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INTRODUCCION

La electronica tiene como antecedente el descubrimiento de los tipos de cargas
por el fisico y matemético Hendrik Antoon Lorentz en 1895, a partir de ello,
otros investigadores realizaron experimentos, como J.J. Thompson, quien
descubriéo las cargas enunciadas por Lorentz a las que se denominaron
“electrones”. La experimentacion con los electrones condujo al fisico aleméan
Karl Ferdinand Braun en 1897 a disefiar una valvula de vacio llamada “tubo de
rayos catodicos” que se aplicO bastante en los televisores y en equipos con
pantallas electronicas.

Posteriormente, otros investigadores multiplicaron la creacion de las
valvulas electrénicas, las cuales se construyeron de diversos tipos vy
aplicaciones, como diodos, triodos, tetrodos, pentodos, y otras valvulas que
hacian diferentes funciones en un tubo, como un doble triodo o un triodo
pentodo. Este tipo de dispositivos fueron los pioneros en la electronica, se
utilizaron en los receptores de radio, en los televisores, en la primera
computadora creada por el hombre y en general, en todos los equipos
electronicos; funcionaban en vacio en una ampolla de vidrio, y tenian
filamentos, céatodos, rejillas, y placas en diferentes arreglos. En estos
dispositivos, la placa se conectaba al positivo de la fuente de alimentacién y el
catodo al negativo, generalmente los filamentos se alimentaban con 6 volts.

Los semiconductores hicieron su aparicibn poco a poco, los primeros
fueron los “diodos”, y cuando se aplicaron a la industria hicieron que los equipos
electrénicos se transformaran en hibridos, pues se empleaban en los circuitos
de audio, pero las valvulas electronicas seguian funcionando. Después
aparecieron los transistores, y a partir de ese momento los laboratorios de
electrénica empezaron a descubrir nuevas aplicaciones hasta llegar a los
dispositivos electronicos inteligentes (chips) que hoy conocemos en las
computadoras, en los teléfonos celulares y en diversos equipos electronicos.

El contenido de este libro se divide en cinco unidades que se refieren al

conocimiento de los principales elementos de la electronica.



En la unidad uno se describiran las principales leyes que rigen al circuito
eléctrico; en la unidad dos se conoceran los materiales que constituyen a la
formacion de diodos y transistores; en la unidad tres se analizara el
funcionamiento de los diodos, asi como los tipos de diodos mas utilizados en la
actualidad; en la unidad cuatro se estableceran las principales diferencias entre
los transistores BJT y JFET; y finalmente, en la unidad cinco se identificara la

importancia de los amplificadores operacionales (op-amp) y su aplicacion.



MAPA CONCEPTUAL

Se divide en:




UNIDAD 1

CIRCUITOS ELECTRICOS

OBJETIVO
Conocer, enunciar y aplicar las principales leyes que rigen a los circuitos

eléctricos.

TEMARIO
1.1 Ley de Ohm
1.2 Leyes de Kirchhoff
1.3 Potencias
1.4 Circuitos en serie y paralelo



MAPA CONCEPTUAL

1. CIRCUITOS

ELECTRICOS

Integrado por:

1.4 CIRCUITOS

1.1 LEY DE 1.2 LEYES DE 1.3

OHM KIRCHHOFF POTENCIAS EN SERIE Y

PARALELO




INTRODUCCION

Un circuito eléctrico es una serie de elementos o componentes eléctricos, como
resistencias, inductancias, condensadores y fuentes, o electronicos, conectados
entre si con el propdsito de generar, transportar o modificar sefiales eléctricas.
La ley de Ohm es una de las principales leyes en electronica pues involucra los
parametros de resistencia, voltaje y corriente. Las leyes de Kirchhoff son muy
Gtiles para el calculo del voltaje y la corriente. La potencia nos indica el producto
del voltaje por la corriente. Los circuitos en serie y paralelo determinan el
comportamiento de los pardmetros mencionados anteriormente.

Todo esto se abordara en la presente unidad.
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1.1 Ley DE OHM

La ley de Ohm es fundamental para el inicio de la electrénica, esta ley se refiere
al elemento pasivo mas simple y se comenzara considerando el trabajo de
George Simon Ohm, fisico aleman que en 1827 publicd un articulo titulado “Die
galvanishe Kette mathematish bearbeitet”.! En ese articulo estan contenidos los
resultados de uno de los primeros esfuerzos realizados para medir corrientes y
voltajes, y para describirlos y relacionarlos matematicamente.

Uno de los resultados fue el enunciado de la relacion fundamental que
ahora se conoce como ley de Ohm, aun cuando se ha demostrado que esta ley
fue descubierta 46 afios antes en Inglaterra por Henry Cavendish, un brillante
semirrecluso. Sin embargo, nadie, incluyendo a Ohm, sabia del trabajo hecho
por Cavendish, porque esto se descubri6 y public6 hasta mucho tiempo
después que ambos murieran.

El articulo de Ohm fue criticado y ridiculizado, sin merecerlo, durante
varios afios después de su publicacién original, pero posteriormente fue
aceptado y sirvié para remover la oscuridad asociada con su nombre.

La ley de Ohm establece que el voltaje entre los extremos de muchos
tipos de materiales conductores es directamente proporcional a la corriente que
fluye a través del material, es decir:

V=Rl (1)
En donde:
V: voltaje.
R: resistencia.
I: corriente eléctrica.

Donde la constante de proporcionalidad R recibe el nombre de
resistencia. La unidad de resistencia es el ohm, el cual es igual a 1 V/A
(volts/amperes) y generalmente se simboliza por una omega mayuscula, Q.

Cuando se hace una grafica V contra | de esta ecuacion, se obtiene una
linea recta que pasa por el origen. La ecuacién es lineal, y se considerara la

definicion de resistencia lineal, si el cociente del voltaje y la corriente asociados

! Hayt Jr., William H., Andlisis de circuitos en ingenieria, p. 21.
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con cualquier elemento simple de corriente es constante, entonces el elemento
es un resistor lineal y el valor de resistencia es igual a la razon voltaje sobre
corriente. Normalmente se considera que la resistencia es una cantidad
positiva, aunque se pueden simular resistencias negativas por medio de
circuitos especiales.

Cabe destacar que un resistor lineal es un elemento idealizado; es sélo
un modelo matematico de un dispositivo fisico. El voltaje sobre corriente de
estos dispositivos es razonablemente constante sélo dentro de ciertos rangos
de corriente, voltaje o potencia, y depende también de la temperatura y otros
factores ambientales. Por lo general, a los resistores lineales se les llama
simplemente resistores. Cualquier resistor que sea no lineal siempre sera
descrito como tal. Los resistores no lineales, no necesariamente deben
considerarse como elementos no deseables, ya que, aunque es cierto que su
presencia complica el andlisis, el funcionamiento del dispositivo puede
depender de la no linealidad o mejorar notablemente por ella. Estos elementos
son los diodos Zener, los diodos tunel y los fusibles.

La figura 1-1 muestra el simbolo mas utilizado para un resistor

Figura 1.1 Simbolo de resistor

“Uno de los autores, quien prefiere no ser identificado”,® tuvo la

desafortunada experiencia de conectar un resistor de carbén de 100Q, 2 W
(watts) entre las terminales de una fuente de 110 V. Las llamas, el humo y la
fragmentacion consiguientes fueron desconcertantes, demostrando claramente
que un resistor practico tiene limites definidos en su habilidad para comportarse
como el modelo lineal ideal.

La razon de la corriente al voltaje es también una constante

;=7=G (2

vV R

2 Hayt Jr, William H., op.cit., p. 23.
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Donde G es la conductancia. En el sistema internacional (Sl), la unidad
de conductancia es el siemens (s), igual a 1 A/V (amperes/volts). Una unidad no
oficial mas antigua de conductancia es el mho, la cual se representa por una
omega mayuscula invertida. Para representar resistencias y conductancias se

usa el mismo simbolo.
’ . . . . 1 .
Asi, una resistencia de 2Q tiene una conductancia de > S y si una

corriente de 5A esta fluyendo a través de ella, se tiene un voltaje de 10 V entre
sus terminales.

La resistencia se puede usar como base para definir dos términos de uso
comun: el cortocircuito y el circuito abierto. El corto circuito se define como una
resistencia de cero ohm; entonces, como V= RI, el voltaje en un cortocircuito
debe ser cero, independientemente del valor del voltaje entre las terminales del
circuito abierto.

Cabe mencionar que la ley de Ohm presenta algunas limitaciones como
son:

1) Se puede aplicar a los materiales metales pero no al carbon o a los

materiales utilizados en los transistores.

2) Al utilizar esta ley debe recordarse que la resistencia cambia con la
temperatura, pues todos los materiales se calientan por el paso de
corriente.

3) Algunas aleaciones conducen mejor las cargas en una direccion que

en otra.

La ley de Ohm revela claramente que para una resistencia fija, a mayor
voltaje en un resistor, mayor es la corriente, y a mayor resistencia para el
mismo voltaje, menor es la corriente. Esto es, la corriente es proporcional al
voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia.

E

= ©
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Utilizando simples manejos matematicos, el voltaje y la resistencia

pueden encontrarse en términos de las otras dos cantidades:

V=R ()

y R= ()

~I=<

Ejemplo 1.1 Determine la corriente resultante de la aplicacion de una bateria de

9V a una red de resistencia de 2:2 Q

Solucién: Ecuacion (3):

1=Y=2 = 4.00A
R 220

Ejemplo 1.2 Calcule la resistencia de un foco de 60 W si una corriente de 500

mA resulta de un voltaje aplicado de 120 V

Solucién: Ecuacion (5):

R=Z= —22— =240 0

I 500x10-3 A

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Desarrollar y resolver problemas de la ley de Ohm.
1. ¢ Cual es la corriente a través de un resistor de 6 Q si la corriente que
transporta es de 2.5 A?
2. ¢Cudl es la corriente a través de un resistor de 72 Q si la caida de
voltaje en él es de 12 V?
3. Si un refrigerador consume 2.2 A a 120V, ¢cual es el valor de su
resistencia?
4. Si un reloj tiene una resistencia interna de 7.5 KQ, encuentra la
corriente que pasa por €l cuando se enchufa a una toma de 120 V.
5. Si la corriente a través de un resistor de 0.02 MQ es de 3.6 p A, ¢jcual

es la caida de voltaje en el resistor?

14



1.2 LEYES DE KIRCHHOFF

Se pueden considerar las relaciones de corriente y voltaje en redes simples que
resultan de la interconexion de dos o mas elementos simples de un circuito. Los
elementos se conectan entre si por medio de conductores eléctricos, o
alambres, los cuales tienen resistencias cero, o son conductores perfectos.
Como la apariencia de la red es de cierto numero de elementos simples y un
conjunto de alambres que los conectan, recibe el nombre de red de elementos
de parametros concentrados.

Se conoce como nodo al punto en el cual dos 0 mas elementos tienen
una conexiéon comun. La figura 1-2a muestra un circuito que contiene tres
nodos. A veces las redes se dibujan para hacer creer a algun estudiante
distraido que hay mas nodos que los que realmente se tienen. Esto sucede
cuando un nodo, como el nodo 1 en la figura 1-2a se muestra como dos
uniones distintas conectadas por un conductor (de resistencia cero), como se
observa en la figura 1-2b. Sin embargo, lo que se hizo fue convertir el punto
comun en una linea comun de resistencia cero. Entonces necesariamente
deben considerarse como parte del nodo todos los alambres perfectamente
conductores, o las porciones de ellos conectadas a un nodo. Obsérvese
también que cada elemento tiene un nodo en cada una de sus terminales.

Supoéngase que el proceso empieza en uno de los nodos de una red y se
mueve a través de un elemento simple al otro nodo terminal, luego, a partir de
ese nodo continda a través de un elemento diferente al nodo siguiente, y sigue
de esta forma hasta recorrer tantos elementos como se desee.

Si no pasa a través de ningin nodo mas de una vez, entonces se dice
gue el conjunto de nodos y elementos a través de los cuales pasa, forma una
trayectoria. Si comienza y termina en el mismo nodo, la trayectoria se llama

trayectoria cerrada o lazo.
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(5]
(35

Figura 1-2 a). Circuito que contiene 3 nodos. b) el nodo 1 se redibujo para que parezca que son dos nodos,
aunque sigue siendo duro.

Por ejemplo, si en la figura 1-2a, uno se mueve del nodo 2 al nodo 1 a
través de la fuente de corriente, y luego por conducto del resistor superior
derecho al nodo 3, se ha establecido una trayectoria; pero como no se llega al
nodo 2 de nuevo, no se tiene una trayectoria cerrada o lazo. Al continuar del
nodo 2 al nodo 1 por la fuente de corriente, luego al nodo 2 a traves del resistor
izquierdo, y luego hacia arriba de nuevo al nodo 1 a través del resistor central,
no sera una trayectoria, pues uno de los nodos (en realidad dos) fue atravesado
mas de una vez; tampoco sera un lazo, porque un lazo debe ser de igual forma
una trayectoria.

Otro término, cuyo uso es provechoso, es el de rama. Una rama se
define como una trayectoria simple en una red, compuesta por un elemento
simple y por los nodos ubicados en cada uno de sus extremos. Por lo tanto, una
trayectoria es una coleccion determinada de ramas. El circuito que se muestra
en las figuras 1-2a y 1-2b contiene cinco ramas.

Ahora se pueden presentar las dos famosas leyes que deben su nombre
a Gustav Robert Kirchhoff, profesor universitario aleman quien nacié por la

época en que Ohm realizaba su trabajo experimental.

Ley de los nodos o ley de corrientes
Esta ley axiomatica recibe el nombre de “Ley de corrientes de Kirchhoff” (o LCK,
para abreviar), y establece que: La suma algebraica de las corrientes que

entran a cualquier nodo es cero.
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No se demostrara esta ley aqui. Sin embargo, representa simplemente
el enunciado matematico del hecho de que la carga no puede acumularse en
ningun nodo. Es decir, si tuviera una corriente neta hacia un nodo, entonces la
razén a la que los coulombs® se estarian acumulando en el nodo no seria cero;
pero un nodo no es un elemento de circuito, y no puede almacenar, destruir o
generar carga. Entonces, la suma de las corrientes debe ser cero.

Considérese el nodo mostrado en la figura 1-3. La suma algebraica de

las cuatro corrientes que entran al nodo debe ser cero:

i+ g —ig — b=

Figura 1-3

Es evidente que la ley se puede aplicar a la suma algebraica de las
corrientes que salen de cualquier nodo:
- ia+ig tictip=o
También se puede igualar la suma de corrientes que tienen flechas
apuntando hacia el nodo, a la suma de las corrientes dirigidas hacia fuera del
nodo:

- iatig =ictip

Una expresion compacta para la ley de corrientes de Kirchhoff es:
k=1 k=0 (6)

Y esto no es mas que una abreviatura de:

i1+ Ix+izt ... +iNn=0

® Entiéndase por coulomb a la unidad de carga eléctrica del sistema internacional, de simbolo C, que equivale a la
cantidad de electricidad que transporta una corriente de intensidad de un ampere en un segundo.

17



Ya sea que se utilice la ecuacion (6) o la (7), se entiende que las N
flechas de corrientes apuntan todas hacia el nodo en cuestion, o bien todas se
alejan de él.

Ejemplo 1.3 Determinese las corrientes I3 e is, de la figura 1-4 mediante

aplicaciones de la ley de corrientes de Kirchhoff.

a + v - i

! & N -
EN Y

= * A LVK Jg sz
R=

Figura 1-4
Solucioén:

Notese que ya el nodo 2 tiene dos cantidades desconocidas y el nodo 1 tiene
sélo una, primero debe aplicarse la ley de corrientes de Kirchhoff al nodo 1. El
resultado puede aplicarse después al nodo 2.

(1)
l1+ 1= I3
2+3= I3
I3= BA

(2)

Is=14+ 150 Is= I3- 1= 5-1

Is= 4A

18



Ejemplo 1.4 Para el circuito de la figura 1-5.

a) Determinese la conductancia y la resistencia totales

b) Calculese la corriente I+,

c) Encuéntrese la corriente en cada derivacion

d) Compruébese la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo a

e) Encuéntrese la potencia disipada por cada resistor y obsérvese si la

potencia de alimentacion es igual a la disipada.

—>
Iy I ¢ I
—>
+]
E=12V —p— R 4N R, 8N R,
—>
RT
Figura 1-5
Soluciones:

1

1 1
a) GT— G1+ Gz+ G3— 2 + _8 + 0

=0.250 + 0.125+ 0.100

Gr=0475S
=1-_1 -
Rr= e 2.150 Q

b) l+= EGr= (12) (0.475)=5.70 A

(0]
E 12
lh=—=—2=570A
RT 2.105
% E 12
0) h=—m=2=2=3A
R1 R1 4
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Ley de las mallas o ley de tensiones

Ahora se vera la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) que establece lo siguiente:
La suma algebraica de los voltajes alrededor de cualquier trayectoria cerrada en
un circuito es cero.

Se debe aceptar esta ley como un axioma, aun cuando se desarrolla
dentro de la teoria electromagnética basica.

Un lazo cerrado es cualquier trayectoria continua que sale de un punto
en una direccién y regresa al mismo punto (figura 1-4), al seqguir la corriente, es
posible trazar una ruta continua que parte del punto a cruzando R; y regresa a
través de E sin abandonar el circuito. Por tanto, abcda es un lazo cerrado.

Para que podamos aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff, la suma de las
elevaciones y caidas de potencial debe realizarse en una sola direccién
alrededor del lazo cerrado.

Por cuestiones de uniformidad, se empleara la direccion en el sentido de
las manecillas del reloj a lo largo de este libro para todas las aplicaciones de la
ley de voltaje de Kirchhoff. Sin embargo, se debe tener presente que el mismo
resultado se obtendra si se elige la direccién contraria a las manecillas del reloj
y se aplica la ley de forma correcta.

Se aplica un signo positivo para una elevacion de potencial (-a+), y un
signo negativo para una caida de potencial (+a-), en donde “a” hace referencia
a un punto de unién del circuito de lazo cerrado que se observa en la figura 1.4.

Al seguir la corriente, la figura 1-4 desde el punto a, primero se encuentra
una caida de potencial V; (+a-) a través de R; se encuentra una caida V; a
través de R,. Al continuar a través de la fuente de voltaje, se tiene una
elevacion de potencial E (-a+) antes de regresar al punto a. En forma simbolica,
donde ) representa una sumatoria, ¢ al lazo cerrado, y V las caidas y
elevaciones de potencial, se tienen:

> ¢ V=0 (ley de voltaje de Kirchhoff en forma simbdlica) (8)

20



w

B

Figura 1-5 Leyes de voltaje

Ejemplo 1.5 Determinese los voltajes desconocidos para las redes de la figura

1-6

i Vl et +‘\.2V._ + oM~
F)\ R)— B\ P)z
AN —AM/— "W\ — MM/
+
L ._L + 2 B8 v ¥
£ on Eaiov” TE2V X Rs S 14V
a
= (a) = (b)
Figura 1-6

Solucién:

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff, asegurese de concentrarse en las
polaridades de la caida o elevacion de voltaje en lugar de hacerlo sobre el tipo
de elementos.

En la figura 1-5 (a), por ejemplo si elegimos la direccion de las
manecillas del reloj, veremos que existe una caida en los resistores Ry Ry y
una caida en la fuente E,. Por tanto, todo tendra un signo negativo cuando se
apligue la ley de voltaje de Kirchhoff.

La aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de la figura 1-5
(a) en la direccion de las manecillas del reloj dara por resultado:
+E;-V1-V2-E»=0
y V1= E;-Vo-Eo= 16 V-4.2V-9V
=2.8V
En la figura 1-5 (b) el voltaje desconocido no se encuentra en un

elemento portador de corriente. Sin embargo, como se indicé en los parrafos
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anteriores, la ley de voltaje de Kirchhoff no se encuentra limitada a los
elementos portadores de corriente. En este caso, existen dos posibles
trayectorias para encontrar la incognita. Utilizando la trayectoria de las
manecillas del reloj, que incluye la fuente del voltaje E, se obtendra:
+E-V1-V2=0
y V,= E-Vi= 32V- 12 V
=20V
Al utilizar la direccion de las manecillas del reloj para el otro lazo que

contiene a R,y a Rz se obtendria el siguiente resultado:

+ Vy=V>-V3=0
y Vx=V2+V3=6V+14V
=20V

Lo que coincide con el resultado anterior.
Ejemplo 1.6 Calcular la resistencia equivalente, Req, entre los puntos Ay B de
la figura 1-7.

1002

VWV

AWV VWV

60

120

Be

Figura 1-7
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Solucion:
Para hallar Req suponemos que entre los puntos A y B se coloca una fuente de
voltaje V, se calcula la corriente total 1 que este voltaje produciria y luego
hacemos | Re q =V

En el dibujo inferior introducimos las variables | e |1, que son incognitas.

Obsérvese que estamos implementando directamente la primera ley de
Kirchhoff, que dice que en cada nodo la cantidad de corriente que entra es igual
a la cantidad de corriente que sale. Ahora usaremos la segunda ley de Kirchhoff
en la malla superior:
10Q (11) + 6Q (0Ohms) (11) = 4Q (1-11) =0, (1)

Y la misma segunda ley, aplicada a la malla inferior, da:
4Q (1 - N+12Q1 =V, (2)

En la ecuacion (1) se despeja l2y lo obtenido se introduce en (2) para

llegar finalmente a:
| —=V
5
De donde Rengz entre los puntos A y B, obsérvese que la respuesta

es independiente del valor que se supuso para el voltaje V.

