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ECUACIONES SIGNIFICATIVAS

1 Diodossemiconductores W = QV,1eV = 1.6 X 1079, Iy = I¢(e"/™ — 1), V; = KT/q, Tc = T + 273°,
k=138 x 10BJK, Vg = 07V (S),Vx = 03V(Ge), Vi = 12V (GaAs), Ry = Vp/lp, g = 26MV/lp, om = AVe/Algl o apios
Po = Vplp, Te = (AVz/Vz)/(T1 — To) X 100%/°C

2 Aplicacionesdel diodo  Silicio: Vi = 0.7V, germanio: V¢ = 0.3V, GaAs. V¢ = 1.2V; mediaonda: V4 = 0.318V,;
onda completa: Voq = 0.636V,,

3 Transistoresdeunién bipolar  lg = Ic + Ig, Ic = Icmaymmo+ lconingiior ¢ = 1 Vee = 0.7V, aeg = I¢/lg Ic = ale + lcao,

= Alg/Alg lego = lepo/(1 = @), Bea = Ic/lg, Bea = Alc/Alg, = BB + 1), 8 = a/(1 — a), Ic = Blg le = (B + g,
Pcméx Veele

4 Polarizacion decd delosBJT ~ Engeneral: Vge = 0.7V, I = Ig, Ic = Blg; polarizacion fija: Iz = (Ve — Vee)/ReVee = Vee — IR,
leg = Voo/Re; estabilizado por el emisor: Ig = (Vec — Vee)(Re + (B + 1)Re), R = (B + 1)Re, Vee = Vee = le(Re + Re),

leg, = Vcc/(Rc + Re); divisor devoltaje: exacto: Ry, = Ry|R, Ery = RVec/ARy + Ry), s = (Em — Vee)(Rm + (B + 1)Re),

Vee = Ve = le(Re + Re), aproximado: BRe = 10R,, Vg = RVee/(Ry + Ry), Ve = Vg — Vi, I = Ig = Vi/Rg; redlimentacion de voltgje:

lg = (Mec — Vee)/(Rs + B(Rc + Re)); basecomin: Iy = (Ve — Vge)/Re: transistores de conmutacion: teengido = tr 1 ta, tapagato= ts + te:
estabilidad: S(1co) = Alg/Alcg; polarizacion fija: S(Ico) = B + 1; polarizacion deemisor: S(1co) = (B + 1)1 + Re/Re)(1 + B + Ra/Re);
divisor devaltge S(lco) = (B + 1) (1 + Ry/Re)(1 + B + Ryy/Re); polarizacion por redimentacion: S(1co) = (B + 1)1 + Re/Re)(1 + B + Re/Re),
S(Vee) = Alc/AVgg; polarizacion fija: S(Vge) = —B/Rs; polarizacion de emisor: S(\e) = —B/(Rs + (B + 1)Re); divisor devoltgje: S(Vge) =
—B/(Rmy + (B + 1)Re); polarizacion por realimentacion: S(Vee) = —B/[(Rs + (B + 1)Rc), S(B) = Alc/ApB; polarizacionfija S(8) = Ic /By
polarizacion de emisor: S(B) = Ic,(1 + Re/Re)/(B1(1 + B, + Re/Re)); divisor devoltaje: S(B) = Ic,(1 + Rry/Re)/(Ba(1 + B, + Rr/Re));
polarizacion por realimentacion: () = I¢,(1 + Re/Re)/(Ba(1 + B2 + Re/Re)), Ale = Slco) Aleo + S(Vee) AVee + S(B) AB

5 AndlissdecadeunBJT 1, = 26 mV/Ig; CE polarizacion fija Z = Br., Z, = R, A, = —R¢/rg polarizacion de divisor devoltgje: Z, = Ry||R,| Bre,
Z, = R, A, = —R/re CE polarizacion deemisor: Z = Rg|BRg, Z, = R, A, = —R./Rg; emisor seguidor: Z = Rg|BRg, Z, = 1, A, = 1;

base comln: Z; = Re|re, Z, = R, A, = Rg/r,; relimentacion del colector: Z = ro/(1/B + Ro/Re), Z, = R|Re, A, = —Rc/r; reaimentacion de

cd del colector: Z; = Re, |Bre, Z, = Re|Re, A, = —(Re,|| Ro)/re: efecto delaimpedanciade carga: A, = RA, (R + R)), A = —AZ/R;;

efecto de laimpedanciade lafuente: Vi = RVY/(R + R), A, = RA, /(R + Ry, Is = V¢/(Rs + R); efecto combinado de lacargay laimpedancia
delafuente: A, = RA,, /(R + R), A, = (R/(R + R))(R/(R + R))A,, A = ~AR/R, A_= —A (R, + R)R,; conexién

cascodo: A, = A A, conexion de Darllngton.ﬁD = B,8,; configuracion en emisor seguidor: Iz = (Ve — Vee)/(Rs + BoRe),

le = le = Bols, Z = RellB1BaRe, A = BoRs/(Re + BoRe) A, = 1,Z, = 1/, + r.; configuracion de amplificador bésica: Z, = RyRZ,,

Z" = By(re, + Bofe) A = Bo(RillR)/(RillR. + Z'), A, = BoRe/Z', Z, = Rllro,; par deredlimentacion: lg, = (Voc — Vee,)/(Re + B1B2Re),

Z = RyllZ', Z" = Bire, + B1BRe A = —B1B2Rs/(Rs + B1BRe) A, = BoR/(re + BoRe) = 1,Z, = 1o /B,

6 Transstoresdeefectodecampo  Ig = 0A, Iy = Ipss(1 — Vae/Ve)2 Ip = I, Vos = Ve (1 — Vlp/lpss), Ip = lpsy/4 (S Vs = Vp/2),
b = lpss/2 (S Vgs = 0.3Vp), Py = Vpdlp, Iq = 1/(1 VGS/VP)Z; MOSFET: I = k(Vgs — VT)zr k= ID(encendido)/(VGS(encendido) - VT)2

7 Polarizacién delosFET  Polarizacion fija: Vigs = —Vee, Vbs = Vop — IpRb; autopolarizacion: Vgs = —1pRs, Vps = Vpp — Ip(Rs + Rp),
Vs = IpRg divisor devoltge: Vg = RZVDD/ (Rt + Ry), Vos = Vg — IpRs, Vs = Vpp — Ip(Rp + Rg); configuracion en compuerta comdn:

Vis = Vss = IpRs Vos = Viop + Vs — Ip(Ro + Rs); caso especial: Vg, = OV: |y, = lpss Vps = Vpp — IpRs, Vp = Vs Vs = 0V. MOSFET tipo
enriquecimiento: 1y = k(Vgg — VGs(Th)) + K = p(encendido) /( Vosencendido) — VGs(Th))Z; polarizacion por realimentacion: Vps = Vag Vas = Voo — IpRo;
divisor de voltgje: Vi = RyVpp/(Ry + Ry), Ves = Ve — IpRs curvauniversal: m = [Vp|/IpssRs M = m X Vg/|Vp|,Ve = RoVpp/(Ry + Ry)

8 Amplificadorescon FET = gry = Yis = Alp/AVes Gno = 2lpss/IVel, On = Gno(1 = Vas/Ve), On = Gno VTDS& o= 1/Yes =

AVpg/Alply, —constante; POlENIZaCION fijar Z, = Rg, Z, = Ry, Ay = —gnRo; autopolarlzacmn (RS con puenteo): Z; = Rg, Z, = Ry, A, = —g,Rp; autopolarizacion
(RSsinpuenteo): Z = Ry, Z, = Ry, A, = —0,Ro/(1 + g,R); polarizacion dedivisor devoltge Z, = R,|| R, Z0 = Rp, A, = —0,Rp; fuente seguidor:

Z = Rs, Zy = Ry|1/0m A, = 9,RS/ (1 + g,Rs); compuertacomin: Z, = Rg|1/gm Z, = Ro, A, = gnRo; MOSFET tipo enriquecimiento:

On = 2k(VGSQ — Vagn)); configuracion por realimentacion del drengje: Z = Re/(1 + 9,Rp), Z, = Ry, A, = —0,Rp; polarizacion por medio del divisor
devoltaie: Z = R|Ry Z, = Rp, A, = —giRo.



9 Respuestaen frecuenciadetransistoresBJT y FET  loga = 2.3 loga, 00301 = 0, logpa/b = logyea — logygb, l0g;01/b = —loggb,
loggab = 10gse@ + 10g10b, Gee = 101010 Py/Py, Geem = 1010010 P2/ 1 MWlepo 0, Gge = 2010030 Vo/ Vs, Gug, = Gy, T Gy, + -+ + Gy,

Po = 0.5P, . ,BW = f, — f,; bajafrecuencia: fi = 1/27(Rs + R)C; i, = 1/2m(R, + R)Cq, fi. = 1/27RCe,

Re = REH(Ré/B + 1), R = RJRyIR,, FET: fLG = 1/277(Rs‘g + R)Cq, fLC =1/27(R, + R)C¢, f|_s = 1/27TquCSv

Re = Rell/gn(rg = = Q); efecto Miller: Cy, = (1 — A)C;, Cy, = (1 — 1/A)C;; dtafrecuencia (BJT): fy, = 1/2aRy, G,

Rry = RIRIIRIR, Ci = Cy + Cpe + (1 = A)Cpe, Ty = 1/2Rry Co, Ry = RelRUIr, Co = Cuyy + Cee + C,

fg = 1/27Brealo( Coe + Cic), fr = Brrea fgi FET: in = 1/27TRThici| RThi = Rs'g”RGv G = CW| + Gyt CMi| Cw, = (1 = A)Cy

fu, = 1/2mR Co, Ry, = Roll R T4, Co = Cyy, + Cgs + Cii Cu, = (1 — 1/A,)Cyq; milltiples etapas: fi'= f,/ Vo — 1,

;= (V2Y" — 1)f,; pruebade onda cuadrada: fu, = 0.35/t,, % Inclinacion = %P = ((V — V')/V) X 100%, f, = (P/m)f;

Onpr

10 Amplificadoresoperacionales CMRR = A4/A; CMRR(log) = 20 log;o(Ag/A.); Multiplicador de ganancia constante: V,/V; = —R/R;;
amplificador no inversor: V,/V;y = 1 + Ry/Ry; seguidor unitario: V, = Vy; amplificador sumador: V, = — [(R/Ry)V; + (R/Ry)V, + (R/Rs)Vs];
integrador: Vy(t) = — (1/R,Cy) [uydt

11 Aplicacionesdel amplificador operacional  Multiplicador de gananciaconstante: A = — R/Ry; noinversor: A = 1 + Ry/Ry: sumador de voltgje:
V, = = [(R/R)V1 + (R/Ry)V, + (Ry/Rs)Vs]; filtro activo pasoaltas: f,, = 1/27R,Cy; filtro activo pasobgjas: f,y = 1/27R,C;

12 Amplificadoresdepotencia
Entrada de potencia: P; = Viclcg
Sdidade potencias P, = Veele = 18R = V&/Rerms

= Veelo/2 = (1&/2)Re = VE&/(2R:) pico

= Veelo/8 = (13/8)Re = V&/(8Rc) pico apico
eficiencia: %m = (P,/P;) X 100%; eficienciamaxima: Clase A, alimentado en serie = 25%; transformador acoplado clase A = 50%;
push-pull, clase B = 78.5%; relacion de transformacion: V,/V; = No/N; = 1,/1,, R, = (N,/N;)?Ry; salida de potencia: P, = [(Veg, = Vegmn)
(e — lemn)1/8; amplificador de potenciaclase B: P; = Ve[ (2/)lieo |; Po= V&(pico)/(2R.); %m = (m/4)[V (pico)/Vec] X 100%;
Po = Pao/2= (P, — P,)/2; Pomaxima = V&/2R ; Piméxima= 2V&;/mR ; P,o méxima = 2V./m°R ; % de distorsién arménica
total (%THD) = VD2 + D + D2 + --- X 100%; disipador decalor: Ty = Ppfjs + Ta, 034 = 40°C/W (airelibre);
Po = (T; = Ta)/(0xc + Ocs + Osa)

13 Circuitosintegrados digitaleslineales  Red en configuracion de escalera: V, = [(Dg X 2° 4+ Dy X 28 + D, X 22 4 -+ + D, X 2")/2"V,g;
555 oscilador: f = 1.44(R, + 2Rs)C; 555 monoestable: Ty,= 1.1R\C; VCO: f, = (2/RC)[(V" — V¢)/V']; mala
deenganche defase (PLL): f, = 0.3/R,Cy, f = £8f,/V, fc = +(1/27)V 2#f /(3.6 X 10°)C,

14 Realimentacion y circuitososciladores A = A/(1 + BA); realimentacion en serie: Z; = Z(1 + BA); realimentacion en derivacion;

Z; = Z/(1 + BA); redimentacion devoltge: Z; = Z,/(1 + BA); realimentacion de corriente; Zy; = Z,(1 + BA); estabilidad de la ganancia:

dA/A =1/(|1 + BAl)(dA/A); oscilador; BA = 1; corrimiento defase: f = 1/27RCV6, B = 1/29, A > 29; desplazamiento de fase de FET:

|Al = g,R, R = Rorg/(Ry + 1y); desfasamiento de transistor: f = (1/27RC)[1/ V6 + 4(R/R)], he > 23 + 29(R/R) + 4(R/R.); Puente de Wien:
Ry/R, = Ri/R, + C,/Cy, f, = 1/2nVRICR,C,; sintonizado: f, = 1/27r VLCq, Co; = C,C,/(C; + C,), Hartley: Ly, = Ly + L, + 2M, fy = 1/27 VL.C

15 Fuentesdealimentacion (reguladoresdevoltaje)  Filtros: r = V,(rms)/Vy X 100%, V.R. = (V. — VeL)/Ve X 100%, Voy = Vi, — Vi(p-p)/2,
V,(rms) = V,(p-p)/2V3,V,(rms) = (l4/4V3)(Vey/Vin); Ondacompleta, cargaligeraV,(rms) = 2.4l/C, Vg = V,, — 4.171/C, 1 =

(2814CV,5) X 100% = 2.4/R C X 100%, l,io, = T/Ty X log; RCTiltro: Vig = R V(R + R), Xc = 2.653/C(mediaonda), X¢ =

1.326/C (Onda completa), Vi(rms) = (Xo/ VR + X2); reguladores: IR = (I, — lg )/l X 100%, V. = V(1 + R/Ry),V, =

Vit (1 + Ry/Ry) + 1R,

16 Otrosdispositivosdedosterminales Diodo varactor: C; = C(0)/(1 + |Vr/VT|)”,TCC = (AC/Cy(Ty — Ty)) X 100%; fotodiodo:
W = Hf,A = v/f, 1Im = 1.496 X 10°W, 1A = 10°m, 1fc = 1Im/ft®> = 1.609 X 107 W/m?

17 Dispositivospnpn y otrosdispositivos  Diac: Vgg, = Vg, = 0.1\, UJT: Rgg = (R, + RBZ)\,E=O,VFeBl = Vel om = Res,/(Re, + RBZ)\,E=O,
Ve = 1Vpg + Vp; fototransistor: Ic = hel,; PUT: 1 = Rg,/(Rs, + Rs,).Ve = Ve + Vp
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. PREFACIO

Laedicion anterior de Electronica: Teoria de Circuitos'y Dispositivos Electrénicos requirio va-
rios cambios significativos en cuanto a pedagogiay contenido. Esta edicién fue més selectivaen
las adecuaciones que se debian hacer. Los titulos de los capitul os no se modificaron y se agreg6
un nimero limitado de secciones nuevas. Los cambios se efectuaron sobre todo paramejorar la
forma en que se presenta el material méas importante y para mantener actualizado el contenido.
Hubo varias configuraciones determinantes de BJT y FET que se debian tratar més afondo, re-
calcando sus caracteristicas terminales importantes. Este material adicional es larazon princi-
pal por la que se agregaron nuevas secciones a texto. Tales adiciones produjeron mas gjemplos
y una seleccion mas ampliade los problemas.

En esta edicion se desarrollaron listas de objetivos para el material incluido en cada capitulo;
ademas, al final de cada uno de ellos se incluye una lista de conclusiones, conceptos 'y ecua
ciones importantes. Estos tres elementos resumen el material para unarevision y aplicacion fu-
turas. Se agregd una tabla de resumen a capitulo 4 de polarizacién de cd de los BJT, en
concordancia con las provistas para el andlisis de cadelos BJT y lainvestigacién decay cd de
los FET.

Por otra parte, se utiliza el modelo r, del transistor BJT en las primeras secciones de cada
capitulo dedicadas al tema, relegando el modelo de pardmetro hibrido a secciones posteriores,
como si fueraunaentidad aparte. De esta manera se puede analizar el material por separado sin
afectar € flujo general del que utiliza el modelo r.. El nivel de detalle provisto para el modelo
de pardmetros hibridos sigue siendo casi €l mismo, aunque ahora aparece mas adelante en €l
capitulo.

En algunas areas €l contenido general en esenciano cambia, excepto por los comentarios adi-
cionalesy el reacomodo del texto. Por ejemplo, €l apartado de respuesta en frecuencia (capitulo
9) ahora contiene comentarios adicionales sobre €l uso de logaritmos y la realizacion del pro-
ceso de normalizacion, asi como la seccién Andlisis por computadora que se ha movido a otra
parte del texto. El andlisis de las configuraciones del par Darlington y realimentacion se re-
escribid en su totalidad para que compaginaramejor con |as primeras secciones del mismo capi-
tulo. La cobertura de amplificadores operacionales y redes digital es se reescribié por completo
paramejorar su presentacion y para actualizarlos.

Como en cada nueva edicion, las hojas de componentes y datos incluidas en las descrip-
ciones se actualizaron a las versiones mas recientes. Las fotografias y el material gréfico se
reemplazaron, y se cambiaron |os datos en |os g empl os para gjustarl os alas tendencias actual es.
Los tres paguetes de software utilizados en ediciones anteriores del libro aparecen de nuevo en
esta edicion, pero con las versiones mas recientes. Los detalles provistos con Mathcad 14, Ca-
dence OrCAD 15.7 y Multisim 10, son iguales de nueva cuenta, asi que no es necesario consul-
tar otras referencias para aplicarlos alas configuraciones incluidas en el texto. Los comentarios
recibidos de |os usuarios actual es sugieren que la cobertura de este software fue unaimportante
adicion al texto hace algunos afios.

Nos complace el muy alto nivel de precision del texto después de todas estas ediciones; enla
ultimahubo muy pocos erroresdeimpresiony de contenido que corregir. Entendemos cuan frus-
trantes pueden ser los errores en el texto o en lalista de soluciones para un estudiante que por
primeravez mangja el material. Todas las sugerencias, criticas o correcciones son bienvenidas.
Prometemos responder a todas ellas.




Vi

PREFACIO

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

Método para abordar los sistemas. Como en la edicidn anterior, nos esforzamos por mejo-
rar el material que presenta el concepto de ingenieria de sistemas. Para el andlisis de ca, la
diferencia entre lagananciacon cargay sin carga se resaltd con g emplos que muestran como
afectan lagananciay las caracteristicas de un sistema. Hay secciones enteras que se conservan
parademostrar el impacto delafuentey laresistenciade lacargaen larespuestadel sistema,
aunque ahorael material esunaparteintegral del capitulo de andlisisde cadel dispositivo que
se esté estudiando.

Presentacion visual. Este texto representa un esfuerzo concertado para asegurar que los
enunciados y conclusiones importantes resalten. Casi a final de cada capitulo aparecen
resimenes y listas de ecuaciones pararevision y estudio. Lafigura P-1 muestra un gemplo
de resumen del capitulo, asi como una lista de ecuaciones.

8.18 RESUMEN a ANALISIS POR 523
v COMPUTADORA
c fones y

1. El pardmetro de transconductancia g, esti determinado por la relacion del cambio de
Ia corriente de drenajeasociado con un cambio particular del voltaje dela compuerta
alafuenteen la region de interés. Cuanto més pronunciada es la pendiente de la curva
de I contra Vgs, mayor esel nivel de g, Ademds, entremas cerca esté el punto o region de
interésala corriente de saturacion | pss, mayor esel pardmetro de transconductancia.

