hallados. Fuente: Elaboracion propia

Prueba:
Para la segunda etapa se tiene:

8,5k

Vg = ZOW = Vg, = 1,85V muy cercanoa Vg, = 1,7V
Iy, = === = 2,3mA = I, asumida de 2mA

Para la primera etapa se tiene:

6,49k )
85k1+6,49k()

Vg1 = 20 = Vg1 = 1,41V muy cercano a V3, = 1,298V
_1,298V-0,7V

Ig = v 1,99mA = Iz, asumida de 2ZmA

Conclusién:

El circuito cumple con los requerimientos exigidos tanto desde el punto de vista de
DC, como de AC.

A continuacién, se presenta un analisis muy similar para etapas en cascada.

7.4 DISENO DE ETAPAS EN CASCADA METODO ALTERNATIVO

Presentamos una forma sencilla y original de efectuar el célculo de todos los componen-
tes para acoplar dos etapas en cascada y con ello amplificar la sefial de entrada. Esto es
necesario en la mayoria de las aplicaciones de electrénica y para circuitos de comunica-
ciones es fundamental el conocimiento de esta técnica.
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Como ejercicio se propone disefar dos etapas en cascada (ver figura 7.11). La prime-
ra que tenga una ganancia de cuatro veces y la segunda una ganancia de cinco veces para
una ganancia total de 4, = 20.

VCC

4 [t
Vo—‘%;ﬁ? =100 B, = 100

Rs2 R51§ RB4§ RH;

—

Figura 7.11 Circuito con dos etapas en cascada para disefio. Fuente: Elaboracion propia

Comenzamos el disefio a partir de la segunda etapa.
Se asume: VCC - 10V, ICZ — SmA, VCZ = SV, ICZ = IEZ

Del circuito se tiene que:

5V
Vrcz = 5V = R¢p = SmA = Re, = 1kQ

Si se utiliza la férmula de ganancia para el segundo transistor, se obtiene:

R 1kQ
Ao =R—C2=5 = Rgz = —— = Rez = 2000
E2

VREZ = [CZRE2 = VREZ = SmA(ZOOQ) = VREZ = 1V
Luego se halla:
VBZ = VREZ + VBEZ = VBZ = 1V + 0,7V = ng - 1,7V
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Como:

IC 5mA
Ip; =B_2=>132 =m:132 = 50uA
2
Va2 1,7V

Rps = —— = Rpy = ————— = Ry, = 3,4kQ
B* 7101, Y T sopA(10) TP 3k

Vee — Vs 10V — 1,7V

S L LN -=—— =
Res = =1 Ros = Touny = Res = 15090

El circuito hibrido del segundo transistor es como se muestra en la figura 7.12:

hiez hI
Rglg RBB§ % ) C]b rewe éRcz

Rg>

Figura 7.12 Circuito hibrido del segundo transistor. Fuente: Elaboracion propia

ZBZ = EZREZ = ZBZ = 100(200Q) = ZBZ = ZOkQ

Rss * Rga 15,09kQ(3,4kQ)
————F = Rppz =
Rps + Rgy 15,09kQ + 3,4kQ

= Rgpz = 2,77kQ

Rpp, =

. Reps * Zpo L 2,77kQ(20kD)
" Rpps + Zpo 27 2,77kQ + 20kQ

= 7, = 2,4kQ

Ahora procedemos a desarrollar la primera etapa:
Se asume el valor de:

Rg: = 5000
AV]. = 4
R, R,
Apy = —= = 4 = —L_ = R, = 4(500Q) = R, = 20000

Rgq 5000
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De donde:
R, = Impedancia de acople.

R *ZE R *ZE'
c1 2 :2}((1: c1 2

L= RCl _{_Ziz RCl + Ziz
Ahora:

2000Q(Rey + Ziz) = Rey * Ziy
2000Q(R¢1 + Zi3) = Re1Zi; = Ry = 12kQ
Icr = h =l = S—V
R¢y 12kQ
Ic1 =041mA = I = g,

e _ 0,41mA

15’1 —ﬁ_lﬁlgl _W:)IB:L :4,1‘{114

VREl = 151R£1 = VREl = 0,41??114(5000-) = VREl = 0,205V

VBI = VBE”I + VREI = VBI = O,7V + O,ZOSV = VBl = 0,905V

Se hallan las resistencias del puente de base:

Vg 0,905V

Rez = o1, = Ro2 = 0@ 1m0

= Rp, = 22,07k

p Ve o _ 10V —0905V
L1, TP T 11(4,1u4)

= Rp1 = 201,66k

Para hallar el valor del condensador de acople:

Rps * R,
Loy = (m I Zsz) + Res

Zcy = (Rpp | Zg) + Rey
RC]. - 12kﬂ

Zey = 2,43kQ + Rey = Zgy = 14,43kQ
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Nora: Z, es la impedancia vista por el condensador de acople. Segtn el criterio para
hallar la capacitancia del condensador, se aplica:

1
Xcz — 1—0262 = X(;z = 1443()

1

Xe = omafC

Al despejar C, se tiene que:

1 1
e frXe - ©2 T 6,28(200H2)(14430)

Cz Cg — O,SSﬂF ~ 1,{.{F

Finalmente, el circuito queda con los siguientes valores (figura 7.13):

10V

15,09!:0% 1kn§
Vo B K_WM

22,07kﬂ% 5000 < 3,4k_(2§ 2000§

201,66kﬂ§ 12k0

Figura 7.13 Circuito con los valores del disefio. Fuente: Elaboracion propia

Prueba:
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Rey Il Rps | Roa | Zp 2022
Ay, = et B3R" pe %52 _ So0 = A = —4044 = —4
E1l

1kQ

sz—m:»/lvzz—S

i 10V(22,07kQ)
Bl ™ 201,66k + 22,07kQ

= 0,98V

VREl =098V - 0,7V = VREI = 0,28V

Iey = 2= = Ig; = 0,56mA aproximado a 0,41mA

S 10V (3,4kQ)
B2 ™ 3 4kQ + 15,09k0

= 1,83V

Vegs = 1,83V — 0,7V = Vipy = 1,13V

Ig» ==X = I, = 5,65mA aproximado a 5mA

2000

Se observa que el circuito cumple con los requerimientos exigidos tanto desde el
punto de vista de DC como de AC; ademds, se muestra con este disefio que los criterios
para disefiar son muchos y dependen del correcto juicio del disefiador.

7.5 TALLER PROPUESTO CAPITULO 7

Disefiar la siguiente red de modo que:

]CZ = 4m14, Ayz = _10, ICj_ = zmA) AVl = _4‘

Vee

Figura 7.14 Ejercicio taller



CAPITULO 8

Respuesta en frecuencia del transistor,
realimentacion y osciladores

RESUMEN

En este capitulo se habla de la respuesta a bajas frecuencias
del transistor, y respuesta en alta frecuencia del transistor.
Posteriormente, se pasa a la realimentacion, sistema de lazo
abierto y sistema de lazo cerrado. Finalmente, se aborda el
tema de los osciladores, explicando los fundamentos de un os-
cilador y el andlisis de los circuitos osciladores.

Palabras clave: oscilador, realimentacién, pulsos, sefial seno.
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CHAPTER 8

Frequency Response of the Transistor,
Feedback, and Oscillators

ABSTRACT

This chapter deals with both low and high frequency respon-
ses of a transistor. Subsequently, feedback, open-loop system,
and closed-loop system are examined. Finally, oscillators are
discussed, explaining the fundamentals of an oscillator and
the analysis of oscillating circuits.