I 109
-
Y
I I-1)
A AT A —
40 60
—Lr 120
I
B <

Solucion:
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En el dibujo que sigue a continuacién aparecen las variables algebraicas |, I1 e
l2, que son incognitas. En el dibujo estamos implementando directamente la
primera ley de Kirchhoff, segun la cual en cada nodo la cantidad de corriente
gue entre es igual a la cantidad de corriente que sale. Ahora usaremos la

segunda ley de Kirchhoff para las mallas izquierda, derecha e inferior:

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Desarrollar y resolver problemas de las leyes de Kirchhoff.
1. Empleando las leyes de Kirchhoff, encuentra la corriente I, ¢ Cual es la
potencia disipada en cada resistencia? ¢ Cual es la potencia entregada/

absorbida por las fuentes?

|1 5
I
6V ’
8ohm

10ohm 1L oy

=

1N Al

2. Utilizando las leyes de Kirchhoff, encuentra ip e i; y verifica la potencia

total generada es igual a la potencia total disipada.

100hm

AAAY;
—>

Z9
120V z‘,l S0ehm

6A

3.- Utilizando las leyes de Kirchhoff, encuentra las corrientes:

|1; lbels
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I—» 4.—[
/ >

loh;n

2ohm

4ohm I, e

Ty |7

4.-En el circuito que se muestra encuentra la corriente i; y el voltaje V en

N

la fuente de corriente dependiente. Utiliza las leyes de Kirchhoff.

-V +
Zg'wml + | AN
P 40 4, 2o

1

Cf) 3V 5000hm 10V

1.3 POTENCIAS

La potencia es una indicacion de la cantidad de trabajo (la conversién de
energia de una forma a otra) la cual se puede hacer en una cantidad especifica
de tiempo, o sea, un indice de realizacion de trabajo. Puesto que el trabajo
mecanico se mide en Joules (J) y el tiempo en segundos, la potencia (P) se
mide en Joules por segundo. La unidad eléctrica de medida de la potencia es el

watt (W) que equivale a 1J/S. En forma de ecuacion:

_ T (joules) _

P t(s)

— (watts)

“La unidad de medida, el watt es derivada del apellido de James Watt,
quien participé en el establecimiento de las normas para medir potencia”;*
presento el caballo de fuerza (hp) como medida de la potencia promedio de un
fuerte caballo de tiro durante un dia completo de trabajo. Esto es cerca de 50%
mas de lo que puede esperar un caballo promedio. Los caballos de fuerza y los

watts se relacionan como sigue:

1 caballo de fuerza= 746 watts

4 Boylestad, Robert L., Introduccién al andlisis de circuitos, p 103
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La potencia entregada o absorbida por un sistema o un dispositivo
eléctrico se puede determinar en términos de la corriente y tension, de modo

que:

P=VI| (watts)

La magnitud de la potencia entregada o absorbida por una bateria esta
dada por:

P=ET | (watts) (9)

Donde E es la fuerza electromotriz en las terminales de la bateria e | es la

corriente a través de la fuente.

Mediante la sustitucién directa de la ley de Ohm, la ecuacion para la potencia se
puede obtener en otras dos formas:

P=VI=V ()

y P:? (watts) (10)

o P=VI=(IR) |

y |P=I?R| (watts) (11)

Ejemplo 1.7 ;Cual es la potencia que se disipa en un resistor de 5 Q, si la

corriente que pasa por ella es de 4 A?
Solucién:
P=1’R=(4)2(5)=80 W

Ejemplol.8 Una bateria de automovil de 12 V de fem (fuerza electromotriz)

proporciona 7.5 A al encender las luces delanteras. Cuando el conductor opera
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el motor de arranque con las luces encendidas, la corriente total llega a 40 A.

Calcula la potencia eléctrica en ambos casos.

Solucion:
Pi=V.11=(12V) (7.5A) =90 W
Po=V.l,=(12V) (40 A) =480 W

Ejemplo 1.9 Una pila tiene tensién de 1.5 V y puede entregar 2 A durante 6
horas. Calcula:

a) La potencia

b) La energia

Solucion: Considerando que las unidades de energia (E) son las mismas que

las de trabajo mecanico, tenemos:
Como dato, una hora es igual a 3600 s y 6h = 21600s

a) P=V.I=(15V) (2A)= 3W
b) E=P.t = (3W) (21600s)= 64800 J

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Consultar en diversas fuentes la importancia de las potencias en circuitos

eléctricos.

1.4 CIRCUITOS EN SERIE Y PARALELO
Circuito en serie
Un circuito consiste en cierto numero de elementos unidos en puntos terminales

aportando por lo menos una trayectoria cerrada por lo que puede fluir la carga.
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“Dos elementos estan en serie si tienen so6lo un punto en comdn que no esté
cerrado a un tercer elemento”.’

Los resistores R; ¥y R, en la figura 1-8a estan en serie, puesto que soélo
tiene un punto b en comdn, sin que haya otras derivaciones conectadas a ese
punto. No obstante en la figura 1-8b, los resistores R; y R, no se encuentran ya
en serie, puesto que su punto comun b es también la unién para una tercera
derivacion.

Un analisis mas profundo revelara que R, en la figura 1-8a, esta en serie
con la fuente de tension E (punto ¢ en comun) y que E se encuentra en serie

con R4 En conclusion, este circuito se denomina circuito en serie.

b

a)

b) i

Figura 1-8
a) circuito en serie
b) circuito no en serie

Para encontrar la resistencia total de un circuito en serie, se agregan
simplemente los valores de los diferentes resistores; por ejemplo, en la figura
1-8a, la resistencia total (Rt) es igual a R1 + R, Habitualmente para encontrar la
resistencia total ofrecida por N resistores en serie, determinese simplemente la

suma de los N resistores, o0 sea:
Ri=R1+ R+ R3+... + R, (12)

Ejemplo 1. 10 Determinese la resistencia total del circuito en serie de la figura
1-9.

® Boylestad, Robert, L., op. cit., p. 130.
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s T

2Q

R,

R,

Solucioén:

RT:R1+R2=2+3=5Q

Ejemplo 1.11 Determinese Ry para el circuito de la figura 1-10

Figura 1-9

3Q

Solucién:

Rt=R1+R2+ R3: R4
=4+8+7+10

Figura 1-10

=29Q

Para encontrar la resistencia total de N resistores del mismo valor en

serie, simplemente se multiplica el valor de una resistencia por N.

Ejemplo 1.12 Calculese Rt para el circuito en serie de la figura 1-11

My

Rr=N"R

2Q

R>

Figura 1-11

3Q
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Solucion:
Rr-R;+R2+NR;
-1+9+Q3) ()
=31Q

Ejemplo 1.13 Encontrar la resistencia total del siguiente circuito, figura 1-12

Ri=1KQ

YW
< El
I=3mA

4

V=0V

|

-
v

Figura 1-12

Solucion:
El voltaje de la resistencia a R; se encuentra directamente hallando la
resistencia total del circuito:
Vi-I R1= (3mA) (1kQ) = (3x 10°mA) (1x10°Q)=3 v
Por lo tanto, la resistencia R, tiene un voltaje de 6V, como podemos ver:
V=V;+V, > V,=V-V;=9V-3V=6V

Se debe considerar que la corriente en un circuito en serie, como lo es
este, es la misma para R1y R,y por tanto:

R=Y-_% V- 2x10%0=2kQ

I 3mA 3x10-3mA

Por ultimo, la resistencia total de la resistencia del circuito es:
R=R;:R,— R=1KQ + 2 kQ=3 KQ R=3kQ
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Circuitos en paralelo

Se dice que dos elementos o ramas estan en paralelo cuando tienen dos puntos
en comun. En la figura 1-13, los elementos A y B estan en paralelo entre si y
con el elemento C. Debido que cada elemento se encuentra en paralelo con
todos los demas se dice que se trata de un circuito paralelo. En la figura 1-13
(a), Ay B estan en paralelo, pero el elemento C esta en serie con los elementos
en paralelo Ay B. En la figura 1-13 (b), ni A ni B estan en paralelo con C, pero

la combinacion en serie de Ay B esta con C.

Figura 1-13 a figura 1-13 b

Regresando a los elementos reales, los resistores R1y R, de la figura
1-14 estan en paralelo puesto que tienen los puntos a y b en comun. Por
consiguiente, la tensién aplicada E esta en paralelo con R1y R, y observamos
que la tensién es siempre la misma en los elementos en paralelo. Al aplicar la
ecuacion de la conductancia (G= %), se descubre que los resistores Ry R»
tienen conductancias de Gi= 1/R; y G,- 1/R;, respectivamente. La conductancia
total Gr, de un circuito en paralelo se obtiene de modo similar al utilizarlo para
calcular la resistencia total de un circuito en serie, 0 sea, es la suma de las

conductancias. La conductancia total de la figura 1-14 es:
G1=G1+G>
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gjxa.ag, pysali |

ferd

Ry —»

Figura 1-14

En general, la conductancia total de un circuito en paralelo es igual a la
suma de las conductancias de las bifurcaciones individuales, o sea:

Gr=G1+G2+G3+... GN| ()

o1 _ 1,1 1 1
obien ==—+—+—+... —
RT Rl R2 R3 RN

Ejemplo 1.13 Calculese la conductancia y la resistencia total de la red en
paralelo de la figura 1-15:

Figura 1-15

Solucioén:

Gr=G1+:G2

GT: i:

R1

=05S

N |-

G,.~=1=02s
R2 5

Gr-0.5+02=0.7S
me%—idﬂANQ

T 0.7

Ejemplo 1.14 Evallense Gty Ry para la red de la figura 1-16:
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Figura 1-16

Solucién:

GT= Gl+GZ+ G3

Gr= 0.333+0.4+0.125=0.858 S

Ri-—=—=1.165Q
GT 0.858

Ejemplo 1.15 Se tienen los siguientes datos para el circuito mostrado:
R = 2KCL R, =4T70KC), R, =220KC), R, =100K0:

I, = 5md

a) Encontrar el voltaje de la fuente
b) Encontrar la corriente administrada por la fuente


http://dieumsnh.qfb.umich.mx/ELECTRO/problemas_ley_ohm.htm#Soluciones5.
http://dieumsnh.qfb.umich.mx/ELECTRO/problemas_ley_ohm.htm#5a)
http://dieumsnh.qfb.umich.mx/ELECTRO/problemas_ley_ohm.htm#5b

4

Solucion:

a) El voltaje en cada una de las resistencias es igual al voltaje total, es decir
el de la fuente. Por lo tanto, podemos calcular el voltaje total calculando el
voltaje en una de las resistencias, en este caso, el que podemos calcular es

el de la resistencia Ry:

V=0, = Rl = (2RO 5mA) = (2 x 107 (5x 107 4) = 10Voits
V=V =V, =V =V, =10Vaits

b) Podemos calcular la corriente de la fuente de dos formas:

Primer método
Para el caso de las corrientes en las otras resistencias tendremos:
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oo 10

I=2—=—~ _=002Imd
R, 470kQ)
oW

= —=—— = 0.046md
R, 220&0)

_r_

YTR,O100KQ

como la cormente total es la suma delas comentes de cadauna delas resistenct as

D=1 41, +1+1, = 5mA+0.02bnd+ 0.046mA + 0. lnd = 5.16m4

Segundo método

Calculemos la resistencia total:

1 1
S s B B 1 1 T = 13K
—t —+—+— + + +
R R, R R, 20y 470k 220602 100k

la corriente total es igual a:  J, = v 107

_ w5 16mA
R, 194£0)

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Solucién de problemas haciendo uso de circuitos series y paralelos.

1. Encontrar el voltaje de la resistencia R, del siguiente diagrama:
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http://dieumsnh.qfb.umich.mx/ELECTRO/problemas_ley_ohm.htm#Solución2.

Ry

=3mA

V=V

————— e P

Iz
Sw 1 Ry=1kQ
s AN

2. Encontrar el voltaje de la fuente del siguiente diagrama:

Ri=182

3.- Encuentra la resistencia Ry del circuito. Considera los siguientes datos:

R,=R =R, =R, = 1K
R =R, =10

V, = 24V

Iy = 300m4


http://dieumsnh.qfb.umich.mx/ELECTRO/problemas_ley_ohm.htm#Solución3:
http://dieumsnh.qfb.umich.mx/ELECTRO/problemas_ley_ohm.htm#Solución6:

Ry
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- Dos elementos estan en si tienen so6lo un punto en comun

que no esté conectado a un tercer elemento.

2.- Se dice que dos elementos 0 ramas estan en cuando tienen

dos puntos en comun.

3.-Un es cualquier trayectoria continua que sale de un

punto en una direccion y regresa al mismo desde otra direccién

sin abandonar el circuito.

4.- La establece que el voltaje entre los extremos de

muchos tipos de materiales conductores es proporcional a

la corriente que fluye a través del material.

5.- La suma algebraica de las corrientes que entran a cualquier nodo es cero

6.- La suma algebraica de los voltajes alrededor de cualquier trayectoria cerrada

en circuito es cero

7.- El se define como una resistencia de cero ohm.
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RESPUESTAS

Serie

Paralelo

Lazo cerrado, punto

Ley de Ohm, directamente
Ley de corrientes de Kirchhoff
Ley de voltaje de Kirchhoff

Corto circuito
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UNIDAD 2

FISICA DE SEMICONDUCTORES

OBJETIVO
Describir y analizar los elementos que conforman a la fisica de

semiconductores.

TEMARIO
2.1 Modelos atomicos
2.2 Materiales conductores y aislantes
2.3 Materiales semiconductores
2.4 Redes cristalinas y bandas de energia
2.5 Métodos de purificacion y crecimiento
2.6 Conductividad y movilidad
2.7 Nivel de Fermi
2.8 Bandas de energia de materiales intrinsecos y extrinsecos
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MAPA CONCEPTUAL

Se clasifican en:

,, |
|
|
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INTRODUCCION

Los materiales pueden dividirse en tres grandes clases segun la conduccion de

la corriente:

1) Aislantes: no permiten un buen flujo de corriente.
2) Conductores: pueden sustentar un flujo de corriente.

3) Semiconductores: son moderadamente buenos para el flujo de corriente.

Existen dos cualidades de los materiales para caracterizar segun la
conduccion de corriente: la resistividad eléctrica y la conductividad eléctrica. Los
aislantes son altamente resistivos y los conductores altamente conductivos. Los
semiconductores se diferencian de los aislantes en la posibilidad de conducir

corriente y de los conductores en el método de conduccion de la corriente.
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2.1 MODELOS ATOMICOS

Modelo atdbmico de Dalton

John Dalton nacié en Inglaterra; impartio clases particulares de matematicas y
filosofia natural en Manchester. Posteriormente, se dedico a la meteorologia y
realizd importantes descubrimientos como la teoria de la circulaciéon
atmosférica. Exploré el problema de la percepcion de los colores, al que se
conoce como daltonismo. Estudioso de la presion, el volumen y la temperatura
en los gases, publica las “leyes de los gases”, para finalmente desembocar en
su famosa teoria atbmica que tiene su nombre.

Dalton formulé postulados que le han valido el titulo de “padre de la
teoria atdmica-molecular’; buscéd explicacion a las leyes ponderales que
experimentalmente habia comprobado con otros colegas.

Para Dalton, debia cumplirse, ante todo, que los atomos de cada
elemento debian tener la misma masa.

En 1808, Dalton publicé su teoria atomica, la cual indica que:

e Todos los &tomos son idénticos en un mismo elemento.

e Los atomos de un elemento difieren en todo a los atomos de otro
elemento.

e Los compuestos se forman al combinarse atomos de elementos
diferentes.

e Los elementos quimicos estan constituidos por atomos.

e Los atomos no pueden dividirse en fracciones mas pequenas.

De este modo, los cuerpos compuestos estan integrados por atomos
diferentes; las propiedades del compuesto dependen del nimero y de la clase
de atomo que tenga.

La teoria de Dalton impulsé los conocimientos quimicos durante un siglo.
A pesar de sus intentos, Dalton no logré medir la masa absoluta de los atomos,
pues sabemos que es extremadamente pequefa, por lo que tratd de calcular la

masa de los atomos con relacion al hidrégeno, al que dio el valor unidad.
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Para efecto de valor referente en la masa de los elementos, se fijo al
oxigeno el valor de 16, asi se origind la definicibn conceptual de unidad de

masa atdbmica como la dieciseisava parte de la masa del oxigeno.

Modelo atdmico de Thomson
Este fisico britanico estudid las propiedades eléctricas de la materia,
especialmente de los gases.

La medida directa del cociente carga-masa (e/m) de los electrones, por
J.J. Thomson en 1897, puede considerarse como el principio para la
compresion actual de la estructura atébmica.

El atomo puede dividirse en las denominadas particulas fundamentales:

a) Electrones con carga eléctrica negativa.
b) Protones con carga eléctrica positiva.
c) Neutrones, sin carga eléctrica y con una masa mucho mayor que las de

los electrones y protones.

Thomson considera al atomo como una gran esfera con carga eléctrica
positiva, en la cual se distribuyen los electrones como pequefios granitos (de

forma similar a las semillas en una sandia) como se observa en la figura 2-1.

Figura 2-1 Modelo atémico de Thomson
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Modelo atdbmico de Rutherford
Ernest Rutherford, fisico neozelandés, descubrié por medio de experimentos de
laboratorio, que al bombardear algunas laminas de oro con particulas alfa, en
lugar de pasar de un lado a otro, éstas giraban alrededor del centro, este
fendomeno dio origen a la teoria de la existencia de un nucleo en el que residian
las cargas positivas (protones) y las neutras (neutrones), obligando a las cargas
negativas (electrones) a girar a su alrededor, como hacen los planetas con el
sol, es decir, como un pequefo sistema planetario.

El hecho de que sdlo algunas radiaciones sufrieran desviaciones hizo
suponer que las cargas positivas que las desviaban estaban concentradas
dentro de los &tomos, ocupando un espacio muy pequefio, esta parte del atomo

con electricidad positiva se denomind nucleo.

2.2 MATERIALES CONDUCTORES Y AISLANTES
Conductores
Son materiales que dejan pasar la corriente eléctrica a través de ellos, de
manera fécil y sin oponer resistencia; entre los mejores conductores se
encuentran el platino, el oro, la plata, el cobre, el aluminio, el latén, el fierro y
algunos mas; todos tienen una estructura atémica parecida. Por ejemplo, el
cobre es un buen conductor, esto se debe a su estructura atdmica, como se
observa en la figura 2-2. El ndcleo o centro del atomo contiene 29 protones
(cargas positivas). Cuando un atomo de cobre tiene una carga neutra, 29
electrones (cargas negativas) se disponen alrededor del nucleo. “Los electrones
viajan en distintas orbitales (también llamadas capas). Hay 2 electrones en el
primer orbital, 8 electrones en el segundo, 18 en el tercero y 1 en el orbital
exterior”.°

El nicleo atémico atrae a los electrones orbitales (figura 2-2). Estos no
caen hacia el nucleo debido a la fuerza centrifuga (hacia afuera), la cual es
creada por su movimiento orbital. Cuando un electrén se encuentra en un orbital

estable, la fuerza centrifuga equilibra exactamente la atraccion eléctrica ejercida

¢ Malvino Paul, Principios de electrénica, p. 33.
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similar a un satélite en orbita alrededor de la Tierra, que a la velocidad y altura
adecuadas, puede permanecer en un orbital estable sobre la Tierra.

Figura 2-2 Atomo de cobre Figura 2-3 Diagrama de la parte interna (atomo de cobre)

Cuanto mas lejana es la 6rbita de un electrén menor es la atraccion del
nacleo. Los electrones de los orbitales mas alejados del centro se mueven a
menor velocidad, produciendo menor fuerza centrifuga. El electrén mas externo
(figura 2-2) viaja muy lentamente y practicamente no se siente atraido hacia el
nacleo. En electronica, lo Unico que importa es el orbital exterior, el cual
determina las propiedades eléctricas del atomo. Para subrayar la importancia
del orbital de valencia, se define la parte interna de un &tomo como el ndcleo,
mas todos los orbitales internos. Para un 4&tomo de cobre, la parte interna es el
nacleo (+29) y los tres primeros orbitales (-28).

Es importante mencionar que la parte interna de un atomo de cobre tiene
una carga resultante de +1, porque tiene 29 protones y 28 electrones internos.
La figura 2-3 permite visualizar la parte interna, y tiene una carga resultante de
+1.

Aislantes
Los aislantes son materiales que resisten el flujo de la electricidad, por lo que
ésta no pasa facilmente. Ejemplos de estos materiales son el plastico, la
madera, el caucho, la tela, el aire y el vidrio. Algunos materiales son mejores
aislantes de electricidad que otros.

En ese sentido, Boylestad afirma lo siguiente:
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Los aislantes son aquellos materiales que tienen pocos electrones y necesitan
de la aplicacién de un mayor potencial (voltaje) para establecer un nivel de
corriente que se pueda medir.

Una aplicacion coman del material aislante es el recubrimiento del alambre
que transporta corriente, el cual, si se dejara sin aislar, podria ocasionar
peligrosos efectos secundarios. Las personas que reparan las lineas de
alimentacion eléctrica utilizan guantes de caucho y permanecen de pie sobre
tapetes de hule como medida de seguridad cuando trabajan con lineas de

transmisién de alto voltaje.7

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

» Consulta en diversas fuentes y elabora un cuadro comparativo,

identificando las principales diferencias entre conductores y aislantes.

2.3MATERIALES SEMICONDUCTORES

Los elementos semiconductores son aquellos elementos que se ubican en el
grupo IV de la tabla periddica de los elementos, es decir, el germanio, el silicio,
el plomo y el estafio. Estos elementos son cristales de alta pureza, se
caracterizan por tener cuatro electrones en su 6rbita de valencia, esto los
distingue de todos los demas elementos. En este sentido, los mejores
conductores (plata, cobre y oro) tienen un electron de valencia, mientras que los
mejores aislantes poseen ocho electrones de valencia. Un semiconductor tiene
propiedades eléctricas entre las de un conductor y las de un aislante, por lo
tanto, tiene cuatro electrones de valencia.

Los diodos y los transistores estdn hechos de germanio y de silicio, los
cuales son los mejores elementos semiconductores, por ello a continuacion se
detallaran.

Por cierto, se deben entender como electrones de valencia a los que se
encuentran en los mayores niveles de energia del atomo, y son los

responsables de la interaccion entre atomos de distintas especies.