©

En hojas de especificaciones, g, aparece como

Cuando Vs es de a mitad del valor de estrangulamiento, g, es de la mitad del valor

maximo,

Cuando |, esde un cuarto del nivel de saturacion delpes, gy, esdelamitad e valor en

condicion de satur acion.

La magnitud de la impedancia de salida es similar a la de los BJT convencionales

En hojas de fi la 1452 da como 1y, Ci ashori-
las curvas de i de drenaje, mayor esla

7. La ganancia de voltaje de las confi de polarizacion fija y de

(una capacitancia e puenteo en la fuente) del JFET esla misma.

El andlisisde ca de los JFET y los MOSFET tipo empobrecimiento €s el mismo.

Lared de un MOSFET tip esel misma que la que se

empled paralos FIET y los MOSFET tipo empobrecimiento. La tnica diferencia es la ecua-

cién para gy,

La magnitud de la ganancia de redes con FET en general varfa entre 2 y 20. La confi-

guracion de autopolarizacion (sin capacitancia de puenteo en la fuente) y la de fuente-

seguidor son configur aciones de baja ganancia.

No hay desfasamiento entre la entrada y la salida de las configur aciones en fuente-segui-

dor y en compuerta comun. Las otras tienen un desfasamiento de 180°

IS

© ®

12. Laimpedancia de salida de la mayoria de las configuraciones del FET est determinada
pr 0. Para la on e seguidor esti porRs
¥ G

3. Laimpedancia de entrada para la mayorfa de las configuraciones con FET es bastante
alta. Sin embargo, es muy baja para la configuracion en compuerta comiin

4. Cuando busque fallas en cualquier sistema electr 6nico 0 mecanico siempre busque pri-
merolas causas més obvias.

Ecuaciones:

Alp
O = Y= v
oss

T v
_ Ves|
9 = g,m[l v

[

Mo
On = O ([T

™ \los

1 AV
fa=o=

Yoo o Alo lvgg-consame

Para las configuraciones de los JFET y los MOSFET tipo empobrecimiento vealas tablas 8.1 y 8.2

8.19  ANALISIS POR COMPUTADORA PY

PSpice para Windows

Configuracién de polarizacién fija del JFET. La primera configuracion del JFET que analiza-
remos en el dominio de ca serd la de polarizacion fija de la figura 8.62, utlizando un JFET con
Vp= —4V e lpgs = 10 mA. Se agregd el resistor de 10 MQ para que actie como una ruta a

FIG. P-1

Aplicaciones précticas. Siempre es de interés para un estudiante nuevo, en cualquier campo,
ver la aplicacion del material que se esté estudiando. En este texto hay mas de 100 aplica-
ciones préacticas las cuales aparecen a final de la mayoria de los capitulos, como seve en la
figuraP-2. Todas | as aplicaciones en esta edicion son actualesy compatibles con los cambios
que ocurren en la comunidad industrial. En todo caso, las descripciones se redactaron de
acuerdo con los conocimientos del estudiante, de modo que pueda entender la mayor parte
del andlisis de cada aplicacion.

Andlisis por computadora. Los autores estén complacidos de que la cobertura de este texto
vaya mas alla de los comentarios someros que aparecen en algunas publicaciones. Se em-
plean las versiones mas actuales de PSpice, Multisim y Mathcad en secciones especificas a
lo largo del libro, en las cuales se describen las diferencias importantes en la aplicacion de
cada paquete de software. El contenido se presenta tanto en PSpice como en Multisim para
asegurar que €l estudiante se familiarice con el paquete de software que pudieraencontrar en
estudios futuros o en el entorno laboral.



15.7  APLICACIONES PRACTICAS
Fuentes de alimentacién

o
o
Las fuentes de alimentacidn son una parte de todo dispositivo electronico, asf que se utilizan va-

rios circuitos para acomodar factores como valor nominal de poter o del cireuito, costo,
regulaci6n desead, etc. En esta secci6n describiremos varias fuentes y cargadores prcticos.

Fuente de cd simple  Una forma simple de reducir el voltaje de ca, sin un transformador volu-
en serie con el voltaje de linea. Este tipo de fuente, mos-
componentes y por lo tanto es muy simple. Se utiliza un
nda (o rectificador de puente) con un circuito de filtrado para obtener
te circuito tiene varias desventajas. No afsla |

bsorcion de corriente y la corr
ar la fuente de cd simple para propore

FIG. 15.32
Fuente de cd simple.

Fuente de cd con entrada de transformador  El siguiente tipo de fuente de alimentacion utili-
za un transformador para reducir el volaje de linea de ca. El transformador puede estar monta-
do en la pared (externo) o en el chasis (interno). Se utiliza un rectificador después del
transformador, seguido por un filtro de capacitor y quizds un re; g
problema a medida que los requerimientos de poten
calor y los requerimientos de enfriamiento y potencia llegan a ser un obstdculo importante para
estos tipos de fuentes.

La figura 15.33 muestra una fuente re
reductor de

ficada de media onda simple con un transformador
lamiento. Este circuito relativamente simple no sirve como regulador.

: YT

v E v ms e Pwe ey
B . —
]
FIG. 1533

Fuente de cd con entrada de transformacdor.

La figura 15.34 muestra probablemente la mejor fuente de alimentacio
miento de transformador y reducei6n de voltaje—; un rectificador e puent
bobina de reduccion: y un circuito regulador compuesto de una referencia

i cador operacional con realimen

Fuente troceadora Las fuen imentacion actuales convierten ca en c

circuito troceador como el de la figura 15.35. La entrada de ca se conecta al ci
2 linea y filtros. &

tifica entonces y se filtra un poco. El alto voltaje de cd se troza a un ritmo de aproximadamente

medio de un
por medio de
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PRACTICAS

FIG. P-2

COMPLEMENTOS

Para mejorar €l proceso de aprendizaje, varios complementos acompafian a este texto, y estan

Més de 100 diagramas de circuitos se ilustraron en Multism® 10 y estan disponibles en el
sitio web del libro en www.pear soneducacion.net/boylestad.

disponibles en inglés para profesores que utilicen este libro en un curso.

Instructor Resources

Manual de recursos para el profesor

+ Notas de presentacion en PowerPoint®
+ TestGen®, un banco de pruebas electronico

Para acceder a estos materiales complementarios en linea (totalmente en inglés), los profesores
deben solicitar un codigo de acceso especial. Entre a www.pear soneducacion.net/boylestad,
y registrese para obtener un cdédigo de acceso de profesor. Una vez que haya recibido su
codigo, dirijase al sitio Web e inicie una sesion para ver |as instrucciones completas sobre
como descargar los materiales que desee utilizar. Si tiene algun problema, contacte a su dis-
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Diodos semiconductores i

1 |

ESQUEMA DEL CAPITULO ® OBJETIVOS DEL CAPITULO ®
1.1 Introduccién e Conocer |las caracteristicas generales de
1.2 Materiales semiconductores: Ge, Si y GaAs tres material es semiconductores importan-
1.3 Enlace covalente y materiales intrinsecos tes: Si, Ge, GaAs.
1.4 Nivelesde energia e Entender la conduccion aplicando la teoria
1.5 Materiales extrinsecos: materiales tipo de los electrones y huecos.

ny tipo p e Ser capaz de describir ladiferenciaentre
1.6 Diodo semiconductor materialestipony p.
1.7 Loideal vs. lo préctico e Desarrollar unaclara comprension de la
1.8 Nivelesderesistencia operacion basicay caracteristicas de un dio-
1.9 Circuitos equivalentes del diodo do en las regiones sin polarizacién, polari-
1.10 Capacitancias de difusiony transicion zacion en directay polarizacion en inversa
1.11 Tiempo de recuperacion en inversa e Poder calcular laresistenciaen cd, cay en
1.12 Hojas de especificaciones de diodos capromedio de un diodo a partir de sus ca-
1.13 Notacion para diodos semiconductores racteristicas.
1.14 Pruebade un diodo e Entender el impacto de un circuito equiva-
1.15 Diodos Zener lente yaseaideal o préctico.
1.16 Diodos emisores de luz e Familiarizarse con la operacion y carac-
1.17 Resumen teristicas de un diodo Zener y un diodo
1.18 Andlisis por computadora emisor de luz.

11  INTRODUCCION

Unade las cosas notables de este campo, como en muchas otras areas de latecnol ogia, eslo po-
co que cambian los principios fundamentales con el tiempo. Los sistemas son increiblemente
més pequefios, las velocidades de operacion actuales son en verdad extraordinarias y cada dia
aparecen nuevos artefactos que hacen que nos preguntemos hacia donde nos estallevando latec-
nologia. No obstante, si nos detenemos un momento para considerar que la mayoria de todos |os
dispositivos en uso fueron inventados hace décadas y que | as técnicas de disefio que aparecen en
libros que datan de |a década de 1930 se siguen utilizando, nos damos cuenta que lamayor par-
te de lo que vemos es en principio una mejora continua de las técnicas de construccion, las ca
racteristicas generalesy las técnicas de aplicacion, en vez del desarrollo de elementos nuevosy
basi camente disefios nuevos. El resultado es que lamayoriade los dispositivos analizados en es-
te texto han estado en uso durante alguin tiempo y que | os textos sobre €l tema escritos hace una
década siguen siendo buenas referencias cuyo contenido no ha cambiado mucho. Los cambios
maés importantes se han presentado en la comprension de cémo funcionan estos dispositivos y




2 DIODOS
SEMICONDUCTORES

Jack St. Clair Kilby, inventor del cir-
cuito integrado y co-inventor de la
calculadora el ectrénica de mano.
(Cortesia de Texas I nstruments).

Nacido en: Jefferson City, Missouri
en 1923. Maestro en ciencias por la
Universidad de Wisconsin, Director
deingenieriay tecnologia, Grupo de
componentes, Texas |nstruments.
Miembro del |EEE. Posee mas de 60
patentes estadounidenses.

El primer circuito integrado, un
oscilador de desplazamiento de fase,
inventado por Jack S. Kilby en 1958.
(Cortesia de Texas I nstruments).

FIG. 1.1
Jack . Clair Kilby.

de su amplia gama de capacidades y en los métodos mejorados para ensefiar 1os fundamentos
asociados con €llos. El beneficio de todo esto para el estudiante que por primera vez aborda el
tema, esque el material incluido en este texto, esperamos, hayaal canzado un nivel en el que sea
relativamente fécil de asimilar y que lainformacién se aplique durante muchos afios por venir.

La miniaturizacién que ha ocurrido en afios recientes hace que nos preguntemos hasta dénde
Ilegaran sus limites. Sistemas completos ahora aparecen en obleas miles de veces més pequefias
que el elemento Unico de redes primitivas. Jack Kilby desarroll6 e primer circuito integrado (CI)
mientras trabajaba en Texas | nstruments en 1958 (figura 1.1). Hoy en dia, €l procesador cuédruple
Intel Core 2 Extreme que se muestraen lafigura 1.2 cuentacon 410 millones detransistores en ca-
da chip de doble nicleo. Obviamente, hemos llegado a un punto donde el propdsito principal del
contenedor es el de servir como un medio de manejar e dispositivo o sistemay proporcionar un
mecanismo de conexion al resto delared. Laminiaturizacion adicional parece estar limitada por
tres factores: la calidad del material semiconductor, la técnica de disefio de redesy los limites
del equipo de fabricacion y procesamiento.

El primer dispositivo del que se va a tratar aqui es el mas simple de todos los dispositivos
electronicos, aunque sus aplicaciones parecen interminables. Le dedicamos dos capitulos para
presentar los materiales que se utilizan cominmente en dispositivos de estado solido y revisar
algunas leyes fundamental es de | os circuitos el éctricos.

1.2  MATERIALES SEMICONDUCTORES: Ge, Si Y GaAS

La construccion de cualquier dispositivo electrénico discreto (individual) de estado solido (es-
tructura de cristal duro) o circuito integrado, se inicia con un material semiconductor de lamas
alta calidad.

Los semiconductores son una clase especial de elementos cuya conductividad se encuentra
entre la de un buen conductor y la de un aislante.

En general, |os material es semiconductores caen dentro de una de dos clases: de un solo cristal
y compuesto. L os semiconductores de un solo cristal como € germanio (Ge) y € silicio (Si) tienen
unaestructura cristalina repetitiva, en tanto que compuestos como € arseniuro de galio (GaAs), €
sulfuro de cadmio (CdS), € nitruro de galio (GaN) y el fosfuro de galio y arsénico (GaAsP) se
componen de dos 0 mas materiales semiconductores de diferentes estructuras atomicas.

L os tres semiconductores més frecuentemente utilizados en la construccién de dispositivos
electrénicos son Ge, Si y GaAs.

En las primeras décadas después del descubrimiento del diodo en 1939 y el transistor en
1949, se utilizaba germanio casi exclusivamente porque era en cierto modo facil de encontrar y
estaba disponible en grandes cantidades. También erarel ativamente facil de refinar para obtener
niveles muy altos de pureza, un aspecto importante en el proceso de fabricacién. Sin embargo,
se descubrio que los diodos y transistores construidos con germanio como material base eran
poco confiables, sobre todo por su sensibilidad alos cambios de latemperatura. En aquel enton-
ces, los cientificos sabian que otro material, €l silicio, tenia mejores sensibilidades a la tempe-
ratura, pero el proceso de refinacion para producir silicio con niveles muy atos de pureza ain
se encontraba en su etapa de desarrollo. Finalmente, en 1954 se presento el primer transistor de
silicio y éste de inmediato se convirtié en el material semiconductor preferido, pues no solo es
menos sensible alatemperatura, sino que es uno de los materiales mas abundantes en laTierra,
lo que acaba con cualquier preocupacion sobre su disponibilidad. Las compuertas se abrieron
ante este nuevo material y latecnologia de disefio y fabricacion evoluciono de formacontinuaa
través de los afios hasta el alto nivel actual de complejidad.

Sin embargo, conforme pasaba el tiempo, el campo de la electrénica se volvié cada vez mas
sensible a las cuestiones de velocidad. Las computadoras operaban a velocidades cada vez
mas atasy |os sistemas de comunicacion lo hacian a niveles cada vez més altos de desempefio.
Se tenia que encontrar un material semiconductor capaz de satisfacer estas necesidades. El re-
sultado fue el desarrollo del primer transistor de GaAs a principios de la década de 1970. Este
nuevo transistor operaba a vel ocidades hasta de cinco vecesladel Si. El problema, no obstante,
fue que por los afios de intensos esfuerzos de disefio y mejoras en el proceso de fabricacion con
Si, las redes de transistores de Si parala mayoria de las aplicaciones eran més baratas de fa-
bricar y ofrecian la ventaja de estrategias de disefio altamente eficientes. El GaAs eramas difi-
cil defabricar aatos niveles de pureza, mas caro y tenia poco apoyo de disefio en los primeros
afos de su desarrollo. No obstante, con €l tiempo lademanda de mayor velocidad dio por resul-
tado que se asignaran mas fondos a lainvestigacion del GaAs, a punto de que en la actualidad
se utiliza de manera consistente como material base para nuevos disefios de circuitos integrados
agran escala (VLSI, por sus siglas en inglés) de alta velocidad.




Este breve repaso de |a historia de los material es semiconductores no pretende implicar que
el GaAs pronto sera el Unico material apropiado en la construccion de estado solido. Se siguen
fabricando dispositivos de germanio, aunque para un nimero limitado de aplicaciones. Aun cuan-
do esun semiconductor sensible alatemperatura, tiene caracteristicas que encuentran aplicacion
en un nimero limitado de areas. Dada su disponibilidad y bajos costos de fabricacion, continua-
ra apareciendo en catélogos de productos. Como se sefial 6 previamente, el Si tiene el beneficio
de afios de desarrollo y es el material semiconductor lider para componentes electronicosy cir-
cuitosintegrados (Cl). El GaAs es mas caro, pero a medida que los procesos de fabricacion me-
jorany las demandas de mayores vel ocidades se incrementan, comenzara a desafiar al Si como
el material semiconductor dominante.

1.3 ENLACE COVALENTE Y MATERIALES INTRINSECOS

Para apreciar plenamente por qué Si, Gey GaAs son los semiconductores mas utilizados por la
industria electronica, hay que entender |a estructura atémica de cada uno y como estan enlaza-
dos los atomos entre si para formar una estructura cristalina. Todo atomo se compone de tres
particulas basicas. electrén, proton y neutrén. En la estructura entrelazada, |os neutrones 'y los
protones forman €l nuicleo; los electrones aparecen en drbitas fijas alrededor de éste. El modelo
de Bohr de los tres materiales aparece en lafigura 1.3.

Capa de valencia

. Electrén
(Cuatro electrones de valencia) devalencia
Capas
Electrones,
en orbita
Nucleo
Silicio Germanio
@ (b)
Tres electrones Cinco electrones
de valencia de valencia
Galio Arsénico
(©
FIG. 1.3

Estructura atémica del (a) silicio; (b) germanio,
y (c) galioy arsénico.

Como seindicaen lafigural.3, el silicio tiene 14 electrones en Orbita, el germanio 32, el
galio 31y el arsénico 33 (el mismo arsénico que es un agente quimico muy venenoso). En el ger-
manioy €l silicio hay cuatro electrones en la capa més externa, los cual es se conocen como elec-
trones de valencia. El galio tiene tres electrones de valenciay €l arsénico cinco. Los &omaos que
tienen cuatro electrones de valencia se llaman tetraval entes; los de tres se llaman trivalentes, y
los de cinco se [laman pentaval entes. El término valencia se utiliza paraindicar que el potencial
(potencial de ionizacion) requerido pararemover cualquiera de estos electrones de la estruc-
tura atémica es significativamente mas bajo que el requerido para cualquier otro electrén en la
estructura.

ENLACE COVALENTE
Y MATERIALES
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FIG. 1.2
Procesador de nucleo cuadruple
Intel Core Extreme 2: (a) aparien-
cia exterior; (b) chipsinternos.
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FIG. 1.4
Enlace covalente del atomo de silicio.

En un cristal de silicio o germanio puros, |os cuatro electrones de valencia de un &omo for-
man un arreglo de enlace con cuatro atomos adyacentes, como se muestra en lafigura 1.4.

Este enlace de atomos, reforzado por compartir electrones, se llama enlace covalente.

Como el GaAs es un semiconductor compuesto, hay comparticion entre los dos &omos dife-
rentes, como se muestra en la figura 1.5. Cada atomo esta rodeado por é&omos del tipo comple-
mentario. Sigue habiendo comparticion de electrones similares en estructuraalade Gey Si, pero
ahora el &omo de As aportacinco electronesy e atomo de Gatres.

FIG. 1.5
Enlace covalente del cristal del GaAs.

Aunque €l enlace covalente produce un enlace mas fuerte entre los electrones de valenciay
su &tomo padre, alin es posible que |os electrones de valencia absorban suficiente energia ciné-
tica proveniente de causas externas pararomper €l enlace covalente y asumir el estado “libre”.
El término libre se aplicaa cualquier electron que se haya separado de la estructura entrel azada
fijay es muy sensible a cualquier campo eléctrico aplicado como el establecido por fuentes de
voltaje o por cualquier diferenciade potencial. Las causas externasincluyen efectos como energia
luminosa en forma de fotonesy energia térmica (calor) del medio circundante. A temperaturaam-
biente hay alrededor de 1.5 X 10 portadores libres en un 1 cm® de material de silicio intrinse-
€0, esdecir, 15,000,000,000 (quince mil millones) de el ectrones en un espacio mas reducido que
un pequefio cubo de azlcar; una enorme cantidad.



El término intrinseco se aplica a cualquier material semiconductor que haya sido cuidado-
samente refinado para reducir el nUmero deimpurezas a un nivel muy bajo; en esencia, 1o
mas puro posible que se pueda fabricar utilizando tecnologia actual.