Keywords: oscillator, feedback, pulses, sinusoidal signal.
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8.1 INTRODUCCION

En el analisis a pequeiia sefial del transistor, no se tuvo en cuenta el efecto de la frecuencia.
Ocurre que el efecto de la frecuencia en los elementos capacitivos es notable a baja
frecuencia en los condensadores de acoplamiento y desvio ya que estos no pueden re-
emplazarse por su equivalente de cortocircuito porque a menor frecuencia mayor es la
reactancia capacitiva.
A alta frecuencia las capacitancias parasitas asociadas a los dispositivos amplificado-
res limitaran la respuesta en alta frecuencia del mismo.

Objetivos

« Destacar y conocer los factores que intervienen y modifican el
funcionamiento del transistor para frecuencias bajas y frecuencias altas.

+ Distinguir las principales caracteristicas de los circuitos realimentados y el
funcionamiento de los osciladores.

8.2 RESPUESTA A BAJAS FRECUENCIAS DEL TRANSISTOR

A partir del circuito mostrado en la figura 8.1, se observa que los condensadores
C, C,y C,son los implicados con la respuesta en baja frecuencia, por tratarse de con-
densadores de acople y desacople. Por lo tanto, se pretende estudiar estas tres capaci-
tancias con el objetivo de hallar el valor de la impedancia vista por cada uno de estos
condensadores; una vez obtenido el valor de dicha impedancia, se encuentra el valor de
la frecuencia critica baja para lograr que estos condensadores operen correctamente en
el rango de bajas frecuencias.
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Cs
Y:
A} Z,
Rs Rs2 S Sr,
- -
+
Vs

Figura 8.1 Amplificador con condensadores de acople y desacople C;, C, y C,. Fuente: [2]

C,: es el condensador que acopla la sefial del generador al transistor; por lo tanto, la
impedancia vista por C es (de acuerdo con el andlisis de Boylestad [27]):

Zcs = Rs+ Z; (8.1)

Z; = (Rp1//Rp2)//BTe (8.2)

Y la frecuencia de corte para el condensador es:

1
~ 2m(Rs + Z;)Cs

fe,

(8.3)

C,: es el condensador que acopla la salida del amplificador con la carga ; por lo tanto,
la impedancia vista por C, es:

Zce = Zy + Ry (8.4)
De donde Z,=R_.//r,, por lo tanto:
Zcc = Re//ro + Ry (8.5)
1
La frecuencia de corte para este condensador es fee = ﬁ ,dedonde R=Z +R,;

1
por lo tanto, ch = 21(Zo + RL)Ce . Entonces;

1
B ZH(RL*//TQ + RL)CC (8.6)

fec
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C,: es el condensador de acople para R, ; por lo tanto, la impedancia vista por ¢, es
como se muestra en la figura 8.2:

s,
YAYAYA y f—
Rg L o

Figura 8.2 Impedancia vista por C, .Fuente: [2]

’

Zcp =R //(R5+r)
E — RE F e

(8.7)
De donde:
R’s = Rs//Rp1//Rp2 (8.8)
La frecuencia de corte para C, es:
_ 1
ch - ZTEZCECE (8.9)

Ejemplo:
Dado el siguiente amplificador de la figura 8.3 con los valores: C; = 10uF, C, = 20uF,
C.=10uF,B=90, r, =0, se pide hallar las frecuencias de corte para cada condensador.

Desarrollo:

22v

56K0 6,BK0

10pF

Figura 8.3 Ejercicio de aplicacion C,, C, y ... Fuente: Elaboracion propia
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Vo 22 % 8,2kQ
BT 56KQ + 8,2KQ

Vg = 2,8V
VB = VBE + VE

Vp = 2,8V — 0,7V

VE=2,1V
I—VE=> —2'1V=>I—14A
E=R,  ETqskq ET M

_mV . 18570
Te=Tama_ e T

Para CE:
R's = 1kQ//7,15kQ = R's = 8770Q

Ks _ 837 4 185 =28,310

B+7e 90

Zcy = 1,5k0//28,310

Por lo tanto:

Zcp = 27,780
Ahora:
1
fer = 5m7e, = Fee = 327780+ 20 - 10-¢
fce = 286Hz
Para C;:

1
Jes = 2n(Rs + Z;)Cs

Z; = (Rg1//Rg2)//Bre = Z; = 1354,650

1
fes = 2m(1kQ + 1354,65Q) = 10 = 106

fes = 6,75Hz
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Para CC:

1
fee = 21(Re/ /1o + R)Ce

Zy, = 6,8kQ
Porque r, = o
Zc. =Zo+ R, = Zc. = 6,8k + 2kQ
Z¢, = 8,8k

1
fee = 2 % 8,8 % 103 * 10 * 106

= fCC = 1,80HZ

8.3 RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA DEL TRANSISTOR

Cuando la frecuencia de trabajo es alta, las capacitancias C, , C, , C_, las capacitancias
por alambrado y la capacitancia de efecto Miller (como también el h, o B del transistor)
tienen gran incidencia en la respuesta de este dispositivo.

Para comprender la influencia de estas capacitancias y del B, partimos del siguiente
circuito donde estan ubicadas las mencionadas capacitancias (figura 8.4):

Vee

Rp1

Figura 8.4 Capacitancias en alta frecuencia. Fuente: [2]

El equivalente en AC para el circuito de la figura 8.4 es:
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Rg

Il
It
N
o~

+
Ve Rg.1//Rp> R; =g Bis "o Re R

Figura 8.5 Equivalente en AC. Fuente: [2]

La capacitancia C,=capacitancia de entrada es el resultado de:

Cwi + Cpe + Cui
De donde:

Cwi = capacitancia de alambrado durante la construccion del transistor
Cpe = capacitancia base emisor
Cui = capacitancia de efecto Miller a la entrada

Cui = (1 - Av) * Cpe

(8.10)
La capacitancia C, es el resultado de:
Cwo + Cee + Cuo
De donde:
C, = capacitancia de salida
C,, = capacitancia de alambrado durante la fabricacién del transistor
C_, = capacitancia colector-emisor
C,,, = capacitancia de efecto Miller de salida
Cmo = (1 —i) Cypc
Ay (8.11)

Al aplicar el teorema de Thévenin al circuito de la figura 8.5, tanto en la entrada

como en la salida se obtienen los siguientes circuitos (de acuerdo con el analisis de
Boylestad [27):

Rry1 = Rs//Rp1//Rp2//R; (8.12)
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Rruz
WA
+
=C,
Rruz = Vem Re//Ru/ /7
(8.13)
Figura 8.6 Equivalente Thévenin. Fuente: [2]
Se define la frecuencia de corte para la entrada como:
for = 1
M 2Ry * Gy (8.14)
Ci = Cyi + Cpe + Cyi (8.15)
Se define la frecuencia de corte para la salida como:
fro = 1
Ho ZHRTHZCO (8.16)
Co = Cwo + Cee + Cuo (8.17)

Elfoh |, también varia con la frecuencia. La expresién que permite calcular la fre-
cuencia teniendo en cuenta que hfe varia es:

1
B 211, (Cpe + Cpc)

fs

(8.18)

Ejemplo:
Dado el amplificador que aparece en la figura 8.7 con los pardmetros R = o0, C, =

36pF,C, =4pF,C =1pF,C =6pF,C =8pE determinarfhi,fho,fﬁ.
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22V
S6K0 6,8K0
1pF
| £
10uF |/ IN
=90
[ B
1KQ 8,2Kﬂ§ §2 2KQ
_|_
1,5K0 200F
Vs

Figura 8.7 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo:

22 % 8,2kQ

Vs = sera T 8.2k0

Vg = 2,8V

Vg =28V —=0,7V

Ve = 2,1V
2.1V
E= m = I 1,4mA
2emV_ o _ 1g570
1ama e =%
RB‘ = 7,15kﬂ

Z; = Ry /)BT, = Z; = 1354,650

AV:

_Re//Ry

Te

Rry1 = Rs//R.el//RBz//Zi
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RTHl - 534,32.0

C;' = Cws + Cbe + (1 - AV)CIJC

Entonces:
C; = 6pF + 36pF + (1 +90) * 4pF = C; = 406pF
1
Ini = r(534,32) » 406 » 10-12  Jni = 733,65kHz
Rruz = R¢//Ry = Rryz = 1,66k
C, = Cyo + Cee + Curo
C, = 13,04pF
B 1
Jho = 21(1,66 * 103) * 13,04 * 10~ 12
Entonces:
fro = 7,35MHz
1

- = fg = 2,14MH
Jo 2m(100)(18,57) * 40 = 10712 fs z

8.4 REALIMENTACION

En un circuito electrénico, la realimentacién consiste en inyectar una parte de la sefial
de salida a la entrada. Cuando la sefial de realimentacién esté en fase con la sefial de en-
trada, se dice que se trata de realimentacién positiva y las dos sefiales se suman. Cuando
la senal de realimentacién estd desfasada con la sefial de entrada, se dice que se trata de
realimentacion negativa y las dos sefiales se restan. Ambos tipos de realimentacién son
usados.