" Boylestad, Robert L., Introduccion al analisis de circuitos, p.47.
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Germanio

Este elemento es un ejemplo de semiconductor. Tiene cuatro electrones en su
orbital de valencia. Hace varios afios, el germanio era el Gnico material
adecuado para la fabricacion de dispositivos semiconductores, sin embargo,
estos dispositivos tenian un grave inconveniente que no pudo ser resuelto por
los ingenieros: su excesiva corriente inversa. Esto propici6 que otro
semiconductor, el silicio, se hiciera mas practico, dejando obsoleto al germanio

en la mayoria de las aplicaciones electronicas.

Silicio
“Después del oxigeno, el silicio es el elemento mas abundante de la Tierra”.?
Pero, existieron algunos problemas que impidieron su uso en los primeros dias
de los semiconductores. Una vez resueltos, las ventajas del silicio lo
convirtieron inmediatamente en el semiconductor a elegir.

Un atomo de silicio aislado tiene 14 protones y 14 electrones. En la figura
2-4 se observa que el primer orbital tiene 2 electrones y el segundo 8. Los 4
electrones restantes estan en el orbital de valencia. En la figura 2-4a, la parte
interna tiene una carga resultante de +4 porque tiene 14 protones en el nucleo y
10 electrones en los dos primeros orbitales. La figura 2-4b muestra la parte
interna de un atomo de silicio. Los 4 electrones de valencia nos indican que el

silicio es un semiconductor.

8 Malvino, Paul, op. cit, p. 35.
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(a) (b)

Figura 2-4a Atomo de silicio Figura 2-4b Diagrama de la parte interna

Como se menciond, los cristales de silicio tienen cuatro electrones y al
combinarse con otro &tomo de silicio, tendran ocho electrones en la ultima capa
y opondran gran resistencia a ser desplazados, esa es una caracteristica de los

semiconductores, son malos conductores de la corriente eléctrica.

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

» Consulta en diversas fuentes, y elabora un esquema indicando las

ventajas mas importantes de los principales semiconductores.
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2.4 REDES CRISTALINAS Y BANDAS DE ENERGIA
Primero, definiremos lo que es un cristal: en quimica, los cristales poseen
ciertas formas, como por ejemplo, los diamantes; una caracteristica particular
es gue sus atomos o moléculas se ubican en el espacio de tres dimensiones, y
desde cualquier punto se puede trazar una recta a otro atomo y tendran la
misma distancia. Esto indica que los cristales son simétricos y que tienen varios
ejes de simetria, que en bastantes casos se observan como pequefios cubos
con puntos en las aristas.

Los cristales estan formados por atomos, iones y moléculas, y se pueden
clasificar en cuatro tipos de acuerdo a la clase de particulas que forman al

cristal y a las fuerzas que mantienen juntas a estas particulas:

1. Cristales i6nicos: Conducen la corriente eléctrica cuando estan fundidos
0 en solucién, como ejemplos estan: NaCl, KNO,,

2. Cristales moleculares: No conducen la corriente eléctrica encontrandose
en estado liquido o sélido, por ejemplo: H,O, CH,4

3. Redes covalentes: No conducen la corriente eléctrica, algunos ejemplos
son: SiO, y los diamantes.

4. Cristales metélicos: Son excelentes conductores de la corriente eléctrica,

por ejemplo: Ag, Au, Fe, Al.

Los sélidos cristalinos mantienen sus iones practicamente en contacto
mutuo, lo que explica que sean incompresibles. Ademas, estos iones no pueden
moverse libremente, sino que se encuentran dispuestos en posiciones fijas
distribuidas de manera desordenada en el espacio, formando reticulas
cristalinas o redes espaciales.

Cuando un atomo de silicio esta aislado, la orbital de un electron solo se
ve influida por las cargas del atomo aislado. Lo que provoca que los niveles de
energia sean lo que se representan por las lineas de la figura 2-5. Pero, cuando
los atomos de silicio estan en un cristal, la orbital de cada electron también se

ve influenciada por las cargas de muchos otros atomos de silicio.
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Como cada electrén tiene una posicién Unica dentro de la red cristalina,
no hay dos electrones que tengan exactamente el mismo patron de cargas
alrededor. Esta es la razén de que la orbital de cada electron sea diferente; o

dicho de otro modo, los niveles de energia de cada electron son distintos.

NN

(a)

*—
BORDE DE NUCLEO
(b)
Figura 2-5a Orbitales Figura 2-5b Niveles de energia

La figura 2-6 muestra lo que sucede a los niveles de energia. Todos los
electrones en el primer orbital tienen niveles de energia ligeramente diferentes
porque no hay dos electrones que tengan exactamente el mismo nivel de carga.
Como hay miles de millones de electrones en la primera orbital, estas ligeras
diferencias de niveles de energia forman un grupo o banda de energia. De
manera similar, los miles de millones de electrones de la segunda orbital forman

la segunda banda de energia y asi sucesivamente para el resto de las bandas.

51



—E_ + 4+ + + ® ®
— BANDA DE CONDUCCION
I o [} I
o o
3 o—
A BANDA DE VALENCIA
H 25°C i

2.2 BANDA

1.2 BANDA

t —-273°C

Figura 2-6 Semiconductor intrinseco y sus bandas de energia

Los huecos permanecen en la banda de valencia, pero los electrones
libres se mueven a la banda de energia inmediatamente superior, la cual se
denomina banda de conduccién con algunos electrones libres y una banda de
valencia con algunos huecos. Cuando se cierra el interruptor, existe una
pequefia corriente en el semiconductor puro.

Los electrones libres se desplazan a través de la banda de conduccion y
los huecos lo hacen a través de la banda de valencia.

En un sélido cristalino existe una distribucién regular de atomos en el

espacio que constituye la denominada red cristalina.

Bandas de energia tipo “n”

La figura 2-7 presenta las bandas de energia para un semiconductor tipo “n”.
Los portadores mayoritarios son los electrones libres en la banda de conduccion
y los minoritarios son los huecos en la banda de valencia. Cuando el interruptor
esta cerrado en la figura 2-7, los portadores mayoritarios circulan hacia la

izquierda y los minoritarios hacia la derecha.
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Figura 2-7 Semiconductor tipo “n” y sus bandas de energia. Figura 2-8 semiconductor tipo “p” y sus bandas de energia.
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Banda de energia tipo ‘p
La figura 2-8 muestra las bandas de energia para un semiconductor tipo “p”. En
la cual se observa una inversibn de papeles de los portadores. Ahora, los
portadores mayoritarios son los huecos en la banda de valencia, y los
minoritarios son los electrones de la banda de conduccion. “Como el interruptor
estd cerrado, los portadores mayoritarios circulan hacia la derecha y los

minoritarios hacia la izquierda”.’

2.5METODO DE PURIFICACION Y CRECIMIENTO

El método de purificacion de los cristales semiconductores se realiza en hornos
especiales, de tal manera que su configuracion final es de una pureza
asombrosa.

El crecimiento de estos materiales semiconductores como el silicio, se
logra utilizando el método de czochralski, el cual consiste en fundir el material
para formar lingotes con una determinada orientacion cristalina. El crecimiento
puede ser en volumen o epitaxial (este término indica sobre orden, y se refiere a
un proceso de crecimiento orientado de una pelicula sobre un sustrato, que
puede ser del mismo o de diferente material).

A los procesos de cristalizacion de peliculas sobre la superficie de un

sustrato se les conoce como métodos de crecimiento epitaxial de cristales.

® Malvino, Paul, Principios de electrénica, p.37
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Como ya se mencion0, los materiales semiconductores tienen cuatro
electrones en su Ultima capa, ademas son cristales muy puros, esto los hace
malos conductores de la corriente eléctrica, y para utilizarlos en trabajos de
electronica, es necesario alterar este numero de electrones en el laboratorio,
esto puede ser con un elemento del grupo cinco de la tabla periddica de los
elementos, los cuales tienen cinco electrones en su Ultima capa de valencia,
gue al combinarse con los cuatro electrones del cristal semiconductor, dejan un
electron sin pareja, y multiplicando este proceso, se obtiene un cristal con
exceso de electrones denominado tipo N.

Al combinar el cristal semiconductor con un elemento del grupo tres de la
tabla periédica, en el proceso quedara con un electron menos, lo cual producira
un poro, un agujero o un hueco, que se desplazara hacia el polo negativo, ya
que esta ausencia de electron se comporta como carga positiva; a estos
cristales se les conoce como tipo P. A este proceso también se le denomina
dopado, y transforma a los cristales puros o intrinsecos, en impuros o
extrinsecos; en el laboratorio se realiza de varias formas, dependiendo la

tecnologia que se utilice:

a) Método de oxidacion-reduccion: En este método, una pelicula de
melanina se oxida con yodo o con bromo, o se reduce mediante un
material alcalino.

b) Método electroquimico: Consiste en introducir dos electrodos en una
solucion electrolitica, un electrodo se cubre con un polimero y se
conectan ambos cerrando el circuito con una bateria que genera una
diferencia de potencial entre ellos, haciendo que las cargas o electrones
entren en el polimero que aumenta su potencial negativo, a esto se le
conoce como dopaje tipo N, si invertimos la bateria ahora las cargas
salen del polimero, a esto se le conoce como dopaje tipo P.

c) Transmutacion neutronica: Este método consiste en utilizar la interaccion
nuclear de los neutrones térmicos con los isGtopos presentes en la red

de un cristal semiconductor.
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

» Investiga los métodos y técnicas que se emplean para crear los distintos
tipos de diodos rectificadores, asi como las pruebas que deben superar
antes de salir al mercado.

2.6 CONDUCTIVIDAD Y MOVILIDAD

La conductividad es la facilidad que presenta un material para que los
electrones de su ultima orbita sean dislocados sin demasiado esfuerzo. Si se
aplica una diferencia de potencial a los extremos de un material semiconductor,
ya sea tipo P o tipo N, los portadores libres de carga, los electrones en la banda
de conduccion y los huecos en la banda de valencia, admitirdn una aceleracién
debido a la fuerza que el campo eléctrico ejerce sobre ellos ganando velocidad
hasta que choquen con la red, y se frenen, pero inmediatamente son
acelerados hasta el siguiente choque. Este proceso da como resultado que los
portadores se muevan con una velocidad promedio, Vn los electrones y Vp los

huecos, tal que se cumple:
Vn=mE y Vp=myE (1)

Donde m, es la movilidad de los electrones y m, es la movilidad de los
huecos, es decir, su vibracion debido a la temperatura. Por tanto, si las
concentraciones de portadores libres de carga en el material semiconductor son

n electrones por cm®y p huecos por cm?, la densidad de corriente sera:
J= AnVy + gpvp= g (NMy+pmy) E = SE - (2)

Donde g es la carga de un electrén y S es la conductividad del material, s
es la inversa de la resistencia r (s= 1/r).

La movilidad es independiente del campo electronico para valores de
éste, menores de 10° Vem™, varia con el EY? para 10° Vem™ < E< 10* vem™?, y

para valores de E superiores, empieza a variar inversamente con el campo
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eléctrico alcanzando los electrones una velocidad méxima de saturacion del
orden de 10" cms™.

La movilidad logicamente disminuye con la temperatura, a mayor
temperatura mayor vibracion en la red y mayor probabilidad de choques, en una
relacion de T™ donde, para el SI, m vale 2,5 para los electrones y 2,7 para los
huecos.

La conductividad en un material semiconductor intrinseco aumenta con la
temperatura, ya que el aumento en funcion de la temperatura (ni) es mayor que
la disminucion de las movilidades. Para un semiconductor extrinseco, en un
entorno amplio de la temperatura ambiente, como la concentracion de
portadores mayoritarios no varia apreciablemente, la conductividad disminuye
con la movilidad.

Es muy importante considerar que se producen dos corrientes, una
denominada de arrastre, la cual se debe a un campo eléctrico, y otra
denominada de difusion, producida por la diferencia de concentracion de
portadores. De esto se origina una de las propiedades que distingue a los
semiconductores: numero de portadores como producto de la temperatura.

Este dato permite clasificar a los semiconductores de acuerdo a la
cantidad de huecos en la banda de valencia en relacién a la cantidad de
electrones de la banda de conduccion, de este modo, los semiconductores
intrinsecos tienen igual nimero de huecos en la banda de valencia como
electrones en la banda de conduccién, y en los semiconductores extrinsecos
esta relacion es diferente, es decir pueden existir mas electrones en la banda
de conduccion que huecos en la banda de valencia.

En resumen, los semiconductores intrinsecos son los cristales puros
como el silicio, y los semiconductores extrinsecos son los cristales con

impurezas, o también denominados “dopados”.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

> Investiga las caracteristicas de la corriente de arrastre y la corriente de

difusion.
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2.7NIVEL DE FERMI

La energia de Fermi es la energia del nivel mas alto ocupado por un sistema
cuantico (salto que experimenta la energia de un corpusculo cuando absorbe o
emite radiacion) a temperatura cero (0Oz). Se denota por Er y recibe su nhombre
por el fisico Enrico Fermi.

La energia de Fermi es un concepto que se aplica en la teoria del orbital,
en el comportamiento de los semiconductores y en la fisica del estado sélido en
general.

La comprensién de los aislantes, conductores y semiconductores se
facilita con la energia de Fermi.

Por definicion, los materiales conductores tienen cargas eléctricas libres,
los electrones de su Ultima Orbita se sueltan y se mueven, y al moverse
aumenta la temperatura del material, y adquieren mayor energia, esto permite
qgue los electrones libres se desplacen por todo el material ocupando nuevos

estados.

1. Enlos conductores, el nivel de Fermi se sitla en la banda de conduccion,
estando ocupados todos los niveles por debajo del nivel de Fermi y no
habiendo electrones con energia superior a energia de Fermi.

2. En los semiconductores, el nivel de Fermi estara forzosamente en la

banda prohibida, entre la banda de conduccion y la de valencia.

El nivel de Fermi se encuentra en la banda de conduccion. Si
extrapolamos al cero absoluto, todos los niveles comprendidos entre energia
cinética (debido al movimiento de las cargas eléctricas) y energia de Fermi
estaran ocupados, por lo que para calcular cuantos electrones de la banda de
conduccion hay por unidad de volumen bastara integrar la funcion entre energia

cinética y de Fermi.
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2.8 BANDAS DE ENERGIA DE MATERIALES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

En la estructura atdbmica de los materiales semiconductores, existen dos capas
de energia denominadas banda de valencia y banda de conduccion, y entre
ellas hay una banda de energia denominada prohibida. A medida que los
materiales se calientan, los electrones adquieren energia que los ayuda a saltar
de la banda de valencia a la banda de conduccion, al producirse este fenGmeno
se establecen dos corrientes, una que producen los electrones al llegar a la
banda de conduccion, y otra producida por los agujeros que los electrones
dejan.

Claro que, lo ancho de la banda prohibida no permite el paso de los
electrones de una banda de energia a otra; para que esto suceda los electrones
deben adquirir una energia mayor a 0.78eV en el caso del germanio, y de
1.21eV en el caso del silicio, (un eV es la energia que adquiere un electrén al
estar sometido a la accién de un campo eléctrico en un punto cuya diferencia de

potencial es de un volt).

Semiconductor intrinseco

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor puro. “Un cristal de silicio es
un semiconductor intrinseco si cada atomo del cristal es un atomo de silicio”.*°
A temperatura ambiente, un cristal de silicio se comporta mas o menos como un
aislante, ya que tiene solamente unos cuantos electrones libres y sus huecos
correspondientes producidos por la energia térmica que posee dicho cristal.

La figura 2-9 muestra parte de un cristal de silicio situado entre dos
placas metalicas cargadas. Supdngase que la energia térmica ha producido un
electrén libre y un hueco. El electron libre se encuentra en un orbital de mayor
energia en el extremo derecho de cristal. Debido a que el electron esta cerca de
la placa cargada negativamente, es rechazado por ésta, de forma que se
mueve hacia la izquierda de un atomo a otro hasta que alcanza la placa

positiva.

% |hidem, p. 39.
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Figura 2-9 Flujo de un hueco a través de un semiconductor.

Semiconductores extrinsecos
Un semiconductor se puede dopar'* para que tenga un exceso de electrones
libres o un exceso de huecos. Debido a ello existen dos tipos de

semiconductores dopados:

Semiconductores tipo n
El silicio que ha sido dopado con una impureza pentavalente se denomina
semiconductor tipo n, donde n hace referencia a negativo.

En la figura 2-10 se observa un semiconductor tipo n. Como los
electrones superan a los huecos en un semiconductor tipo n, reciben el nombre
de portadores mayoritarios, mientras que a los huecos se les denomina
portadores minoritarios.

Al aplicarse una tension, los electrones libres dentro del semiconductor
se desplazan hacia la izquierda y los huecos lo hacen hacia la derecha. Cuando
un hueco llega al extremo derecho del cristal, uno de los electrones del circuito

externo entra al semiconductor y se recombina con el hueco.

" Dopar es la accion de afiadir impurezas a un mono cristal.
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Figura 2-10 El semiconductor tipo n tiene muchos electrones libres

Los electrones libres mostrados en la figura 2-10 circulan hacia el
extremo izquierdo del cristal, donde entran al conductor para circular hacia la

terminal positiva de la bateria.

Semiconductor tipo p
El silicio que ha sido dopado con impurezas trivalentes se denomina
semiconductor tipo p, donde p hace referencia a lo positivo.

La figura 2-11 muestra un semiconductor tipo p. Como el numero de
huecos supera al niumero de electrones libres, son los minoritarios. Al aplicarse
una tension, los electrones libres se desplazan hacia la izquierda y los huecos
lo hacen a la derecha. En la figura 2-11, los huecos que llegan al extremo

derecho del cristal se recombinan con los electrones libres del circuito externo.

F+++
+++ +
++++
+++ +

Figura 2-11 El semiconductor tipo p tiene muchos huecos
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En el diagrama de la figura 2-11, hay también un flujo de portadores
minoritarios. Los electrones libres dentro del semiconductor circulan de derecha
a izquierda. Como existen muy pocos portadores minoritarios, por tanto su

efecto es casi despreciable en este circuito.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Desarrolla e implementa en el laboratorio elementos conductores y
semiconductores.

» Realiza una lista con materiales conductores, indicando cuantos
electrones tienen en su ultima érbita.

» Realiza una lista con materiales semiconductores, indicando cuantos

electrones tienen en su ultima 6rbita.
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado se

denomina

2.- Un semiconductor se puede para que tenga un exceso de

electrones libres o un exceso de huecos.

3.- Los electrones libres se desplazan a través de la banda de

y los huecos lo hacen a través de la banda de

4.- El silicio que ha sido dopado con una impureza pentavalente se denomina

5.- Los elementos estan formados por particulas muy pequefas, llamadas

, que son invisibles e indestructibles.

6.- considera al &omo como una gran esfera con carga eléctrica

positiva, en la cual se distribuyen los electrones como pequefios granitos.

7.- La experiencia de consisti6 en bombardear con

particulas alfa una finisima lamina de oro.
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Subraya la respuesta correcta:

1.- Esta considerado como el padre de la teoria atbmica molecular:
a) Thomson

b) Rutherford

c) Dalton

d) Bohr

2.- Estudié las propiedades eléctricas de la materia, especialmente de los
gases:

a) Thomson

b) Rutherford

c) Dalton

d) Bohr

3.- Identificd dos tipos de radiaciones emitidas por el uranio a las que nombré
alfa 'y beta:

a) Thomson

b) Rutherford

c) Dalton

d) Bohr
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RESPUESTAS

Extrinseco

Dopar

Conduccién, valencia
Semiconductor tipo “n”
Atomos

Thomson

Rutherford
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UNIDAD 3

DIODOS
OBJETIVO
Conocer, identificar y analizar los principales tipos de diodos que existen en la
electronica.
TEMARIO

3.1 Técnicas de fabricacion de diodos
3.2 Polarizacion

3.3 Union PN

3.4 Diodo rectificador

3.5 Diodo zener

3.6 Diodo Schottky

3.7 Diodo tunel

3.8 Fotodiodo
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MAPA CONCEPTUAL
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INTRODUCCION

El diodo es un dispositivo de dos terminales que, en una situacion ideal, se
comporta como un interruptor comun, con la condicion especial de que sélo
puede conducir en una direccion.

La utilidad del diodo radica en los dos diferentes estados en que se
puede encontrar, dependiendo de la corriente eléctrica que esté pasando en
este dispositivo.

El diodo como rectificador es el elemento o circuito que permite convertir
la corriente alterna en corriente continua pulsante, que se realiza utilizando
diodos rectificadores, ya sean semiconductores de estado sdlido, valvula al
vacio, etc.

El diodo zener es similar al diodo de unién; su caracteristica corriente-
voltaje presenta también una zona directa, otra inversa, y otra de ruptura.

El diodo schottky proporciona conmutaciones muy rapidas entre los
estados de conduccién directa e inversa (menos de un nanosegundo en
dispositivos pequefios) y tiene muy bajas tensiones umbral (del orden de 0.2
volts).

Los diodos tunel son muy rapidos, presentan una zona con “resistencia
negativa” que permiten utilizarlos como elementos activos en osciladores y
amplificadores.

El fotodiodo es un semiconductor construido con una unién PN, sensible
a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea
correcto se polariza inversamente, con lo que se producira una cierta circulacion

de corriente cuando sea excitado por luz.
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3.1 TECNICAS DE FABRICACION DE DIODOS

Para comenzar el proceso de fabricacion de un diodo semiconductor se debe
contar con el equipo especializado y con los materiales necesarios, como el
germanio, el silicio o algun otro elemento semiconductor que forme parte del
grupo IV de la tabla periodica de los elementos, y que se encuentre libre de
contaminacion.

De manera inicial, los materiales se someten a una serie de reacciones
quimicas y a un proceso de refinacion por zona para formar un cristal
policristalino, en el cual los &tomos estan acomodados en forma aleatoria,
mientras que en el cristal Unico, los &tomos se encuentran instalados en una red
cristalina geométrica, simétrica y uniforme.