L os electrones libres presentes en un material debido a sdlo causas externas se conocen co-
mo portadores intrinsecos. Latabla 1.1 compara el nimero de portadores intrinsecos por centi-
metro clbico de Ge, Si y GaAs. Es interesante sefidar que el Ge tiene e mayor nimero y el
GaAsel menor; enrealidad, el Getiene el doble que el GaAs. El nimero de portadoresen lafor-
ma intrinseca es importante, aunque otras caracteristicas del material son més significativas al
determinar su uso en campo. Uno de esos factores es la movilidad relativa (u,,) de los portado-
res libres en el material, es decir, la capacidad de los electrones libres de moverse por todo el
material. Latabla 1.2 revela con claridad que la movilidad de los portadores libres en el GaAs
es mas de cinco veces lade los portadores libres en €l Si; un factor que produce tiempos de res-
puesta con dispositivos el ectronicos de GaAs que puede ser hasta cinco veces las de los mismos
dispositivos hechos de Si. Observe también que los portadores libres en el Ge tienen més de dos
veces lamovilidad de los electrones en €l Si, lo cua es un factor que da como resultado €l uso
continuo de Ge en aplicaciones de frecuencia de radio de alta velocidad.

TABLA 1.1
Portadores intrinsecos

Portadoresintrinsecos

Semiconductor (por centimetro cubico)
GaAs 1.7 X 10°
Si 15 x 10%°
Ge 2.5 X 108

Uno de los avances tecnol égicos de | as Ultimas décadas ha sido |a capacidad de producir ma-
teriales semiconductores de muy alta pureza. Recuerde que éste era uno de |os problemas que
se enfrentaron en los inicios de la utilizacion del silicio, pues era mas fécil producir germanio
de los niveles de pureza requeridos. Actualmente, |os niveles de impureza de 1 parte en 10 mil
millones son comunes, con mayores nivel es a canzables para circuitos integrados a gran escala.
Se podria cuestionar si se necesitan niveles de pureza extremadamente altos. De hecho lo son si
se consideraquelaadicion de unaparte deimpureza (del tipo apropiado) por millén en unaoblea
demateria desilicio puede cambiarlo de un conductor relativamente deficiente a un buen conduc-
tor de electricidad. Desde luego, tenemos que abordar un nivel de comparacion por completo nue-
vo cuando abordamos el medio semiconductor. La capacidad de cambiar |as caracteristicas de un
material mediante este proceso se llamaimpurificacion o dopado, algo que el germanio, € silicio
y €l arseniuro de galio aceptan con facilidad y rapidez. El proceso de dopado se andliza en de-
talleen las secciones 1.5y 1.6.

Unaimportante e interesante diferencia entre semiconductores y conductores es su reaccion
ante laaplicacion de calor. En el caso de los conductores, laresistencia se incrementa con un
aumento de calor. Esto se debe a que €l nimero de portadores presentes en un conductor no se
incrementan de manera significativa con latemperatura, aunque su patrén de vibracion con res-
pecto a un lugar relativamente fijo dificulta cada vez més el flujo continuo de portadores atra-
vés del material. Se dice que los materiales que reaccionan de esta manera tienen un coeficien-
te de temperatura positivo. Los materiales semiconductores, sin embargo, presentan un nivel
incrementado de conductividad con laaplicacion de calor. Conforme se elevalatemperatura, un
mayor nimero de el ectrones de val encia absorben suficiente energia térmica pararomper el en-
lace covalente y asi contribuir al nimero de portadores libres. Por consiguiente:

Los materiales semiconductorestienen un coeficiente de temperatura negativo.

1.4  NIVELES DE ENERGIA

Dentro de la estructura atémica de cada atomo aislado hay nivel es especificos de energia asociados
con cadacapay electrén en drbita, como se muestraen lafigura 1.6. Los niveles de energiaasocia
dos con cada capa son diferentes segiin € elemento de que se trate. Sin embargo, en general:

Cuanto mas alejado esta un electrén del niicleo, mayor es su estado de energia y cualquier
electrén que haya abandonado a su atomo padre tiene un estado de energia mayor que todo
electron que permanezca en la estructura atomica.

Observe en lafigura 1.6a que solo puede haber niveles de energia especificos para los elec-
trones que permanecen en la estructura atdmica de un atomo aislado. El resultado es una serie

NIVELES DE ENERGIA

TABLA 1.2
Factor de movilidad relativa u,,

Semiconductor M, (Cm?/V-9)
Si 1500
Ge 3900
GaAs 8500
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Niveles de energia: (a) niveles discretos en estructuras atémicas aisladas; (b) bandas de conduccién y valencia de un
aislante, un semiconductor y un conductor.

de brechas entre niveles de energia permitidos donde no se permiten portadores. Sin embargo,
conforme los &omos de un material se acercan entre si paraformar la estructura entrelazada cris-
taling, interactlian entre ellos, lo cua hace que los electrones de una capa particular de un &omo
tengan niveles de energia ligeramente diferentes de los el ectrones presentes en la misma érbita
de un &omo adyacente. El resultado es una expansion de los niveles de energia fijos discretos de
los electrones de valenciade lafigura 1.6a a bandas, como se muestraen lafigura 1.6b. En otras
palabras, los electrones de valencia de un materia de silicio pueden tener diversos niveles de
energia, en tanto se encuentren dentro de la banda de la figura 1.6b. La figura 1.6b revela con
claridad que hay un nivel de energia minimo asociado con electrones que se encuentran en la
banda de conduccion y un nivel de energia maximo de electrones enlazados a la capa de valen-
ciadel a&omo. Entre los dos hay una brecha de energia que el electrén en la banda de valencia
debe salvar para convertirse en portador libre. Esa brecha de energia es diferente paraGe, Si 'y
GaAS; el Getienelabrechaminimay el GaAslamaxima. En suma, esto significa que:

Un electron en la banda de valencia de silicio debe absorber mas energia que uno en la
banda de valencia de germanio para convertirse en portador libre. Asimismo, un electron
en la banda de valencia de arseniuro de galio debe absorber més energia que uno en la de
silicio o germanio para entrar a la banda de conduccion.

Estadiferenciaen |os requerimientos de las brechas de energiarevelala sensibilidad de cadati-
po de semiconductor alos cambios de temperatura. Por ejemplo, al elevarse latemperatura de
una muestra de Ge, el nimero de electrones que pueden absorber energiatérmicay entrar ala
banda de conduccién seincrementa con rapidez porque labrecha de energiaes minima. Sin embar-
go, el nimero de electrones que entran ala banda de conduccién en Si 0 GaAs es mucho menor.
Esta sensibilidad alos cambios de nivel de energia puede tener efectos positivosy negativos. El
disefio de fotodetectores sensibles alaluz y los sistemas de seguridad sensibles al calor, parecen
ser una excelente area de aplicacion de los dispositivos de Ge. No obstante, en el caso de redes
detransistores, en las que la estabilidad es de alta prioridad, esta sensibilidad alatemperaturao
alaluz puede ser un factor perjudicial.



La brecha de energia también revela qué elementos son Utiles en la construccion de disposi-
tivos emisores de luz como diodos emisores de luz (LED, por sussiglasen inglés), los cuales se
presentarén en breve. Cuanto més ancha es la brecha de energia, mayor es la posibilidad de
que la energia se libere en forma de ondas luminosas visibles o invisibles (infrarrojas). En el caso
de conductores, €l traslape de |as bandas de conduccién y val encia provoca esencial mente que
toda la energia adicional absorbida por los electrones se disipe en formade calor. Asimismo, en €
caso de Gey Si, como labrecha de energia es tan pequefia, lamayoria de | os €l ectrones que absor-
ben suficiente energia para abandonar la banda de valenciaterminan en la banda de conduccion y
la energia se disipa en forma de calor. Sin embargo, en e caso de GaAs la brecha es suficiente-
mente grande para producir radiacién luminosa significativa. En €l caso de los LED (seccién
1.9) e nivel de dopado y |os material es seleccionados determinan el color resultante.

Antes de dejar este tema, esimportante subrayar laimportancia de entender las unidades uti-
lizadas para una cantidad. En lafigura 1.6 las unidades de medicion son electron volts (eV). La
unidad de medicion es apropiada porque W (energia) = QV = (derivada de la ecuacion de defi-
nicion de voltaje: V = W/Q). Si se sustituye la carga de un electron y una diferencia de poten-
cia deun 1 volt, se produce un nivel de energia conocido como electron volt.

15  MATERIALES EXTRINSECOS: MATERIALES TIPO n
Y TIPO p

Como & Si esel material més utilizado como material base (sustrato) en la construccién de dispo-
sitivos de estado sdlido, € andisis en éstay en las siguientes secciones se ocupa solo de semicon-
ductores Si. Como el Ge, € Si 'y el GaAs comparten un enlace covalente similar, se puede ampliar
fécilmente el andisis paraincluir el uso de otros materiales en el proceso de fabricacion.

Como yaantes seindic9, las caracteristicas de un material semiconductor se pueden modificar
de manera significativa con laadicién de aomos de impureza especificos al material semiconduc-
tor relativamente puro. Estasimpurezas, aunque solo se agregan en 1 parte en 10 millones, pueden
alterar laestructura de las bandas | o suficiente para cambiar del todo |as propiedades eléctricas
del material.

Un material semiconductor que ha sido sometido al proceso de dopado se conoce como ma-
terial extrinseco.

Hay dos materiales extrinsecos de inmensurable importancia en la fabricacion de dispositi-
vos semiconductores; materiales tipo n 'y tipo p. Cada uno se describe con algun detalle en las
siguientes subsecciones.

Material tipo n

Tanto los materiales tipo n como los tipo p se forman agregando un nimero predeterminado de
atomos deimpurezaaunabase desilicio. Un material tipo n se creaintroduciendo elementosdeim-
pureza que contienen cinco electrones de valencia (pentavel antes), como € antimonio, € arsénico
y €l fosforo. El efecto de tales elementos de impureza se indica en la figura 1.7 (con antimonio

Quinto electron de
valencia de antimonio

FIG. 1.7
Impureza de antimonio en un material tipo n.
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como laimpureza en una base de silicio). Observe que |os cuatros enlaces coval entes permane-
cen. Existe, sin embargo, un quinto electron adicional debido a dtomo de impureza, €l cual no
esta asociado con cualquier enlace covalente particular. Este el ectron restante, enlazado de ma-
nerapoco firme asu &omo padre (antimonio), esta en cierto modo libre para moverse dentro del
material tipo n recién formado, puesto que el &omo de impureza insertado ha donado un elec-
tron relativamente “libre” alaestructura.

Lasimpurezas difundidas con cinco electrones de valencia se conocen como atomos donadores.

Es importante tener en cuenta que aun cuando un gran nimero de portadores libres se ha es-
tablecido en el material tipo n, sigue siendo €l éctricamente neutro puesto que de maneraideal €l
nimero de protones de carga positiva en los nicleos sigue siendo igua al de los electrones de
carganegativalibresy en érbita en la estructura.

El efecto de este proceso de dopado en laconductividad relativa se puede describir mejor uti-
lizando el diagrama de bandas de energiade lafigura 1.8. Observe que un nivel de energia discre-
to (Ilamado nivel donador) aparece en labanda prohibidacon una E, significativamente menor que
ladel material intrinseco. Los electrones libres creados por laimpureza agregada se establecen
en este nivel de energiay absorben con menos dificultad una cantidad suficiente de energia tér-
micaparamoverse en labandade conducci6n atemperaturaambiente. El resultado esque atem-
peratura ambiente, hay un gran nimero de portadores (electrones) en €l nivel de conducciény
laconductividad del material seincrementade manerasignificativa. A temperaturaambiente en
un material de Si intrinseco hay alrededor de un electrén libre por cada 10'2 &omos. Si € nivel
de dopado es de 1 en 10 millones (107), larazon 10'4/107 = 10° indica que |la concentracion de
portadores se haincrementado en unarazon de 100,000:1.

Energia

Banda de conduccic’)nl

E, de materiales//g;{ g’ - ’g - 75 o

intrinsecos

Eg = considerablemente menor que
— en la figura 1.6(b) para semiconductores

—

Nivel de energia de un donador

Banda de valencia

FIG. 1.8
Efecto de lasimpurezas de un donador en la estructura de la banda de energia.

Material tipo p

El material tipo p se forma dopando un cristal de germanio o silicio puro con a&omos de impu-
rezaguetienen tres el ectrones de valencia. L os elementos mas utilizados para este propésito son
boro, galio eindio. El efecto de uno de estos elementos, €l boro, en una base de silicio se indi-
caenlafigural.9.

FIG. 1.9
Impureza de boro en un material tipo n.



Observe que ahora € nimero de el ectrones es insuficiente para completar las bandas covalen-
tes de laestructurarecién formada. El vacio resultante se llama hueco y se denota con un pequefio
circulo o un signo més, paraindicar laausencia de una carga positiva. Por |o tanto, €l vacio resul-
tante aceptara con facilidad un electron libre:

Lasimpurezas difundidas con tres electrones de valencia se [laman atomos aceptores.

El material tipo p es eléctricamente neutro por las mismas razones descritas para el material
tipo n.

Flujo de electrones contra flujo de huecos

El efecto del hueco en la conduccidn se muestraen lafigura1.10. Si un electrén de valencia ad-
quiere suficiente energia cinética para romper su enlace covaentey llenar el vacio creado por
un hueco, entonces se creara un vacio o hueco en labanda covalente que cedi6 el electron. Exis-
te, por consiguiente, una transferencia de huecos hacialaizquierday de electrones hacia la de-
recha, como se muestraen lafigura 1.10. Ladireccién que se utilizard en este texto esladel flu-
jo convencional, lacual estaindicada por la direccién del flujo de huecos.

-+
Flujo de huecos

—_—
Flujo de electrones

FIG. 1.10
Flujo de electrones contra flujo de huecos.

Portadores mayoritarios y minoritarios

En el estado intrinseco, €l nimero de electrones libres en Ge 0 Si se debe sblo a los electrones
en la banda de valencia que adquirieron suficiente energia de fuentes térmicas o luminosas para
romper la banda covalente o a las impurezas que no pudieron ser eliminadas. Los vacios que
guedan en la estructura de enlace covalente representan una fuente muy limitada de huecos. En
un material tipo n, el nimero de huecos no cambia significativamente con respecto a este nivel
intrinseco. El resultado neto, por consiguiente, esque el nimero de el ectrones sobrepasa por mu-
cho al de huecos. Por eso:

En un material tipo n (Fig. 1.11a) el electron se llama portador mayoritario y € hueco por-
tador minoritario.

lones donadores lones aceptores

o o o | Portadores ~ + ~
+ S 4 \Z 2 — mayoritarios aF + S + +
o ® ¢ + S~ _+76 +
+ < o+ o + + <
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FIG. 1.11
(a) material tipo n; (b) material tipo p.
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En el material tipo p el nimero de huecos excede por mucho a de electrones, como se mues-
traenlafigura1.11b. Por consiguiente:

En un material tipo p, €l hueco es el portador mayoritario y €l electron el minoritario.

Cuando el quinto electron de un &omo donador abandona el atomo padre, €l aomo que que-
daadquiere unacarga positiva neta: de ahi el signo més en larepresentacion deion donador. Por
las mismas razones, €l signo menos aparece en el i6n aceptor.

Los materialestipo ny p representan los bloques de construccidn basicos de |os dispositivos
semiconductores. En la siguiente seccion veremos que la “union” de un material tipo n con
uno tipo p producird un elemento semiconductor de considerable importancia en sistemas
electronicos.

1.6 DIODO SEMICONDUCTOR

Ahora que los material es tanto tipo n como tipo p estan disponibles, podemos construir nuestro
primer dispositivo electrénico de estado solido. El diodo semiconductor, con aplicaciones de-
masi ado numerosas de mencionar, se crea uniendo un material tipo n aun material tipo p, nada
mas que eso; solo la unidn de un material con un portador mayoritario de electrones a uno con
un portador mayoritario de huecos. Lasimplicidad basica de su construccién refuerzalaimpor-
tanciadel desarrollo de esta area de estado sdlido.

Sin polarizacion aplicada (V =0 V)

En e momento en que los dos materiales se “unen”, los electrones y los huecos en laregion de
la unién se combinan y provocan una carencia de portadores libres en la region préxima ala
unién, como se muestraen la figura 1.12a. Observe en lafigura 1.12a que las Unicas particulas
mostradas en esta region son los iones positivos y negativos que quedan una vez que los porta
dores libres han sido absorbidos.

Region de agotamiento
f_/%

Contacto
metalico

o+ Vp=0V —o——~— |
(sin polarizacion)

@)

Flujo de portadores
+ Vp=0V — /\ de porte
minoritarios
(sin polarizacion)

leg — -~ |}
Ip=0mA
Iy —— S R—

ol A . 5 \]
Flujo de portadores

mayoritarios

(b) ©

FIG. 1.12
Una union tipo p—n con polarizacion interna: (a) una distribucion de carga interna; (b) un simbolo
dediodo, con la polaridad definiday la direccion de la corriente; (c) demostracion de que € flujo
de portadores neto es cero en la terminal externa del dispositivo cuando Vp = 0 V.



Esta region de iones positivos y negativos revelados se llama region de “ empobrecimiento”,
debido a la disminucion de portadores libres en la region.

Si se conectan cables conductores a los extremos de cada material, se produce un dispositivo de
dosterminales, como se muestraen lasfiguras 1.12ay 1.12b. Se dispone entonces de tres opcio-
nes. sin polarizacion, polarizacion en directa y polarizacion en inversa. El término polarizacion
serefiere alaaplicacion de un voltaje externo através de las dos terminales del dispositivo para
extraer una respuesta. La condicién mostrada en las figuras 1.12ay la 1.12b es la situacion sin
polarizacion porgue no hay ninguin voltaje externo aplicado. Es un diodo con dos cables conduc-
tores que yace aislado sobre un banco de laboratorio. En lafigura 1.12b se proporcionael simbo-
lo de un diodo semiconductor para mostrar su correspondencia con la unién p-n. En cada figura
esevidente que el voltaje aplicado esde 0V (sin polarizacién) y lacorriente resultanteesde 0 A,
casi como un resistor aislado. La ausenciade voltaje através de un resistor produce una corrien-
tecero atravésde €. Incluso en este punto inicia del andlisis esimportante sefidar |a polaridad
del voltaje através del diodo en lafigura 1.12by ladireccién dada ala corriente. Esas polarida
des serén reconocidas como las polaridades definidas del diodo semiconductor. Si se aplicaun
voltaje através del diodo cuyapolaridad através de él sealamostrada en lafigura 1.12b, se con-
siderard que € voltge es positivo. A lainversa, e voltgje es negativo. Los mismos estandares se
pueden aplicar aladireccion definida de la corriente en lafigura 1.12b.

En condiciones sin polarizacion, cualesguier portadores minoritarios (huecos) del material
tipo nlocalizados en la region de empobrecimiento por cualquier razon pasarédn de inmediato a
material p. Cuanto mas cercade launion esté el portador minoritario, mayor seralaatraccion de
lacapadeiones negativosy menor laopaosicion ofrecidapor losiones positivosen laregion deem-
pobrecimiento del materia tipo n. Concluiremos, por consiguiente, para andlisis futuros, que
cualesquier portadores minoritarios del materia tipo nlocalizados en laregion de empobrecimien-
to pasaran directamente al material tipo p. Este flujo de portadores se indica en la parte superior
delafigura 1.12c paralos portadores minoritarios de cada material.

L os portadores mayoritarios (el ectrones) del material tipo n deben vencer lasfuerzasde atrac-
cion de la capa de iones positivos en el material tipo n'y el escudo de iones negativos en el ma-
terial tipo p para que emigren al &rea més alla de laregion de empobrecimiento del material
tipo p. Sin embargo, el nimero de portadores mayoritarios es tan grande en el material tipo n
que invariablemente habré un menor nimero de portadores mayoritarios con suficiente energia
cinética para que atraviesen la regién de empobrecimiento hacia el material p. De nueva cuen-
ta, se puede aplicar el mismo tipo de planteamiento a los portadores mayoritarios (huecos) del
material tipo p. El flujo resultante producido por los portadores mayoritarios se muestra en la
parte inferior de lafigura1.12c.