La realimentacién negativa estabiliza la ganancia del amplificador, aumenta el ancho
de banda y reduce distorsiones y ruidos, mientras que la realimentacién positiva au-
menta la ganancia, pero reduce el ancho de banda y la estabilidad. Segtn si tienen o no
tienen realimentacién, los sistemas se dividen en:

* Sistema de lazo abierto cuando no tiene una trayectoria de realimentacién.

* Sistema de lazo cerrado cuando incluye una trayectoria de alimentacién.



268\ ELECTRONICA SIN BARRERAS

8.4.1 Sistema de lazo abierto

Se caracteriza porque no tiene trayectoria de realimentacién, como se aprecia en la
figura 8.8:

Vi | Ap=100 |, v,

Entrada Salida

Figura 8.8 Sistema de lazo abierto. Fuente: Elaboracion propia

En el circuito, se observa que no hay trayectoria de realimentacion y el sistema tiene
una ganancia de 100; por lo tanto, V. = A *V,siV.=1mV =V =100mV.

8.4.2 Sistema de lazo cerrado

Se caracteriza porque incluye: un amplificador (4,), red de realimentacién B y un circui-
to detector de error V , como se muestra en la figura 8.9:

“} Vo
L L

Figura 8.9 Sistema de lazo cerrado. Fuente: Elaboracion propia

Analisis del circuito:

Se observa que una parte de la salida se inyecta a la entrada por medio de la red £,

Vv
que V, = voltaje de realimentacién y que B = Vg

Vo = Avle, Vin = Ve +Vf, Ve = Vin — Vf, Ve = Bl
= Vo = Ay (Vin — V)
Vo = Ay (Vin — BVo)
Vo = AyVin — Ay BVy
Vo + BAy Vo = Ay Vi

Vo(1+ BAy) = AyVin
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Ahora:
Vo G . li tacié Ay
— T = —_—_——
an anancia con reatlmentacion 1+ ﬁAV
AV
A = —
"I 714 A,y (5.19)

Esta expresién se puede escribir como:

Ay
Aor =
I 1-pay (8.20)

Si f = 0 = se trata de un circuito de lazo abierto

Ay 1
= Ayf - -
PAv P
Se observa que la ganancia de realimentacién no depende de la ganancia del ampli-
ficador, esta expresién muestra que la realimentacién estabiliza la ganancia; el signo
negativo indica que la realimentacién es negativa:

Sif=1yBAy » 1,3 Ay ~ -1

Indica que la salida es igual a la entrada pero desfasada.

De hecho, 1a salida no puede ser igual a la entrada porque la sefial de error serfa cero.
Senal de error: V, =V, -V, cosa que no ocurre porque siempre existe un ligero error.
Existen cuatro tipos de sistemas de realimentacién, a saber:

a) Entrada en serie y salida en serie.
b) Entrada en paralelo y salida en paralelo.
c)Entrada en serie y salida en paralelo.

d) Entrada en paralelo y salida en serie.

Estos cuatro tipos de sistemas de realimentacién se muestran a continuacién en la
figura 8.10:

ol

o—

V:;’ A oV

— 5 [

B

il

(a) Entrada en serie y salida en serie (b) Entrada en paralelo y salida en paralelo
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° A ° Y, v;° A2

B

(i 4

(c) Entrada en serie y salida en paralelo (d) Entrada en paralelo y salida en serie

Figura 8.10 Tipos de realimentacion. Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo:
Dado el amplificador de la figura 8.11, se pide hallar 4 .

Vee

hye = 150
hee = 1kQ2
hoe = 1+1076S

Figura 8.11 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

La resistencia de emisor hace que el tipo de realimentacién sea entrada serie y salida
serie; por lo tanto, la sefial se realimenta en R,..

Rg 1000 100

Y si est Spf=—t s s pg=—
sestoocurre S F = ke = P =+ 100 ~ P = 300

Entonces:
p=0024

Sin realimentacién, es decir, con R, = 0:

Rg = Rp1//Rp2,Zi = Rp'//hie = Z; = hy,

Ai zhfg :)Ai = 150

A = —-Ay— = A, = —600
R¢
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Ahora hallamos la ganancia con realimentacién:

Ay

Ayf = m = Ayf = —38,96

Ejemplo:
1Dado el amplificador de la figura 8.12, se pide hallar A, A  para los siguientes
valores:

Ry = 100kQ, R, =5kQ,  hs, =100,  h; =300, h,, =1%1076S
VCC

Re

Rr

Figura 8.12 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

La resistencia R, de realimentacién genera un sistema de entrada en paralelo y un
sistema de salida en paralelo.

La teorfa dice que la impedancia Z se puede reemplazar con dos impedancias equiva-
lentes de Miller en la entrada y la salida, como se muestra en la figura 8.13.

[ Z I

[ 4F | . I I .
. . = Vg Zim Alr" Zom V:,

2 Av v,
-— . a | [ .
Figura 8.13 Equivalente Miller. Fuente: Elaboracion propia
im = ' om — ¥ Lp
1— Ay Ay — 1 (8'21>

Como el amplificador es inversor:

Zp Ay

Zim = —t— | Zom = ——
m =1 A, om= A k1 (5.99)
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Por lo tanto, el circuito equivalente hibrido del transistor es el que se muestra en la
figura 8.14:

Figura 8.14 Circuito hibrido con equivalente Miller. Fuente: Elaboracion propia

Zi = Rim//hie
_hfe

para Rg > hie Ajf = — g
1+ hfe(R—i)

(8.23)

Sin realimentacién:

Rp = oo, Z; = 3000, A= hfe ~ —100, Ay = —1670

B = Rr _IOOkQ = R~ 600
mT1+4, 1670 fm
600 * 300Q
Zi =Rim//hie = Z; = 500 73000 Z; = 50Q
—-100
1+ 100 (T507)

Ahora:

R, 5kQ
Ayf = Aif (Z) = Apf = —16,7 (m) = Ayf =—-1670

8.5 OSCILADORES

Un oscilador es un circuito capaz de generar, de manera continua, una forma de onda
repetitiva a una frecuencia deseada. Si la sefial de salida varfa senoidalmente, entonces
al oscilador se le llama oscilador senoidal. Si la sefial de salida sube a un nivel de voltaje
y después cae rapidamente a otro nivel de voltaje, al oscilador se le llama oscilador de
pulso o de onda cuadrada.
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8.5.1 Fundamentos de un oscilador

Un oscilador se puede representar por medio del siguiente diagrama de bloques, como
se muestra en la figura 8.15:

Amplificador .
Venr I Ay = ? I ‘VSal
ent et

Vs )

Red de realimentacion
Vo | g=tn

Vet

Figura 8.15 Diagrama de bloques de un oscilador. Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama anterior, se observa que una parte de la salida se realimenta a la
entrada; esta fraccion realimentada se llama voltaje de realimentacién V.