A continuacion, mediante técnicas especiales se dopan dos cristales, uno
con exceso de electrones, denominado cristal tipo N, y otro con deficiencia de
electrones, llamado cristal tipo P. De forma posterior, se unen dos cristales, uno
tipo N y otro tipo P, formando practicamente un diodo semiconductor el cual,
para quedar terminado, se encapsula en un material resinoso y aislante, y se le
sueldan terminales metélicas en sus extremos, esto permite utilizarlos en los
diferentes circuitos electronicos.

En otra etapa, se le imprime una nomenclatura y un color que lo distingue
de otros. En una maquina de pruebas se mide su corriente a favor y en sentido
contrario; de estos resultados, se decidira el fin del dispositivo construido.
Finalmente, una maquina lo prensa en una tira de papel para depositarlo en una

caja para almacenarse o para su venta.

Técnica de dopaje

Una de las técnicas mas utilizadas por los fabricantes de semiconductores es la
técnica de dopaje, en este proceso se efectia una siembra de &tomos con un
namero de electrones mayor o menor que el material semiconductor, que como
sabemos tiene cuatro electrones en su Ultima o6rbita. Al inyectar electrones,
éstos se combinan con los protones, cuando sobran electrones se origina el

cristal tipo N por exceso de electrones, y cuando faltan electrones para
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combinarse con los protones, se produce un cristal tipo P. Esta implantacion de

atomos se realiza mediante dos técnicas:

Dopaje por implantacion anddica: es el proceso de enviar sobre el area
de un cristal semiconductor, una cantidad determinada de atomos que
funcionan como dopantes, estos atomos son acelerados mediante una
diferencia de potencial para que, con bastante velocidad, se claven en el
cristal semiconductor produciendo el efecto deseado.

Dopaje por difusion térmica de impurezas: es un proceso en el cual, en
altas temperaturas (aproximadamente 1000°C), se disuelve un soluto,
que es el material dopante, en un disolvente que casi siempre es el
silicio. Al calentarse el silicio, los a&tomos dopantes penetran en el cristal

semiconductor.

Metalizar superficies de contacto

En los circuitos electrénicos todos los componentes van soldados, por esta

razon se deben metalizar las superficies de contacto de los materiales

semiconductores, de manera que los substratos sean de capa gruesa y

resistente, para ello se emplean dos técnicas muy comunes:

Evaporacion térmica: Este proceso se realiza dentro de una campana al
vacio. En su interior se encuentran, los substratos de silicio, los
filamentos que funcionan como un crisol, el metal que se va a evaporar y
una bomba de difusion. Los filamentos se conectan a una fuente externa
de energia eléctrica para calentar el metal colocado sobre ellos hasta
gue se evapora y cubre a los substratos al enfriarse metalizandolos.

Pulverizacion catodica: Esta forma de metalizar el substrato de silicio
consiste en colocarlo en una camara de vacio sobre una placa a la cual
se conecta el positivo de una fuente externa de alto voltaje, y sobre el
negativo de la fuente se conecta el metal (por ejemplo, aluminio). En el

interior se hace el vacio y se inyecta argon que al calentarse, sus iones
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positivos se dirigen al metal con mucha fuerza, de tal manera que le
arrancan atomos que se depositan sobre la oblea de silicio que se

encuentra sobre el anodo, y que son empujados por una bomba de

difusion.
<_ _____
<_ _____
q_ _____
q___._ TN
4____ SR
<]______
<— _____
a) b)

Fig. 3-1 a) Seccién esquematica de un diodo de union PN discreto

b) Superficie de la oblea. Cada cuadrado (un dado) se convierte en un diodo, una vez cortado y montado.

El proceso de dopaje se realiza al mismo tiempo con todos los dados de
la oblea, los cuales posteriormente se convertirdn en diodos discretos o

normales (figura 3.1a).

3.2 POLARIZACION
Como se explicd, los materiales tipo N y tipo P se unen mediante técnicas
especiales, y teéricamente en ese momento se origina un diodo semiconductor,
con la caracteristica de que al estar unidos estos dos materiales
semiconductores, se genera una barrera cuando se combinan los electrones
con los agujeros que se formaron en el cristal tipo N, esto produce una
deficiencia de portadores alrededor de la region de union también denominada
region de agotamiento.

El diodo semiconductor se forma entonces al unir dos cristales, uno tipo
N y otro tipo P, los cuales al recibir una diferencia de potencial en sus

terminales soldables presentaran las siguientes reacciones:
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a) Sin polarizacion (VD = QV):
Sin una bateria en sus extremos que lo polarice, no habra flujo de corriente, en
otras palabras, su corriente en cualquier sentido es cero. Como se observa en

la figura 3-2.

Fig. 3-2 Unién PN sin polarizacién externa.

Bajo condiciones sin polarizacién, cualquiera de los portadores
minoritarios (huecos) en el material tipo N, que se encuentren dentro de la
regién de agotamiento, pasaran directamente el material tipo P.

Entre més cercanos se encuentren los portadores minoritarios y la
unién, disminuird la oposicion de los portadores positivos, y aumentara la
atraccion de los portadores negativos en la region de agotamiento del cristal

tipo N.

b) Polarizacion inversa (VD < 0v):

Si se aplica una bateria a los extremos del diodo semiconductor, de tal forma
que la terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo N y la
terminal negativa esté conectada con el material tipo P como se muestra en la
figura 3-3, el niumero de iones positivos en la region de agotamiento del material
tipo N se incrementara debido al gran numero de electrones “libres” atraidos por
el potencial positivo del voltaje aplicado. De igual manera, el nUmero de iones
negativos se incrementara en el material tipo P. El efecto neto, por tanto, es una
ampliacion de la regién de agotamiento, en la cual esa ampliacion establecera
una barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los
portadores mayoritarios, ademas de una reduccién efectiva del flujo de los

portadores mayoritarios a cero, como se muestra en la figura 3-3.
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Fig. 3-3 Unién PN con polarizacién inversa

A la corriente que existe en condiciones de polarizacion inversa se le

denomina corriente de saturacion inversa, y se representa mediante Is.

c) Polarizacion directa (VD >0v):
La condicién de polarizacion directa se establece al aplicar el potencial positivo
al material tipo P y el potencial negativo al material tipo N, como se muestra en
la figura 3-4.

“‘Un diodo semiconductor tiene polarizacién directa cuando se ha

establecido la asociacion tipo P y positivo y tipo N y negativo”.*?

= —
"rm:lvnril:u'!ﬁ} 1o I“‘-‘)"W"ﬂﬂo 1

Fig. 3-4 Unién PN con polarizacion directa

La aplicacion de un potencial de polarizacion directa VD “forzara” los

electrones en el material tipo N y los huecos en el material tipo P para que se

2 Boylestad, Robert L., Electrénica teoria de circuitos, p. 12.
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recombinen con los iones cercanos a la union y reducira el ancho de la regién

de agotamiento como se observa en la figura 3-4.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» ldentifica y describe los principales tipos de polarizacion en los diodos
mediante una investigacion documental.

» Construye un circuito con un diodo 1N 4001, una resistencia de 600Q y
una bateria de 9V; conecta la bateria en una posicion y luego al
contrario; mide la corriente que circula en ambas formas; anota tus

conclusiones.

3.3UNION PN

Se denomina unién PN a la configuracion fundamental de los dispositivos
electronicos comunmente llamados semiconductores, principalmente diodos vy
transistores; esta formada por la unibn metalirgica de dos cristales,
generalmente de silicio (Si), aunque también se fabrican de germanio (Ge), ya
sea de naturaleza P y N, segun su composicién a nivel atdmico.

La figura 3-5 representa el simbolo, la estructura y el diagrama de
bandas en equilibrio de la unién PN. El nivel de Fermi, Ef, es constante en
equilibrio térmico. La deformacion de los niveles Ec y Ev, y junto con ellos de Ef,
indica que hay un campo eléctrico en sentido de derecha a izquierda en la

region de transicion, es decir, un campo que va de la region N a la region P.

a) A > K A

!>VD

\ d)

Fig. 3-5 La union PN: a) Simbolo circuital. b) Estructura fisica. c) Diagrama de bandas en equilibrio térmico

d) Caracteristicas | (V)
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Se presentan tres zonas en una union:

e La zona neutra P en la cual el campo eléctrico es nulo por lo que hay
neutralidad de carga.

e La zona de carga espacial (ZCE) en la que el campo eléctrico es fuerte,
también denominada region de transicion que se origina por un dipolo de
carga espacial.

e La zona neutra N. En la zona neutra P la aglomeracion de huecos es Na
y n <<p, en tanto que para la regién neutra N debemos suponer que n =

Np Yy p <<n.

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

» Aplicacién practica de los diodos semiconductores:

Préactica No.1

Materiales:
e Un multimetro digital
e Un diodo OA41 o similar
e Un diodo 1N4148
e Una bateria de 9VDC
e Un resistorde 1000 Qa2 W
e Un foco para 9V
e Cinco jumper con caimanes chicos
¢ Pinza de punta

¢ Pinza de corte diagonal
Instrucciones:
1) Conecta los dos diodos en paralelo

2) Conecta un polo de la fuente a los diodos
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3) Conecta el otro extremo de los diodos al resistor de 1000Q

4) Conecta el otro extremo de la bateria al resistor de 1000Q

5) Conecta los extremos del foco a los extremos del resistor y observa lo
que sucede

6) Ahora, desconecta la fuente e inviértela, observa lo que sucede

7) Conecta el amperimetro en serie, entre un polo de la bateria y los
diodos en paralelo, observa la lectura

8) Invierte la bateria y observa la lectura

9) Realiza un diagrama de la practica realizada y anota todas tus

observaciones

3.4DIODO RECTIFICADOR

El diodo rectificador es un dispositivo que estd considerado como uno de los
mas sencillos de la familia de los diodos. EI nombre diodo rectificador procede
de su aplicacién, la cual consiste en apartar los ciclos positivos de una sefal de
corriente alterna.

Un diodo se polariza en forma directa, al suministrarle una tension de
corriente alterna durante los medios ciclos positivos, mediante este
procedimiento el diodo permite el paso de la corriente eléctrica en ese sentido.
Considerando el tipo de circuito de rectificacion, éste puede ser de media onda
cuando se emplea sélo uno de los dos semiciclos de la corriente, o de onda

completa cuando se utilizan ambos semiciclos.

Rectificacién de media onda

La figura 3-6 muestra un circuito rectificador de media onda. La fuente de
corriente alterna produce una tension sinusoidal. Suponiendo un diodo ideal, la
mitad positiva del ciclo de la tension de fuente polarizara el diodo en directa. Si
el interruptor esta cerrado, como se observa en la figura 3-6b, la mitad positiva

del ciclo de la tension de fuente aparecera a través de la resistencia de carga.
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En la otra mitad negativa del ciclo, el diodo se encuentra polarizado en
inversa. Por tanto, el diodo aparecera como un interruptor abierto y no hay
tension a través de la resistencia de carga, como se indica en la figura 3.6c.

La figura 3-7a, muestra una representacion grafica de la forma de onda
de la tension de entrada. Es una onda sinusoidal con un valor instantaneo Vin y
un valor de pico de Vp (in). Una sinusoide pura la cual tiene un valor medio de
cero en ciclo debido a que cada tension instantanea tiene una tension igual y
opuesta medio ciclo después. Si se mide esta tensiébn con un voltimetro de
continua, se leera 0 porque un voltimetro de continua indica el valor medio.

En el rectificador de media onda de la figura 3.7b, el diodo esta
conduciendo durante mitades negativas. En cada ciclo, el circuito recorta las
mitades negativas como se muestra en la figura 3-7c. A esto se denomina sefial
de media onda. Esta tension de media onda produce una corriente por la carga

unidireccional. Esto significa que sélo circula en una direccion.

+ 5
Rz

Figura 3-6: a) rectificador ideal de media onda
b) en la mitad positiva del ciclo

¢) en la mitad negativa del ciclo

Una sefial de media onda como la figura 3-7c, es una tensién continua
pulsante que se incrementa a un maximo, decrece a cero, y después

permanece en 0 durante la mitad negativa del ciclo.

o
W - = =
w2 T
. 100 £ THZ +
AW

- B | Onda rectificada
(media onda)

a Figura 3-7 circuito c

76


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/Tensi%C3%B3n_rectificada_media_onda.png

Rectificacion de onda completa

La figura 3-8 muestra un rectificador de onda completa. Observa la conexién
intermedia llevada a masa en el arrollamiento secundario. Debido a esta
conexion central de circuito es equivalente a dos rectificadores de media onda.

Cada uno de estos rectificadores tiene una tension de entrada igual a la
mitad de la tension del secundario. D; conduce durante el semiciclo positivo y
D, conduce durante el semiciclo negativo, dando como resultado que la
corriente por la carga rectificada circule durante ambos semiciclos. El
rectificador de onda completa actlia como dos rectificadores de media onda
superpuestos.

En la figura 3-8b se representa el circuito equivalente para el semiciclo
positivo. Como se puede observar, D; esta polarizado en directa. Esto produce
una tension positiva en la carga como se indica por la polaridad (+), (-), Ry,
(D1), y el extremo negativo del transformador T1. La figura 3-8c muestra el
circuito equivalente para el semiciclo negativo. Ahora D, se encuentra
polarizado en directa. El flujo de la corriente es: (+) de T1, &nodo de D2, R (- de
R.), cerrandose en el extremo negativo del transformador T1. Comprobandose

también la existencia de una tension en la carga positiva.

.U

RL
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Figura 3-8 a) Rectificador de onda completa
b) Circuito equivalente para el semiciclo positivo

c) Circuito equivalente para el semiciclo negativo

Durante ambos semiciclos, la tension en la carga tiene la misma
polaridad y la corriente por la carga circula en la misma direccion. El circuito se
denomina “rectificador de onda completa” porque ha cambiado la tension
alterna de entrada a una tension de salida pulsante continua durante los dos

semiciclos (figura 3-8d).

o

Onda rectificada
{onda completa)

Figura 3-8d

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No.2

Funcionamiento de los diodos rectificadores

Materiales:
e Un osciloscopio de dos canales
e Cuatro diodos 1N4001
e Un resistor de 100Q a 1/2W 5% tol.
e Un transformador reductor 120VAC a 12VAC, con centro a 12
e 2.5m de cable duplex del no.14

e Una clavija toma corriente
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e Seis jumper con caiman

Instrucciones:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Realiza un circuito rectificador de media onda

Conecta el circuito rectificador de media onda al secundario del
transformador

Conecta el transformador al contacto de 120 VAC

Calibra el osciloscopio y aplica las puntas de prueba del canal 1 a los
extremos de la resistencia de 100Q

Dibuja la forma de onda que se observa en la pantalla

Ahora, construye un circuito rectificador de onda completa tipo puente
con los cuatro diodos, y observa nuevamente con el osciloscopio
sobre la resistencia de 100Q

Dibuja la forma de onda que se observa en la pantalla del
osciloscopio

Anota tus conclusiones sobre las ondas que se observan en el

osciloscopio.

3.5 DIODO ZENER

En temas anteriores, se indic6 que tanto los diodos rectificadores y los diodos

para pequefia sefial nunca se emplean intencionalmente en la zona de ruptura,

ya que esto podria dafar al diodo, poniéndolo en circuito corto. “Un diodo zener

es diferente; se trata de un diodo de silicio que se ha construido para que

funcione en la zona de ruptura”.*®* También denominado diodo de avalancha, el

diodo zener es pieza fundamental en un circuito regulador de tension, ya que

éstos son circuitos que conservan constante la tensiéon aungque se presenten

grandes variaciones a la entrada del circuito rectificador o varie la resistencia de

carga (lo que se alimenta, con ese voltaje).

** Malvino Paul, Principio de electrénica, p. 155.
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Grafica del comportamiento de la corriente debido a la variacion del voltaje en
un diodo zener

La figura 3-9a muestra el simbolo de un diodo zener; la figura 3-9b es otra
opcién. En cualquiera de los dos simbolos, las lineas recuerdan la letra “Z”,
simbolo de zener. Cambiando el nivel de dopaje de los diodos de silicio, se
pueden producir diodos zener con tensiones de ruptura, desde 2 hasta 200V,
por lo que este tipo de diodo puede trabajar en cualquiera de las tres zonas, es

decir, en la zona directa, en la zona de fuga y en la zona de ruptura:

e La zona de polarizacion directa de un diodo zener es la misma zona de
polarizacion directa de un diodo rectificador normal.

e La zona de fuga es la zona polarizada entre 0 V y la zona zener, en
donde circula Gnicamente una corriente inversa muy pequefia.

e La zona de ruptura es aquella en la que se realiza el “efecto zener” o
“efecto avalancha”, aqui la corriente aumenta bruscamente debido a
tensiones inversas, pero una vez que alcanza el valor nominal de su
tension inversa, el voltaje en sus extremos se mantiene constante,

cumpliendo con la funcion de regulador de voltaje.

La figura 3.9c muestra la grafica I-Y de un diodo zener. Este diodo
empieza a conducir en la zona directa, aproximadamente a los 0.7 V, semejante
a un diodo normal de silicio. En la zona de fuga (entre 0 y la zona zener), circula
Gnicamente una pequefia corriente inversa. En un diodo zener, la ruptura tiene
un doblez muy acentuado acompafado de un incremento casi vertical en la
corriente. Observa que la tension es casi constante, aproximadamente igual a la

tension zener (V;) en la mayor parte de la zona de ruptura.
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Figura 3.9a Simbolo de un diodo zener. Figura 3.9b Zona de ruptura.
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Figura 3.9¢c Zona de trabajo.™

La figura 3.9c muestra la maxima corriente inversa Izy, pero el diodo
funciona siempre dentro de la zona de seguridad, siempre que la corriente
inversa sea menor que la corriente inversa Izy, por lo tanto, si la corriente se

hace mayor que Izy, el diodo zener se destruira.

Resistencia zener

En la tercera aproximacion de un diodo de silicio, la diferencia de potencial
directa a través de un diodo es igual a la tension de umbral mas una diferencia
de potencial adicional a través de la resistencia interna.

De igual manera, en la zona de ruptura, la tension inversa a través de un
diodo es igual a la diferencia de potencial de ruptura mas una tension adicional
a traves de la resistencia interna.

La zona inversa es conocida como resistencia zener; esta resistencia es

igual a la inclinacién de la curva en la regién de ruptura, es decir, cuanto mas

 http://www.ifent.org/lecciones/zener/default.asp
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vertical sea la grafica en la zona de ruptura, el valor de la resistencia zener sera
menor.

Al analizar la grafica de la figura 3.9c, se observa que el valor de la
resistencia zener es el resultado de que un aumento en la corriente inversa
produzca una ligera variacion en el voltaje inverso, siendo su valor de décimos

de volt.

Regulador zener
En ocasiones, el diodo zener se denomina diodo regulador de tension porque
mantiene la tension entre sus terminales constantes aun cuando la corriente
sufra cambios. En condiciones normales, el diodo zener debe tener polarizacion
inversa, como se muestra en la figura 3-10a. Esto significa que, para trabajar en
la zona zener, la tension de la fuente Vs debe ser mayor que la tension de
ruptura Vz. Siempre se emplea una resistencia en serie Rgs, para limitar la
corriente a un valor menor de su limitacion maxima de corriente. De lo contrario,
el diodo zener se quemaria, como cualquier dispositivo que disipase excesiva
potencia.

En la figura 3-10b se observa una forma alternativa de dibujar el circuito
gue incluye las masas. Siempre que un circuito tenga una linea de masa, es

preferible medir las tensiones de los nudos respecto a masa.

Rs

Fuente \I V v v v

rectificadora
con filtro con| +

-+
condensador|yg Ve Vz
a la entrada = ‘/_

Figura 3-10 Regulador zener

a) Circuito basico

b)  El mismo circuito con masa
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Fuente de alimentacion regulada

En la figura 3-10c se observa la salida de una fuente de alimentacion conectada

a una resistencia en serie con un diodo zener. Este circuito se aplica cuando se

desea una tension continua de salida menor que la salida de la alimentacion.
Este tipo de circuito recibe el nombre de regulador zener de tension o

simplemente regulador zener.

e Ejemplo 3-1: Suponga que el diodo zener de la figura 3-11 tiene una

tension de ruptura de 10 v, ¢ cudl es la corriente zener maxima y minima?

820 N
W
Figura 3-11
20A +
—— /r\/z Voot

40V =
- o

Solucién:

Como la I=20 Ay E= 40V, Vz = 10V, la caida de tension sobre la resistencia de
820Q sera la diferencia de 40V-10V = 30V. Con este dato, se puede calcular la
corriente de salida al aplicar la ley de ohm, al dividir 30V entre 820Q, lo que

dara un resultado de 38,6mA.

_ 30V _
Is= 3200 38,6 mMA

De igual forma volvemos a aplicar la ley de ohm, tomando la tensién zener, y al
dividir los 10V entre los 820Q de la resistencia, y se obtendra la corriente

minima de 12.2 mA.
_1o0v

ls=—— =12,2mA
8200
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e Ejemplo 3-2: Para la red de diodo zener de la figura 3-12, determina V.

VrlIzP2Z
+ Vi g —
W=
+
Vi T 16v V,=10v /r RLé 1’2KJ\-_V1
P,y=30mw
Figura 3-12
Solucioén:
RLVi 1,2 KQ (16v)
V= \V = V=8,73v
R+R1 1KQ+41,2 KQ
V.=V =8,73Vv
VR=Vi=-V,.=16v-8,73v=7,27vV
I, = 0A

PZ—: VZ IZ = VZ (OA) = OW

e Ejemplo 3-3: Determina el rango de valores de V; que mantendré el diodo

zener de la figura 3-13 en estado “encendido”

R Lr
— =)
+ I
Z
220 i +
Vi V, =20v RL§1’2KA Vi
e
Figura 3-13
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Solucioén:

(RL+R)Vz y- (1200Q+220Q) (20v)

Vimax =
Rl 1200Q

Vi Vz 20v
"Rl Rl 1,2kQ

= 16,67 mA

Vimax = lrmax R +V; =(76,67 mA) (0,22KQ + 20v = 16,87v + 20 v = 36,87 v

=23,67v

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No.3

Uso y conexion del diodo zener

Instrucciones:

1) En el circuito rectificador de media onda de la figura 3.8b instala un diodo

zener para 5 volts en paralelo a la R,y con el multimetro digital toma la

lectura.