Un examen minucioso de la figura 1.12c revela que las magnitudes relativas de |os vectores
deflujo son tales que € flujo neto en unau otradireccion es cero. Las lineas transversalesindican
esta cancelacion de los vectores de cadatipo de flujo de portadores. Lalongitud del vector que re-
presenta el flujo de huecos se traza més larga que la del flujo de electrones para demostrar que
las dos magnitudes no tienen que ser iguales parala cancelacion, y quelos niveles de dopado de
cada material pueden producir un flujo desigual de huecosy electrones. En suma:

Sin ninguna polarizacion aplicada a través de un diodo semiconductor, €l flujo neto de car-
ga en una direccion es cero.

En otras paabras, la corriente en condiciones sin polarizacion es cero, como se muestra en
lasfiguras 1.12ay 1.12bh.

Condicion de polarizacion en inversa (V, < 0 V)

Si se aplica un potencial externo deV volts através de la union p-n con laterminal positiva
conectada a material tipo ny lanegativa conectada al material tipo p como se muestraen lafi-
gura 1.13, el nimero deiones positivos revelados en laregion de empobrecimiento del material
tipo n seincrementara por la gran cantidad de electrones libres atraidos por €l potencial positi-
vo del voltaje aplicado. Por las mismas razones, €l nimero de iones negativos no revelados se
incrementaraen el material tipo p. El efecto neto, por consiguiente, es una mayor aperturadela
region de empobrecimiento, la cual crea una barrera demasiado grande para que |os portadores
mayoritarios la puedan superar, por lo que e flujo de portadores mayoritarios se reduce efecti-
vamente a cero, como se muestraen lafigura 1.13a.

Sin embargo, el nimero de portadores minoritarios que entran alaregion de empobrecimien-
to no cambia, y se producen vectores de flujo de portadores minoritarios de la misma magnitud
indicada en lafigura 1.12c sin voltaje aplicado.

La corriente en condiciones de polarizacién en inversa se [lama corriente de saturacién en
inversay esta representada por I
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FIG. 1.13
Uniodn p-n polarizada en inversa: (a) distribucién interna de la carga en
condiciones de polarizacién en inversa; (b) polaridad de polarizacion
eninversay direccion de la corriente de saturacion en inversa.

Lacorriente de saturacion en inversarara vez es de mas de algunos microamperes, excepto en
€l caso de dispositivos de alta potencia. De hecho, en los Ultimos afios su nivel, por lo general, se
encuentraen €l interval o de los nanoamperes en dispositivos de silicio. El término saturacion
se deriva del hecho de que acanza su nivel maximo con rapidez y que no cambia de manerasig-
nificativa con los incrementos en € potencial de polarizacion en inversa, como se muestraen las
caracteristicas de diodo de lafigura 1.15 con V, < 0 V. Las condiciones de polarizacion en inversa
seilustran en lafigura 1.13b para el simbolo de diodo y union p-n. Observe, en particular, que la
direccion de I se opone alaflechadel simbolo. Observe también que el lado negativo del voltaje
aplicado esta conectado al material tipo py € lado positivo al material tipo n, y ladiferenciaindi-
cada con las | etras subrayadas por cada region revela una condicion de polarizacion en inversa,

Condicion de polarizacion en directa (V, > 0V)

La condicion de polarizacion en directa o “encendido” se establece aplicando el potencial po-
sitivo al material tipo py el potencial negativo a tipo n como se muestraen lafigura 1.14.

o }ID = Imayoritarios =l
mayoritarios

-® =
®—
¥ o
_C'B + Vb _
Region de empobrecimiento IDl
l Ip Ip }
p n r—o
I~ 4l
+ - + -
Vp (Similar)

(a) (b)

FIG. 1.14
Unidn p-n polarizada en directa: (a) distribucion interna de la carga en condiciones de polarizacién
en directa; (b) polarizacion directa y direccion de la corriente resultante.

Laaplicacion de un potencia de polarizacion en directa Vp, “presionard’ alos electronesen €
material tipo ny alos huecos en € materia tipo p para que se recombinen con losiones proximos
a limitey reducira el ancho de laregion de empobrecimiento como se muestraen lafigura 1.14a.
El flujo de portadores minoritarios de electrones resultante del material tipo p al material tipo n
(y de huecos del materia tipo n a tipo p) no cambia de magnitud (puesto que € nivel de conduc-
cién es controlado principal mente por €l ndmero limitado deimpurezas en el material), aunque
lareduccién del ancho de la region de empobrecimiento produjo un intenso flujo de portadores



mayoritarios através de la unién. Un electron del material tipo p ahora“ve’ unabarrerareducida
en launién debido alaregién de empobrecimiento reduciday a unafuerte atraccion del potencial
positivo aplicado al material tipo p. En cuanto se incrementa la magnitud de la polarizacion apli-
cada, el ancho de la region de empobrecimiento continuara reduciéndose hasta que un flujo de
electrones pueda atravesar la unién, lo que produce un crecimiento exponencia de la corriente
como se muestra en la region de polarizacion en directa de las caracteristicas de lafigura 1.15.
Observe que laescalavertica delafigura 1.15 estd en miliamperes (aunque algunos diodos se-
miconductores tienen una escal a vertical medidaen amperes) y laescalahorizontal en laregion
de polarizacion en directatiene un maximo de 1 V. Por consiguiente, en genera €l voltaje atra-
vés de un diodo polarizado en directa sera menor de 1 V. Observe también cuan rapido se eleva
la corriente después de larodilla de la curva.

Se puede demostrar por medio de lafisica de estado solido que |as caracteristicas generales
de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la siguiente ecuacion, conocida como
ecuacion de Shockley, paralas regiones de polarizacion en directay en inversa:

Ip = (%™ — 1) | (A) (1.1)

donde I eslacorriente de saturacion en inversa
Vp, es €l voltaje de polarizacion en directa aplicado através del diodo
n es un factor de idealidad, €l cual es una funcion de las condiciones de operacion y
construccion fisica; variaentre 1y 2 segiin una amplia diversidad de factores.
(se supondran = 1 en todo este texto a menos que se indique de otra manera).

El voltaje V; en laecuacion (1.1) sellamavoltaje térmico y esta determinado por

Vr = E (V) (1-2)

donde keslaconstante de Boltzmann = 1.38 X 10”2 JK
T eslatemperatura absolutaen Kelvin = 273 + latemperaturaen °C.
q eslamagnitud de lacargadel electron = 1.6 X 10 C.

EJEMPLO 1.1 A unatemperatura de 27°C (temperatura comin para componentes en un siste-
ma de operacion cerrado), determine el voltgje térmico V.
Solucion: Sustituyendo en la ecuacion (1.2), obtenemos
T=273+ °C= 273 + 27 = 300K
KT (138 X 102 JK)(300)
T g 16x10%C
= 25875mV = 26 mV

El voltaje térmico se convertira en un parametro importante en los andlisis de este capitulo y
varios de los siguientes.

T

Inicialmente, la ecuacion (1.1) con todas sus cantidades definidas puede parecer un tanto
complicada. Sin embargo, no se utilizard mucho en €l andlisis siguiente. Lo importante en este
momento es entender el origen de las caracteristicas del diodo y qué factores afectan su forma.

En lafigura 1.15 aparece una curva de la ecuacion (1.1), lalinea punteada, con I = 10 pA.
Si laexpandimos alaformasiguiente, el componente contribuyente en cadaregion de lafigura
1.15 se describe con mayor claridad:

|D = ISeVD/nVT — |S

Con valores positivos de V;, € primer término de la ecuacion anterior crecera con rapidez y
anularapor completo el efecto del segundo término. El resultado eslasiguiente ecuacion, lacua
solo tiene valores positivos y adopta la forma exponencial €* que aparece en lafigura 1.16:

lp=1£%/™r  (Vp positivo)
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Caracteristicas del diodo semiconductor de silicio.
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Gréfica de €.
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La curva exponencial de lafigura1.16 seincrementa muy répido con los valores crecientes
dex. Conx = 0, €” = 1, en tanto que con x = 5 saltaamés de 148. Si continuamos x = 10, la
curva salta a més de 22,000. Es evidente, por consiguiente, que a medida que se incrementa el
valor de x, lacurva se vuelve casi vertical, una conclusién importante que se habra de recordar
cuando examinemos el cambio de la corriente con valores crecientes del voltaje aplicado.



Con valores negativos de V;, €l término exponencial se reduce con rapidez por debajo del
nivel del y la ecuacion resultante paraly es

lp = —lg (Vp negativo)

Observe en lafigura 1.15 que con valores negativos de V, la corriente en esencia es horizon-
tal a nivel de —I..
ConV = 0V, laecuacion (1.1) sevuelve

Ip = I — 1) = 1(1 — 1) = 0mA

como lo confirmalafigura 1.15.

El cambio abrupto de direccion delacurvaen Vp = 0V se debe a cambio de las escalas de
corriente de arriba hacia abajo del gje. Observe que arriba del gje la escala esta en miliamperes
(mA), en tanto que debajo del gje esta en picoamperes (pA).

Tedricamente, con todo perfecto, |as caracteristicas de un diodo de silicio deben ser como las
muestra la linea punteada de la figura 1.15. Sin embargo, los diodos de silicio comerciaes se
desvian delacondicion ideal por varias razones, entre ellas laresistencia de “cuerpo” internay
laresistenciade “contacto” externade un diodo. Cada una contribuye aun voltaje adicional con
el mismo nivel de corriente, como lo determinalaley de Ohm, lo que provoca el desplazamien-
to haciala derecha que se muestraen lafigura 1.15.

El cambio de las escalas de corriente entre |as regiones superior e inferior de la gréfica se
observo antes. Para el voltaje V, también hay un cambio mensurable de escala entre la region
derecha de la gréficay laizquierda. Con valores positivos de Vp, la escala esté en décimas de
volts, y en laregion negativa esti en decenas de volts.

Es importante sefialar en la figura 1.14b como:

La direccion definida de la corriente convencional en laregién de voltaje positivo corres-
ponde a la punta de flecha del simbolo de diodo.

Este siempre serd el caso para un diodo polarizado en directa. También es (til sefialar quela
condicién de polarizacién en directa se establece cuando la barra que representa el 1ado negati-
vo del voltaje aplicado concuerda con €l lado del simbolo con labarravertical.

Yendo un paso mas ala a examinar lafigura 1.14b, vemos que se establece una condicion
de polarizacion en directa a través de la union p-n cuando el lado positivo del voltaje se aplica
al material tipo p (observando la correspondenciaen laletrap) y el lado negativo del voltgje se
aplicaal material tipo n (observando la misma correspondencia).

Es particularmente interesante observar que la corriente de saturacién en inversa de la uni-
dad comercia es notoriamente mayor que la de I en la ecuacion de Shockley. Esto se debe a
efectos que no estan incluidos en la ecuacion de Shockley, como la generacién de portadores en
laregion de empobrecimiento y corrientes de fuga superficiales, las cuales son sensibles a area
de contacto en la unién. En otras palabras:

Por lo comun, la corriente de saturacién en inversa real de un diodo comercial serd medible
aun valor mayor que la que aparece como la corriente de saturacion en inversa en la ecua-
cion de Shockley.

Es importante tener en cuenta, sin embargo, que incluso si la corriente de saturacion en in-
versa es 1000 veces mayor, si | = 10 pA la corriente de saturacion en inversa se incrementara
asdlo 10 nA, lo que aln puede ser ignorado en la mayoria de | as aplicaciones.

Otra factor que tiene un marcado efecto en la magnitud de la corriente de saturacion en in-
versaes el &reade contacto en launion:

Hay una correspondencia directa entre el area de contacto en la unién y el nivel de corrien-
te de saturacion en inversa.

Por gjemplo, si suponemos que el area de contacto que se requiere paramanejar un diodo de
1 A es 1000 veces lade un diodo con una corriente directa nomina méximade 1 mA (con I =
1 nA), entonces, de acuerdo con el enunciado anterior, la corriente de saturacion en inversa del
diodo de 1 A sera 1000 vecesladel diodo de 1 mA o 1 A (un nivel que podria ser preocupan-
te en algunas aplicaciones).

Veremos en los andlisis siguientes que la situacion ideal es que | seade O A en laregion de
polarizacion en inversa. El hecho de que en la actualidad por |o general ocurraen el intervalo
de 0.01 pA a 10 pA en comparacion €l de 0.1 uA al uA de hace unas cuantas décadas es un
punto a favor de laindustria manufacturera. Comparando el valor comin de 1 nA con €l nivel
de 1 pA de hace afios se ve que se logré un factor de mejora de 100,000.
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Region Zener

Aun cuando la escala de la figura 1.15 estd en décimas de volts en la regidn negativa, hay un
punto donde la aplicacién de un voltaje demasiado negativo produciraun cambio abrupto delas
caracteristicas, como se muestraen lafigural.17. Lacorriente seincrementamuy rapido en una
direccion opuesta a la de la region de voltaje positivo. El potencial de polarizacion en inversa
que produce este cambio dramético de | as caracteristicas se Ilama potencial Zener y su simbolo
esVs.

[ |
| |
| |

|

\ | /Region
/ zener

FIG. 1.17
Regién Zener.

A medida que se incrementa €l voltaje através del diodo en laregién de polarizacion en in-
versa, también se incrementara la velocidad de los portadores minoritarios responsables de la
corriente de saturacion en inversa l,. Con el tiempo, su velocidad y energia cinética asociada
(W = % mv?) serén suficientes para liberar més portadores por colisiones con otras estructu-
ras atdmicas que de lo contrario serian estables. Es decir, se producira un proceso de ionizacién
por medio del cual los electrones de valencia absorben suficiente energia para abandonar el
atomo padre. Estos portadores adicionales pueden ayudar entonces al proceso de ionizacion
a punto en que se establece una corriente de avalancha y determinalaregion de ruptura de
avalancha.

Se puede hacer que laregion de avalancha (V) se acerque a gje vertical incrementando los
niveles de dopado en los materiales p y n. Sin embargo, conforme V; se reduce a niveles muy
bajos, por eiemplo -5V, otro mecanismo, llamado ruptura Zener contribuirda cambio abrupto
de la caracteristica. Esto sucede porque hay un fuerte campo eléctrico en la region de la union
que puede desbaratar |as fuerzas de enlace dentro del &omoy “generar” portadores. Aun cuan-
do el mecanismo de ruptura Zener es un contribuyente significativo sélo a niveles bajos de Vs,
este cambio abrupto dela caracteristicaacuaquier nivel sellamaregion Zener y los diodos que
emplean esta parte Unica de la caracteristica de una unién p—n se llaman diodos Zener. Se des-
criben en detalle en la seccion 1.15.

Se debe evitar laregion Zener del diodo semiconductor descrita para que el sistema no sea
modificado por completo por el cambio abrupto de |as caracteristicas en esta region de voltaje
inverso.

El méximo potencial de polarizacion en inversa que se puede aplicar antes de entrar a la
region Zener sellama voltaje inverso pico (conocido como valor P1V) o voltaje de reversa
pico (denotado como valor PRV).

Si unaaplicacion requiere un valor PIV mayor que el de una sola unidad, se pueden conectar
en serie varios diodos de las mismas caracteristicas. Los diodos también se conectan en parale-
lo paraincrementar la capacidad de llevar corriente.

En la seccion 1.12 se mostrara cuando revisemos las hojas de especificaciones provistas con
los diodos comerciales que:

A unatemperaturafija, la corriente de saturacién en inversa de un diodo seincrementa con
un incremento de la polarizacion en inversa aplicada.



Por ejemplo, el diodo descrito en la seccién 1.12 tiene una corriente de saturacion en inver-
sade 1 nA a20V atemperaturaambiente, pero de 5 nA a100V alamismatemperatura.

Ge, Si y GaAs

El andlisis realizado hasta ahora ha utilizado Gnicamente Si como material semiconductor base.
Ahora es importante compararlo con otros dos materiales de primordial importancia: GaAs 'y
Ge. Enlafigura 1.18 aparece una gréfica que compara las caracteristicas de diodos de Si, GaAs
y Ge comerciales. De inmediato es obvio que € punto de levantamiento vertical de las caracte-
risticas es diferente para cada material, aunque laformageneral de cada unaes muy semejante.
El germanio es el més cercano a gje vertica y el GaAs es el més distante. Como se observa en
las curvas, € centro delarodilla de la curva esté aproximadamente en 0.3V paraGe, 0.7V para
Siy 1.2V paraGaAs (vealatabla1.3).

Ip (mA)
30+
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10+

1 1 :
50 Vv : : :
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Vz (GaAs)

10 12
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Vz(S)
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Is(S)

Vz (Ge)
Is (Ge)

FIG. 1.18
Comparacion de diodos de Ge, S y GaAs.

Laformade lacurvaen laregion de polarizacién inversa también es bastante parecida para
cadamaterial, pero observe ladiferenciamedible en las magnitudes de | as corrientes de saturacion
en inversatipicas. Para GaAs, la corriente de saturacion en inversa es por 1o general de aproxi-
madamente 1 pA, comparadacon 10 pA paraSi y 1 uA para Ge; unadiferencia significativade
niveles.

También observe las magnitudes rel ativas de los voltajes de ruptura en inversa para cada mate-
rial. El GaAs en general tiene niveles de ruptura maximos que superan alos de los dispositivos
de Si del mismo nivel de potencia en aproximadamente 10%, y ambos tienen voltajes de ruptu-
ra gque por lo general oscilan entre 50V y 1 kV. Hay diodos de potencia de Si con voltajes de
ruptura tan altos como 20 kV. El germanio suele tener voltajes de ruptura de menos de 100 V,
con méximos arededor de 400 V. Las curvas de lafigura 1.18 estén disefiadas solo parareflgjar
voltajes de ruptura de | os tres materiales. Cuando se consideran los niveles de |as corrientes de
saturacion en inversay los voltajes de ruptura, el Ge ciertamente sobresale porque tiene las ca-
racteristicas minimas deseables.
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Vi(V)

Ge
S
GaAs

0.3
0.7
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SEMICONDUCTORES EJEMPLO 1.2 Como utilizar las curvas de lafigura 1.18:

Determine €l voltaje através de cada diodo con unacorriente de 1 mA.

Repita con una corriente de 4 mA.

Repita con una corriente de 30 mA.
Determine el valor promedio del voltajeen el diodo para€l interval o de corrientes antes dadas.

¢Como se comparan los valores promedio con los voltajes de rodilla que aparecen en la
tabla 1.3?

PeooTw

Solucion:

a Vp(Ge) = 0.2V, Vp(S) =06V, V, (GaAs) = 1.1V

b. Vp(Ge) = 0.3V, Vp(Si) = 0.7V, V,, (GaAs) = 1.2V

c. Vp(Ge) = 0.42V, Vp(S) = 0.82V, V,, (GaAs) = 1.33V

d. GeV, =02V + 0.3V + 042V)/3=0.307V
Si:V, =06V +07V +0.82V)/3=0.707V

GaAs. V, = (L.1V + 1.2V + 1.33V)/3= 121V
e. Muy parecidos: Ge: 0.307V vs. 0.3V, Si: 0.707V vs. 0.7V, GaAs. 1.21V vs. 1.2 V.

Efectos de la temperatura

Latemperatura puede tener un marcado efecto en las caracteristicas de un diodo semiconductor
como lo demuestran las caracteristicas de un diodo de silicio mostradas en la figura 1.19:

En laregion de polarizacién en directa las caracteristicas de un diodo de silicio se desplazan
alaizquierda arazon de 2.5 mV por grado centigrado de incremento de temperatura.

Ip (MA)
(100°C)(-2.5 mV/°C) =-0.35 V/
K—M .
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FIG. 1.19

Variacion de las caracteristicas del diodo de S con el cambio de temperatura.