La relacién del voltaje realimentado V, con el voltaje de salida Vsal se llama fraccién
realimentada y se denota como 3, de donde: =V, /V_.

El diagrama contiene un amplificador 4, cuya relacién de gananciaes: A,=V_ /V .
sal ent’
Anélisis del circuito:

Vene = VS + Vfb

Vsar = AyVent = Vs = AV(VS + Vfb)
Pero:

Vib = BVsar = Vsar = Av (Vs + BVsar)

Vsal = Av Vs + ﬁAV Vsa! (8.244)

Se observa que para que la expresién anterior sea cierta se necesita que V. =0, §, =1.

PA, =1 se llama criterio de Barkausen (8.25)

SiBA,< 1 o es negativo, entonces el circuito no oscila.

V. = 0 quiere decir que un oscilador no necesita sefial de entrada para producir una sefial
de salida.

Teniendo en cuenta lo expresado antes en cuanto a V; = 0, el oscilador se puede di-
bujar como se muestra en la figura 8.16:
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Vent Ay =1
18 VsaII AV I Vsa!
Vo § B

Figura 8.16 Oscilador real (V, = O). Fuente: Elaboracién propia

Para que un oscilador funcione correctamente, se deben tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:

a) Debe tener una fuente DC.
b) Debe tener componentes L, C para determinar la frecuencia.
c) Debe tener un amplificador capaz de hacer oscilar el circuito.

d) Debe tener realimentacién positiva para que la sefial no se anule y pueda conser-
var las oscilaciones.

8.5.2 Analisis de circuitos osciladores

Existen algunos circuitos osciladores de uso muy comtn como el oscilador Hartley
(figura 8.17), cuyo desarrollo aparece detallado en la investigacién de Lloyd Temes [37].

Vee

R R
B1 FC c

Rsz§ _ C. e Ly § SALIDA
Rg :I:CE 3 71 r}L
2

Figura 8.17 Oscilador Hartley. Fuente: [3]
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En la figura 8.17, se observa que el oscilador:

¢ Contiene una fuente DC.
¢ Contiene elementos de frecuencia.
» Contiene una etapa de amplificacién.

* Contiene una red de realimentacion, y esta realimentacién debe ser positiva.

Para entender mejor el funcionamiento del oscilador anterior, se dibuja nuevamente
de la siguiente manera (figura 8.18):

Vee

L
5 SALIDA

Figura 8.18 Oscilador Hartley. Fuente: [3]

El circuito opera en el régimen de resonancia, y en resonancia se cumple que:

1

ﬁ) - 27 * \/E (8—26)

Teniendo en cuenta lo anterior, la frecuencia del oscilador Hartley es:
1

Jose = 27 [Leq * C5

En resonancia:

X=X = Xez = X1 + Xi2
XLl + XLZ = XLT = Z?Tle + 27—[sz = ZTIfLT

2nf(Ly + Ly) = 2nfLy
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Entonces:
LT = Ll + LZ
Vep
B = %
sal
Vfb = 1 * XLZ

Las corrientes son iguales, pero de sentido contrario y se anulan:

Vsar = T+ X114
I X, NP 2nfL,
T Ix X, - 2nflL,
L,
L
1
ﬁ * AV - 1 = AV - E
Ly
AV -_ L_Z
Ejercicio:

En el oscilador de la figura 8.18, se desea hallar el valor de L, y L, para que oscile,
. _ 1 . _

teniendo en cuenta que B = — Cs = 300pF, para f = 4MHz.
Desarrollo:

1

f;’SC a ZﬂﬁfLeq * C3

Al despejar Leq, se obtiene:

Leq = Leq = 5,28uH

- 4n2fosc‘2 * (3
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Ahora:

Ly
ﬁ =—=>L1 — ZOLZ
Ly

Leq =L+ L, = Leq =20L, + L, = Leq = 21L,

_ 5,28uH
Y

= L, = 0,25uH
L, = 5,03uH

1
ﬁ*.AV:liAV:E

Por lo tanto, A, = 20, es decir que el amplificador debe tener una ganancia por lo
menos de 20 para que el oscilador funcione correctamente.

8.6 TALLER PROPUESTO CAPITULO 8

a) En el siguiente diagrama de bloques de la figura 8.19:

Vib = BVsal Vsar

! Ay !

Figura 8.19 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Si AV =20, =0,01, cel circuito oscilard? Si no, calcule los valores requeridos de AV.

b) En el diagrama de la figura 8.20, si A, =50 y = 0,04 ¢el circuito oscilara?
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Vro = BVsal Veat

| Ay !

Figura 8.20 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

¢) En el diagrama de la figura 8.21, si f = - 0,08, ;qué valor de A, se requiere para
sostener las oscilaciones?

Vro = BVsal Veat

| Ay !

Figura 8.21 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

d) En el diagrama de la figura 8.22, AV: 100, 5 =0,01. Halle ij siV = 30Vpp.

Vib = BVsal Vsar

! Ay !

Figura 8.22 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

e) Dado el circuito de la figura 8.23 con los siguientes parametros:

L]_ = 100|HH, LZ = SMH, C3 = 38,6pF
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Se pide hallar:

ﬁJSCJ ﬁ’ XLlJ XLz, XCB;

X = reactancia neta del ramal L,C;

(o |

Rp, § L
. 1% SALIDA
Rg Ce Cs 7 rg L
| I = | 2

A

Figura 8.23 Ejercicio de aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

f) Sien la figura 8.23 se incrementa C, a 154,4 pF, hallar:

fose.X11, X2, Xc3, Xr = reactancia neta del ramal L,Cs

/279






APENDICE A

Soluciones a los ejercicios y talleres propuestos

RESPUESTAS TALLER CAPITULO 1

a) Aisladores: El intervalo de energfa para llevar un electrén de la banda de valencia
a la banda de conduccién es muy grande.

Semiconductores: El intervalo de energfa para llevar un electrén de la banda de
valencia a la banda de conduccién es mas pequetio.

Conductores: El intervalo de energfa para llevar un electrén de la banda de valen-
cia a la banda de conduccién es nulo.

b) Quiere decir que el 4&tomo estd equilibrado. El nimero de electrones es igual al
ntmero de protones.

c) Nivel de energia es el valor de energia que tiene un electrén en relacién con la
distancia del nucleo.

d) Esta energia cinética proviene del calor que nos llega del Sol y de las demds fuen-
tes de energfa del planeta Tierra.

e) Se entiende como el lugar donde el electrén esté desligado o libre.

f) Los portadores mayoritarios son colocados o proporcionados por la impure-
za. Los portadores minoritarios son generados térmicamente por efecto de la

temperatura.
g)
Material tipo P Material tipo N
L R - " anT "= o= "a
+ + " ++++ + --..----+-.--
+ ++ ++ + + 4 - = - _'-‘-—
L a— - + * ++ = o= - e -
+ % ++++i-++++ +++ + - +..: - - -
N 4+ + + - ===l
+*‘.+ ++ 4 - = e om ow

El material tipo P es rico en huecos debido a que la impureza es trivalente. El
material tipo N es rico en electrones debido a que la impureza es pentavalente.
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RESPUESTAS TALLER CAPITULO 2

a) Un diodo es un dispositivo que conduce en una sola direccién, parecido a una llave
que permite que el agua circule o que no circule.

b) Las especificaciones son los valores maximos y minimos, proporcionados por el
tabricante, que me garantizan el correcto funcionamiento de un dispositivo (dio-
do) dentro de ese rango.

c) Dos especificaciones importantes de un diodo:

PRV = Voltaje pico inverso, que es el maximo voltaje que se le puede aplicar a un
diodo cuando estd polarizado en inverso sin que se deteriore.