2) Ahora, utiliza un transformador que en el secundario proporcione 12VAC,

y después de conectarlo, toma la lectura nuevamente sobre el diodo

zener.

3) Dibuja el circuito y resume los resultados obtenidos en ambos casos.

Simbolo Zener 4|>1~

Grafica del diodo

L Forma de Mortage

Figura 3-14

——

' Representacion en circuito
R

Esquema

V constante
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3.6 DIODO SCHOTTKY
‘A medida que la frecuencia crece, el funcionamiento de los diodos
rectificadores de pequefia sefial empieza a deteriorarse”.® Ya no son capaces
de conmutar lo suficientemente rapido como para producir una sefial de media
onda bien detallada. El remedio a este problema es el diodo schottky. A
diferencia del diodo semiconductor normal que tiene una uniéon PN, el diodo
schottky tiene una union metal N. Estos diodos se caracterizan por su velocidad
de conmutacién, y una baja caida de tension cuando estan polarizados en
directo (0,25 voltios a 0,4 voltios).

El diodo schottky se aproxima mas al diodo ideal que el diodo
semiconductor comun, pero tiene algunas caracteristicas que imposibilitan su

uso en circuitos electronicos de potencia. Estas caracteristicas son:

e Limitada capacidad de conduccién de corriente hacia adelante, en
sentido de la flecha de su simbolo.

e No admite grandes voltajes de polarizacion inversa.

e Tiene gran utilidad en circuitos de alta velocidad como los que se
utilizan en las computadoras donde se requieren grandes velocidades
de conmutacion.

e Poca caida de voltaje en directo.

e Bajo consumo de energia.

En la figura 3-15 se observa la simbologia del diodo schottky.

A K

>

Figura 3-15 Simbolo del diodo schottky

Cuando este tipo de diodo funciona en modo directo, la corriente

electrénica que circula por él se debe a los electrones que viajan desde el cristal

** Malvino Paul, op. cit., p. 185

86



tipo N a través del metal; el tiempo en que se recombinan es muy corto, del

orden de 102 segundos.

3.7 DIODO TUNEL

Incrementando el nivel de dopaje de un diodo opuesto, se puede hacer que la
ruptura se produzca a los OV. Ademas, el dopaje mas fuerte distorsiona la curva
de polarizacion directa; la figura 3-16b representa el simbolo esquematico para
un diodo tanel.

En este tipo de diodos se presenta un fendmeno conocido como
resistencia negativa. Esto significa que un aumento de la tensién de
polarizacion directa produce una disminucion en la corriente directa al menos en
la parte de la curva entre Vp y Vy. Esta resistencia negativa de los diodos tunel
es util en determinados circuitos de alta frecuencia denominados osciladores.
Estos circuitos pueden generar una sefial sinusoidal semejante a la producida
por un generador de alterna. Pero a diferencia del generador de alterna, que
convierte energia mecanica en una sefal sinusoidal, un oscilador transforma

o  energia en una sefial sinusoidal.

A
Ip | v, Figura 3-16 Diodo tanel
a) La ruptura ocurre a OV
Iv L b) Simbolo esquematico
: : >
Vp Vv o

() (b)

Para las aplicaciones practicas del diodo tunel, la parte mas interesante
de su curva caracteristica es la comprendida entre la cresta y el valle.

De igual manera, este diodo presenta una propiedad peculiar que se
manifiesta inmediatamente al observar su curva caracteristica (figura 3.16a).
Con respecto a la corriente, en sentido de bloqueo se comporta como un diodo
normal, pero en el sentido de paso tiene algunas variaciones segun la diferencia

de potencial a la cual se expone. La intensidad de la corriente aumenta
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rapidamente al principio con muy poco valor de tension hasta llegar a la cresta
en donde, al recibir mayor tension se origina una pérdida de intensidad, hasta
gue aumenta nuevamente cuando se sobrepasa toda esta zona del valor de la

diferencia de potencial.

3.8 FOTODIODO

Este tipo de diodo es muy parecido a un diodo semiconductor comun, aunque
tiene una propiedad que lo distingue: es un material que conduce una cantidad
de corriente eléctrica proporcional a la cantidad de luz que incide sobre él, la
cual circula en sentido opuesto a la flecha del diodo y se denomina corriente de
fuga.

Este dispositivo se puede utilizar como detector de luz, pues es capaz de
transformar la luz que incide sobre él en corriente eléctrica, esta alteracion de
energia eléctrica se emplea para indicar que hubo un cambio en el nivel de
iluminacién que incide sobre el fotodiodo.

Cuando este dispositivo se conecta de forma que la corriente circule a
través de él en el sentido de la flecha, es decir, polarizado directamente, la luz
que incide sobre él no produce ninguna alteraciéon, comportandose como un
diodo semiconductor normal.

La mayoria de estos semiconductores estan equipados con una lente de
aumento para concentrar la energia luminica que incide sobre estos
dispositivos, para hacer mas notable su reaccién a la luz.

De forma contraria a la operacion de una fotorresistencia (LDR), la
velocidad de respuesta del fotodiodo a los cambios de oscuridad e iluminacion,
y viceversa, es mucho mas répida, por ello se puede emplear en circuitos con
tiempo de respuesta mas bajo.

La figura 3-17 muestra el simbolo de un fotodiodo. Las flechas
representan la luz incidente. Es importante recordar que la fuente y la
resistencia en serie polarizan inversamente el fotodiodo. A medida que la luz se

hace mas intensa, la corriente inversa aumenta.
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Figura 3-17 La luz incidente incrementa la corriente inversa en el fotodiodo.

Aprovechando las caracteristicas del fotodiodo, se puede utilizar en

forma combinada con un transistor bipolar, conectando el fotodiodo entre el

colector y la base del transistor, con el catodo del diodo dirigido al colector del

transistor, obteniendo un circuito equivalente al de un fototransistor.

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No.4

Prueba de funcionamiento de un fotodiodo

Materiales:

Bateria de 9vDC

Resistor de 1000Q 2 W, 5% de tolerancia

Un LDR (fotodiodo)
Multimetro digital

Tres jumper con caimanes en los extremos

Instrucciones:

1)
2)
3)

4)
5)

Conecta la bateria con el resistor y el fotodiodo en serie

Mide la tensidn sobre los extremos del resistor R

Tapa el fotodiodo con una franela y mide nuevamente el voltaje sobre la

resistencia R
Dibuja el diagrama

Anota tus conclusiones

Figura 3-18

|ar
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- Una union es un cristal semiconductor Gnico, con una region

con impurezas aceptadoras y otra con impurezas donadoras.

2.- Si se aplica al diodo una tension de corriente alterna durante los medios

ciclos positivos, se polariza en forma

3.- Un diodo tiene polarizacion cuando sea establecido la

asociacion tipo “p” y positivo y tipo “n” y negativo.

4.-La es igual a la pendiente en la region de ruptura.

5.- La resistencia zener significa que un en la corriente inversa

producira un ligero aumento en la

6.- La combinacién de un fotodiodo con un transistor bipolar logra un circuito

equivalente denominado

Subraya la respuesta correcta:

1.- Esta considerado como uno de los mas sencillos de la familia de los diodos:
a) Diodo tunel

b) Diodo rectificador

c) Diodo zener

d) Diodo schottky
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2.- Es un diodo de silicio que se ha construido para que funcione en la zona
ruptura:

a) Diodo tunel

b) Diodo rectificador

c) Diodo zener

d) Diodo schottky

3.- Estos diodos se caracterizan por su velocidad de conmutacién y una baja
caida de tensién cuando estan polarizados en directa (0,25 voltios a 0,4 voltios):
a) Diodo tunel

b) Diodo rectificador

c) Diodo zener

d) Diodo schottky

4.- En este tipo de diodo se presenta un fendmeno conocido como resistencia
negativa:

a) Diodo tunel

b) Diodo rectificador

c) Diodo zener

d) Diodo schottky
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RESPUESTAS

PN, dopada

Directa

Directa

Resistencia zener
Aumento, tensién inversa

Fototransistor

Opcién multiple:

b

Cc
d
a
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UNIDAD 4

TRANSISTORES BJT Y JFET

OBJETIVO
Conocer, identificar, resolver y analizar los transistores BJT y JFET, asi como

distinguir sus ventajas y desventajas.

TEMARIO

4.1 Construccion del transistor BJT

4.2 Caracteristicas del transistor BJT

4.3 Operaciones del transistor BJT

4.4 Polarizacion del transistor BJT

4.5 Polarizacion del transistor JFET

4.6 Descripcion general del transistor JFET

4.7 Construccion y caracteristicas del transistor MOSFET
4.8 Polarizacion del transistor MOSFET
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MAPA CONCEPTUAL

Compuesto por:

l

4.1 CONSTRUCCION
DEL TRANSISTOR
BJT

4.2
CARACTERISTICAS
DEL TRANSISTOR
BJT

|

4.3 OPERACIONES
DEL TRANSISTOR BJT

4.4 POLARIZACION
DEL TRANSISTOR
BJT

4.5 POLARIZACION
DEL TRANSISTOR
JFET

4.6 DESCRIPCION
GENERAL DEL
TRANSISTOR JFET

4.8 POLARIZACION DEL

4.7 CONSTRUCCION
Y CARACTERISTICAS
DEL TRANSISTOR
MOSFET

TRANSISTOR MOSFET
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INTRODUCCION

El transistor es un dispositivo que ha originado una gran transformacion en el

campo de la electrénica y en todos los contextos de la vida humana.

Los transistores son dispositivos electronicos integrados por tres cristales

semiconductores, con tres terminales, una terminal es la de la base, otra es la

del emisor, y una ultima es el colector; estas tres terminales se simbolizan con

las letras mayusculas: E, B y C, respectivamente.

Funcionamiento del transistor como interruptor:

Para que el transistor funcione como un interruptor o switch, se deben
cumplir ciertas situaciones de operacion, las mas importantes son las de
corte y saturacion. En situacibn de corte, la corriente de colector
simbolizada I debe tener un valor minimo y la tensién entre el colector y
el emisor debe tener un valor maximo. El transistor en situacion de
saturacion también debe cumplir ciertas caracteristicas como son una
corriente de colector, simbolizada I, con un valor maximo, y una tension

entre el colector y el emisor minimo o de cero volts.

Funcionamiento del transistor como amplificador:

La amplificacion de una sefal de corriente alterna en la entrada del
circuito dependera del tipo de funcionamiento del amplificador, que
puede ser de corriente o de voltaje. Para ello, el transistor se puede
utilizar como dos diodos, uno formado por la base y el emisor que se
polariza en forma directa; y otro formado por la base y el colector que se
polariza en forma inversa, con ello tendremos una tension de 0.7 V entre

base y emisor si es de silicio, y de 0.4 V si es de germanio.

El transistor ha conducido a muchos otros descubrimientos basados en

semiconductores, incorporado al circuito integrado (CI), que es un diminuto

dispositivo que contiene miles de transistores miniaturizados. Debido a los
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circuitos integrados son posibles las computadoras modernas y todos los
implementos de tecnologia en materia de telecomunicaciones via satelital.
Existen dos tipos de dispositivos con esta denominacion: el transistor de efecto
de campo y el transistor de unién bipolar.

En esta unidad, se abordarén las principales caracteristicas del transistor
bipolar BJT y FET, ademas se estudiaran los modelos béasicos de estos
dispositivos y su utilizacién; asi como su analisis en los diferentes circuitos

electrénicos y su polarizacion.
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4.1 CONSTRUCCION DEL TRANSISTOR BJT

El transistor es un dispositivo semiconductor integrado por tres capas
previamente construidas de material semiconductor; dos capas son de material
tipo N y una capa tipo P, o pueden ser dos capas de material tipo P y una de
tipo N. Al primero se le denomina transistor NPN, y al segundo se le conoce
como transistor PNP.

El dopado de la capa central denominada base es mucho menor que el
dopado de las capas exteriores conocidas como emisor y colector (casi siempre
10:1 o menos). Este bajo nivel de dopado reduce la conductividad
(incrementando la resistencia) de este material al limitar el numero de
portadores libres, esto sera utilizado para controlar la corriente que circula entre

la base y el colector.

E B

Figura 4-1 Estructura de un transistor bipolar*®

En la polarizacién que se muestra en la figura 4-1, las terminales se han
sefalado con letras mayusculas, E para el emisor, C para el colector y B para la
base.

Las siglas BJT (del inglés bipolar juntion transistor = transistor de union
bipolar) se aplican generalmente a este dispositivo de tres terminales (figura 4-
2). El término bipolar se refiere a que los electrones y los huecos participan en

el proceso de inyeccion en el material polarizado opuestamente. Si s6lo uno de

'8 http://es.wikipedia.org
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los portadores se emplea (electron o huecos), se considera que el dispositivo es
unipolar.
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Figura 4-2. Tipos de transistores y su respectiva polarizacién en region activa a) PNP, b) NPN

4.2 CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR BJT

La operacion normal de un transistor BJT es de manera directa, logrando en
este caso que la corriente del emisor sea igual a la corriente de la base sumada
a la corriente de colector: (le=Ig + Ic).

En los transistores NPN, la diferencia de potencial entre el emisor y el
colector es igual a la suma de la diferencia de potencial entre la base y el
colector con la diferencia de potencial entre la base y el emisor; en los
transistores PNP, la diferencia de potencial entre el emisor y el colector es igual
a la diferencia de potencial entre la base y el emisor mas la diferencia de
potencial entre la base y el colector.

Los transistores BJT se usan comunmente en aplicaciones de
amplificacion, polarizando el circuito de entrada (E-B) en forma directa, y
polarizando el circuito de salida (B-C) en inverso. Se pueden utilizar con el

emisor a tierra, con la base a tierra o con el colector a tierra.

98



Los transistores BJT trabajan con impedancias bajas, con diferencias de
potencial pequefias, y con corrientes relativamente altas; se utilizan con
bastante frecuencia en circuitos de electronica analogica, y con menos
frecuencia en circuitos de electronica digital.

La simbologia de los dos tipos de transistores se muestra en las figuras
4.3ayb.

colector colector
NPN PNP
C C
base base
B B
E E
a) emisor b) emisor

Figura 4-3 Simbolos del transistor bipolar:
a ) transistor NPN b) transistor PNP

Una forma curiosa de recordar el tipo de transistor en su representacion
grafica es observando la flecha que llega a la base, y pensar en el término:
pone, para identificar el transistor PNP, y cuando la flecha se aleja de la base,
pensaremos en: no pone, por lo que ubicaremos el transistor tipo NPN.

El comportamiento de un transistor bipolar se analiza considerando las
caracteristicas de entrada sobre el emisor y la base, y sus caracteristicas de

salida sobre el diodo que forman la base y el colector.

Caracteristica de entrada

La entrada esta formada por el diodo emisor-base, en la figura 4-4 se observa
su simbologia. La diferencia entre un transistor NPN y un transistor PNP, son
los diodos que lo integran, el NPN tiene uno NP y otro PN; en el transistor PNP,
habran dos diodos, uno PN, y otro NP, en los cuales el sentido de la corriente
sera diferente y se simboliza con la flecha dibujada en el emisor. Por ciertas
razones, se ha adoptado el sentido de circulacion de la corriente desde los

puntos del circuito con polaridad positiva hacia los puntos de polaridad negativa
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(de mas a menos, recordando el flujo de electrones en el circuito externo de una

vélvula triodo al vacio).

Figura 4-4 Representacion simbdlica de transistores NPN y PNP

Caracteristicas de salida

La salida est4 formada por las terminales que forman el diodo base-colector.
Para comprender el efecto de control del circuito de entrada sobre la salida del
transistor analicemos la figura 4-5. Utilizando una fuente de tension de polaridad
adecuada a las terminales del diodo base-emisor, circulara una corriente de
base IB, determinada por la tension de alimentacion, la resistencia de base RB

y la resistencia propia del diodo.

L

m= Y

Figura 4-5 Circuitos de entrada y salida
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La corriente de salida IC es resultado de la corriente de base IB que
circula a través de la resistencia de base RB. También podemos observar los

siguientes efectos:

e Si desconectamos la fuente Vyy,, la corriente de colector IC se
convierte en cero, asi como también la corriente del circuito de
entrada E-B.

e La corriente en el circuito de entrada E-B, es proporcional a la

corriente IC del circuito de salida B-C.

Para describir el comportamiento de los transistores bipolares, se
necesitan dos caracteristicas, que dependen de la configuracion utilizada (base
comun, emisor comun o colector comun). Una es la caracteristica de voltaje
contra corriente de entrada, y la otra, es la caracteristica de voltaje contra

corriente de salida.

Configuracion de base comun

En esta configuracion, la terminal de la base es comun a los lados de entrada
(emisor) y salida (colector), y generalmente se conecta a un potencial de tierra
(o se encuentra mas cercana a este potencial). Esta configuracion se indica en
la figura 4-6. La fuente de voltaje VBB ofrece polarizacion directa a la unién B-E

y controla la corriente del emisor IE.
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Figura 4-6. Circuito amplificador de base comun con transistor PNP

En el circuito de conexién de un transistor bipolar con base comin o a
tierra, la caracteristica en el circuito de entrada de corriente-voltaje relaciona la
corriente de emisor IE, con la tension aplicada entre el emisor y la base.

En la figura 4.7a se muestran los valores de corriente de emisor en
miliamperes contra la diferencia de potencial aplicada entre la base y el emisor.

En la figura 4.7b se presenta la relacion de la corriente de colector IC con
la diferencia de potencial aplicada en el circuito de salida para varios valores de

corriente en el circuito de entrada IE.

‘ E; (i) ‘ IE (ma)
9 + S
o 5 a |7 7ma
girs = g t 6 6ma
6 = : w39 Sma
5 4= 6 T |4 Region Activa 4ma
4 4= n 2 L3 3ma
- ¢ 12 2ma
7 4 d ! |1 IE=Ima
6 =

! 1 1 1 1 ’ & n i i i i IEi i ’

I | | | . ) 10 15 20

02 04 06 08 Regién de Control

VBE (V) npn, o VBE (V) pnp
a) Caracteristica VI de entrada b) Caracteristica VI de salida

Figura 4-7 Caracteristicas corriente-voltaje del transistor en configuracion base comun.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Consulta informacion sobre las corrientes de base, emisor y colector de
un BJT en un manual de transistores.

» Realiza un montaje para un transistor tipo PNP, como el de la figura 4-6,
y mide las corrientes de base, emisor y colector.

» Determina el porqué de los valores de las corrientes medidas.

4.3 OPERACIONES DEL TRANSISTOR BJT

Los transistores bipolares BJT operan en tres zonas, dependiendo de la
polarizacion de los circuitos de entrada y de salida que lo constituyen, estas
zonas son: la zona de corte, la zona activa y la zona de saturacion; trabajar con

cada zona define un uso caracteristico del transistor.

Operacion del transistor en zona de corte

En esta zona existe muy baja corriente circulando en el circuito de entrada y en
el circuito de salida, y el dispositivo funciona como si fuera un circuito abierto.
La caracteristica que define la zona de corte es que las dos uniones formadas
por el circuito de entrada y el circuito de salida se polarizan en forma inversa. El
transistor cuando trabaja en esta zona de corte se comporta como un interruptor

electrénico.

Operacién del transistor en zona de saturacion

En esta posicion las uniones base-emisor y base —colector, circuitos de entrada
y de salida se polarizan en forma directa, generando una corriente de emisor-
colector muy grande, siendo la caida de tension entre estas terminales muy
pequefia. En esta posicion, el transistor funciona como si fuera un interruptor

cerrado.

Operacion del transistor en la zona activa
En esta zona el circuito de entrada emisor-base se polariza directamente, en

tanto que el circuito de salida base-colector se polariza en forma inversa, dando
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como resultado que si se controla la corriente en el circuito de entrada también

se controlard la corriente en circuito de salida, y se produce el efecto de una

amplificacion en la sefial introducida en el circuito de entrada.

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Practica No. 5

El transistor bipolar

Materiales:

Transistor BD 137 (NPN)
Resistor de 2200 Q
Resistor de 180 KQ
Bateria de 12 V

Bateria de 9 V

Seis jumper con caimanes

Multimetro digital

Instrucciones:

Con el material indicado, arma un circuito electrénico polarizando la base del

transistor con el resistor de 180KQ y el colector con el resistor de 2200 Q.

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

Conecta el emisor al negativo de la bateria de 12 V

Conecta el colector a la resistencia de 2200 Q

Conecta la base a la resistencia de 180 KQ

Conecta el amperimetro entre el positivo de la bateria de 12 V y el otro
extremo de la resistencia de 180KQ

Anota la corriente que circula

Cambia la bateria de 12 V por otra de 9 V

Mide la corriente que circula

Retira el amperimetro, cierra el circuito
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9) Mide la diferencia de potencial entre la base y el emisor

10) Mide la diferencia de potencial entre la base y el colector

11) Cambia la bateria por otra de 12V y efectia las mismas mediciones

12) Compara las lecturas que obtuviste y concluye porqué funcioné el

transistor en forma diferente.

4.4 POLARIZACION DEL TRANSISTOR BJT

Polarizar un transistor se refiere a aplicarle una tensién con una cierta polaridad
gue puede ser negativa o positiva, es decir que a una terminal del transistor se
puede conectar una bateria de +9V, o +6V, o -3V, y con estos valores de
voltaje, los electrones libres circulardn con mucha intensidad, con poca
intensidad, o no circularan. Estos estados se pueden aprovechar para utilizar al
transistor de diferentes maneras, como se indicé en el apartado 4.3.

Al polarizar las terminales de un transistor de este tipo, se busca
encontrar un punto en donde la respuesta sea lineal sobre la curva de
respuesta del mismo, para lograr calcular con anticipacion los resultados de las
corrientes de base, de colector y de emisor, y de esta forma conocer el valor de
los elementos de un circuito con esta polarizacion.