Un incremento desde |a temperatura ambiente (20°C) hasta 100 °C (el punto de ebullicion
del agua) produce una caidade 80(2.5mV ) = 200 mV 0 0.2V, lo cual es significativo en una
gréfica graduada en décimas de volts. Una reduccion de la temperatura tiene el efecto inverso,
como también se muestraen lafigura

En laregion de polarizacion en inversa la corriente de saturacion en inversa de un diodo de
silicio se duplica por cada 10°C de aumento de la temperatura.

Con un cambio de 20°C a 100°C, el nivel de I se incrementa desde 10 nA hasta un valor de
2.56 uA, € cual esunincremento significativo de 256 veces. Continuando hasta 200°C se ten-
dria una corriente de saturacion en inversa monstruosa de 2.62 mA. En aplicaciones a altatem-
peratura se tendrian que buscar por consiguiente diodos con | a temperatura ambiente de cerca
de 10 pA, un nivel cominmente disponible en laactualidad, €l cual limitariala corriente a 2.62
#A. Enrealidad, es una fortuna que tanto Si como GaAs tengan corrientes de saturacion en in-
versarelativamente pequefias atemperaturaambiente. Hay dispositivos de GaAsdisponiblesque
funcionan muy bien en el intervalo de temperaturade —200°C a +200°C, y algunos tienen tem-
peraturas maximas que se aproximan a 400°C. Considere, por un momento, qué tan grande se-
riala corriente de saturacion en inversasi iniciaramos con un diodo de Ge con una corriente de
saturacion de 1 wA y aplicaramos el mismo factor de duplicacion.

Por dltimo, esimportante sefidar, de acuerdo con lafigura 1.19, que:

El voltaje de saturacion en inversa de un diodo semiconductor se incrementaré o reducira
con la temperatura segun el potencial Zener.

Aunque lafigura 1.19 revela que €l voltaje de ruptura se incrementara con latemperatura, si
el voltaje de rupturainicial es menor que 5V, en realidad €l voltaje de ruptura puede reducirse
con latemperatura. La sensibilidad del potencial Zener a cambios de temperatura se exami-
nara con més detalle en la seccion 1.15.

En los parrafos anteriores se dijo mucho sobre la construccion de un diodo semiconductor y los
meateriales empleados. Se presentaron las caracteristicas y las diferenciasimportantes entre lares-
puestade los materiales analizados. Ahoraesel momento de comparar larespuestadelaunion p—n
con larespuesta deseaday dejar ver las funciones principal es de un diodo semiconductor.

Latabla 1.4 proporcionaunasinopsis del material con respecto alostres materiales semicon-
ductores mas frecuentemente utilizados. La figura 1.20 incluye una breve biografia del primer
cientifico investigador que descubrié la union p-n en un material semiconductor.

TABLA 1.4
Uso comercial actual de Ge, S y GaAs

Ge: El germanio se encuentra en produccion limitada debido a su sensibilidad ala tempera-
turay ata corriente de saturacion en inversa. Sigue estando comercia mente disponi-
ble aunque esta limitado a algunas aplicaciones de alta velocidad (debido a su factor
de movilidad relativamente alto) y a aplicaciones que utilizan su sensibilidad alaluz
y d calor, tales como fotodetectores y sistemas de seguridad.

Si: Sin duda el semiconductor més frecuentemente utilizado en todo tipo de dispositivos
electronicos. Tiene la ventaja de su disponibilidad abajo costo y sus corrientes de satu-
racion inversa son relativamente bajas; tiene buenas caracteristicas ante la temperatura
y excelentes niveles de voltaje de ruptura. También se ha beneficiado de las décadas
de enorme atencién al disefio de circuitos integrados a gran escalay alatecnologiade
procesamiento.

Desde principios de la década de 1990 el interés en el GaAs ha crecido a pasos agiganta-
dosy con el tiempo se apropiara de una buena parte del desarrollo de dispositivos de
silicio, sobre todo en circuitos integrados a gran escala. Sus caracteristicas de alta ve-
locidad tienen més alta demanda cada dia, con las caracteristicas adicional es de bgjas
corrientes de saturacion en inversa, excelentes sensibilidades ala temperaturay altos
voltajes de ruptura. Més de 80% de su aplicacion se da en la optoel ectronica con el
desarrollo de diodos emisores de luz, celdas solaresy otros dispositivos fotodetecto-
res, pero probablemente todo esto cambie draméticamente a medida que se reduzcan
sus costos de fabricacion y continlie creciendo su uso en el disefio de circuitos integra-
dos; tal vez sea el material semiconductor del futuro.

GaAs.
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Russell Ohl (1898-1987)

Ingeniero estadounidense
(Allentown, PA; Holmdel, NJ:
Vista, CA)

Army Signal Corps. Universidad
de Colorado, Westinghouse, AT& T,
Miembro deloslaboratorios Bell,
Instituto de Ingenieros de Radio,
1955 (Cortesia de los archivos de la
Universidad Estatal de Pennsylva-
nia, Bibliotecasde la Universidad
Estatal de Pennsylvania).

Aun cuando los tubos de vacio se uti-
lizaron en todas las formas de comuni-
cacion en la década de 1930, Russell
Ohl estaba decidido a demostrar que
el futuro del campo estaba definido
por cristales semiconductores. No
disponia de germanio para su investi-
gacion por lo querecurrié al silicioy
encontré una formade elevar su nivel
de pureza a 99.8%, por lo cual recibi6
una patente. El descubrimiento real
de launién p-n, como con frecuencia
suele suceder en lainvestigacion
cientifica, fue el resultado de una serie
de circunstancias que no estaban pla-
neadas. El 23 de febrero de 1940, Ohl
sedio cuenta que un cristal desilicio
que tenfauna grieta hacialamitad ele-
vaba significativamente la corriente
cuando se colocaba cerca de una
fuente luminosa. Este descubrimiento
condujo ainvestigaciones posteriores,
lo cual revel6 que los niveles de pure-
zaen cadalado de lagrieta eran dife-
rentesy que se formaba una barrera
en launion que permitia el paso dela
corriente en solo una direccion, se ha-
biaidentificado y explicado el primer
diodo de estado sdlido. Ademas, esta
sensibilidad alaluz marcé el inicio
del desarrollo de las celdas solares.

L os resultados fueron conducentes a
desarrollo del transistor en 1945 por
tres personas que también trabajaban
en los |aboratorios Bell.

FIG. 1.20
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1.7 LO IDEAL VS. LO PRACTICO

En la seccién anterior vimos que la unién p-n permite un flujo abundante de carga cuando da
una polarizacién en directa, y un nivel muy pequefio de corriente cuando la polarizacién es en
inversa. Ambas condiciones se resumen en lafigura 1.21 con el vector de corriente grueso en la
figura1.21 en correspondenciacon ladireccion delaflechadel simbolo dediodoy €l vector sig-
nificativamente menor en la direccién opuesta de lafigura 1.21b, que representa la corriente de
saturacion en inversa

Una analogia utilizada con frecuencia para describir el comportamiento de un diodo semi-
conductor es un interruptor mecanico. En la figura 1.21a el diodo esta actuando como un inte-
rruptor cerrado que permite un flujo abundante de carga en la direccidn indicada. En lafigura
1.21b €l nivel de corriente es tan pequefio en la mayoria de los casos que puede ser aproximado
como 0 A y representado por un interruptor abierto.

+ Yoo _ _ W4
o—Pp—o o—Pt—o
—_— B
Ip Is
o—o%»o—o o—>(o—o
@ (b)
FIG. 1.21

Diodo semiconductor ideal: (a) polarizado
en directa; (b) polarizado en inversa.

En otras palabras:

El diodo semiconductor se comporta como un interruptor mecanico en el sentido de que
puede controlar €l flujo de corriente entre sus dos terminales.

Sin embargo, también es importante tener en cuenta que:

El diodo semiconductor esdiferente del interruptor mecanico en el sentido de que cuando
éste se cierra solo permite que la corriente fluya en una direccion.

Ideal mente, paraque el diodo semiconductor se comporte como un cortocircuito en laregion
de polarizacién en directa, su resistencia debera ser de 0 (). En laregion de polarizacion en in-
versa su resistencia debera ser de oo} pararepresentar el equivalente aun circuito abierto. Tales
niveles de resistencia en las regiones de polarizacion en directay en inversa producen las carac-
teristicas de lafigura 1.22.

Las caracteristicas se han sobrepuesto para comparar € diodo Si ideal con un diodo de Si
real. Las primerasimpresiones podrian indicar que launidad comercial es una deficienteimpre-
sion del interruptor ideal. Sin embargo, cuando se considera que la Unica diferenciaimportante
esque el diodo comercia seelevaaun nivel de 0.7V en lugar de 0V, se dan varias similitudes
entre las dos gréaficas.

Cuando un interruptor se cierra se supone que la resistencia entre las terminales es de 0 ().
En el punto de la gréfica seleccionado, la corriente en €l diodo esde 5 mA y €l voltaje através
de él esde 0 V. Sustituyendo en laley de Ohm se obtiene

Vo _ OV 4 ivalent tocircuit
Re I 5mA (equivalente a un cortocircuito)
De hecho:

A cualquier nivel de corriente sobre la linea vertical, el voltaje a través del diodo ideal es de
OVylaresistenciaesde0 £2.
Parala seccién horizontal, si aplicamos de nuevo laley de Ohm, vemos que
Vp 20V

R = K = OmA = 00() (equivalente a un circuito abierto)
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FIG. 1.22
Caracteristicas de semiconductor ideales contra reales.

De nueva cuenta:

Como la corriente esde 0 mA en cualquier parte delalinea horizontal, la resistencia es de
2 en cualquier punto del ge.

Por laformay ubicacién delacurvaparalaunidad comercial enlaregion de polarizacién en
directa, habra unaresistencia asociada con el diodo de mas de 0 (). Sin embargo, s laresisten-
ciaes|o bastante pequefia comparada con |os otros resistores de la red conectados en serie con el
diodo, a menudo es una buena aproximacion suponer que la resistencia de la unidad comercial
esde 0 Q). Enlaregion de polarizacion en inversa, si suponemos que la corriente de saturacion
en inversa es tan pequefia que puede ser aproximada a0 mA, tenemos la mismaequivalenciade
circuito abierto provista por el interruptor abierto.

El resultado es, por consiguiente, que existen suficientes similitudes entre el interruptor ideal
y €l diodo semiconductor que lo hacen ser un dispositivo electronico eficaz. En la siguiente sec-
cién se determinan los diversos niveles de resistencia de importancia para usarlos en €l siguien-
te capitulo, donde se examina la respuesta de diodos en unared real.

1.8  NIVELES DE RESISTENCIA Py

A medida que € punto de operacion de un diodo se mueve de unaregién a otra, su resistencia
también cambia debido a la forma no lineal de la curva de caracteristicas. En los parrafos si-
guientes se demostrara que €l tipo de voltaje o sefia aplicada definira el nivel de resistenciade
interés. En esta seccion se presentardn tres niveles diferentes, los cuales volveran a aparecer
cuando examinemos otros dispositivos. Es de sumaimportacia, por consiguiente, que su deter-
minacion se entienda con toda claridad.

Resistencia de CD o estatica

Laaplicacion de un voltaje de cd aun circuito que contiene un diodo semiconductor produce un
punto de operacion en lacurvade caracteristicas que no cambiacon el tiempo. Laresistenciadel
diodo en el punto de operacion se halladeterminando |os niveles correspondientes de Vp el co-
mo se muestra en lafigura 1.23 y aplicando la siguiente ecuacion:

_ W

Ro = (1.3

NIVELES DE RESISTENCIA
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FIG. 1.23

Vp (V)

Determinacién de la resistencia de cd de un
diodo en un punto de operacion particular.

Los niveles deresistenciade cd en larodillay debajo de ella son mayores que los niveles de
resi stencia obtenidos para la seccién de levantamiento vertical de las caracteristicas. Los nive-
les de resistencia en laregion de polarizacion en inversa son por naturaleza bastante altos. Co-
mo los 6hmetros en general emplean una fuente de corriente relativamente constante, laresis-
tencia determinada sera un nivel de corriente preestablecido (por lo genera de agunos

miliamperes).

En general, por consiguiente, cuanto mayor sea la corriente a través de un diodo, menor se-

ra el nivel deresistencia de cd.

EJEMPLO 1.3 Determine |los niveles de resistencia de cd del diodo de lafigura 1.24 con

a lp = 2mA (bajo nivel)
b. Ip = 20 mA (alto nivel)
c. Vp = —10V (polarizado en inversa)

30
204
10
—IQV 29
b1 0 05 0.8
1A
FIG. 1.24
Ejemplo 1.3.
Solucion:
a Conlp=2mA,V, =05V (enlacurva) y
Vp 05V
=—=——=2500
Ro Ipb  2mA
b. Conlp =20mA, V, =08V (enlacurva) y
V, 0.8V
Ry=-—2= =400

lpb, 20mA

Vp (V)



c. ConVp=-10V,lp = —Ilg= —1puA (enlacurva) y
V 10V
Ro=-—"2=->——=10MQ
Ipb  1pA
lo que confirma con claridad algunos de |os comentarios anteriores con respecto alos niveles
deresistencia de cd de un diodo.

Resistencia de CA o dinamica

Es obvio de acuerdo con laecuacion (1.3) y € gjemplo 1.3 que laresistencia de cd de un diodo
esindependiente delaformade las caracteristicas en laregion alrededor del punto deinterés. Si
se aplica unaentrada senoidal en lugar de unade cd, la situacion cambiaré por completo. Laen-
tradavariable movera el punto de operacion instantaneo haciaarribay haciaabajo de unaregion
de las caracteristicas, y por lo tanto define un cambio especifico de la corriente y voltaje como
se muestra en lafigura 1.25. Sin ninguna sefia variable aplicada, €l punto de operacion seriael
punto Q que aparece en lafigura 1.25, determinado por los niveles de cd aplicados. Ladesigna-
cion de punto Q se deriva de la palabra quiescente, que significa“fijo o invariable”.

Caracteristica de diodo

FIG. 1.25
Definicion de la resistencia dinamica o resistencia de ca.

Unalinearectatrazada tangente ala curva por el punto Q como se muestraen lafigura 1.26
definird un cambio particular del voltgjey corriente que se puede utilizar para determinar lare-
sistenciade ca o dinamica en estaregion de | as caracteristicas del diodo. Se deberé hacer un es-
fuerzo por mantener el cambio de voltgje y corriente |o més peguefio posible y equidistante a
ambos lados del punto Q. En forma de ecuacion,

AV,

= Al (1.4

donde A indica un cambio finito de la cantidad.

Cuanto mésinclinada seala pendiente, menor serd el valor de AV, con €l mismo cambio de Al
y menor eslaresistencia. Laresistencia de caen laregion de levantamiento vertical delacarac-
teristica es, por consiguiente, bastante pequefia, en tanto que la resistencia de ca es mucho més
alta con niveles de corriente bagjos.

En general, por consiguiente, cuanto mas bajo esté el punto de operacion (menor corriente
o menor voltaje), mas alta esla resistencia de ca.

NIVELES DE RESISTENCIA 23

Punto Q Aly

;ﬁ(_/
AV,

FIG. 1.26
Determinacion de la resistencia de
ca en un punto Q.
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EJEMPLO 1.4 Paralas caracteristicas de lafigura 1.27:

a
b.
C.

Determine laresistenciade cacon I = 2 mA.

Determine laresistenciade cacon | = 25 mA.

Compare los resultados de las partes (a) y (b) con las resistencias de cd en cada nivel de
corriente.

Ip(MA)

30f----mmm oo

25

Y

20{—------ - mmmm oo !

15—

10—

0f 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Vp (V)
——
AVy
FIG. 1.27
Ejemplo 1.4.

Solucion:

a

Conlp = 2mA, lalineatangente en I, = 2 mA se traz6 como se muestraen lafigura 1.27
y se eligio unavariacion de 2 mA por encimay debajo de la corriente de diodo especifica-
da. Conlp=4mA,V, =0.76 Vyconly = 0mA, V, = 0.65V. Los cambios resultantes
de lacorriente y voltaje son, respectivamente,

Aly=4mA — OmA = 4mA
y AV, =076V — 065V = 0.11V
y laresistenciade caes
AV, oq1v
T Aly 4mA
Conlp = 25mA, lalineatangenteen |, = 25 mA setrazd como se muestraen lafigural.27
y se eligi6 unavariacion de 5 mA por encimay debajo de la corriente de diodo especifica-

da. Conlp =30mA,V, =0.8V yconly=20mA, V, = 0.78 V. Los cambios resultantes
de lacorriente y voltaje son, respectivamente,

Aly = 30mA — 20mA = 10mA
y AV, =08V — 0.78V = 0.02V
y laresistenciade caes

ra = 2750

- AVy 002V
a7 Al;  10mA
Conlp=2mA,V,=07Vy

2Q

Vo 07V
=P2-=""_3500
R =, " 2ma

lacual excede por mucho lary de 27.5 ).



Conlp =25mA,Vp =079V y
R, = Vo _ 0.79Vv
I 25mA

lacual excede por mucho lar, de 2 ).

= 31.62Q

Determinamos la resi stencia dinamica graficamente, pero hay una definicion basicaen el
célculo diferencial que manifiesta que:

La derivada de una funcion en un punto esigual ala pendiente de la linea tangente trazada
en dicho punto.
Por consiguiente, la ecuacion (1.4), definida por lafigura 1.26, se encuentra hallando esencial -
mente la derivada de la funcion en el punto Q de operacion. Si determinamos la derivada de la
ecuacion general (1.1) para el diodo semiconductor con respecto ala polarizacion en directa
aplicaday luego invertimos el resultado, obtendremos una ecuacion paralaresistencia de cao
dinamica en dicharegion. Es decir, s tomamos la derivada de la ecuacion (1.1) con respecto a
la polarizacion aplicada tendremos
d d
—(lp) = = [l (8™ — 1
av, 00 = g [ls )]

dip 1
di\/D = n—vT(ID + 1)
luego aplicamos a gunas maniobras basicasde calculo diferencial. En general, I >> I enlasec-
cion de pendiente vertical de las caracteristicas y
dp Ip
avp ~ nvr
Invirtiendo el resultado para definir unarelacion deresistencia (R = V/I) setiene
dvp nVy
—B_y =
dip Iy

Sustituyendon = 1y V; = 26 mV del giemplo 1.1 se obtiene

_ 26mV

o

(1.5

lq

Laimportanciade laecuacion (1.5) debe entenderse con claridad. Implicaque laresistencia dina-
mica se determina con solo sustituir e valor quiescente de la corriente de diodo en la ecuacion.
No es necesario disponer de las caracteristicas o preocuparse de trazar lineas tangentes como o
define la ecuacion (1.4). Esimportante tener en cuenta, sin embargo, que la ecuacion (1.5) es pre-
cisasolo con vaores de I, en la seccion de levantamiento vertical de la curva. Con valores meno-
resdelp, n = 2 (dlicio) y € vaor der obtenido debe multiplicarse por un factor de 2. Con valores
pequefios de |, por debajo delarodillade lacurva, laecuacion (1.5) se vuelve inapropiada.

Todos los niveles de resistencia determinados hasta ahora fueron definidos por la unién p-n
y no incluyen laresistencia del material semiconductor propiamente dicho (llamadaresistencia
del cuerpo) y laresistenciaintroducida por |aconexion entre el material semiconductor y el con-
ductor metdlico externo (llamada resistencia de contacto). Estos nivel es de resistencia adiciona-
les se pueden incluir en la ecuacion (1.5) agregando una resistencia denotada rg:

s ohms (1.6)

Laresistenciar, incluye, por consiguiente, la resistencia dinamica definida por la ecuacion
(1.5) y laresistenciarg que se acaba de introducir. El factor rg puede variar desde 0.1 Q) paradis-
positivos de ata potencia hasta 2 () para algunos diodos de uso general de baja potencia. En el
giemplo 1.3 laresistenciade caa25 mA resultd ser de 2 (). Utilizando la ecuacién (1.5) tenemos

_26mv _ 26mV

g = I —mZ 1.04Q

Ladiferencia de aproximadamente 1 ) puede ser considerada como la contribucion derg.