I = Corriente de trabajo, que me dice cudl es la maxima corriente que le puedo

aplicar a un diodo sin que se deteriore.
d) Un diodo corre més peligro de destruirse cuando esté polarizado inversamente.
e) Un diodo répido es un dispositivo de conmutacién donde el ¢ es muy pequefio.

f) El comportamiento del diodo se puede tomar como lineal si se analiza su compor-
tamiento por tramos o por pedazos.

g) Diferencias entre diodo y resistencia:
* El diodo es unidireccional, la resistencia es bidireccional.

* El comportamiento de la resistencia es lineal, mientras que el comportamiento
del diodo no es lineal.

h) No es posible, la barrera se puede disminuir, pero no se puede destruir.
1) a.
) d.

k) No es correcto aplicar el teorema de superposicién en circuitos con diodos, porque
el comportamiento del diodo no es lineal y tampoco es bidireccional.

1) Ocurre primero el efecto zener.
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o) Es una zona que esta vacia donde no hay electrones ni huecos, no hay portadores
en esa region.

p) , "
VT R, § v Ry
Directamente polarizado Inversamente polarizado
Anodo al (+) de la bateria Anodo al () de la bateria
Catodo al (=) de la bateria Catodo al (+) de la bateria

q) Es la corriente debida a la temperatura por rompimiento de enlaces, es la misma
corriente de minoritarios.

r) - Voltaje umbral silicio = 0,7V
- Voltaje umbral germanio = 0,3V

s) Porque tiene una regién de vacio que acttia como un dieléctrico, y a los lados
quedan ubicados conductores (electrones y huecos).

t) Una exponencial.

RESPUESTAS TALLER EJERCICIOS PROPUESTOS CAPITULO 2
a) Ambos diodos conducen =V, = 12V — 0,7V — 0,3V entonces V, = 11V

Y Y L~ 196ma
R Sekq T oM

b) En el circuito se observa que el diodo esté polarizado directamente:

_ 10V 45V —0,7V o 14,3V
T 4.7kO + 2,2kQ "~ 6,9k0

=[] =207mA

Vi = ]Rl = 2,07mA = 4,7kl = Vl =9,73V
Vo =1R; = 2,07mA = 2,2kQ = V, = 4,55V

V, =V, =5V =455V -5V =V, = —-0,45V
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c) V,=0,7V porque es un diodo de silicio que esté polarizado directamente.

—10V_0’7V=>1—2818 A

= 70,33k0 = 2o,om
I

L =521 =1I,=1409mA

Las corrientes son iguales porque los diodos son de silicio.

d _
) porvveowv o cgen
2.2k0)
¢ =2 4 0212mA
3,3k

20V —-0,7V —0,7V
T 5,6kQ

= [T' = 3,32mA

IT = IDZ + Jl(l = IDZ - IT _11 = IDZ - B,BZmA - 0,212??114 = IDZ ES 3,108mA

f) - Voltaje del diodo de silicio = 0 voltios.

- Voltaje del diodo de germanio = - 30 voltios porque esté abierto.

8 |, = DI o, I, = 21,4mA

I, =——==1, =100mA

I=5L+1,=21,4mA+100mA =1 =121,4mA

h) 57V =10001,) +03V =1, = 22V 5 | =47mA

1000

47mA es la corriente que circula por el diodo de germanio.

5V —=0,7v

5V =100(,) + 0,7V =1, = 1000

=, =43mA

43mA es la corriente que circula por el diodo de silicio.
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1) Como las fuentes estan en serie, se pueden sumar algebraicamente:

[ 20V — 10V — 0,7V
- 7kQ

=1=132mA

Voo = 1,32mA * 1kQ + 0,7V = 1,32V + 0,7V = V,,, = 2,02V

J) 1, =0A porque el diodo estd polarizado inversamente.

30V
30,7V = 0,7V =, * 10kQ = I, =

T0kQ =1, =3mA

k) Las fuentes estidn en serie = la fuente resultante es 10V + 5V = 15V. En estas
condiciones, el valor de la corriente es:

_ 15V —0,7V - 0,3V
N 1,5kQ

=1 =933mA

El voltaje de salida V, es la suma de la caida de tensién en la resistencia de 0,5k
con la caida de tensién en el diodo de germanio:

V, = 1(0,5kQ) + 0,3V =V, = 9,33mA(0,5kQ) + 0,3V =V, = 4,96V

1) Como la resistencia de 1k esta en paralelo con el diodo de silicio en ella caen
0,7V y la corriente que circula por esta resistencia es:

I—O'7V:>I—07 A
T kg T Ym

Con esta informacién y aplicando LKV, en la resistencia de 2k(2 caen 9V.

La corriente que circula por esa malla es:

Vo 45ma
2kq oM

Aplicando LKI en el nodo superior, tenemos:

4,5mA = 0,7mA + corriente del diodo de silicio = I del diodo de silicio
=45mA — 0,7mA = I del diodo de silicio = 3,8mA.

m)Como las fuentes estdn en serie, entonces se suman algebraicamente. Esto da
como resultado: 20V -10V =10V.
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, _lov—o7v

TR =]=1,16mA

Voo = 1,16mA * 2kQ = V,, = 2,32V

n) Iy = === Ix = 5mA

L=2 L 25ma
Y Tk Y T o™

Itotal =1 =1y +1, =5mA+ 2,5mA = [ total = 7,5mA
i) El voltaje aplicado es: 20,7V - 5V =15,7V.

El valor de la corriente que circula por el circuito es:

_157V-0v-03v-07v 14V
= T2k + 1kQ + 1kQ + 6kQ ~lokq T M

El voltaje que cae sobre cada una de las resistencias es:
1,4mA(1kQ) = 1,4V, 1,4mA(2kQ) = 2,8V
1,4mA(0,5kQ) = 0,7V, 1,4mA(0,5kQ) = 0,7V, 1,4mA(6kQ) = 8,4V
Al aplicar LKV, tenemos:

5V+0,3V+14V +0,7V + 28V —20,7V+ 0,7V + 0,7V + 0,7V + 8,4V = 0

Se observa que se cumple LKV

0) Como los diodos estan polarizados directamente, entonces conducen. El valor de
la corriente es:

I_10,4V—0,7V—0,7V=”_ 9V ol 45ma
- 2k —2kQ -

El voltaje sobre la resistencia de 2k(2 es 4,5mA (2k1) = 9V.

El voltaje de (a,b) es V., =9V+0,7V=9,7V.



RESPUESTAS TALLER PROPUESTO CAPITULO 3

a) . -
Vi *
10v 2K
Vi
t
El voltaje DC es:
. 2V, _ 2(10) _
Vin = _— 314 =V, =6,36V

Ahora la corriente en la carga es:

/4 6,36V
=——>=]=3,18mA

I =2 =7

APENDICE A /287

Se deja como ejercicio para el lector desarrollar el analisis para el resto del ciclo.

b) Sefial de salida:

gq

20V

> ¢S

85V {-=m-==




288\ ELECTRONICA SIN BARRERAS

d)
Vo
20V
El voltaje que cae en la carga es:
V—VP—ZOV b = 6,36V
™ 3,14 = Yo ’
La corriente que circula por la carga es:
—6’36V=>I— 2,89mA
“22k@ 7 TP
e> Vsalida =9V
W
Rys = 5> V, = RusV2 =V, = 12,72V
2V,
Vp =—=>V, =81V
T
= Jm —8’1V:)I—405 A
T2 2k T
)y v,=({V,-0,7V)
v, 19,3V
Vob=20V=-07V=>V,=193V, ===V, =—5—
T 3,14
p=tm s Y 507ma
TR Tz T
__2(p-0,7) 2(100-0,7)

g> Vm i1 = T
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Vn = 63,21V

Vm:> 63,21V
R 1kQ

| =

I =63,21mA
h) Se tiene rectificacién de onda completa, la sefial de salida es:

100V * 1kQ

0 3%0 =V, = 33,33V

Igual ocurre para el semiciclo negativo:

100V = 1kQ
Vy = ————

o 3%0 =, =33,33V

El voltaje de corriente directa es:

2V,  2(33,33V)
Vpp=—=—==1V, =21,22V
s 3,14

RESPUESTAS TALLER PROPUESTO CAPITULO 4

Respuestas taller de teoria del transistor

a) Es un flujo de electrones en un dispositivo. En un transistor, fluyen electrones a
través de una resistencia infinita y se representa por medio del siguiente diagrama:

Fuente de corriente
L ]

]

b) Por la transferencia de resistencia:

Entrada = resistencia baja.