El punto que se busca debe tener ciertas caracteristicas de corriente y
tension, que puede variar segun el disefio final del circuito, ya que los valores
de corriente de colector y de voltaje de colector-emisor pueden variar, pero
siempre operando en el punto Q denominado “punto de trabajo”.

En la figura 4-8 se observa el circuito de un transistor tipo NPN
polarizado por una fuente de voltaje continua, la cual sirve entre otras cosas
para proporcionar las corrientes y los voltajes necesarios para que el transistor
trabaje en la region lineal que seleccionamos, ademas proporciona energia al
circuito, y una parte de esta energia se transformara en potencia al amplificar
una sefal de entrada.

En la figura 4-8b, se wubican las curvas caracteristicas del

funcionamiento de un transistor, las cuales se indican en un manual de
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transistores, entonces lo que se debe efectuar es el célculo del punto de trabajo
Q. Cuando se tiene el punto de trabajo Q, lo que sigue es trazar una recta del
eje Y, al eje X, considerando los valores de corriente y voltaje respectivamente
indicados en los cortes de la recta con los ejes. A esta recta se le denomina
“recta de carga estatica”

' i ee?a Cié carga es,téhca
Ie A

[}

o P
o S de pofencid maxmma

.' —

y

| Veeg Ve Ve
b)
a) Clremto de pelazizagién: by Repessentseidn s1afica del purta de trahago Q.

Figura 4-8 Punto de trabajo Q de un transistor bipolar

Circuito de polarizacion fija
“El circuito de polarizacion fija (figura 4-9) ofrece una introduccién relativamente
directa y simple al andlisis de la polarizaciébn en corriente directa (DC) de
transistores”.'” Aunque la red utilice un transistor NPN, las ecuaciones y los
calculos se pueden adaptar con facilidad a la configuracion con transistor PNP,
con sélo cambiar todas las direcciones de la corriente y los voltajes de
polarizacion. Las direcciones de corriente de la figura 4-9 son las reales, y los
voltajes estan determinados por la notacién estandar de doble subindice.

Para el andlisis en DC, la red debe aislarse de los niveles de corriente
alterna (AC), reemplazando los capacitores puede separarse en dos fuentes
(para finalidad de analisis solamente) como se muestra en la figura 4-10, para

permitir una separacién de los circuitos de entrada y de salida. También reduce

" Boylestad, Robert, L. Electronica Teoria de circuitos, p. 147.
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la unidn de las dos corrientes que fluyen hacia la base Izg. Como se analiza, la
separacion es valida, como indica la figura 4-10, donde Vcc estad conectada

directamente a Rg Yy Rc justo como en la figura 4-9.

o Vee

sefial de
salida
&n ac

sfial de
nirada
nac

Figura 4-10 Equivalentes de DC

Polarizacion directa base-emisor
Considera primero la malla del circuito base-emisor de la figura 4-10. Al escribir
la ecuacion de voltaje de Kirchhoff en la direccion de las manecillas del reloj, se
obtendra:

+Vec — 1BRe — Vee =0
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Nota la polaridad de la caida de voltaje a través de Rg establecida por la
direccion indicada de Ig, Cuando se resuelve la ecuacion para la corriente Ig da

por resultado lo siguiente:

Vee —VBE
Ig= RE (1)

La diferencia de potencial sobre la resistencia de base es la tension de la
fuente de V¢ disminuido del voltaje entre el circuito de entrada E-B, los cuales
tienen valor constante, tocando a la resistencia de base Rg marcar el valor de la

corriente de base Ig en este punto Q.

= =
Figura 4-11 Malla base-emisor
Malla colector-emisor
La seccion colector-emisor de la red aparece en la figura 4-12, con la direccion
de ic indicada y la polaridad resultante a través de Rc. La magnitud de la
corriente del colector estd directamente relacionada a lg a través de la

resistencia de polarizacion de base y la fuente de alimentacién.

cC

Figura 4-12 Malla colector-emisor
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lc=Bls (2

Parametros

En estos circuitos, para medir su eficiencia se emplean ecuaciones con los
datos de la corriente de electrones que cruzan la base para llegar al colector,
para ello se tienen dos parametros que se representan con las letras griegas
“alfa” (a) y “beta”(B).

e Alfa (a) representa la ganancia de corriente en un circuito de base a
tierra, siendo sus valores comunes entre 0.98 y 0.998, los que para
efecto de calculos se cierran a la unidad.

e Beta (B) proporciona la ganancia en corriente, relacionando la corriente
emisor-colector Ice  con la corriente base-emisor Igg, es decir,
comparamos la corriente en el circuito de salida con la corriente en el
circuito de entrada, y como estamos relacionando corrientes, el resultado

es adimensional.

Los valores mas comunes para transistores bipolares pequefios, es del
orden de 100 a 300.
Las ecuaciones que representan estos parametros se muestran a continuacion
despejadas:

GIE=|C- IBBZIC

Al continuar con el andlisis del circuito de la figura 4-12, se puede
observar que el valor de la corriente de colector no dependera de su resistencia,
ya que en la region activa del transistor, la resistencia de colector R¢c no hara
gue cambien las corrientes de base y de colector.

Aplicando una de las leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 4-12 dara
por resultado lo siguiente:

Vce+ IcRc—Vee=0
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Vce = Vce- IcRe (3)

De la que se deduce que la diferencia de potencia entre el colector y el
emisor es igual al voltaje que proporciona la fuente, disminuido de la caida de

tension sobre la resistencia del colector, lo que se puede indicar en la ecuacion

(4).

Vce=Vc- Ve (4)

Aqui Vce es la diferencia de potencial entre las terminales emisor y

colector del transistor.
- Vcrepresenta la tension aplicada al colector.
- Verepresenta la tension aplicada al emisor.
Pero como en esta configuracién el voltaje de emisor es nulo, la ecuacion

(4) se transforma, quedando como se indica en la ecuacion (5).

®

Ademas, ya que:

\V,B[g = \V,B - \V,E ((5)

Y que Ve= 0V, entonces:

\/BEE:: \/B (7)

Ejemplo 4-1

sefial de
salida
en ac

»fial de

ntrada }
nac
¢

Figura 4-13
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Para la configuracibn de polarizacion fija de la figura 4-13, determinar lo
siguiente:

a) lsge lco

b) Vceo

c) Vey Vc

d) V

Solucioén:

Vec— VBE 12V —-0.7V
a) Ecuacion : Igo- REB = 240Ka =47.08:¢ A

Ecuacion: lcg=51 g= (50) (47.081 A)=2.35 mA
b) Ecuacion : Vceo= Vee- IcRc
=12V - (2.35mA) (2.2 kQ)
=6.83V

c) Ve=Vee=0.7V
Vc=Vce=6.83V
d) La utilizacion de la notacion del subindice doble da por resultado:
Vgc=Vg_Vc=0.7V-6.83 V
=-6.13V
Y el signo negativo revela que la unién tiene polarizacién inversa, como

debe ser para la amplificacion lineal.

Polarizacion por divisor de voltaje
En las configuraciones de polarizacion, previas a la corriente de polarizacion Icq
y el voltaje Vceq de polarizacion, eran una funcion de la ganancia en corriente (
£) del transistor. Sin embargo, debido a que £ es sensible a la temperatura,
especialmente para los transistores de silicio, y de que el valor real de beta por
lo general, no esta bien definido, lo mejor seria desarrollar un circuito que fuera
menos dependiente o, de hecho, independiente de la beta del transistor.

La red a la que nos referimos es configuracion de divisor de voltaje de la

figura 4-14. Si se analiza sobre una base exacta, la sensibilidad a los cambios
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en beta, resulta ser muy pequefia. Si los parametros del circuito se eligen
adecuadamente, los niveles resultantes de Icq y de Vcegg pueden ser casi
totalmente independientes de beta. Recuerda que en analisis anteriores, el
punto Q estaba definido por un nivel fijo de Icqy de Vceg, como se observa en la
figura 4-15. El nivel del lgg cambiara con el cambio beta, pero el punto de
operacion definido sobre las caracteristicas por Icqy de Vceg puede permanecer

fijo si se utilizan los parametros adecuados del circuito.

&

VCC
/
‘RC
R: Ic [ELEY ¥ i ,Pi”‘fg _——r (15L resultante)
Q| e mm== J
(———-—O v, s - ____,__-—-———"
c, i
¥, o~ “ X
c, [" !
R, r i
RE
0 Vee
— VCEn
Fig. 4-14 Configuracion de polarizacion Fig. 4-15 Definicion del punto Q para la configuracion
por divisién de voltaje. por divisor de voltaje.
Ejemplo 4-2

Determina el voltaje de polarizacion de DC V¢ y la corriente I para la siguiente

configuracion de divisor de voltaje de la figura 4-16:

+22 VvV

‘, 10 k<2

39 k€2 .‘: ,C¢ 10 uF ]
< — .

10 uF
v “_ﬁ,____)| .
' I —l\ Veg B=140

>

3.9 k(2 :;
< 1.5 50 uF

k€2

L Fig

Figura 4-16 Circuito para beta estabilizada

Solucién
Rti=R1|| Rz
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(39 k) (3.9kQ)

= 39k0 +3.9KkO0 =355kQ
R2Vcc

Eth= R1 +R2
(39 kQ)) (22V)
=39k +3.9kO =2V
ETh - VBE
Is= RTh + @ + 1)rE
2V—-=0.7V 1.3V

=3.5k0Q+ (141)(1.5kQ) = 3.55 KO + 211.5 kO
=6.05 pA
lc=F Ig
= (140) (6.05 pA)
=0.85 mA
Vce = Vee— lc (Re + Rg)
=22 V-(0.85 mA) (10kQ+ 1.5 KQ)
=22V-9.78V
=12.22V

4.5 POLARIZACION DEL TRANSISTOR JFET

Los transistores JFET, al igual que los transistores bipolares, se deben polarizar
para que su operacidn sea congruente con los resultados deseados por el
disefiador del circuito. Algunas de las formas de polarizacion de un JFET son

las siguientes:

e Polarizacion fija o compuesta
e Autopolarizacion
e Polarizacién por division de voltaje

e Polarizacion por fuente corriente

Polarizacion fija
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En estos transistores, como en los bipolares, el circuito de entrada es el que
polariza al transistor JFET, siendo en este tipo la red de compuerta. En el
diagrama del circuito de la figura 4-17, la tension en la compuerta fija el valor de

la corriente de equilibrio o de reposo.

RD
RD [:]
e Voo ==
— 1

1 e ARG HI]
- J_

- WEG —
- o— =

Figura 4.17. Polarizacion fija

Andlisis del circuito de polarizacion fija de la figura 4-17
En un transistor JFET de canal N, la tensidon en la compuerta (gate) sera
negativa con respecto a la terminal “source”, lo que permitira formar la siguiente

ecuacion:

Ves = V- Vs
En esta ecuacion (1) el gate es positivo y el source es negativo.

Los posibles cambios en los parametros del transistor JFET provocaran que el
punto de operacion sea muy inestable, por lo que este tipo de polarizacién no

es muy recomendable.

Si hacemos Vgg = 0 ya que no hay corriente por la polarizacion inversa de la
unién G-S (compuerta fuente).
VGS =- VGG ....... (2)

La ecuacion (2) representa la recta de polarizacion.

Anadlisis del circuito del drenador o dren

114



Aplicando la ley de Kirchhoff al circuito, tenemos que:
- “Vpop+Vmrp+Vps=0.............. Q)
En términos de la corriente del drenador
Vob=losRo+Vps.......................... (2)...

De la ecuacién (2) despejamos la corriente de drenador-source y obtenemos:

VDD - VDS
Ibs 3 RD (3)

La ecuacién (3) representa la recta de carga en C.C

Ejemplo 4-3

Encuentra la variacién del punto de operacién para el circuito mostrado:

C o IDssmax = 20 m
IDss min = 8 mA
RO He VGsoff max = —6V
FET 2N 5486 \VGsoffmin = -2V

Figura 4-18 Transistor FET

Vop=12 V
Vee = 1V
Rp=470 Q
Re=1M Q
[1- =]
IsQ max = 20 MA —612=13.89 mA

~1

1 - —
IDSQmin=8mA[ —2}2=2 mA
A IDSQ =11.9mA

Polarizacion por divisor de voltaje
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La figura 4-19 muestra el circuito de polarizacién mas utilizado. Observa que el
circuito de polarizacion de la compuerta tiene un divisor de voltaje (R2y R1) Y,

por esa razon, el circuito se llama polarizacién por divisién de una tension.

v Y S

e
T S

Figura 4-19 Polarizaciones por division de voltaje

Por el teorema de Thevenin equivalente a la malla de compuerta, se

puede dibujar el diagrama del transistor en la figura 4.20.

4
—{—

Pl

0
-

. .

Figura 4-20 Equivalente de Thevenin

Donde:
R1
Voe= RI+R2 (Vpp)........... 1)
LVK en malla de compuerta
-V+Vre+Ves+Vrs=0......... (2)
Veg+tVre+Rs ips=0............. (3)
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Vee=Ves+Rslps .. ...... (4)
Despejando la ecuacion (4) obtenemos la ecuacion de la recta de polarizacion,

representada por la ecuacion (5).

VGG - VGS
lbs= RS (5)

Andlisis en la malla de drain:
Voo = Vrpo + Vps + Vgs
En términos de corriente tenemos que:
Vbp = ips (Ro + Rs) + Vps

VDD -VDS
IDS: RS+ RD

Ejemplo 4-4
Empleando la division de tension, polarizar un transistor JFET

Datos:
Tension de la fuente de alimentacion Vpp = 12 Volts
Punto de operacion = 50% de la recta de carga

Punto de operacion = A la mitad de la curva de transconductancia

Solucion:

Al elegir arbitrariamente Vg = 2 V se obtienen los siguientes valores:
Ipsg = 0.3821 pss = 3.06 mA
Veso = 0.382 Vgserr = -1.91 V

De la ecuacion siguiente:
VGG — VGSQ
IDSQ = RS
Despejamos Rs se obtiene:
VGG — VGSQ
Rs= IDSQ =

Sustituyendo valores es:
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391V
3.06 mA

Rs=1278 Q

VDD — VDS(Q — VRs
Rp = IDSQ
Sustituyendo valores obtenemos:
12 —-6—-3.9V
- 3.06mA
Finalmente:

Rp =683 kQ

El valor de Ry lo calculamos con la ecuacion siguiente:
RG
Ri = —==
VGG
1~ VDD
Eligiendo Rg = 1 MQ
Al sustituir datos queda:

(22V) (1MQ)
(12-2)VvV
Finalmente:
Ri=12MQ |
ATA DA D]
R, = VGG (Rg )
iz

Sustituyendo datos se obtiene:

(12V) (1MQ)
2V

Finalmente:
Rz =6 MQ
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No. 6

Punto de polarizacion y ganancia de un circuito con transistor JFET

Material:

Cinco resistores de 1KQ Y2 W 5%
Tres capacitores electroliticos de 1pF
Una bateria de 9 V

Un transistor JFET K373

Una bateria de 6 V

Instrucciones:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Construye un circuito como el que se muestra

Mide el punto de polarizacion

Cambia la fuente de alimentacion

Mide nuevamente el punto de polarizacion

Inyecta una sefial de 10V a 1KHz

Mide la ganancia, la impedancia de entrada y la impedancia de salida

circuito.

del
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4.6 DESCRIPCION GENERAL DEL TRANSISTOR JFET

“El transistor bipolar basa su funcionamiento en dos tipos de carga: electrones y
huecos”.*® Por este motivo se denomina bipolar: el prefijo bi significa “dos”. Sin
embargo, en este apartado se hablara de otro tipo de transistor denominado
transistor de efecto campo FET. Este tipo de dispositivos es unipolar ya que su
funcionamiento depende sélo de un tipo de carga, ya sea en electrones libres o
huecos. En otras palabras, el FET tiene portadores mayoritarios pero no
minoritarios.

Para la mayoria de las aplicaciones lineales, el dispositivo mas usado es
el transistor bipolar. Pero hay algunas aplicaciones lineales en las cuales el FET
es el mas apropiado ya que tiene una alta impedancia de entrada y otras
propiedades. Por otra parte, el FET es el dispositivo preferido para aplicaciones
en las que funciona como interruptor, ya que no hay portadores minoritarios en
un FET. Como resultado, puede cortar mas rapidamente, ya que no existe
carga almacenada que deba eliminar de la unién.

Hay dos tipos de transistores unipolares: JFET y MOSFET. Como se
menciond, se abordara el transistor de efecto campo de union (JFET) y sus
aplicaciones.

La figura 4-21a muestra una seccion de semiconductor tipo n. El extremo
inferior se denomina fuente (source) y el extremo superior drenador (drain). La
fuente de alimentacién Vpp obliga a los electrones libres a circular desde la
fuente al drenador. Para producir un JFET, se difunden dos areas de
semiconductor tipo p en el semiconductor tipo n, como se observa en la figura
4-21b. Estas dos areas p estan conectadas internamente para tener una sola

terminal de conexion externa denominada puerta (gate).

'8 Malvino Paul, Principios de electrénica, p. 451.
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DRENADOR

PUERTA

(a) (b)

Figura 4-21 a) Parte del JFET; b) JFET de puerta Unica

Efecto de campo

Al polarizar un transistor JFET se conecta el positivo de la bateria o fuente de
alimentacion al drenador, y la puerta o gate se conecta a la parte negativa de la
fuente, con lo cual se produce un campo eléctrico que provoca la circulacion de
electrones que al combinarse con los huecos (agujeros o poros), originan las
zonas de deplexion, estas zonas se pueden observar alrededor de las zonas

positivas con color negro en la figura 4-21b.

DRENADOR

PUERTA

FUENTE

Figura 4-22 Polarizacion normal del JFET

Corriente de puerta
En la figura 4-22, la puerta tipo p y la fuente tipo n forman el diodo puerta-
fuente. En un JFET siempre polarizamos en inversa el diodo puerta-fuente.

Debido a la polarizacion inversa la corriente de puerta Ig es aproximadamente
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cero, o lo que es equivalente, un JFET tiene una resistencia de entrada casi
infinita.

Un JFET tipico tiene una resistencia de entrada de cientos de mega-
ohmios. Esta es la gran ventaja que tiene un JFET sobre un transistor bipolar. Y
es la razon de que los JFET sean excelentes en aplicaciones en donde se
requiere una gran impedancia de entrada. Una de las aplicaciones mas
importantes del JFET es el seguidor de fuente, circuito analogo al seguidor de
emisor, excepto en que su impedancia de entrada es del orden de cientos de

mega ohmios para frecuencias bajas.

La tension de puerta controla las corrientes de drenador

Al analizar la figura 4-22 se puede observar que la corriente de fuente al
drenador circula entre las dos zonas de deplexién formadas alrededor de las
terminales positivas con una intensidad alta debido a la polaridad de las zonas
mencionadas.

Las zonas de deplexion dependen de la polaridad de la “puerta”, y a su
vez el canal por donde circula la corriente de electrones depende de las zonas
de deplexién. La corriente entre la fuente y el drenador serd inversamente
proporcional al voltaje negativo aplicado en la “puerta”.

El JFET actia como un dispositivo controlado por tension, ya que una
tensién de entrada controla una corriente de salida. En un JFET, la tension
puerta-fuente Vgs determina cuanta corriente circula entre la fuente y el
drenador. Cuando Vgs es cero, la corriente maxima del drenador circula a
través del JFET. Por otra parte, si Vgs es suficientemente negativa, las capas de

deplexién entran en contacto y la corriente se corta.

Simbolo eléctrico
El JFET de la figura 4-22a se denomina JFET de canal n debido a que el canal
entre la fuente y el drenador esta hecho de semiconductor tipo n. La figura 4-22

muestra el simbolo eléctrico de un JFET de canal n. En muchas aplicaciones de
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baja frecuencia, la fuente y el drenador son intercambiables debido a que se
puede usar una de las terminales como fuente y la otra como drenador.

Las terminales de fuente y drenador no son intercambiables para
frecuencias altas. Casi siempre, el fabricante minimiza la capacidad interna en
el lado de drenador del JFET. Es decir, la capacidad entre la puerta y el
drenador es menor que la capacidad entre la fuente y el drenador.

La figura 4-23 muestra un simbolo alternativo para un JFET de canal N.
Este simbolo como puerta desplazada es preferido por la mayoria de los
ingenieros y técnicos. La posicion de la terminal de la puerta se desplaza al final
del dispositivo, una ventaja definitiva en circuitos complicados con muchas
etapas.

Existe también un JFET de canal P (figura 4-23c); el simbolo eléctrico
de un JFET de canal P es similar al del JFET de canal N, excepto en que la
flecha de la puerta apunta en sentido contrario, es decir, hacia afuera, lo que

significa que todas las tensiones y corrientes estan invertidas.

DRENADOR DRENADOR
PUERTA s
FUENTE FUENTE
(a) (b)

Figura 4-23 a) Simbolo eléctrico b) Simbolo con puerta desplazada

o
T

CANAL P

Figura 4-23c
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4.7 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR MOSFET

El FET de semiconductor 6xido-metal o MOSFET (del inglés Metal-Oxide
Semiconductor FET) tiene una fuente, una puerta, un drenador y un sustrato.
Sin embargo, a diferencia del JFET, la puerta esta aislada eléctricamente del
canal. Por esta causa, la corriente de puerta es incluso menor que en un FET.
El MOSFET frecuentemente se denomina IGFET, es decir FET de puerta
aislada.

Existen dos tipos de MOSFET: el de empobrecimiento y el de
enriquecimiento. Aparte de algunas aplicaciones especificas, el MOSFET de
empobrecimiento se usa muy poco.

‘El MOSFET de enriquecimiento se usa mucho, tanto en circuitos
discretos como integrados”.*® En circuitos discretos se usa como interruptor de
potencia, que significa conectar y desconectar corrientes grandes. En circuitos
integrados su uso principal es en conmutacion digital, que es un proceso basico

gue fundamenta las computadoras modernas.