NIVELES DE RESISTENCIA
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En el gemplo 1.4 laresistencia de caa2 mA resulto ser de 27.5 ). Utilizando la ecuacion
(1.5) pero multiplicando por un factor de 2 en estaregion (en larodillade lacurvan = 2),

26 mV 26 mV
ry = 2( » ) = 2( A ) =2(130Q) = 260

Ladiferenciade 1.5 Q) puede ser considerada como la contribucion de r.

En redidad, la determinacion de ry con alto grado de precision a partir de una curva de carac-
teristica utilizando la ecuacion (1.4) es un proceso dificil en el mejor de los casosy |os resultados
tienen que ser tratados con reservas. Con bajos niveles de corriente en el diodo el factor rg nor-
malmente es |o bastante pequefio comparado con ry como para ignorar su impacto en laresis-
tencia de cadel diodo. Con altos niveles de corriente, el nivel derg puede aproximarse a dery,
pero puesto que con frecuencia habra otros elementos resistivos de mucha mayor magnitud en
serie con el diodo, en este libro supondremos que |a resistencia de ca esté determinada Unica-
mente por ry, y €l impacto de rg se omitird amenos que se digalo contrario. Mejoras tecnol 6gi-
cas de afios recientes indican que €l nivel de rg continuaré reduciéndose en magnitud y con el
tiempo Ilegara a ser un factor que ciertamente puede ser ignorado en comparacion con r .

El andlisis anterior se centrd Unicamente en laregion de polarizacion en directa. En laregion
de polarizacién en inversa supondremos que el cambio de lacorrientealo largo delalineal, es
nulo desde OV hastalaregion Zener, y laresistenciade cacalculada con laecuacion (1.4) es su-
ficientemente alta como para permitir la aproximacion de circuito abierto.

Resistencia de ca promedio

Si lasefial de entrada es suficientemente grande para producir una amplia variacion tal como se
indicaen lafigural1.28, laresistenciaasociada con €l dispositivo en estaregion se llamaresisten-
cia de ca promedio. Laresistencia de ca promedio es, por definicion, la resistencia determinada
por una linea recta trazada entre las dos intersecciones establecidas por |los valores maximo y
minimo del voltaje de entrada. En forma de ecuacidn (observe lafigura 1.28),

Iorom = AV, (17)

Al d | puntoapunto

En la situacion indicada por lafigura 1.28,

Alg=17mA — 2mA = 15mA
Ip(mMA)
20—
e e T e P ¢
15—
Alg < 10~
5_
4, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | | | | |
0f 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 y(v)

—~
AV,

FIG. 1.28
Determinacion de la resistencia de ca promedio entre los limites indicados.



y AV, = 0.725V — 0.65V = 0.075V CIRCUITOS

EQUIVALENTES

con (_AVe_ 0075V _ . DEL DIODO
Pom = AL, 15mA

Si laresistenciade ca (ry) se determinaracon I, = 2 mA, suvalor seriademésde5Q vy s
se determinara con 17 mA, seria menor. Entre estos valores, |a resistencia de ca cambiaria del
valor alto con 2 mA al valor bajo con 17 mA. Laecuacién (1.7) define un valor considerado
como el promedio de los valores de ca desde 2 mA hasta 17 mA. El hecho de que un nivel de
resistencia se pueda utilizar en un intervalo tan amplio de caracteristicas comprobara su utilidad
en la definicion de circuitos equival entes de un diodo en una seccion posterior.

Como con los niveles de resistencia de cd y ca, cuanto mas bajo sea el nivel de las corrientes
utilizadas para determinar la resistencia promedio, mas alto sera el nivel deresistencia.

Tabla de resumen

Latabla 1.5 se desarroll6 parareforzar las conclusiones importantes de las Ultimas paginas y
para recalcar las diferencias entre los diversos niveles de resistencia. Como ya se indico antes,
€l contenido de esta seccion es el fundamento de varios cél culos de resistencia que se realizardn
en secciones 'y capitulos posteriores.

TABLA 1.5
Niveles de resistencia

Caracteristicas Deter minacién
Tipo Ecuacion especiales gréfica
s VD .. |
CD o estética Ry = T Definida como un punto D Q
D en las caracteristicas £
Vb
L AVd 26 mV - . |
CA o dindmica = = Definida por unalinea D
Alyg Io Qut. | Alg
tangente en el punto Q
—
. AVd .. L, Ald
CA promedio Morom = AL Definida por unalinearecta
d I puntoapunto entre |os limites
de operacion

1.9  CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL DIODO Py

Un circuito equivalente es una combinacion de elementos apropiadamente seleccionados
para que representen mejor las caracteristicas terminales reales de un dispositivo o sistema
en unaregion de operacion particular.

En otras palabras, una vez que se define €l circuito equivalente, el simbolo del dispositivo
puede ser eliminado de un esquemay €l circuito equivalente insertado en su lugar sin afectar
gravemente el comportamiento real del sistema. Con frecuencia, €l resultado es unared que se
puede resolver con técnicas tradicionales de andlisis de circuito.
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Circuito lineal equivalente por segmentos

Una técnica para obtener un circuito equivalente de un diodo es simular con més 0 menos preci-
sion las caracteristicas del dispositivo mediante segmentos de linea recta, como se muestraen la
figura 1.29. El circuito resultante equivalente se llama circuito equivalente lineal por segmentos.
Deberaser obvio por lafigura 1.29 quelos segmentos de linearectano duplican con exactitud las
caracteristicas reales, sobre todo en la region acodada. Sin embargo, |os segmentos resultantes
son suficientemente parecidos a la curva real como para establecer un circuito equivalente que
producira una excelente primera aproximacion del comportamiento real del dispositivo. En la
seccion inclinada de la equivalencialaresistencia de ca promedio presentada en laseccion 1.8 es
€l nivel deresistencia que aparece en €l circuito equivaente de lafigura 1.28 junto a dispositivo
real. En esencia, define el nivel deresistenciadel dispositivo cuando se encuentraen el estado de
“encendido”. El diodo ideal seincluye paraestablecer que sélo hay unadireccion de conduccion
atravésdel dispositivo, y unasituacion de polarizacion en inversaproducira el estado de circui-
to abierto del dispositivo. Como un diodo semiconductor de silicio no alcanza el estado de con-
duccién hasta que Vp, alcanza 0.7 V con una polarizacion en directa (como se muestra en la fi-
gura 1.29), debe aparecer una bateria Vi opuesta a la direccion de conduccién en el circuito
equivalente como se muestra en lafigura 1.30. La bateria especifica que €l voltaje a través del
dispositivo debe ser mayor que el voltaje de umbral delabateriaantes dela conduccién através
del dispositivo antes de que se pueda establecer la direccién dictada por el diodo ideal. Cuando
se establezca la conduccion, laresistencia del diodo serael valor especificado de Iy,

ID (mA)
10— ------mmmmmm -
\:\ rprom
0 0.7V 0.8V Vp (V)
M
FIG. 1.29

Definicion del circuito equivalente lineal por segmentos por medio de segmentos
delinea recta para representar de forma aproximada la curva de caracteristicas.

+ Vp _
vV, Diodo ideal
+ Vo K I'orom /
—CB— = ——Fl=wv—p—
— — o7v 0@
Ip Ip
FIG. 1.30

Comparacion del circuito equivalente lineal por segmentos.

Tenga en cuenta, sin embargo, que Vg en €l circuito equivalente no es una fuente de voltaje
independiente. Si se coloca un voltimetro a través de un diodo aislado sobre un banco de labo-
ratorio no se obtendra una lectura de 0.7 V. La bateria representa el nivel horizontal de las ca-
racteristicas que deben ser superadas para establ ecer la conduccién.

Por lo comin, €l nivel aproximado de 1, Se puede determinar con un punto de operacion
determinado en la hoja de especificaciones (la cual se andizara en laseccion 1.10). Por gjemplo,
para un diodo semiconductor de silicio, si I = 10 mA (una corriente de conduccién en directa



en el diodo) con Vp = 0.8V, sabemos que para silicio se requiere un nivel de voltaje de 0.7V
antes de que se eleven las caracteristicas, y obtenemos

AVy 08V — 07V _ 01V

Forom = o7 = = =10Q
AId punto a punto 10mA — OmA 10mA

como en lafigura 1.29.

Circuito equivalente simplificado

En lamayoria de |as aplicaciones, laresistenciar ., €s suficientemente pequefia para ser igno-
radaen comparacion con losdemas elementosdelared. Laeliminacion der ., del circuito equi-
valente es |o mismo que suponer que las caracteristicas del diodo son las que se muestran en la
figura 1.31. En realidad, esta aproximacién se emplea con frecuencia en el andlisis de circuitos
semiconductores como se demuestraen €l capitulo 2. El circuito equivalente reducido aparece en
lamismafigura. Manifiesta que un diodo de silicio polarizado en directa en un sistema electroni-
co en condiciones de cd experimentaunacaidade 0.7V através de éste en el estado de conduccion
acualquier nivel de corriente en €l diodo (dentro de valores nominales, por supuesto).

Io

+ Vp -
—Tprom =0 VK:I|O'7V

" Diodo ideal

Ip

0 V=07V v,

FIG. 1.31
Circuito equivalente simplificado del diodo semiconductor desilicio.

Circuito equivalente ideal

Ahora que se elimind r,, del circuito equivalente, llevemos el andlisis un paso adelante y esta-
blezcamos que €l nivel de 0.7V con frecuencia puede ser ignorado en comparacion con el nivel
devoltaje aplicado. En este caso €l circuito equivalente se reducirda de un diodo ideal como se
muestra en la figura 1.32 con sus caracteristicas. En el capitulo 2 veremos que esta aproxima-
cion se hace con frecuencia sin una pérdida grave de precision.

Ip
+ Vb -
o i .
—_
Ip T Diodoided
0 Vp
FIG. 1.32

Diodo ideal y sus caracteristicas.

En laindustria una sustitucién popular de lafrase “ circuito equivalente del diodo” es modelo
del diodo, es decir, un modelo —por definicién— es una representacion de un dispositivo, obje-
to o sistema existente, etc. De hecho, esta tecnologia sustituta se utilizara casi exclusivamente
en los capitul os siguientes.

Tabla de resumen

Por claridad, los modelos del diodo empleados para |os diversos parametros y aplicaciones de
circuito aparecen en latabla 1.6 junto con sus caracteristicas lineales por segmentos. Cada una
seinvestigara con mas detalle en el capitulo 2. Siempre hay excepciones de lareglageneral, pero

CIRCUITOS
EQUIVALENTES
DEL DIODO
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TABLA 1.6
Circuitos equivalentes (modelos) del diodo
Tipo Condiciones Modelo Caracteristicas
prom
i I|l=
Modelo lineal por segmentos Oﬂv}( T ey Vi
ideal
Modelo simplificado Reed > Morom —il—pt—
Vg diodo Vic
ideal
Dispositivo ideal R =2 Mg
Eeg => Vi diodo

ideal

es bastante seguro decir que se empleara con mucha frecuencia el modelo equivalente simplifi-
cado en el andlisis de sistemas electrénicos, en tanto que €l diodo ideal se aplica con frecuencia
en el andlisis de sistema de suministro de potencia donde se presentan grandes voltajes.

1.100 CAPACITANCIAS DE DIFUSION Y TRANSICION PS

Es de sumaimportancia tener presente que:
Todo dispositivo electrénico o eléctrico es sensible a la frecuencia.

Esdecir, las caracteristicas terminal es de cua quier dispositivo cambian con lafrecuencia. Incluso
laresistenciade un resistor basico, como el de cualquier construccion, es sensible alafrecuencia
aplicada. A frecuencias de bajas a medias se puede considerar que la mayoria de los resistores
tienen un valor fijo. No obstante, a medida que alcanzamos altas frecuencias, los efectos paré-
sitos capacitivos einductivos empiezan amanifestarsey afectan el nivel deimpedanciatotal del
elemento.

En el diodo los niveles de capacitancia parasita son |os que tienen un mayor efecto. A bajasfre-
cuenciasy aniveles relativamente bajos de capacitancia, lareactancia de un capacitor, determinada
por Xc = 1/27fC en genera estan altaque se le puede considerar de magnitud infinita, represen-
tada por un circuito abierto eignorada. A atasfrecuencias, sin embargo, € nivel de X, puede redu-
cirse a punto de que creard una trayectoria de “puenteo” de baja reactancia. Si esta trayectoria de
puenteo ocurre através del diodo, en esencia puede evitar que éste afecte larespuesta de lared.

En el diodo semiconductor p-n hay dos efectos capacitivos que tienen que ser considerados.
Ambos tipos de capacitancia estén presentes en |as regiones de polarizacién en directay en in-
versa, pero uno predomina sobre el otro en cada regién por lo que consideramos |os efectos de
s6lo uno en cada region.

En laregion de polarizacion en inversa tenemos la capacitancia de transicién o de region
de empobrecimiento (C;) en tanto que en laregion de polarizacion en directa tenemos la
capacitancia de almacenamiento o difusién (Cp).

Recuerde que la ecuacion basica parala capacitancia de un capacitor de placas paralelas esta
definidapor C = e A/d, donde e eslapermitividad del dieléctrico (aislante) entrelasplacasde area
A separadas por unadistanciad. En laregion de polarizacion en inversahay unaregion de empo-
brecimiento (libre de portadores) que se comporta en esencia como un aislante entre las capas de
cargas opuestas. Como €l ancho de la region de empobrecimiento (d) se incrementa con €l po-
tencia de polarizacion en inversaincrementado, la capacitancia de transicion resultante se redu-
ce, como se muestra en la figura 1.33. El hecho de que la capacitancia depende del potencia de
polarizacion en inversa aplicado tiene aplicacion en varios sistemas el ectronicos. De hecho, en el
capitulo 16 se presenta un diodo cuya operacion depende por completo de este fenémeno.

Aun cuando €l efecto antes descrito también se presenta en la region de polarizacion en di-
recta, es eclipsado por un efecto de capacitancia que depende directamente de lavelocidad ala
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FIG. 1.33

Capacitancias de transicion y difusion contra polarizacion aplicada en un diodo de silicio.

cual seinyectala cargaen las regiones justo fuera de laregién de empobrecimiento. El resulta-
do es que los niveles incrementados de corriente aumentan los niveles de capacitancia de difu-
sion. Sin embargo, los nivelesincrementados de corriente reducen el nivel delaresistencia aso-
ciada (lo que se demostrara en breve) y la constante de tiempo resultante (7 = RC), lacual es
muy importante en aplicaciones de alta velocidad, no llega a ser excesiva.

L os efectos de capacitancia antes descritos se representan por medio de capacitores en para-
lelo con el diodo ideal, como se muestra en lafigura 1.34. Sin embargo, en aplicaciones de ba-
jaamedia frecuencia (excepto en el area de potencia), normamente € capacitor no se incluye
en el simbolo de diodo.

111 TIEMPO DE RECUPERACION EN INVERSA

Existen ciertos datos que normalmente vienen en las hojas de especificaciones de diodo provistas
por los fabricantes. Uno de ellos que alin no se ha considerado es el del tiempo de recuperacion en
inversa, denotado por t,,. En el estado de polarizacion en directaya antes se demostré que hay una
gran cantidad de electrones del material tipo n que avanzan através del material tipo py unagran
cantidad de huecos en el material tipo n, lo cual es un requisito parala conduccion. Los electrones
en el material tipo py los huecos que avanzan através del material tipo n establecen unagran can-
tidad de portadores minoritarios en cada material. Si e voltaje aplicado se tiene que invertir para
establecer una situacion de polarizacion en inversa, de alglin modo nos gustaria ver que €l diodo
cambiainstantdneamente del estado de conduccion a de no conduccion. Sin embargo, por el gran
ndmero de portadores minoritarios en cada material, la corriente en el diodo se invierte como
se muestra en lafigura 1.35 y permanece en este nivel medible durante e intervalo t, (tiempo de
almacenamiento) requerido para que |os portadores minoritarios regresen a su estado de portadores
mayoritarios en el material opuesto. En esencia, €l diodo permanece en el estado de cortocircuito
con unacorriente |« determinada por los parémetros delared. Con el tiempo, cuando estafase
de amacenamiento ha pasado, € nivel de lacorriente se reduce a nivel asociado con €l estado de
no conduccion. Este segundo lapso esta denotado por t; (intervalo de transicion). El tiempo dere-
cuperacion en inversa es la suma de estos dos intervalos: t,, = t, + t,. Esta es una consideracion
importante en aplicaciones de conmutacion de altavel ocidad. Lamayoriadelos diodos de conmu-
tacion comerciaestienen unt,, en €l interval o de algunos nanosegundos a1 ms. Hay unidades dis-
ponibles, sin embargo, con un t,, de s6lo0 unos cientos de picosegundos (1072 s).

I
. Cambio de estado (encendido — apagado)
directa aplicadoent=t,

Respuesta deseada

/
tl t
I inversa
| f— ts—+— 1
e

FIG. 1.35
Definicion del tiempo de recuperacion en inversa.

TIEMPO DE 31
RECUPERACION
EN INVERSA

o

Iyl
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FIG. 1.34
Inclusion del efecto de las capaci-
tancias de transicion o difusién en
el diodo semiconductor.
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1.12 HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE DIODOS

Normalmente, el fabricante proporciona datos sobre dispositivos semiconductores especificos
en una de dos formas. Con més frecuencia, dan una descripcion muy breve, tal vez limitada a
una pagina. En otras ocasiones proporcionan un examen completo de | as caracteristicas median-
tegréficas, materia gréfico, tablas, etc. En uno u otro caso, son piezas con datos especificos que

se deben incluir para el uso apropiado del dispositivo. Incluyen:

1. El voltgje en directa Vi (aunacorriente y temperatura especificadas)
2. Lacorriente maximaen directa |- (a una temperatura especificada)
3. Lacorriente de saturacion en inversa I (a un voltaje y temperatura especificados)

4. El vaor nominal de voltgje inverso [PIV, PRV, o V(BR), donde BR proviene del término

“breakdown” (ruptura) (a unatemperatura especificada)]

Temperaturas

WIV

IO
I
it

DIODO PLANO DE SILICIO DIFUSO

[ .BV...125V (MIN) @ 100 mA (BAY73)

Intervalo de temperatura de almacenamiento
Temperatura maxima de operacion en la unién
Temperatura en las terminales de conexion
Disipacion de potencia (Nota 2)
Disipacion de potencia nominal méaxima total a 25°C
de temperatura ambiente
Factor de reduccion de potencia lineal (a partir de 25°C)

Voltajesy corrientes nominales maximos

Voltaje en inversa de trabajo BAY73

Corriente rectificada promedio
Corriente en directa continua
Corriente directa repetitiva pico

i sobrecorriente  Sobrecorriente directa pico

Ancho de pulso = 1s
Ancho de pulso = 1 ps

CANTIDADESNOMINALESMAXIMAS ABSOLUTAS (Nota 1)

-65°C a +200°C

3.33 mw/°C

500 mW

ESQUEMA DEL DO35

(25.40)

FHlSC
+260°C
0.180(4.57)
0.140 (3.56)

100V

0.021 (0.533)
0.019 (0.483)

DIA ——’l l"—

0.075 (1.91)
0.060 (1.52) pIA

200 mA
500 mA
600 mA

NOTAS

Cables de acero cobrizados, estafiados
Cables dorados disponibles

Cépsula de vidrio herméticamente sellada
El peso de la capsula es de 0.14 gramos

1.0A
40A

CARACTERISTICASELECTRICAS (Temper atura ambiente de 25°C a menos que seindique lo contrario)

SIMBOLO

CARACTERISTICA

BAY73

MIN

MAX

UNIDADES

CONDICIONES DE PRUEBA

Ve

Voltaje en directa

0.85
0.81
0.78
0.69
0.67
0.60

1.00
0.94

Ir = 200 MA
Ir = 100 mA
Ir = 10 mA
Ir = 10 mA
Ir = 10 mA

Corriente en inversa

Ve =20V, T, = 125°C
Vg = 100V, T, = 125°C
VR =20V, T, = 25°C

Vg =100V, T, = 25°C

Voltaje de ruptura

125

Iz = 100 pA

C Capacitancia

5.0

Ve =0,f=1.0MHz

Tiempo de recuperacion
en inversa

3.0

I = 10mA Vg = 35V
R, = 1.0a100 kQ
C, = 10 pF, JAN 256

NOTAS:

1 Estas capacidades son valores limite sobre los cuales la funcionalidad del diodo puede verse afectada.
2 Estos son limites de estado constante. Se debera consultar al fabricante sobre aplicaciones que impliquen pulsos u operacién de trabajo ligero.