Salida = resistencia alta.
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o) I=I,+I,

Quiere decir que la corriente de emisor es igual a la corriente de base mas la co-
rriente de colector, o que la corriente de emisor se reparte una para la base y otra
para el colector.

d) Se deben polarizar asf:

Base-emisor directamente
Base comun

Colector-base inversamente

Base-emisor directamente
Emisor comin

Colector-emisor inversamente
Base-colector directamente
Colector comun

Emisor-colector inversamente

e) Simbolos del transistor:

Colector Colector
Base Base
Emisor Emisor
Transistor NPN Transistor PNP

t) Porque tiene dos tipos de portadores huecos y electrones.
g) [, =1,+1.:

I Es la corriente mayor

I, Es la corriente menor

I, =1.Son muy cercanas

h) Iy = i?; = Iy =80uA,como Iy =1, = I, =8mA
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£ =2
D) a_ﬁ+1:>ﬁ_1—a
J) - Ganancia de voltaje alta.

Ganancia de corriente unitaria.

1) e
m)El transistor se satura.

n) El transistor se corta.

) b.

Respuestas taller de polarizacion del transistor

a) Polarizar un transistor es buscarle un punto de funcionamiento adecuado de tra-
bajo con alimentacién DC.

b) Circuito de polarizacién universal:

Vee

c) Para conocer el punto de trabajo y las condiciones extremas de funcionamiento
como el corte y la saturacién.
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d)
VB = VBE —9V = VB = O,7V —9V = VB = _8,3V

9V —-0,7V

9V_0,7V:IB *RB é!s = 100kﬂ

= Iy = 83ud
Io = Bly = 45(86p4) = I, = 3,73mA
Vee +Veg =9V = 0= IcRe + Ve — 9V = 0 = 3,73mA(1,2kQ) + Veg —9V =0
Veg = 9V — 3,73mA(1,2kQ) = Ve = 4,52V
Ve =V — 9V = Ve = 4,52V — 9V = V, = —4,48V
e)

Vee — Vg 20V — 0,7V
= = IB = =
Ry + (B + DRe 680k + 121(4,7kQ)

IB IB — 15,45#14

IC = ﬁIB = IC = 1,85mA

VCC — VRC + VCE' = VCE = VCC - VRC = VCE = 20V — 1,85mA(4,7kQ) = VCE = 11,3V

f)
Vee = IgRp + Vg, I = VCCR_ VsE
B
Ig = 22,6uA
Ic = Blg = Ic = 2,26mA
Ve =Vee —IcRe = Ve = 7,48V
g)

20V - 0,7V

20V = 0,7V =Ig[Rg + (B + 1Rg] = I = 240k0 + 91(2kQ)

Iy = 45,734

IC = BIB = IE = IE = 4‘,11mA

VCE' + IERE - 20 = VCE - ZOV - 4,11mA(2kﬂ) = VCE - 11,78V
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h)
4V — 0,7V
4V =07V - 12kl = 0= 4V — 0,7V = 1,2k = Ig = ——7o— =1k
= 2,75mA
p = o JBTIMA s o34 o 1, = 45,834
= —_—= = = =
5= T 760 OIRA T I TR

Para hallar VCB:

10V = 2,4kQlg + Vep = Vep = 10V — 2,4kQ(2,75mA) = Vg = 3,4V

8,2k0 * 2,2k
8,2k + 8,2k}

Rry = Rp1 Il Rp2 = = Rry = 1,73kQ

Ve + Ve 40V -
" Rpy + Rp, 10,4kQ

I =3,85mA

VTH - [RBZ - 20V = VTH = 3,85mA(2,2kﬂ) - 20V = VTH — _11,53V

Ahora dibujo en el nuevo circuito:

1,73k01

1,8k
11,53V _—
— 20V
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ZOV - 11,53V - ISRTH + VBe + (B + I)IBRE

20V 1153V - 07V _ 7,77V
5 R+ (B+1R;  219,53kQ

= 35,39u4 = Iy = 35,394

Ic = Blz = I = 425mA
Ve = 20V — 4,25mA(2,7kQ) = Vi = 8,53V

Vg = 11,53V + 35,39uA(1,73kQ) = V5 =11,59V

Vg = 0,7V + 2mA(1,2kQ) = 0,7V + 2,4V = Vz = 3,1V
VRE = 2,4’V, VCE = 10V

VCC = VRC + VCE + VRE = VRC = VCC - VCE - VRE =18V —10V — 2,4V

Vre = 5,6V
Para hallar R, :
Vee =IcR¢c = R¢ = % = R, = 2,8kQ)
B = % = R, = 86,52k
k)

10V

Ic = 4mA, Vgc = 10V = R; = == R; = 2,5kQ)

I Ve R oyR =—TC R 4R, =220
C saturaciom — RC + RE c E — ICsaturacién c E — 8mA

Rc + Ry = 3,5kQ = R, = 1kQ
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Ahora:

VCC - VBE

I = Vee = Vae
P T Reg + (B + 1Re

Ig

-V
RB:I—BE_(ﬁ‘l‘l)RE
B

28V 0V k) = 223V 441ka = R, = 639.82k0
5 = 36,3614 - 36,36u4 o

1) a.I.depende de I, hallo I,.

_ Vee —Vie
Ry + (B + 1)Rg

Ig ,SL R T entonces Iy | por lo tanto I |, Ic = Blp.

V.depende de I...

Ve = Vee — IcR¢

siI; T entonces V¢ l, sil; | entonces V; T.

Finalmente, como R, aumenté, entonces I, disminuy6; como I disminuy®, enton-
ces V. aumentd.

Respuesta: Si R, aumenta, entonces V. aumenta.

b. 1. proporcionala = sipT1.1.

Respuesta: [ . se incrementa si 8 se incrementa.

c. V.=V, -IR, Respuesta: si V. disminuye entonces /. disminuye.

m)a. Si R, se abre, no hay corriente de base y, por lo tanto, no hay corriente de colec-
tor. El transistor se abrey V.=V ..

b. VCC = VRC + VCE + VRE
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Vee = Vre +Vee + Vie
Vee = IcRe — IcRg = Vee
Vee = Vee — Ic(Re + Rg)
Silc Tentonces Vg L; sile | entonces Vg T
Como I es directamente proporcional a 8 :
Si B TentoncesIc T; si B | entonces I, 1

Finalmente, podemos decir que si I T, entonces V,, .
Respuesta: si f T, entonces V. .

c. Si R.1, entonces I.T; si I, T entonces VT, por lo tanto si R. disminuye V,
aumenta.

n) La razén por la cual se miden 0 voltios en el emisor es que el resistor de emisor
estd en cortocircuito.

Respuestas taller de disefio de circuitos con transistores

a) Se asume Ve = 10V, I = 1mA, [ =100, Vo =5V, Vgg = 1V.