El MOSFET de empobrecimiento

En la figura 4-24 se muestra un transistor MOSFET de empobrecimiento, su
funcionamiento es similar al descrito para la figura 4-22. Esta integrado
basicamente de una estructura de dos cristales semiconductores tipo N, y un
semiconductor tipo P, sobre el cual se coloca de un lado el substrato, que es
una conexion mas, y del otro lado de este cristal semiconductor tipo P, se
coloca un material de 6xido de silicio como dieléctrico, de tal manera que la
puerta o gate quede aislada del canal causando que la corriente de puerta sea

muy pequena.

' Malvino Paul, op. cit., p. 503.
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DRENADOR

n

PUERTA P SUBSTRATO

n

SiO, I :
FUENTE

(a)

Figura 4-24 MOSFET de empobrecimiento.

En la figura 4-25a aparece un MOSFET de empobrecimiento con una
tension de puerta negativa. La circulacion de los electrones es de la fuente o
source, hacia el drenador. Como sucede en el transistor JFET, la tensioén de
puerta controla el ancho de canal. Cuanto mas negativa sea la tension de
puerta la corriente de drenador se interrumpe. En consecuencia, el
funcionamiento de un MOSFET es similar al de un transistor JFET cuando Vgs
es negativa.

Al estar la puerta de un MOSFET aislada eléctricamente del canal, se
puede aplicar una tensién positiva a la puerta, como se muestra en la figura 4-
25b. La tensién positiva de puerta incrementa el nimero de electrones libres
que circulan a través del canal. Cuanto méas positiva sea la tensién de puerta,

mayor sera la conduccion desde la fuente hacia el drenador.

DRENADOR DRENADOR

SS RS SSS S S

W (a) (b)

Figura 4-25a MOSFET de empobrecimiento con puerta negativa
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El MOSFET de enriguecimiento

El MOSFET de empobrecimiento fue parte de la evolucion hacia el MOSFET de
enriquecimiento (también denominado MOSFET de acumulacion). Gracias al
MOSFET de enriquecimiento existen las computadoras personales.

La figura 4.26a representa un transistor MOSFET de enriquecimiento,
en donde se puede observar que el substrato P se ubica en todo lo ancho hasta
el dioxido de silicio de interfaz entre la puerta y el semiconductor P.

La figura 4-26b muestra tensiones de polarizacion normales. Cuando la
diferencia de potencial en la puerta es cero, la intensidad de la corriente entre la

fuente de alimentacion y el drenador también se convierte en cero.

DRENADOR I VXN

n n +
PUERTA P SUBSTRATO p — Vi
n 24 n
" —V
S e
FUENTE f S |
(a) (b)

Figura 4.26 MOSFET de enriquecimiento a) No polarizado b) Polarizado

En los transistores MOSFET de enriquecimiento al principio no existe
canal, como en los transistores JFET, por lo que debe ser inducido con un
campo eléctrico que se origina al aplicar la diferencia de potencial Vgs Yy
dependiendo del valor de la tension de Vgs se tendra el proceso de creacion del
canal de conduccion de corriente. En este proceso se pueden presentar tres

situaciones, que se analizaran a continuacion:

1. Cuando Vgs =0
Cuando no existe una diferencia de potencial aplicada a la puerta,
tampoco existe canal entre el drenador y la fuente de alimentacion.

2. Cuando Vgs>0
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En este caso, los huecos son rechazados en la union oOxido-
semiconductor lo que origina una region denominada “zona de deplexion”
entre la fuente de alimentacion y el drenador, cuya anchura sera
directamente proporcional a la Vgs aplicada.

De este modo, se tendré un valor de tension Vgs, para la cual los
electrones acumulados en la union 6xido-semiconductor crezcan de tal
manera como el numero de impurezas aceptadoras, con lo cual se
inducird un canal entre la fuente de alimentacion y el drenador, esta
diferencia de potencial se denomina “tension umbral” y se simboliza por
V.

3. Cuando Vgs> Vr pero V>0
Si se sigue aumentando la Vgs hasta lograr que sea mayor que la tension
umbral, se generara una concentracion de electrones junto a la interfaz

oxido-semiconductor, a la que se denomina “capa de inversion”.

El MOSFET de enriquecimiento asi se clasifica porque su conductividad
mejora cuando la tension de puerta es mayor que la tensidbn umbral. El
substrato crece hasta llegar a la capa dieléctrica de diéxido de silicio y bloquea
la corriente al eliminar practicamente el canal N. Para que exista una corriente

eléctrica, la puerta debe ser positiva.

Caracteristicas de salida
Una de las limitaciones de un MOSFET de enriquecimiento es que maneja
potencias muy pequefias, alcanzando 1 W como maximo. Para decidir el tipo de
transistor MOSFET que se debe utilizar en un circuito, se deben analizar sus
curvas caracteristicas, las cuales proporcionan los fabricantes en manuales
especiales.

Este tipo de transistores normalmente se trabajan en la zona activa, es
decir, la parte recta de una de las curvas caracteristicas. En la figura 4-27a se
muestra un grupo de curvas caracteristicas de un transistor MOSFET de

enriquecimiento muy utilizado, en la cual se puede observar la parte recta de
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cada curva, segun la diferencia de potencial aplicado entre la puerta y la fuente,
en este caso, se produce una corriente eléctrica desde el drenador que es
controlada por medio del voltaje aplicado a la puerta.

Aqui también, la parte de la curva que va en ascenso corresponde a la
zona de variacion o crecimiento, la cual crece hasta alcanzar un valor en donde
se mantiene la corriente mas 0 menos constante, o que permite disefar un
circuito electrénico al poder calcular todos los elementos requeridos para su
funcionamiento adecuado como indica la curva seleccionada, de tal manera que
el transistor pueda manejarse como una resistencia o también como si fuera
una fuente de corriente, a esta parte recta se denomina “zona éhmica”.

En la figura 4-27b se presenta una curva tipica en estos transistores, en
la que no se tiene corriente del drenador hasta que la diferencia de potencial
entre la puerta y la fuente sea mayor que la diferencia de potencial entre la
puerta y la fuente en saturacion. Al rebasar estos valores, el transistor queda
polarizado en la parte recta de la curva causando que la corriente de drenador
se mantenga constante aunque aumente la diferencia de potencial entre la

puerta y la fuente.

L_/ \_—-'-” TIE. e
Ves=+15V

/ ; OHMICA
Ves=+10V o A

l Vgs=45V
%&M—#
VDS
VGS (th) VGS (on)

(a) (b)

ACTIVA

VGS

Figura 4-27 Gréfica de MOS de enriquecimiento a) Caracteristicas de salida b) Caracteristicas de transferencia

Simbolo eléctrico

El transistor MOSFET de enriquecimiento, al no tener una corriente eléctrica
entre la fuente y el drenador debido a que no existe canal, se mantiene en
corte. Simbdlicamente se dibuja una linea de canal punteada indicando que el

transistor esta en estado de no conduccion. Los transistores de canal N se
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indican con una flecha del gate o puerta hacia adentro, y los transistores de
canal P se indican con la flecha hacia afuera.

4.8 POLARIZACION DEL TRANSISTOR MOSFET

En la figura 4-28a, la corriente de saturacion de drenador en este circuito es:

VDD

Y la tensién de corte de drenador es Vpp, La figura 4-28b muestra la recta
de carga para continua entre una corriente de saturacion de Ip sap y una tension
de corte Vpp,

Cuando Vss=0, el punto Q esta en el extremo inferior de la recta de carga
para continua. Cuando Vgs=Vas (on), €l punto Q esta en el extremo superior de la
recta de carga. Cuando el punto Q esta por debajo del punto Qs COMO Sse
muestra en la figura 4-28b, el dispositivo esta polarizado en la zona 6hmica; es
decir, un MOSFET de enriquecimiento esta polarizado en la zona 6éhmica
cuando se satisface esta condicion:

Ip (sat) < Ib (on) CUANAO Vs = Vs (on)

La ecuacion 4.1 es importante, ya que nos indica si un MOSFET de
enriguecimiento esta funcionando en la zona activa 6hmica. Dado un circuito
con un MOSFET de enriquecimiento, podemos calcular 1a Ip (say). Si Ip (sar) €S
menor que Ip (on) cuando Vgs = Vgs (on), Sabremos que el dispositivo esta

polarizado en la zona 6hmica y es equivalente a una pequefia resistencia.

+10 V

o

Figura 4-28 Ip (say menor que Ip (on)
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Ejemplo 4-5

¢ Cuél es la tension de salida en la figura 4-29a?

Solucién:

Ves (on) = 4,5V

ID (on) = 75 m A
Rbs (on) = 6 Q
+20V '

1kQ
Vout 20 MA ¢

2N7000
ged | L

Figura 4-29a Conmutacion entre corte y saturacion

\/D.‘u'
20V
(b)
+20V
1kQ
L F—__o ch(
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No. 7

Funcionamiento de los transistores MOSFET

Materiales:
e Manual de transistores MOSFET

Instrucciones:
1) Traza en tu cuaderno las curvas de los siguientes transistores:

e |R 2110

e |RF 630
e |RF 640
e |RFP 140
e |RFP250N

2) Busca en internet un programa de simulacion del funcionamiento de
transistores MOSFET, y en la funcién de simulacion, selecciona entrada
l6gica alta, después elije la entrada l6gica baja para un canal N, y luego
para un transistor de canal P

3) Indica la polarizacion de las terminales D, S, G

4) Anota tus conclusiones.
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- El es un elemento de circuito de tres terminales

que puede cumplir funciones de amplificador o llave.

2.- La region del transistor bipolar es la zona que se utiliza para

funcionar como amplificador.

Subraya la respuesta correcta:

1.- En esta configuracion, la terminal de la base es comun a los lados de
entrada y salida, y usualmente se conecta a un potencial de tierra:

a) Configuracién de base comun

b) Configuracion de emisor comun

c) Configuracion de colector comun

2.- En esta configuracion, la fuente Vgg polariza directamente la union B-E y
controla la corriente de base:

a) Configuracion de base comun

b) Configuracién de emisor comun

c¢) Configuracion de colector comun

3.- La caracteristica de esta operaciéon en el transistor es que ambas uniones,
colector-base y base-emisor, se encuentran polarizados inversamente:

a) Zona de corte

b) Zona de saturacion

C) Zona activa
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4.- En esta zona, circula una gran cantidad de corriente desde el colector al
emisor, y hay so6lo una pequefia caida de voltaje entre estas terminales:

a) Zona de corte

b) Zona de saturacién

c) Zona activa
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RESPUESTAS

1. Transistor bipolar
2. Activa

Opcién mdltiple:
1. a
. b
a
c

2
3.
4
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UNIDAD 5

AMPLIFICADORES OPERATIVOS

OBJETIVO

Descubrir y aplicar las principales configuraciones basicas de un op-amp.

TEMARIO

5.1Consideraciones béasicas

5.2 Diagrama a bloques del op-amp
5.3 Andlisis del op-amp diferencial basico
5.4 El op-amp ideal

5.5 Circuito comparador

5.6 Circuito inversor

5.7 Amplificador no inversor

5.8 Circuito sumador

5.9 Circuito restador

5.10 Circuito integrador
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INTRODUCCION

Uno de los dispositivos electrénicos mas versatiles y de mayor uso en
aplicaciones lineales es el amplificador operacional, al que cominmente se le
denomina op-amp en inglés, y en espafiol se conoce como A.O.

El término “operacional” de estos amplificadores originalmente se referia
a operaciones matematicas. Los primeros amplificadores operacionales se
usaban en circuitos para sumar, restar y multiplicar.

Un amplificador operacional representa la forma comdn de un
amplificador de muy alta ganancia, acoplado a C.D. con dos entradas, una
inversora y la otra no inversora, dos alimentaciones de voltaje, una positiva y
otra negativa, y una sola salida.

En esta unidad se detallaran las principales caracteristicas de este
amplificador y se describird el amplificador ideal; se expondra su uso realizando
funciones aritméticas, y su empleo como comparador, inversor y no inversor,
ademas se analizara el op-amp diferencial basico y se presentara un diagrama

a bloques para comprender su funcionamiento.
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5.1 CONSIDERACIONES BASICAS
Uno de los primeros usos de los amplificadores operacionales fue en
instrumentos de medicion, principalmente en la instrumentacion electrénica a la
cual le dio un gran impulso debido a sus caracteristicas de operacion,
empledndose en fuentes de alimentacion, generadores, moduladores, etc.

A continuacion se enlistan las caracteristicas que presenta un

amplificador operacional ideal:

e Resistencia de entrada infinita

¢ Resistencia de salida nula (cero)

e Ganancia de tension infinita

e Ancho de banda infinito

e Balance perfecto

¢ Intensidad de la corriente de entrada nula (cero)
e Factor de rechazo en modo comun infinito

¢ Mantiene sus caracteristicas a cualquier temperatura

En la figura 5-1a, se representa el circuito de un amplificador operacional
con sus dos entradas y su Unica salida, en la figura 5.1b se muestra en su

presentacion en el mercado.

ll"-"IlE +
II""'Il+ ':::'_ -+ "'.,."'
out
"'.,."' : —
Wi
Figura 5-1a.Diagrama eléctrico del amplificador operacional. Figura 5.1b
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El comportamiento de este dispositivo en corriente directa es de dos

tipos:

1. Lazo abierto: La resultante a la salida sera la diferencia de las dos
entradas multiplicadas por un factor, siempre que no exista
retroalimentacion.

2. Lazo cerrado: Recibe este nombre cuando el circuito esti
retroalimentado; si tiene una retroalimentacion negativa, siempre se
optimizaran las caracteristicas de operacion aumentando la impedancia
de entrada y disminuyendo la impedancia a su salida, y cuando la

retroalimentacion es positiva entonces producira el efecto de un circuito

oscilador.
ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE
Practica No.8
Conociendo el op-amp
Materiales:

e Manual de amplificadores operacionales

e Cuaderno de notas

Instrucciones:

1) Identifica las terminales soldables de los amplificadores
operacionales.

2) Obtén las principales caracteristicas indicadas por el fabricante de los
diferentes tipos de amplificadores operacionales, con el objetivo de
gue te relaciones con el lenguaje técnico.

3) Efectla una tabla comparativa con los datos obtenidos.

4) Reconoce los tipos de circuitos electronicos que se pueden realizar

con estos amplificadores operacionales.
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5.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL OP-AMP

En la figura 5-2 se muestra el diagrama a cuadros o bloques de un amplificador
operacional, en donde se pueden observar las dos entradas V1 y V. y la Unica
salida V.

El primer bloque es la representacion de un amplificador diferencial con
salida balanceada, el segundo cuadro es un amplificador diferencial con salida
desbalanceada, el tercer bloque es un amplificador que provee una salida con
impedancia baja, y el cuarto bloque es un circuito restaurador de nivel que
proporciona un voltaje de salida cercano a cero volts cuando no hay sefal. El
uso de los amplificadores diferenciales es para obtener un factor elevado de

rechazo en modo comun.

Vi
— AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
-
V
v, —» DE DIFERENCIAL DE DIFERENCIAL DE SALIDA 0
A
RESTAURADOR
DE NIVEL

Figura 5-2 Diagrama a bloques de un amplificador operacional

5.3 ANALISIS DEL OP-AMP DIFERENCIAL BASICO

La empresa Fairchild Semiconductor introdujo por primera vez el
amplificador operacional y obtuvo gran popularidad, por ello todas las empresas
del mismo contexto crearon un modelo parecido al original pA702, el cual se

popularizo con los digitos finales 741.
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Un estandar industrial

El 741 se ha convertido en un estandar industrial. Por su gran
importancia, se utilizara el 741 como dispositivo basico en las siguientes
explicaciones.

Los diferentes modelos del amplificador operacional, como se indicd con
anterioridad, terminan con los digitos 741, y para diferenciarlos segun sus
caracteristicas de ganancia de tension, rango de temperatura, nivel de ruido y
otras caracteristicas, se pueden encontrar en diferentes versiones (741, 741C,
741N, 741E). El 741C (la C indica nivel comercial) es el mas econdmico vy el
mas utilizado. Tiene una impedancia de entrada de 2MQ, una ganancia de

tensiéon de 100,000 y una impedancia de salida de 75 Q.

El amplificador diferencial de entrada

En la figura 5-3 se muestra el circuito interno simplificado del 741. Este
circuito es equivalente al del 741 y de otros amplificadores operacionales
posteriores. No es necesario entender en detalle el disefio, pero debe tenerse
una idea general de cémo funciona. Teniendo esto en cuenta, su
funcionamiento es el que se explica a continuacion:

La etapa de entrada es un amplificador diferencial utilizando transistores
pnp (Q1 y Q). La resistencia de polarizacion actia como una fuente de
corriente. En el 741, Q14 es una fuente de corriente que reemplaza a la
resistencia de polarizacion. R, y Qi3 controlan la polarizacién de Qi que
produce la corriente de amplificador diferencial utilizando una carga activa como
resistencia del amplificador diferencial. Esta carga activa Q14 actia como una
fuente de corriente con una impedancia extremadamente alta. Por ello, la
ganancia de tension del amplificador diferencial es mucho mayor que antes.

La sefal incrementada del amplificador diferencial excita la base de Qs,
gue es un seguidor de emisor. Esta etapa incrementa el nivel de impedancia
para no cargar el amplificador diferencial. La sefal que sale de Qs se aplica a

Q. Los diodos Q7 y Qg forman parte de la polarizacién de la etapa final. Qq; es
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la carga activa de Qg Por consiguiente, Qg Yy Q11 SOn como una etapa de EC con

una muy alta ganancia de tension.

0 +VCC

Figura 5-3 Circuito interno simplificado de un 741

La etapa final

La sefial amplificada que sale de la etapa en EC va a la etapa final, que es un
seguidor de emisor en contrafase clase B (Qg Yy Qi0). Debido a la alimentacion
simétrica (igual tension positiva y negativa), la tension de salida es idealmente
0V cuando la tension de entrada es 0. Cualquier desviacion de ésta se
denomina tension de offset de salida. Cuando existe una tension de entrada de
Vin, con la polaridad mostrada, la tension de salida Vo, s positiva. Si Vi, tiene
una polaridad opuesta a la mostrada en la figura 5-3, Vo, €S negativa.
Idealmente, V,: puede alcanzar + Vcc 0 — Vee Sin que la sefial se recorte. Como

una segunda aproximacion, la excursién de salida es 1 0 2 V menor que cada
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tension de alimentacién debido a la caida de tensiéon dentro del 741. Sus

caracteristicas son las siguientes:

e Impedancia de entrada 1 MQ
e Impedancia de salida: 150
e Ganancia de tension de lazo abierto: 110,000

e Ancho de banda: 1 MHz

Otras caracteristicas de los operacionales reales son las siguientes,

también aplican para el caso del 741

e Corriente de polarizacién: 200nA

e Tension de alimentacion maxima: +18 V
e Tension maxima de entrada: 13 V

e Tensidon maxima de salida: +14 V

e Relaciéon de rechazo de modo comin RRMC: 90 dB

» w_J
offset null J 1 B hﬂﬁﬂ@t null

inverfing m Ve
input -E_L f
241
Mon invertin 3
input I 3 T _ﬁ| [ Ouiput

Aer ﬂi q FHF.

Figura 5-4 Presentacion comercial de un amplificador operacional 741

5.4 EL OP-AMP IDEAL
Con la finalidad de tener una referencia del amplificador operacional, a
continuacion se enlistan las caracteristicas que muestra un circuito amplificador

operacional ideal. A partir de estos valores se podran medir otros dispositivos
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de este tipo no ideales, para las diferentes aplicaciones en circuitos

electrénicos.

e Debido a su alta impedancia, en las entradas no circula corriente

e Debido a la alta ganancia, para obtener un valor de tensién finita, las
tensiones en sus entradas es de cero volts

e Los efectos por cargas son nulos

¢ No hay limitaciones en la frecuencia de operacién

e Laresistencia de entrada es infinita

e Laresistencia de salida es cero

e Latension off set a la entrada vale cero

e El ancho de banda vale cero

Caracteristicas

Antes de presentar las aplicaciones de los amplificadores, que es una
tarea de seleccién complicada por las enormes posibilidades de los mismos, se
estudiaran algunos puntos claves en la comprension de estos amplificadores,

como son:

¢ Relacion de rechazo de modo comun (RRMC)
e Tension de offset
e Compensacion de las corrientes de polarizacion

e Concepto de tierra virtual

Relacion de rechazo de modo comun (RRMC)
La relacion de rechazo de modo comun (RRMC) indica la capacidad del circuito
para no trabajar con sefiales presentes en sus dos entradas de modo comun,
esto es un indicador de la calidad del amplificador operacional en uso.

Como se indico, la caracteristica mas importante de los operacionales es
amplificar la diferencia entre entradas, entonces, ¢,qué sucede si se aplica a las

dos entradas el mismo potencial? En este caso, como no hay diferencia de
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potencial su respuesta es nula, pero realmente no sucede de esta manera, por
lo que para conocer la calidad del amplificador operacional se debera efectuar
el cociente de su ganancia diferencial entre su ganancia en modo comun, y en
forma directa se podra verificar que a mayor cociente, mejor sera el amplificador
operacional. Esta intensidad de sefales de radiofrecuencia se mide en
decibeles, por tanto el resultado estard dado en esta medida.

En los op-amp existen dos ganancias:

e La ganancia diferencial (AD).

e La ganancia de modo comun (AC).

Tension de offset

Es la diferencia de potencial DC que existe en la salida cuando la entrada
diferencial es cero. Esto seria un error de disefio, ya que no debe suceder, por
ello los fabricantes evitan esta falla en los amplificadores operacionales

dotandolos de un voltaje de offset para compensar este error.

Polarizacion del amplificador operacional

Debido a que la sefial a los amplificadores operacionales, ingresa por las bases
de los transistores del amplificador diferencial, se necesita una sefial con poco
nivel para hacerlos funcionar; esta poca cantidad de sefial se toma de la sefial
de entrada que es la que se amplificar4, por medio de resistencias que

provocan la caida de tension necesaria para su funcionamiento.