FIG. 1.36

Caracteristicas eléctricas de un diodo de fugas escasas y alto voltaje.




5. El nivel de disipacién de potencia maximo a una temperatura particular
6. Nivelesde capacitancia

7. Tiempo de recuperacion en inversat,,

8. Intervalo de temperatura de operacién

Segun €l tipo de diodo que se esté considerando, es posible que también se den mas datos,
como intervalo de frecuencia, nivel de ruido, tiempo de conmutacion, niveles de resistencia tér-
micay valores repetitivos pico. Paralaaplicacion pensada, laimportanciadelosdatos casi siem-
pre es autoaparente. Si también se da el coeficiente de disipacion o potencia maxima, se entien-
de queesigua al siguiente producto:

(1.8)

Pomsx = Vol

donde I y Vp, son lacorriente y €l voltgje en el diodo, respectivamente, en un punto de opera-
cion particular.

Si aplicamos el modelo simplificado para una aplicacion particular (una ocurrencia coman),
podemos sustituir Vp = V= 0.7V paraun diodo de silicio en laecuacion (1.8) y determinar la
disipacion de potencia resultante por comparacion contrael coeficiente de potencia maximo. Es
decir,

Paispaia = (0.7 V)l (1.9

En lasfiguras 1.36 y 1.37 aparecen |os datos provistos para un diodo de ato voltae y fugas
escasas. Este gjemplo representaria lalista ampliada de datos y caracteristicas. El término rec-
tificador se aplica a un diodo cuando se utiliza con frecuencia en un proceso de rectificacion,
descrito en el capitulo 2.

CURVA DE REDUCCION VOLTAJE EN DIRECTA CONTRA

DE POTENCIA CORRIENTE EN DIRECTA
; 500 X 1000 o
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.g 400 \ é ©
2 N g g
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o (<5} 3]
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i= N\ 5 5
2 100 O (@}
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0 25 50 75 100125150175200 02 04 O 08 10 12
T, — Temperatura ambiente — °C Vg — Voltaje en directa — volts
@ (b)
CORRIENTE EN INVERSA CONTRA CAPACITANCIA CONTRA
COEFICIENTE DE TEMPERATURA VOLTAJE EN INVERSA
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FIG. 1.37
Caracteristicas terminales de un diodo de alto voltaje.
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VOLTAJE EN INVERSA CONTRA
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Areas especificas de las hojas de especificaciones aparecen resaltadas en tonos de gris, con
las letras que corresponden ala siguiente descripcion:

A. Lahojadedatosresatael hecho de que el diodo desilicio de ato voltajetiene un voltaje de
polarizacién en inversaminimo de 125V con una corriente de polarizacion en inversa espe-
cificada.

B. Observe e amplio intervalo de mangjo de temperatura. Siempre tengaen cuenta que las hojas
de datos en general utilizan laescala en centigrados, con 200°C = 392°F y —65°C = —85°F-

C. El nivel maximo de disipacion de potencia esta dado por Py = Vplp = 500 mW = 0.5 W.
El efecto de factor de variacion lineal del valor nominal de potencia de 3.33 mW/°C se de-
muestraen lafigura1.37a. Unavez que latemperatura excede de 25°C el coeficiente de po-
tencia nominal maxima se reduce en 3.33 mW por cada 1°C de incremento de temperatura.
A unatemperaturade 100°C, lacual esel punto de ebullicion del agua, €l coeficiente de po-
tencia nominal maxima se reduce alamitad de su valor original. Una temperatura de 25°C
estipicaen el interior de un gabinete que contiene equipo electronico en operacion en una
situacion de baja potencia.

D. Lacorriente maximasostenible esde 500 mA. Lagréficadelafigural.37b revelaquelaco-
rrienteen directaa 0.5V esaproximadamente de 0.01 mA, pero saltaal mA (100 veces ma-
yor) aarededor de 0.65V. Con 0.8V lacorriente es de més de 10 mA y exactamente arri-
bade 0.9V se aproximaa 100 mA. De hecho, la curva de lafigura 1.37b no se ve como las
curvas de caracteristicas que aparecen en las Ultimas secciones. Este es el resultado de uti-
lizar una escalalogaritmica paralacorrientey unalineal parael voltaje.

Las escalas logaritmicas se utilizan a menudo para proporcionar un intervalo mas am-
plio de valores de una variable en una cantidad de espacio limitada.

Si seutilizaraunaescalalineal parala corriente, seriaimposible mostrar un intervalo de
valores desde 0.01 hasta 1000 mA. Si las divisiones vertical es estuvieran en incrementos
de0.01 mA, serequeririan 100,000 intervalosigualesen el gevertica paraalcanzar 1000 mA.
Por el momento tenga presente que el nivel de voltaje a niveles de corriente dados se puede
hallar por medio de lainterseccion con la curva. Con valores verticales por encima de un
nivel como 10 mA, el siguiente nivel es2 mA, seguido por 3mA, 4 mA y 5mA. Los nive-
lesde 6 mA a10 mA sedeterminan dividiendo la distanciaen intervalosiguales (no ladis-
tribucion verdadera, sino o bastante aproximada considerando las gréficas provistas). Para
el siguientenivel serian 10mA, 20 mA, 30 mA, etc. Lagréficadelafigural.37b esunagra-
fica semilogaritmica, porque solo un gje utiliza una escala logaritmica. En el capitulo 9 se
dird mucho sobre escalas logaritmicas.

E. Losdatos proporcionan unintervalo de Vg (voltajes de polarizacion en directa) por cada ni-
vel de corriente. Cuanto més alta sea la corriente en directa, mayor seré la polarizacion en
directaaplicada. A 1 mA vemos que Ve puede variar de 0.6V a0.68V, pero a200 mA pue-
de ser tan alto como de 0.85V a1.00 V. En el intervalo completo de niveles de corriente con
0.6V almAy0.85V a200 mA, con toda certeza es una aproximacion razonable utilizar
0.7V como €l valor promedio.

F. Los datos provistos revelan con claridad como se incrementa la corriente de saturacion en
inversa con la polarizacion en inversa aplicada a una temperatura fija. A 25°C la corriente
de polarizacion en inversa maxima se incrementa de 0.2 nA a 0.5 nA debido a un aumento
del voltaje de polarizacion en inversa por el mismo factor de 5; a 125°C se eleva por un fac-
tor de 2 a nivel de 1 wA. Observe el cambio extremo de la corriente de saturacion en inver-
sa con la temperatura en el momento en que el coeficiente de corriente méximo cambia de
0.2 nA a25°C a500 nA a125°C (aun voltaje de polarizacién en inversafijo de 20 V). Un
incremento similar ocurre a un potencial de polarizacion en inversade 100 V. Las gréficas
semilogaritmicas de las figuras 1.37c y 1.37d indican como cambia la corriente de satura-
cién en inversa con cambios en el voltgje en inversay latemperatura. A primeravistalafi-
gura 1.37c podriaindicar que la corriente de saturacion en inversa es bastante constante con
cambios del voltaje en inversa. Sin embargo, en ocasiones esto puede ser el efecto de utili-
zar una escalalogaritmica para €l gje vertical. La corriente en realidad cambié de un nivel
de 0.2 nA aun nivel de 0.7 nA en el intervalo de voltajes que representa un cambio de casi
6 al. El dramético efecto de latemperatura en la corriente de saturacion en inversa se mues-
tracon claridad en la figura 1.37d. A un voltagje de polarizacion en inversade 125V la co-
rriente de polarizacion en inversa se incrementa de un nivel de arededor de 1 nA a25°C a
aproximadamente 1 wA a 150°C, un incremento de un factor de 1000 sobre el valor inicial.

Latemperaturay la polarizacién en inversa aplicada son factores muy importantes en
disefios sensibles a la corriente de saturacion en inversa.

G. Como se muestraen lalistade datos en lafigura 1.37e, la capacitancia de transicion a un vol-
taje de polarizacion en inversade 0V es 5 pF aunafrecuencia de prueba de 1 MHz. Observe
el fuerte cambio del nivel de capacitancia a medida que € voltae de polarizacion en inversa



seincrementa. Como ya se menciono, esta region sensible puede aprovecharse en el disefio de
un dispositivo (Varactor, capitulo 16) cuya capacitanciaes sensible a voltaje aplicado.

H. El tiempo de recuperacion eninversaes de 3 us en las condiciones de prueba mostradas. Es-
te no es un tiempo rapido para algunos de |os sistemas de alto desempefio actuales en uso
hoy en dia; sin embargo, es aceptable para varias aplicaciones de bajay media frecuencia.

Las curvas de la figura 1.37f indican la magnitud de |a resistencia de ca del diodo contrala
corriente en directa. La seccion 1.8 demuestra con claridad que la resistencia dinamica de un
diodo se reduce con un incremento de la corriente. A medida que recorremos hacia arriba el ge
de corriente de la figura 1.37f es evidente que si seguimos la curva, la resistencia dindmica se
reducira. A 0.1 mA seacercaalk(); al0mA, al0(),y al00 mA, solo 1(); esto evidentemen-
te apoya el andlisis anterior. A menos que se tenga experiencia leyendo escalas logaritmicas, la
lecturade lacurvaes un desafio aniveles entre los indi cados porque es una gréficalog-log. Tan-
to el gje vertical como el horizontal emplean una escalalogaritmica.

Cuanto méas nos expongamos a las hojas de especificaciones, “més amigables’ se volve-
rén, sobre todo cuando el impacto de cada pardmetro se entiende con claridad paralaaplicacion
investigada.

113 NOTACION PARA DIODOS SEMICONDUCTORES

La notacion que con mas frecuencia se utiliza para diodos semiconductores se da en la figura
1.38. Enlamayoriade los diodos cual quier marca, ya sea un punto o unabanda, como se mues-
traen lafigura 1.38, aparece en el catodo. Laterminologia anodo y catodo viene de la notacion
para tubos de vacio. El anodo se refiere al potencial positivo o més alto, y el catodo alatermi-
nal negativa o mas baja. Esta combinacion de niveles de polarizacion produce una condicion de
polarizacién en directa o de “encendido” en el diodo. En lafigura 1.39 aparecen varios diodos
semiconductores comerciales.

Anodo

|
i —»;lk

Y

J/o *, K, etc.

FIG. 1.38
Notacion de diodo semiconductor.

Catodo

NOTACION
PARA DIODOS
SEMICONDUCTORES

g

Diodo PIN de alta potencia
de montaje superficial

Diodo para propésito general Diodo de potencia (vastago)

Diodo de potencia (plano)

=

Diodo de montaje
superficial de chip plano

FIG. 1.39
Varios tipos de diodos de union.

Diodo de punta con conexién Diodo de potencia

de haz

Diodo de potencia

(capsula en forma de disco)
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FIG. 1.40
Medidor de pantalla digital
(Cortesia de Fluke Corporation.
Reproducido con permiso).

1.14 PRUEBA DE UN DIODO

Lacondicién de un diodo semiconductor se determina rapidamente utilizando 1) un medidor de
pantalladigital (DDM, por sus siglas en inglés) con una funcién de verificacion de diodo; 2) la
seccion 6hmetro de un multimetro, o 3) un trazador de curvas.

Funcion de verificacion de diodo

En lafigura 1.40 aparece un medidor de pantalladigital con capacidad para verificar un dio-
do. Observe el pequefio simbolo de diodo arriba ala derecha de la perilla giratoria. Cuando
Se pone en esta posicion y conecta como se muestra en lafigura 1.41a, el diodo debera estar
en el estado “on” (encendido) y lapantallaindicael voltaje de polarizacion en directa como
0.67 V (para Si). El medidor cuenta con una fuente de corriente constante interna (de més o
menos 2 mA) que define el nivel de voltaje como indicaen lafigura 1.41b. Unaindicacion OL
con la conexion de la figura 1.41a revela un diodo abierto (defectuoso). Si se invierten los
cables, aparecerd unaindicacion OL debido ala equivalencia de circuito abierto del diodo.
En general, por consiguiente, unaindicacion OL en ambas direcciones indica un diodo abierto
0 defectuoso.

Ip(mA)
Conductor Conductor
rojo negro
(VQ) (COMm) )
0 0.67V Vi
(@) (b)
FIG. 1.41

Verificacion de un diodo en estado de polarizacion en directa.

Prueba con un ohmetro

En la seccion 1.8 vimos que la resistencia de un diodo semiconductor polarizado directamente
es bastante baja comparada con el nivel de polarizacién inversa. Por consiguiente, si medimos
la resistencia de un diodo con las conexiones indicadas en la figura 1.42, podemos esperar
un nivel relativamente bajo. Lalectura del 6hmetro seré una funcion de la corriente estable-
cida através del diodo por la bateria interna (a menudo de 1.5 V) del circuito del 6hmetro.
Cuanto més altaes la corriente, més bajo es el nivel de resistencia. En la situacion de polariza-
cion inversalalectura debera ser bastante alta, por o que se requiere una escala de resistencia
ataen el medidor, como se indica en lafigura 1.42b. Una lectura de alta resistencia en ambas

Ohmetro
(Rrelativamente baja) R relativamente alta
Conductor Conductor Conductor Conductol
rojo negro negro rojo
(VQ) (CoMm) (CoM) (VQ)
+ - - +

P i
(a) (b)

FIG. 1.42
\erificacion de un diodo con un 6hmetro.



direccionesindica una condicion abierta (dispositivo defectuoso) en tanto que unalecturade
resistencia muy baja en ambas direcciones probablemente indique un dispositivo en corto-
circuito.

Trazador de curvas

El trazador de curvas delafigura 1.43 puede mostrar en pantallalas caracteristicasde varios dis-
positivos, incluido el diodo semiconductor. Conectando apropiadamente el diodo a tablero de
prueba en la parte central inferior de la unidad y ajustando los controles, podemos obtener la
imagen de lafigura 1.44. Observe que la graduacion vertical esde 1 mA/div, lo que produce los
nivelesindicados. Parael ge horizontal la graduacion es de 100 mV/div, dando como resultado
los niveles de voltaje indicados. Paraun nivel de 2 mA definido paraun DDM, €l voltaje resul-
tante seria aproximadamente de 625 mV = 0.625 V. Aun cuando al principio €l instrumento pa-
rece bastante complejo, €l manual de instrucciones y unos pocos momentos de trato revelaran
que los resultados deseados en general se pueden obtener sin esfuerzo y tiempo excesivos. La
pantalladel instrumento aparecerd en més de una ocasion en los capitul os siguientes cuando in-
vestiguemos |as caracteristicas de varios dispositivos.

FIG. 1.43
Trazador de curvas. (Utilizado con permiso de Tektronix, Inc.)

Vertical

10mA T 1

F mA
9mA + por div.
8mA + "

T Horizontal
7mA + 100

¥ mV
6mA ¥ por div.
SmA |HHHH

T Por paso
4mA + I
3mA :: l
2mA t

S / Bogm
1mA . / por div.
OmA >

0V 0.1V 0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V

FIG. 1.44
Respuesta de un trazador de curvas a un diodo IN4007 de silicio.

PRUEBA DE UN DIODO
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1.15 DIODOS ZENER

Laregion Zener delafigura 1.45 se analizd con alguin detalle en la seccidn 1.6. La caracteristi-
cacae casi verticalmente con un potencial de polarizacion en inversa denotado V,. El hecho de
quelacurvacaigay se aeje del ge horizontal en vez de elevarse y algjarse en laregion de Vp
positivo, revela que la corriente en laregion Zener tiene una direccion opuesta alade un diodo
polarizado en directa. Laligera pendiente de lacurvaen laregion Zener revela que existe un ni-
vel de resistencia que tiene que ser asociado a diodo Zener en el modo de conduccién.

Vz

FIG. 1.45
Revisién de la regién Zener

Estaregion de caracteristicas Unicas se empleaen e disefio de diodos Zener, cuyo simbolo gra-
fico aparece en lafigura 1.46a. El diodo semiconductor y €l diodo Zener se presentan uno al lado
del otro en lafigura 1.46 paraasegurarse de que la direccién de conduccion de cada uno se entien-
da con claridad junto con la polaridad requerida del voltsje aplicado. En el caso del diodo semi-
conductor €l estado “encendido” soportard una corriente en la direccion de la flechadel simbolo.
Para el diodo Zener ladireccidn de conduccion es opuesta ala de laflecha del simbolo, como se
sefial 6 en laintroduccion de esta seccion. Observe también que lapolaridad de Vp y V; eslamis-
ma que se obtendriasi cada uno fuera un elemento resistivo como se muestra en lafigura 1.46c.

@ (b) ©

FIG. 1.46
Direccion de conduccién: (a) Diodo Zener;
(b) diodo semiconductor; (c) elemento resistivo.

La ubicacion de laregion Zener se controla variando los niveles de dopado. Un incremento
del dopado que aumenta la cantidad de impurezas agregadas reducird el potencial Zener. Estén
disponibles diodos Zener con potencialesde 1.8V a200V y coeficientes de potenciade */, W
a 50 W. Por sus excelentes capacidades de corriente y temperatura, el silicio es el materia pre-
ferido en lafabricacion de diodos Zener.

Seria fantéstico suponer que el diodo Zener esideal con unalineavertical rectaen el potencial
Zener. Sin embargo, hay unaligerainclinacion de las caracteristicas que requieren el modelo por
segmentos que aparece en la figura 1.47 de esa region. En la mayoria de las aplicaciones que
aparecen en este texto el elemento resistivo en serie puede ser ignorado y se emplea el modelo
equivalente reducido de silo una bateria de cd de V, volts. Como algunas aplicaciones de los
diodos Zener oscilan entre laregidn Zener y laregidn de polarizacion en directa, esimportante
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Caracteristicas de diodo Zener con el modelo equivalente de cada region.

entender laoperacién del diodo Zener en todas | as regiones. Como se muestraen lafigura1.47,
€l modelo equivalente de un diodo Zener en laregién de polarizacion en inversa por debajo de
V; es un resistor muy grande (como en el caso del diodo estandar). Parala mayoria de las apli-
caciones estaresistencia en tan grande que puede ser ignoraday se empleael equivalente decir-
cuito abierto. Paralaregion de polarizacion en directa el equivalente por segmentos es el que se
describi6 en secciones anteriores.