Con esas condiciones:

5V
VRC—SV, Rc—mﬁRc—SkQ
V 4V V v R v R 1k
= = = —_— =
CE ’ RE ’ E 1mA E

Vep = 10V — 0,7V — 1V = Vigp = 8,3V

Ir 1mA / 10ud
e _ImA |
B B 100 B H
V 8,3V
Ry = =2 = Ry = 830kQ



El circuito queda configurado asf:

10V
830k0 5kQ
*(_.Vo
v, e g =100
1kQ

b) Se asume V.= 20V, V =10V, V,  =1V.

VCC =20V, VC =10V, VRE =1V,

R _ Vre __10V = R, = 1000
“7 I, 100m4 ¢
R, = v = R, = 10Q
E7100mA B

Ve = 20V — 0,7V — 1V = Vg = 18,3V

_Ic_loom/-l:” = 1mA
B=F =100 2T
Ve 18,3V
Ry = =2 = —" = R, = 18,3kQ

T Iz 1mA

APENDICE A /297
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El circuito queda configurado asf:

20V
18,3kQ 1?09

oV,

v e B =100
100

c) Se asume Vcc =12V, IC =1mA, VRC =6V, f=100.

R, = ov = R, = 6kQ
T 1mA =

como Vg = 4V entonces Vi = 2V

R = ad = R, = 2kQ
E 7 1mA E
2,7V

Rez = —Toa
10750

= R32 = 27kQ

12V -07V

Rpy = ——=772
11350

= Rp, = 102,72k

El circuito queda configurado ast:

12v

102kQ 6Kk0

Vo] B =100

27k0 2kQ



d) Se asume V.= 12V, I,= 1m4, V.= 6V, f = 100.

R =Y LR —6ka
© 7 1mA ¢~
Veg = 4,3V
R =23V R 43k
E™1mA B
5V
R32= 1mA=>R32=50kQ
10350
R, =22V =SV L h 6363k
Bl_w B1 — ’
11350

El circuito queda configurado de la siguiente forma:

12v

e) Se asume V,..=2V,R.=5kQ,1.=0,125mA, = 100.

26mV

Te = 9125ma 2080

VRC — [CRC = 5kﬂ(0,15qu) = VRC — 0,625V

=l oM 1254
T8 100 BT H

2V -0V

Ry = = Rp = 1,04MQ
5T 1,25u4 5 =10

APENDICE A /299
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El circuito queda configurado de la siguiente forma:

2V

1,04MQ

f) Seasume V_.=8V,V, .=4V,[.=1mA, R, = 1kQ.

4y
RC=1_=>RC=4kQ
I 1mA
Ip=—=——21 = 10uA
B~ 100

VRE = 1mA(1k.Q) = VRE =1V

VRBZ =1V + 0,7V = VR‘BZ — 1,7V

L7
~10(10uA)

P %1/
B1 7 11(10u4)

RB‘Z = RBZ - 17kﬂ

= RBl — 57,271(9.



El circuito se puede dibujar con los nuevos valores as:

%
57,27k 4kQ
’P—.LL
Vi o—"
17kQ 1kQ

g) Seasume V,_.=12V,V .=6V,1.=2mA, R, =300k, = 100.

R = ov = R; = 3kQ
Yo c=

Vee = 2mA(300Q) = Vgz = 0,6V

Vg =0,7V+ 0,6V = Vg = 1,3V

12V - 13V

El circuito se puede dibujar con los nuevos valores as:

12v

535k 3ka
L,

Vi v B =100

3000

APENDICE A /301
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h) Se asume V.= 20V, V, =10V, .= 5mA, R, = 1kQ.

R —10V:>R = 2k
¢ " 5ma €=

VRE - SmA(le) = VRE - SV

Vg =5V + 0,7V = Vy = 5,7V

>7V =R 11,4k0
B2 :m B2 = ’
1075
20V - 5,7V
B1 :Wﬁ Rg1 = 26k}
11750

El nuevo circuito queda configurado de la siguiente manera:

20V

i) Seasume V.= 15V, V=7V, R, = 350Q.

Re = v Rc = 3,5k
€T ZmaT T

VRE = 3509(2%) = VRE = 0,7V

Ve =0,7V+ 0,7V = Vp = 1,4V

1,4V
B2 =TmA=:’R82 = T7kQ
10350
_LV-14V Ry, = 61,81k0Q
Bl =" o1 B1 — ’
112mA

100
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El circuito queda configurado asf:

15V
61,81kﬂ§ 3,5k0
* ':_. l';
V; o
7kQ 2 3500

RESPUESTAS TALLER PROPUESTO CAPITULO 5

a) Se entiende por efecto de campo el hecho de que un campo eléctrico controle la
conductividad de un canal en un material semiconductor.

b) La regién de estrechamiento es una zona que esté llena de cargas ionizadas, y no
permite la circulacién de portadores, electrones o huecos.

©) a.lp=9mA(1 —0)2 = I, = Ipss = IMA

b. I = ImA(1 —=5)? = I, = 1,65mA

I
o

c. I = 9ImA(1 — %)2 = 1Ip

d. Ip = 9mA(1 — =) = I, = 1,65mA

Ip{mA}
»

Tnsy =13
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d) a.ParaVizs =0V = I = Ipss = 7,5mA
b. Para Vg =4V = I, = 0mA

c. Para Vg =% = I, = 1,87mA

d. Para Vg5 = 0,3V, = I, = 3,67mA

Ip(mA)
N

8 —| Ipss

R===---

Ves(V)

1
]
[
|
2 3 4

-

e) a.Para Ves =0V = Iy =Ipss = 12mA
b. Para Vg5 = —6V = I = 0mA
c.Para Vo = -3V =1, =3mA

d. Para Vg = —1,8V = I, = 5,88mA
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RESPUESTAS TALLER PROPUESTO CAPITULO 6

a)

8(17kQ)
VB -
S7TkQ+17kQ

= Vy =1,83V
Ve = Vg + Vrg = Veg = Vg — Ve
VRE - 1,83V - 0,7V = VRE - 1,13V

o Vee o 113V
T L 7 1,13mA

Ay, = —4 = 4—RC = R. =4k
v T 1kQ ¢~

VCC = VRC + VCE + VRE = VCE = VCC - VRC - VRE = VCE = VCC - JIIC(RC + RE)

Ver = 8 —1,13mA(5kQ) = Vg = 2,35V

— _VecVBE — YecVBE _
Iy = Rp+(B+1)Rg = Rp = Ig (5 + DR
R, = 2V — 07V 101(3009Q) = R, = 535kQ
57 719,98u4 5

VCE = VCB + VBE = VCE =47V + 0,7V = VCE = 5,4V

Vi = IzRg = Vi = 1,998mA(300Q) = Vzz = 0,59V

Vee — Ve — Vag 12V — 5,4V — 0,59V
= RC —
Ic 1,998mA

= Rc = 3kQ

—3kQ
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_ 12v-0,7V
T 101(6kQ)+200kQ

Ie = Bls = I = 1,40mA
26mV
Te = 1,40mA
R, 1k
T R ¥R AT 1, 6k
B R 100 © 200k
5kQ * 200k0
Zo X Re 1 Re = Zo = o000k =
1 1
T R ¥R 4T T ek
TR, 100 + Z00kQ
R, 5k

_RE=>AV=_U(_Q=>AV=_5

= I; = 14,01p4

B

=1, =18,570Q

Zi = = Z; = 25kQ

Z, = 4,87kQ

Ai: :>A!:25

AV=

I = 16V —0,7V
B ™ 270kQ+111(2,7kQ)

= Iy = 26,854

Is = (B+ DIz = Iy = 111(26,85u4) = Iz = 2,98mA

26mV
T, = 2.98mA =1, =8,72Q
Zg = Pr. + (B + 1)Ry > Z = 110(8,72Q) + 111(2,7kQ) = Zp
= 300,65k