Tierra virtual

Se considera una tierra virtual a la diferencia de potencial de cero volts, y se
considera que ambas entradas del amplificador operacional también estan a
cero volts, de esta manera se emplea el concepto de tierra virtual como si en

verdad fuera una tierra real, sin serlo.
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5.5 CIRCUITO COMPARADOR

Estos circuitos tienen valores determinados en su salida, los cuales dependen
de la sefial de entrada que es comparada con otra sefial de referencia arbitraria.
Por ejemplo, si la sefial de entrada tiene un valor mayor que el de la sefal de
referencia, la tensiéon de salida tendra un valor bajo; cuando la sefial de entrada
tiene un valor mayor que el de la sefial de referencia, en la salida se tendra un
valor alto de tension. Aunque también existe otra posibilidad, y es cuando el
valor de la sefal de referencia es cero, en este caso el circuito comparador se
denomina “detector de cruce por cero”, cuando la sefal de referencia es
diferente de cero recibe el nombre de “comparador”. En la figura 5-5 se muestra

el detector de cruce por cero. 4 Vo

Vs

v

Vo

= 1

Figura 5-5 a) Diagrama del detector de cruce por cero 5.5)b Gréfica.

Un dispositivo de este tipo es el comparador 311. Tanto el amplificador
operacional de propésito general, como el comparador, no funcionan
adecuadamente si hay ruido en cualquier entrada. Para resolver este
problema se mostrara que, agregando una retroalimentacion positiva, se
resuelve el problema del ruido. La retroalimentacion positiva no elimina el
ruido, sino que logra que el amplificador operacional responda menos a él.
Estos circuitos mostraran como obtener mejores detectores de nivel de voltaje
y también nos permitirdn comprender cémo funcionan los generadores de
onda cuadrada (multivibradores), asi como los generadores de pulso Unico

(multivibradores monoestables).20

2 Coughlin, Robert F., Amplificadores operacionales, p. 87.
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En la figura 5-6 se presenta un comparador de voltaje con referencia
positiva.
Vo

| +V._
Vsi1

o—

R1 Vo

Vs

R2 >
VZ V52 =0 Vz
+V

Vo

R1
= R1+R2

Vo

Figura 5-6 a) Diagrama de un comparador de voltaje con referencia positiva. 5.6 b) Gréfica.

5.6 CIRCUITO INVERSOR

Este circuito se denomina inversor debido a la funcién que realiza con la sefial
de entrada, ya que la invierte una fase de 180° eléctricos, es decir que cuando
la sefial de entrada va de la linea de referencia hacia arriba, la sefial de salida
va de la linea de referencia hacia abajo. En estos circuitos no hay corriente de
entrada en ninguna de las entradas.

En la figura 5-7 se muestra un amplificador operacional inversor, el cual
funciona de la siguiente manera: Al no existir corriente en las terminales 2 y 3,
tampoco habra corriente sobre el resistor R1, en este caso el voltaje en la
entrada positiva (3) es de cero. Ahora, del punto (1) se toma una muestra y se
retroalimenta la entrada numero (2) a traveés del resistor R2 con un voltaje
negativo igual al voltaje positivo de la entrada (3). De esta manera, el voltaje de

entrada aparecera sobre el resistor R3 a la terminal (2).

Andlisis matematico:
Vin=(I1) (R3)........ (1)
Despejando 11 de la ecuacion (1) se obtiene:
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R3
Pero:11=12 .......... (3)
. vout _ V
También: —— = = .. (4)
R3
Iz
Rz :Tt
A'ave
Vin R3 o
S = - ]
3
I1 A : Vout

s

R

Figura 5-7 Circuito inversor

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No. 9

Amplificador inversor

Materiales:
e Amplificador operacional LM741
¢ Fuente de alimentacion simétrica variable.
e Multimetro digital
e Oscilador de audiofrecuencia
e Un resistor de 5.6KQ 1/4W 5%
e Un resistor de 10KQ 1/4W 5%

e Seis jumper con caiman

Instrucciones:

Realiza el circuito mostrado en la figura:
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1) Alimenta el dispositivo con +12VDC y -12VDC

2) A la entrada del circuito, inyecta una sefial de 5KHz con 1V, 2V, 3V, 4V,
5V

3) Calcula el voltaje a la salida del circuito con lapiz y papel

4) Comprueba los voltajes calculados empleando el multimetro digital

R2 =10KQ
R1=5.6KQ :]
+
Vin O— AN
O
+ VOut

5.7 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

El amplificador no inversor es otro circuito basico de amplificador operacional.
Utiliza realimentacién negativa para estabilizar la ganancia total de tension. Con
este tipo de amplificadores, la realimentacién negativa también provoca el
incremento de la impedancia de entrada y la disminucién de la impedancia de

salida.

Circuito basico

La figura 5-8 muestra un circuito no inversor en donde se observa que el voltaje
de entrada en la terminal positiva V1 no inversora la hace funcionar de tal
manera que la sefal en la terminal de salida Vout estara en la misma fase que
la sefial de entrada, pero con un nivel amplificado. Parte de esta tension se
realimenta hacia la entrada a través de un divisor de tension. La tension a
través de R; es la tension de realimentacion que se aplica a la entrada
inversora, y es casi igual a la entrada no inversora. Debido al gran valor de
ganancia de tensién en lazo abierto, la diferencia de tensién entre vy y v, €s muy
pequefia y como la tension de realimentacion se opone a la tension de entrada,

la realimentacion es negativa.
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Figura 5-8 Amplificador no inversor

Esta es la explicacién de como la realimentacion negativa estabiliza la
ganancia total de tension: si la ganancia de tension en lazo abierto, Ao. crece
por alguna razén, la tension, de salida aumentara y realimentara mas tension de
entrada neta v; - v, Por tanto, incluso aunque Ao. se incremente, vi - Vs
disminuye, y la salida final crece mucho menos de lo que haria sin
realimentacién negativa. El resultado global es sélo un ligero incremento en la

tension de salida.

Corto circuito virtual

Cuando se conecta un segmento de cable entre dos puntos de un circuito, la
tensién de ambos puntos con respecto a masa es idéntica. Ademas, el cable
proporciona un camino para que la corriente circule entre ambos puntos. Un
cortocircuito mecanico (un cable entre dos puntos) es un corto tanto para
tension como para corriente.

Un corto circuito virtual es diferente. Este tipo de cortos se pueden usar
para analizar rpidamente amplificadores no inversores y circuitos relacionados.
El cortocircuito virtual utiliza estas dos propiedades de un amplificador
operacional ideal:

1) Como Rj,es infinita, ambas corrientes de entrada son cero.

2) Como A, es infinita, v - vz es cero.

La figura 5-9 muestra un circuito virtual entre las dos terminales de

entrada del amplificador operacional. El cortocircuito virtual es un corto para
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tension pero un circuito abierto para corriente. Como recordatorio, la linea a
trazos significa que la corriente no pude fluir a través de ella. Aunque el
cortocircuito virtual es una aproximacion ideal, proporciona respuestas muy
precisas cuando se utiliza con realimentaciones fuertes.

Asi es como se empleara el cortocircuito virtual: siempre que se analice
un amplificador no inversor o un circuito similar, se puede imaginar un
cortocircuito virtual entre las terminales de entrada del amplificador operacional.
Si el dispositivo se mantiene funcionando en la parte lineal de la curva de
operacion, su ganancia de voltaje en lazo abierto es casi infinita presentando un
cortocircuito virtual en las dos terminales de entrada de dicho dispositivo.

Una indicacion mas: debido al cortocircuito virtual, la tension de entrada
inversora sigue a la no inversora. Si la tension de entrada no inversora crece o
decrece, la tension de entrada inversora crece o decrece inmediatamente al
mismo valor. Esta accion de seguimiento se denomina autoevaluacion. La
entrada no inversora tira de la entrada inversora hacia arriba o hacia abajo

hasta el mismo valor.

CORTOCIRCUITO :
Vin VIRTUAL —— IDEAL Vour
|

= L - AR,

Figura 5-9 Cortocircuito virtual
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE
Practica No. 10

Amplificador no inversor

Materiales:
e Amplificador operacional pA741
Fuente de alimentacion simétrica variable
e Dos resistores de 1KQ 1/4W 5%
e Un resistor de 12KQ 1/4W 5%

e Multimetro digital

e Seis jumpers con caiman

Instrucciones:
Realiza el circuito electrénico de la siguiente figura:
1) Alimenta la entrada V+ con 15 VDC
2) Alimenta la entrada V- con -15 VDC
3) Inyecta una sefial a la entrada del circuito de 10KHz a 0.2VAC
4) Inyecta la misma sefal a 0.4VAC
5) Inyecta la misma sefal a 0.6 VAC

6) Calcula la ganancia para los pasos 3,4y 5.
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5.8 CIRCUITO SUMADOR

Las aplicaciones de los amplificadores operacionales son tan amplias y
variadas que es imposible exponerlas detalladamente. Ademas es necesario
entender la realimentacion negativa antes de estudiar alguna de las

aplicaciones mas avanzadas. Por ahora se expondran dos circuitos practicos:

El amplificador sumador

Siempre que se necesite combinar dos 0 mas sefales analdgicas en una sola
salida, es natural utilizar un amplificador sumador como el de la figura 5-10. Por
simplicidad, el circuito muestra sélo dos entradas, pero se pueden tener tantas

entradas como se necesite para la aplicacion.

vy Va

R, R

R1
I AN 3 © Vou Voue
o—'\/f/\—I

2
v, V2

(a) (b)

Vi

NIVEL 1

GANANCIA

Va

NIVEL 2

(o)

Figura 5-10 Amplificador sumador

Un circuito como éste amplifica cada sefial de entrada. La ganancia para
cada canal de entrada viene dada por el cociente entre la resistencia de
alimentacion y la resistencia de entrada apropiada. Por ejemplo, las ganancias

de tension en lazo cerrado de la figura 5-10a son:

RF RF
AcL= HyAcu:—

R2
El circuito sumador combina todas las sefales de entrada amplificadas
en una sola salida, dada por:

Vour=AcL V1 + AcL V2
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Es facil probar la ecuacion. Como la entrada inversora es una masa

virtual, la corriente de entrada total es:

in= iy iz +—
in— 11 2= R1 R2
Ejemplo 1
Tres sefiales de audio excitan al amplificador sumador de la figura 5-11, ¢cual

es la tension alterna de salida?

Solucioén:

Los canales tienen ganancias de tension en lazo cerrado de:

100 kQ
Aci1= =5
CLI~™ %0ka

100 kQ
Aclo = =10
CLl2 ™ S0 ka

100 kQ _
50 kQ

AcLz= 2

100 k2
NN\

20 k2
CANAL 1: 100 mV O——AAN—

10 k2
NN

CANAL 2: 200 MV © -
50 k2 l O Voun

CANAL 3: 300 mV O——AAA—— 741C

+15V

> -15V

Figura 5-11

5.9 CIRCUITO RESTADOR

El proceso que realiza un amplificador operacional restador es tomar la

diferencia entre la tension de dos sefiales, una de entrada y otra de salida, para

después amplificarla. Esta operacion tiene diversas aplicaciones, ya sea en

matematicas, en medicina, en electrénica y en muchos casos mas. Se toma la

diferencia de tensién entre dos puntos de un proceso para determinados fines.
En el circuito de la figura 5-12, la tension V1 se conecta a tierra, y por lo

mismo la tension V2 indicara un disefo inversor. Para tener un disefio no
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inversor, se deberd conectar a tierra por medio de un divisor de tension

integrado por resistores; en el circuito se muestran ambas posibilidades.

Figura 5-12 Circuito amplificador operacional restador (inversor y no inversor)

5.10 CIRCUITO INTEGRADOR
Emplear y probar el op-amp, como circuito integrador, es una de las mas
interesantes operaciones aritméticas de este circuito integrado.

Como se observa en la figura 5-13, la retroalimentacion se realiza a
través de un capacitor So, de este modo se tendra a la salida del dispositivo un
voltaje amplificado con una diferencia en fase que es proporcional a la de la
sefal de entrada, dependiendo del valor del capacitor, ya que éste introduce un

retardo en tiempo que se calcula con la ecuacién matematica:

t = RC, en donde:
T = tiempo (en segundos)
R= valor de la resistencia R1 en ohms

C= valor del capacitor en microfaradios
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(En el dominio de la frecuencia)

1
(“;f) Vi(s)

Vo (S) =-
VO (S) - E VI (S)
(En el dominio del tiempo)
[ R A
Vo()=-— J_ vidt
Vo (t) = - % o vi@dt+[ Vi@©)dt]
La primera integral se hace cero ya que supone condiciones nulas, por tanto:

Vo(t)=-— [vi@dt

Figura 5-13 Circuito integrador

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE
Practica No. 11

Circuito sumador

Materiales:
e Dos osciladores de audiofrecuencia
e Un multimetro digital
e Una fuente de alimentacion de DC variable, simétrica.
e Un amplificador operacional LM741
e Un resistor de 330Q 1/4W 5%
e Un resistor de 200Q 1/4W 5%
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Instrucciones:
Construye el circuito electrénico de la figura mostrada:
1) Inyecta una sefial sinusoidal de 3KHz a 1Vpp

2) Mide la sefial a la salida

Un resistor de 1KQ 1/4W 5%

3) Calcula las ganancias individuales

4) Con el osciloscopio, verifica la fase de las sefiales de entrada y la sefial

sumada a la salida.

. .||_

-

nf
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- En un , la salida deliberadamente se intenta
saturar.
2. El op-amp esta cuando la salida alcanza un nivel

de tension determinado a partir del cual la sefial de salida no puede variar su

amplitud.

3.- implica que a pesar de que el voltaje sea

aproximado a cero, no existira corriente a través de la entrada del amplificador

hacia tierra.
4.- Un moderno es un circuito integrado de transistores con una
ganancia de voltaje del lazo abierto muy grande y una resistencia de entrada

muy alta.

5.- es el circuito de ganancia constante mas

usado. La tension de salida se obtiene al multiplicar la entrada por una ganancia

fija constante, establecida por la relacion entre y resultando

invertida esta sefial respecto a la entrada.
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Subraya la respuesta correcta:

1. Un amplificador sumador puede tener:

a) Dos 0 mas sefiales de entrada

b) No mas de dos sefiales de entrada

C) Impedancia de entrada cerrando igual a infinito

d) Un valor fijo de ganancia

2. El 741c tiene una frecuencia de ganancia de unidad de:
a) 10 Hz

b) 1IMHZ

c) 15 MHz

d) 100 MHz

3. Permite entrada tanto por la puerta inversora como por la no inversora:
a) Modo inversor

b) Modo no inversor

¢) Modo diferencial

d) Modo amplificador

4. Tiene una impedancia de entrada de 2 MQ, una ganancia de tensién de
100,000 y una impedancia de salida de 7sQ:

a) LM124

b) LM348

c) LM741C

d) LF517A

5. La tension de salida es proporcional a la derivada de la sefial de entrada
Viy a la constante de tiempo, la cual generalmente se hace igual a la unidad:

a) Amplificador sumador

b) Amplificador restador
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c) Amplificador derivado
d) Amplificador integral
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ok~ 0N R

RESPUESTAS

Comparador de voltaje
Saturado

Tierra virtual

Op-amp

Modo inversor, Rf y R

Opcién mdltiple:

o bk~ 0N PE

O O (@] o Qo
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GLOSARIO

Amplificador: Es un circuito con dispositivos electrénicos que aumentan la forma
de una sefial senoidal que circula por €él. Puede ser amplificador de voltaje, de

corriente o de potencia.

Amplificador diferencial: Circuito con dos transistores cuya salida es una version

amplificada de la sefial de entrada diferencial entre las dos bases.

Amplificador operacional: Es un dispositivo electronico capaz de amplificar
corriente de alta ganancia de tension que se utiliza para frecuencias de unos

cuantos Hertz hasta poco mas de 2 MHz.

Ancho de banda: Es la diferencia entre la frecuencia de corte superior y la
frecuencia de corte inferior. Cuando el amplificador no tiene frecuencia de corte

inferior, el ancho de banda sera el mismo que la frecuencia de corte superior.

Anodo: Elemento de los dispositivos electronicos que recibe el flujo de corriente

de los electrones.
Base comun: Configuracion de amplificador en donde la sefial de entrada
alimenta la terminal del emisor y la sefial de salida sale por la terminal del

colector.

Catodo: Elemento de los dispositivos electronicos que proporciona el flujo de

corriente de los electrones.

Circuito en emisor comun: Es un circuito a base de transistores bipolares en el

cual el emisor se conecta directamente a tierra 0 masa del circuito.
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Diodo rectificador: Dispositivo electronico que consta de dos cristales
semiconductores dopados y unidos, uno tipo N y el otro tipo P.

Diodo zener: Diodo disefiado para funcionar en inversa en la zona de ruptura

con una tension de ruptura muy estable.

Efecto zener: Se refiere a la extraccion de electrones de valencia en un diodo
semiconductor polarizado en sentido inverso, debido a la intensidad de un

campo eléctrico muy fuerte.

Electrdn libre: Son aquellos electrones que no logra sujetar el &tomo, los cuales

pueden circular facilmente al aplicarles un voltaje.

Enlace covalente: Son los pares de electrones formados con los electrones de

diferentes atomos de un material como los cristales de silicio o de germanio.

Entrada inversora: Es el efecto que produce un amplificador diferencial o un
amplificador operacional al invertir la sefal de entrada.

Entrada no inversora: Es el efecto que produce un amplificador diferencial o un

amplificador operacional a una sefial de entrada, a la que no modifica su fase.

Fotodiodo: Es un diodo semiconductor cuya corriente que circula a través de él,

depende de la intensidad de la luz que incide sobre su superficie.

Germanio: Es un elemento del grupo IV A de la tabla periddica de los
elementos, se encuentra en forma de cristal, en cuyo estado no conduce
electricidad, por ello es necesario doparlo para que la conduzca. De igual forma
funciona el silicio que es el mas utlizado por encontrarse en grandes

cantidades en la naturaleza.
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Hueco, agujero o poro: Es la falta de un electron cuando se forman los pares
covalentes entre un elemento del grupo Il A de la tabla periddica, los cuales
tienen tres elementos en su ultima orbita, con el silicio o el germanio que tienen
cuatro electrones en su ultima Orbita. Esta falta de electron se comporta como

ion positivo.

Intrinseco: Se refiere a un semiconductor puro. Un cristal que contiene

solamente atomos de silicio puro o intrinseco.

Extrinseco: Es el material semiconductor dopado o impuro.

MOSFET: Es un transistor dopado de efecto de campo con dioxido de silicio en
su estructura. Dependiendo del dopado se clasifica en nMOS o pMOS. Su
caracteristica es que su terminal “puerta” o “gate”, esta4 formada por una union

metal-6xido-semiconductor. Los hay de canal N y de canal P.

Polarizacion directa: Se refiere a la aplicacion de una diferencia de potencial

para producir una corriente interna que supere la barrera de potencial.

Polarizacion inversa: Es la aplicacion de una diferencia de potencial a un
semiconductor para ensanchar su barrera de potencial evitando circulacion de

corriente.
Polarizacion por divisor de tensién: Circuito de polarizacién en el que el circuito
de la base incluye un divisor de tensién que aparece fijo en la resistencia de

entrada de la base.

Portador: Es el electron o los agujeros que quedan libres al formarse los

enlaces covalentes con otros a&tomos.
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Puerta: Terminal de un transistor de efecto campo que controla la corriente de
drenador. Terminal del tiristor que se utiliza para poner en activo el dispositivo.

Realimentacion: Es el uso de una parte de la sefial de salida de un circuito para
inyectarla de nuevo al proceso. Esta sefial estd defasada 180° eléctricos con
respecto a la sefial original.

Rectificador de media onda: Es el circuito que rectifica tnicamente la mitad del

ciclo, utiliza un diodo semiconductor.

Rectificador de onda completa: Es un circuito que rectifica los dos ciclos de una
onda senoidal de entrada. Utiliza dos diodos con el secundario de un
transformador con centro, o cuatro diodos con el secundario del transformador

sin centro.

Semiconductor: Amplia categoria de materiales con cuatro electrones de
valencia y propiedades electronicas entre los materiales conductores y los

aislantes.

Semiconductor FET de metal-6xido (MOSFET): Comunmente usado en
aplicaciones en conmutacion de amplificadores; este transistor ofrece una

disipacion de potencia extremadamente baja incluso por altas corrientes.

Semiconductor tipo N: Es aquel cristal dopado con impurezas tomadas del

grupo V de la tabla periddica de los elementos.

Semiconductor tipo P: Es aquel cristal dopado con impurezas tomadas del

grupo IllA de la tabla periédica de los elementos.

Tension de ruptura: Tension inversa maxima que un diodo puede soportar antes

de que se produzca la avalancha o el efecto zener.
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Tension zener: Tension de ruptura en un diodo zener. Esta es la tension de

salida aproximada de un regulador de tension zener.

Transistor bipolar: La estructura de este dispositivo esta integrada de dos
cristales semiconductores tipo N y uno tipo P, o dos semiconductores tipo P y

uno tipo N. Por ello se conocen como transistores NPN o PNP.

Transistor de efecto de campo: Es un dispositivo amplificador de tres terminales
como el transistor bipolar, pero cada una de sus terminales recibe un nombre
diferente: surtidor (source), puerta (gate) y drenador (drain). Funciona con un

campo eléctrico.

Zona activa: Es la parte recta o lineal de la curva de un transistor, la cual se

utiliza para el disefio y operacién del transistor.

Zona de corte: Es la region en donde la Ig se anula. En esta zona, los diodos
formados por base-emisor y base colector no conducen debido a su

polarizacion, inicamente circula la corriente de fuga del transistor.

Zona de ruptura: En esta zona la corriente aumenta de valor destruyendo el

dispositivo, también se conoce como “efecto zener”.
Zona de saturacion: Es la region de la curva de salida de un transistor desde el

inicio en el eje X, hasta el doblez donde comienza la parte recta o lineal de un

transistor (zona activa).
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