270kQ * 300,65k

Z; =Ryl Zg = Z; = = Z; = 142,25kQ.
sl Z5 270k + 300,65k0
- , 2,7k * 8,720 /- 8690
= = = = =
o =RellTe =20 = rgan %= %
A, = Re = A, = 2,7k = A, = 0,996
T Re+rn, VT 27kQ 48720 7V T
PRg 110(270k0)

Rp +Zp 270kQ + 300,65k

A; = —=52,04
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RESPUESTAS TALLER PROPUESTO CAPITULO 7

a) Se asume Vg = 20V, como Ay,= —10 = —10 = %; se asume R, = 3k()
E2

3kQ
REZ :1—0 = REZ =300Q

En estas condiciones, Viycr = 12V, Vg, = 6,8V

Voo = 6,8V + 1,2V = Vi, = 8V es un buen punto de trabajo para Q,

Ico 4mA
]BZ :F:)IBZ :mﬁlgz :ZO‘UA

VRB4 = 1,2V + 0,7V = VRB4 = 1,9V

Rps = 88 p LWV p_gska
Y101, TPt T 10(20pA) TP T
r _20v—1,9v=>R 181V .
B 11 B 110u4) T T T
26mV 26mV
Te2 = = Te2 = T = Te2 = 6,50

E2

hiez = BaTez = hiez = 200(6,5Q) = hie; = 1,3k

ZBZ - hiez + (1 + hieZ)REZ = Z32 - 1,3k.Q + 201(300) = ZBZ = 60,30](.0.

Para la primera etapa tenemos:

Reci I Rps Il Rpa |l Zp2
REl

Row | Roy = SL27TRQ ISR 0 o p g 51ka
B3 1B 782 27k + 9,5k0 B3 T BE T

Row Il Ros Il 6030k = S2LKQ ¥ 60,30k 1 p g 45k
B3 B4 » - 8,51kﬂ +60,30kﬂ B3 " B4 " B2 — y

Ay =

Se asume V; = 10V y como Iy = 2ZmA
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10V
c1 =2‘.‘TL_A=>RCI = 5kQ
5kQ+7,45k0)
como AVi — _4 = 4 — SkQl+7,45k0
REq
2991,96
E1 = 4 = REl = 7470
Ahora Vg, = 747Q(2mA) + 0,7V = Vg, = 2,19V
Icq 2mA
I, =E=)131 =m=>131 = 20uA
Vigz = 2,19V = Ry, = 2,19V = Ry, = 10,95k
RB2 — = B2 _10(20,‘114) B2 — ’
20V — 2,19V 17,81V

REl = W = RB]. = m = RBl = 80,95kﬂ

Comprobacion:

20V(9,5k0)
Viga = m = Viga = 2,07V muy cercano a 1,9V.
2,07v-=0,7V
Ig, = o > Iz, = 4,5mA cercanoa I = 4mA.

20(10,95kQ)
80,95kQ+10,95k0Q

= Vipe = 2,38V cercano a 2,19V,

Vrp2 =

2,38V-0,7V e
Igy === _——= Ig: = 2,24mA cercano a 2mA solicitado.

El circuito queda configurado como se muestra a continuacion:

80,95k0

et

10,9501
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RESPUESTAS TALLER PROPUESTO CAPITULO 8

a) Para que el circuito oscile fA > 1; 50 * 0,01 = 0,5 <1 entonces el circuito no oscila,

para que el circuito oscile A 2 100.
b) B*A,=0,04(50) =2 > 1 entonces el circuito oscila.
c) *A,21=-0,08(4,)=1=>4,2125

d) V,=pV,=>V,=001(30)=>V,=03V_

1 1

€) fose = 27 [ ToqCs = Jose = 21y/105x1075(38,6x10~12) = Jose = 2,5Mhz
L, SuH 1
= —— = = = —
h Ly A 100uH g 20

XLl - an;JSCLl = XLl - 2H(2,5MHZ)(100X10_6) = XLl = 1,57kﬂ

XLz - ZHBSCLZ = XLZ - 2%(2,5MHZ)(5X10_6) = XLZ - 78,53.0.

1
X =—=X =
ST onfe, T T T 2m(2,5x109)(38,6x10712)

= Xez = 1,64kQ

Reactancia neta del ramal L, C, es la reactancia X, , = 1,57kQ.
f) Si se incrementa el valor de C3:

1 1
froo = f = = fooe = 1,25MHz
S 2 [LegC 0 2mJ105uH(1544x10-12) ¢

X1y = 2nfoscly = Xy = 2m(1,25x106)(100x10°6) = X,; = 785Q

Xi2 = 27foscLy = X1o = 2m(1,25x108)(5x10¢) = X,, = 39,260

Reactancia neta del ramal L2 C3 es la reactancia de X“ =785(.






Glosario

Anodo: Electrodo positivo.
Amplificar: Aumentar la amplitud de un fenémeno fisico mediante un dispositivo.

Atomo: Parte mas pequefia en que se puede dividir un elemento y conservar sus
propiedades.

Banda: Cinta ancha.

Banda de valencia: Banda que contiene gran cantidad de electrones de valencia.
Base: Electrodo del transistor por donde se inyecta la sefial de entrada.

Bipolar: Se refiere al transistor que tiene como portadores electrones y huecos.
Catodo: Electrodo negativo.

Colector: Electrodo que colecta o recolecta electrones.

Conducir: Se refiere a dispositivos o materiales que permiten el paso de la corriente.
Corte: Estado de un dispositivo por el que no circula corriente.

Corriente: Flujo de electrones.

Corriente directa: Flujo de electrones en un solo sentido.

Corriente alterna: Corriente variable en el tiempo con flujo de electrones en sentido
positivo y en sentido negativo.

Drenaje: Electrodo del FET por el cual salen los portadores mayoritarios del dispositivo.

Electrén: Particula elemental mas ligera que contiene la minima carga de electricidad
negativa.

Efecto avalancha: Rompimiento de enlaces covalentes liberando electrones de manera
multiplicativa.

Efecto zener: Rompimiento de enlaces covalentes liberando electrones pero no de ma-
nera multiplicativa.

Emisor: Electrodo del transistor por el que parten los electrones.

Energifa: Capacidad para realizar un trabajo.

Enlace: Unién de dos dtomos de un compuesto quimico.

Especificacién: Valor médximo o minimo que soporta un dispositivo.

Fuente: Baterfa electrodo del FET a través del cual los portadores mayoritarios entran
al dispositivo.

Ganancia: Relacién entre la salida y la entrada.

Gradiente: Declive pendiente.
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Germanio: Elemento quimico con cuatro electrones de valencia.

Hueco: Vacio o vacante que deja un electrén.

Impureza: Materia que en una sustancia deteriora alguna de sus cualidades.
Ionizacién: Convertir un 4tomo o una molécula en ion.

Interruptor: Mecanismo destinado a interrumpir o establecer un circuito eléctrico.
Masa: Cantidad de materia que contiene un cuerpo.

Neutro: Cuerpo que tiene la misma cantidad de electrones y protones.
Neutrén: Particula subatémica sin carga eléctrica.

Nicleo: Parte central del atomo que contiene la mayor porcién de su masa.
Protén: Particula subatémica con carga eléctrica positiva.

Recortador: Dispositivo que recorta una parte de la sefial de entrada.
Rectificar: Convertir una sefial alterna en directa.

Resistencia: Oposicién al paso de la corriente.

Saturacién: Corriente maxima que circula por un dispositivo sin importar la variacién
del voltaje.

Silicio: Elemento quimico con cuatro electrones de valencia.
Transformador: Dispositivo que aumenta o disminuye el voltaje AC.
Transistor: Dispositivo semiconductor para amplificar voltaje.
Voltaje: Trabajo necesario para mover una carga de un punto a otro.
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