La hoja de especificaciones de un diodo Zener de 10V, 500 mW a 20% se da como latabla
1.7,y enlafigura 1.48 se da una gréfica de los parametros importantes. El término nominal uti-
lizado en la especificacion del voltaje Zener sdlo indica que es un valor promedio tipico. Como
éste esun diodo a 20%, se puede esperar que el potencial Zener de la unidad que se elijade un
lote (un término utilizado para decribir un pagquete de diodos) varie 10V + 20% 6 de8V a 12
V. También estén disponiblesdiodos a 10% Yy 50%. Lacorriente de pruebal  eslacorriente de-
finida por 1/,-del nivel de potencia. La corriente esla que definirilaresistenciadindmicaZ,;y
aparece en la ecuacion general del coeficiente de potenciadel dispositivo. Es decir,

sza,x = 4IZTVZ (1.10)

Sustituyendo |+ en la ecuacion con el voltaje nomina se obtiene

P, = 4l;V, = 4(125mA)(10V) = 500 MW

TABLA 1.7
Caracteristicas el éctricas (temperatura ambiente de 25°C)
Voltaje Corriente Impedancia Impedancia Corriente Voltaje Corriente Coeficiente
Zener de dindmica derodilla eninversa de maxima de de
nominal prueba maxima maxima méaxima prueba regulador temperatura
V, I~ Zyrcon |1 Zzx con |z I g con Vg Vg oy tipico
V) (MA) Q) Q) (mA) (nA) V) (mA) (%/°C)
10 125 85 700 025 10 7.2 32 +0.072
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Coeficiente detemperatura (T¢) Impedancia dinamica (ry)
contracorriente Zener contra corriente Zener
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FIG. 1.48
Caracteristicas eléctricas de un diodo Zener de 10 V, 500 mW.
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S

Coeficiente de temperatura — T¢ (%/°C)
o
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valor que concuerda con el de 500 m\W que aparece arriba. Para este dispositivo laresistencia di-
namicaes de 8.5 W, laque por lo general es suficientemente pequefia para omitirlaen lamayoria
de las aplicaciones. Laimpedancia de rodilla maxima se define en el centro de larodillaauna
corriente de I = 0.25 mA. Observe que en todo lo anterior la letra T se utiliza en subindices
paraindicar valores de pruebay laletraK paraindicar valores derodilla. Con cualquier nivel de
corriente por debajo de 0.25 mA, laresistencia solo seincrementard en laregion de polarizacion
eninversa El valor derodillarevelacuando el diodo comienzaamostrar elementos de resisten-
ciaen serie muy ataque no se pueden ignorar en unaaplicacion. Ciertamente, 500 ) = 0.5 kW
puede ser un nivel que puede entrar en juego. Con un voltaje de polarizacion en inversalaapli-
cacion de un voltaje de pruebade 7.2V produce una corriente de saturacion en inversade 10 uA;
un nivel que podriaser deinterés en algunas aplicaciones. La corriente del regulador méximaes
la corriente continua maxima que se desearia tener con el uso del diodo Zener en una configu-
racion de regulador. Por Ultimo, tenemos el coeficiente de temperatura (T) en porcentaje por
grado centigrado.

El potencial Zener de un diodo Zener es muy sensible a la temperatura de operacion.

Se puede utilizar el coeficiente de temperatura para determinar el cambio del potencial Ze-
ner debido a un cambio de temperatura por medio de la siguiente ecuacion:

AV,

o= X 100%/°C |  (%/°C) (1.12)
T,—To

donde T, esel nuevo nivel detemperatura
T, es latemperatura ambiente en un gabinete cerrado (25°C)
T es el coeficiente de temperatura

y V; es el potencial Zener nominal a25°C

Para demostrar el efecto del coeficiente de temperatura en el potencial Zener considere el
siguiente ejemplo.

EJEMPLO 1.5 Andiceel diodo Zener de 10V descrito por latablal1.7 si latemperatura sein-
crementaa 100°C (el punto de ebullicion del agua).

Solucion: Sustituyendo en la ecuacion (1.11), obtenemos

TV,
AV, = loo%(Tl To)
(0.072%/°C)(10V)

= 000 (100°C — 25°C)

y AV, = 054V



El potencial Zener resultante ahora es
V," =V, + 054V = 1054V
€l cual no es un cambio significativo.

Es importante darse cuenta que en este caso el coeficiente de temperatura fue positivo. Para
diodos Zener con potenciales Zener de menos de 5V es muy comun ver coeficientes de tempe-
ratura negativos, en los que el voltaje Zener se reduce cuando se incrementa la temperatura. La
figura 1.48a proporciona una graficade T contra la corriente Zener paratres niveles diferentes
de diodos. Observe que el coeficiente de temperatura del diodo de 3.6 V es negativo, en tanto
que el de los demés es positivo.

El cambio de laresistenciadinamicacon lacorriente parael diodo Zener en su region de ava-
lancha se daen lafigura 1.48b. De nuevo, tenemos una graficalog-log, lacual se debe leer con
cuidado. Inicialmente pareceriaque hubieraunarelacion lineal inversaentre laresistenciadinami-
cadebido alalinearecta. Eso implicariaque s seduplicaralacorriente, laresistenciase reduciria
alamitad. Sin embargo, solo la gréfica log-log da estaimpresion, porque s graficamos laresis-
tenciadinamica del diodo Zener de 24V contrala corriente utilizando escalas lineal es obtene-
mos lagréficadelafigura 1.49, cuyaaparienciaes casi exponencial. Observe en ambas gréficas
gue laresistencia dinamica con corrientes muy bajas que entran ala rodilla de la curva tienen
un valor bastante alto, de aproximadamente 200 (). Sin embargo, con corrientes Zener mayores,
lgjos delarodilla, de, por ggemplo, 10 mA, laresistencia dindmica se reduce a5 ().

— Anodo—

— Cétodo —

FIG. 1.49
Identificacion y simbolos de terminal Zener.

Laidentificacion terminal y el encapsulado de variosdiodos Zener aparecen en lafigura1.49.
Lafigura 1.50 es una fotografia de varios diodos Zener. Su apariencia es semejante en muchas
maneras aladel diodo estandar. Algunas areas de aplicacion del diodo Zener se examinarén en
el capitulo 2.

FIG. 1.50
Diodos Zener. (Cortesia de Semens Corporation).

1.16 DIODOS EMISORES DE LUZ

El uso creciente de pantallas digitales en calculadoras, relojes y en todas las formas de instru-
mentos, ha contribuido a un gran interés sobre estructuras que emiten luz cuando se polarizan
apropiadamente. Los dos tipos de uso comln que realizan esta funcién son el diodo emisor de

DIODOS EMISORES
DE LUZ

a1



42

DIODOS
SEMICONDUCTORES

luz (LED, por sussiglaseninglés) y lapantalladecristal liquido (LCD, por sussiglaseninglés).
Como €l LED queda dentro de la familia de dispositivos de union p—n 'y aparecen en algunas
de lasredes delos siguientes capitul os, se presentara en este capitulo. LaLCD se describeen el
capitulo 16.

Como su nombre lo implica, €l diodo emisor de luz es un diodo que emite luz visible o invi-
sible (infrarroja) cuando se energiza. En cualquier unién p—n polarizada en directa se da, dentro
de laestructuray principalmente cerca de la union, una recombinacion de huecos'y electrones.
Esta recombinacion requiere que la energia procesada por |os electrones libres se transforme en
otro estado. En todas |as uniones p-n semiconductoras una parte de estaenergia se liberaen forma
de calor y otraen forma de fotones.

En diodos de Si y Ge el mayor porcentaje de la energia convertida durante la recombina-
cion en la unidn se disipa en forma de calor dentro de la estructuray la luz emitida es
insignificante.

Por estarazén, el silicioy el germanio no se utilizan en la construccion de dispositivos LED.
Por otra parte:

Los diodos construidos de GaAs emiten luz en la zona infrarroja (invisible) durante el pro-
ceso de recombinacién en la union p—n.

Aun cuando laluz no esvisible, los LED infrarrojos tienen numerosas aplicaciones donde la
luz visible no es un efecto deseable. Estasincluyen sistemas de seguridad, procesamiento indus-
trial, acoplamiento Optico controles de seguridad como abrepuertas de cocheray centro de en-
tretenimiento domésticos, donde laluz infrarroja del control remoto es el elemento de control.

Mediante otras combinaciones de elementos se puede generar una luz visible coherente. La
tabla 1.8 proporciona una lista de semiconductores compuestos comunes y la luz que generan.
Ademés comprende también €l intervalo de potencial es de polarizacion en directa de cada uno.

TABLA 1.8
Diodos emisores de luz

Voltajeen
Color Construccién directatipico (V)
Ambar AllnGaP 2.1
Azul GaN 5.0
Verde GaP 22
Naranja GaAsP 20
Rojo GaAsP 18
Blanco GaN 4.1
Amarillo AllnGaP 21

En lafigura 1.51 aparece la construccion basica de un LED con el simbolo estéandar utiliza-
do para el dispositivo. La superficie metdlica conductora externa conectada al material tipo
p es més pequefia para permitir la salida del maximo de fotones de energia luminosa cuando
el dispositivo se polariza en directa. Observe en la figura que la recombinacion de |os porta-
dores inyectados producida por la unién polarizada en directa produce luz emitida en el si-
tio de larecombinacion. Habra, desde luego, algo de absorcion de los paquetes de energia de
fotones en la estructuramisma, pero se puede liberar un gran porcentaje, como se muestraen la
figura

Al igual que los diferentes sonidos tienen espectros de frecuencia diferentes (en general los
sonidos agudos tienen componentes de alta frecuenciay los sonidos bajos tienen varios compo-
nentes de baja frecuencia), |o mismo es cierto paralas diferentes emisiones de luz.

El espectro de frecuencia dela luzinfrarroja se extiende desde 100 THz (T = tera = 10%)
hasta 400 THz, con €l espectro de luz visible desde aproximadamente 400 hasta 750 THz

Esinteresante sefidar que laluz invisible tiene un espectro de menor frecuenciaque lavisible.

En general, cuando hablamos de |a respuesta de di spositivos el ectroluminiscentes, nos refe-
rimos a sus longitudes de onday no a su frecuencia.

L as dos cantidades estan relacionadas por |a siguiente ecuacion:

A C
f

(m) (1.12)




donde ¢ = 3 x 10°m/s (eslavelocidad delaluz en el vacio)
f = frecuenciaen Hertz
A = longitud de onda en metros
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FIG. 1.51
(a) Proceso de electroluminiscencia en el LED; (b) simbolo gréafico.

EJEMPLO 1.6 Conlaecuacion (1.12), determinelalongitud de ondaen el intervalo de frecuen-
ciadelaluz visible antes provisto.

Solucion:
A 10° nm

=3 x 108— [ po } =3 X 10" nm/s
¢ 3x10"nm/s 3 X 10" nm/s

A== = ——— = /50nm
f 400 THz 400 X 10~ Hz
c 3x10Ynm/s 3 x 10Ynm/s

A== = - = 400nm
f 750 THz 750 X 10 Hz

Observe en el giemplo anterior lainversion resultante de longitudes de onda de alta frecuen-
ciaalongitudes de onda pequefias. Es decir, las atas frecuencias producen longitudes de onda
pequefias. Asimismo, lamayoriadelas gréficas utilizan 0 nanémetros (nm) o angstroms (A). Un
angstrom esigual a10™° m.

Larespuesta del ojo humano promedio se daen lafigura 1.52. Se extiende desde aproxima-
damente 350 nm hasta 800 nm con un valor pico cercano a 550 nm. Es interesante sefidar que
la respuesta pico (maxima) del ojo esal color verde, con €l rojoy e azul en los extremos infe-
riores de la curva acampanada. La curvarevela que un LED rojo o azul deben ser mucho mas
eficientes que uno verde para que sean visibles con la misma intensidad. En otras palabras, €l
ojo esmas sensible al color verde que a otros colores. Tenga en cuenta que las longitudes de on-
da mostradas corresponden a la respuesta pico de cada color. Todos |os colores indicados en la
gréfica tienen una respuesta en forma de curva acampanada, por lo que el verde, por jemplo,
sigue siendo visible a 600 nm, pero con menor nivel de intensidad.

En laseccion 1.4 se menciond brevemente que el GaAs con su brecha de energiamés altade
1.43 eV es adecuado para radiacion electromagnética de luz visible, en tanto que el Si con 1.1
eV disipacalor durante larecombinacion. El efecto de esta diferencia en las brechas de energia
se puede explicar hasta cierto grado teniendo en cuenta que mover un electrén de un nivel de
energia discreto a otro requiere una cantidad especifica de energia. La cantidad de energia im-
plicada esta dada por

E, = % (1.13)

con h = 6.6626 X 107 J- sesla constante de Planck
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FIG. 1.52
Curva de respuesta estandar del ojo humano, que muestra su respuesta a picos
de energia luminosa en el verdey se reduce para azul y rojo.

Si sustituimos €l nivel de brecha de energia de 1.43 eV en la ecuacion, obtenemos la siguiente
longitud de onda:

16 X 10°J] )
hc (6.626 X 10*J-s)(3 X 10°m/s)
Y AR T 2.288 X 10
= 869nm

Este vaor ciertamente coloca al GaAs en lazona de longitud de onda utiliza por lo general en
dispositivos infrarrojos. Para un material compuesto como € GaAsP con unabrechade 1.9 eV la
longitud de ondaresultante es de 654 nm, lacua se encuentraen el centro delazonaroja, lo quelo
hace un semiconductor compuesto excelente para producir los LED. En general, por consiguiente:

Lalongitud de onday la frecuencia de la luz de un color especifico estan directamente rela-
cionadas con la brecha de la banda de energia del material.

Un primer paso, por consiguiente, en laproduccion de un semiconductor compuesto gque pue-
da ser utilizado para generar luz es combinar elementos que generen la brecha de la banda de
energia deseada.

Laaparienciay caracteristicas de un LED rojo de ata eficiencia subminiatura fabricado por
Hewlett-Packard se dan en lafigura 1.53. Observe en lafigura 1.53b que la corriente en directa
pico esde 60 mA, con 20 mA como la corriente en directa promedio tipica. Las condiciones de
prueba dadas en la figura 1.53c, sin embargo, son para una corriente directa de 10 mA. El nivel
de Vp en condiciones de polarizacion en directa aparece como Vi y se extiende desde 2.2 hasta
3V. En otras palabras, podemos esperar una corriente de operacion tipica de aproximadamente
10 mA a 2.3V para una buenaemision de luz, como se muestra en la figura 1.53e. En particu-
lar, observe las caracteristicas de diodo tipicas de un LED, que permiten que se describan técni-
cas de andlisis similares en €l siguiente capitulo.

Dos cantidades ain no definidas aparecen bajo el encabezado Caracteristicas el éctricas/opti-
casaT, = 25°C. Son laintensidad luminosa axial (1) y la€ficacia luminosa (1,). Laintensidad
de laluz se mide en candelas. Una candela (cd) corresponde a un flujo de luz de 4+ IUmenes
(Im) y equivale aunailuminacion de 1 pie-candela sobre un dreade 1 pie? a1 pie de lafuente lu-
minosa. Aun cuando esta descripcién no daunaideaclarade lacandelacomo unidad de medicion,



Cantidades nominales maximas absolutas a T, = 25°C
Rojo 4160 de
Parametro alta eficiencia Unidades
Disipacién de potencia 120 mw
Corriente en directa promedio 20 mA
Corriente en directa pico 60 mA
Intervalo de temperatura de operacion -55°C a100°C
y almacengje
Temperatura de soldadura de plomo 230°C para3's
(11.6 mm (0.063 pulg) del cuerpo
NOTA: Se reduce a partir de 50°C con 0.2 mV/°C
(b)
@)
Caracteristicas eléctricag/Opticasa T, = 25°C
Rojo 4160 de
alta eficiencia
Simbolo Descripcion Min. Tip. Méx. Unidades  Condiciones de prueba
I = 10 mA
ly Intensidad luminosa axial 1.0 3.0 mcd
204, Incluido el angulo entre 80 grados Nota 1
puntos de mediana
intensidad luminosa
Npico Longitud de onda pico 635 nm Medicién en €l pico
g Longitud de onda
dominante 628 nm Nota 2
Ts Velocidad de respuesta 90 ns
C Capacitancia 11 pF Ve = 0;f = 1Mhz
03¢ Resistencia térmica 120 °CIW Union al conductor
catodo a 0.79 mm
(0.031 pulg) del
cuerpo
Ve Voltgje en directa 22 3.0 \% I =10 mA
BVx \oltaje de ruptura 5.0 \% Ir = 100 uA
en inversa
n, Eficacia luminosa 147 Im/W Nota 3
NOTAS:
1. 6y, es el angulo desplazado del ge a cual laintensidad luminosa es la mitad de la intensidad lumino-
saaxial.
2. Lalongitud de onda dominante 2, se deriva del diagrama de cromacidad CIE y representa la longitud
de onda Unica que define el color del dispositivo.
3. Intensidad radiante, I, en watts/esteradian, se puede encontrar con la ecuacion |, = |,/v,, donde |, es
laintensidad luminosa en candelas y v, es la eficacia luminosa en lUmenes/watts.
(0)

FIG. 1.53
Lampara de estado sdlido de alta eficiencia subminiatura Hewl ett-Packard: (a) apariencia; (b) cantidades nominales maximas
absolutas: (c) caracteristicas eléctricas épticas; (d) intensidad relativa contra longitud de onda; (€) corriente en directa contra
voltaje en directa; (f) intensidad luminosa relativa contra corriente en directa; (g) eficiencia relativa contra corriente pico;
(h) intensidad luminosa contra desplazamiento angular (cortesia de Hewlett-Packard Corporation).

debe ser suficiente para permitir que su nivel se compare entre dispositivos similares. Lafigura
1.53f es una gréfica normalizada de laintensidad luminosa relativa contra la corriente en direc-
ta. El término normalizada se utiliza con frecuencia en gréficas para comparar la respuesta con
un nivel particular.

Una gréfica normalizada es aquella en la que una variable de interés se grafica con un nivel
especifico definido como valor de referencia con una magnitud de uno.

Enlafigura 1.53f el nivel normalizado se consideracomo I = 10 mA. Observe quelainten-
sidad luminosaesunaale = 10 mA. Lagréficareveladeinmediato que laintensidad de laluz
casi seduplicacon unacorriente de 15 mA y escasi tres vecesla corriente de 30 mA. Esimpor-
tante por consiguiente sefialar que:

laintensidad luminosa de un LED seincrementara con la corriente en directa hasta que se
alcanza un punto de saturacién donde cualquier incremento adicional dela corriente noin-
crementa de forma efectiva el nivel deiluminacion.

a5
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FIG. 1.53
Continuacion.

(h)

Por gjemplo, observe en lafigura 1.53g que €l incremento de la eficiencia relativa comienza
anivelarse amedida que la corriente excede de 50 mA.

El término eficacia es, por definicion, una medida de la capacidad de un dispositivo de pro-
ducir el efecto deseado. Para el LED ésta es larelacion del nimero de limenes generados por
watt aplicado de energia eléctrica.

Lagréficadelafigural.53d contienelainformacion que aparece en el curvade respuestadel
ojo delafigura1l.52. Como yaseindico, observe la curva en formade campana parael interva-
lo de longitudes de onda que da como resultado cada color. El valor pico de este dispositivo es
de casi 630 nm, muy cercano a valor pico del LED rojo de GaAs. Las curvas del verdey ama-
rillo solo se dan como referencia.

Lafigura1.53h es unagréficade laintensidad luminosa contra el angulo medido a partir de
0° (defrente) a90° (vistalateral). Observe que a40° laintensidad ya se redujo a 50% de lain-
tensidad de frente.

Uno de las mayores preocupaciones cuando se utiliza un LED es el voltaje de ruptura de
polarizacion en inversa, el cual suele oscilar entre 3V y 5V (un dispositivo ocasional tiene
un nivel de 10 V).

Este intervalo de valores es de manera significativa menor que el de un diodo comercial
estandar, donde puede extenderse hasta miles de volts. Por consiguiente, hay que estar perfec-
tamente consciente de esta grave limitacion en el proceso de disefio. En el siguiente capitulo se
presentara un procedimiento protector.

En el andlisisy disefio de redes con LED es Util tener algunaideade los niveles de voltaje y
corriente que se esperan.

Durante muchos afios |os tinicos colores disponibles fueron el verde, el amarillo, €l naranja
y € rojo, los cuales permitian utilizar los valores promediode Ve = 2V y | = 20 mA para ob-
tener un nivel de operacion aproximado.

Sin embargo, con laintroduccion del azul a principios de ladécadade 1990y el blanco a
finales, la magnitud de estos dos pardmetros cambio. Para el azul el voltaje de polarizacion en



directa promedio puede ser tan alto como 5V y para el blanco de aproximadamente 4.1V, aun-
gue la corriente de operacién de ambos es de 20 mA 0 més. En general, por consiguiente:

Suponga un voltaje de polarizacion en directa promedio de 5V para LED azulesy de 4V para
LED blancos con corrientes 20 mA parainiciar un analisis de redes con estostiposde LED.

De vez en cuando aparece un dispositivo que parece abrir la puertaaun giro de posibilidades.
Tal es el caso con laaparicion de los LED blancos. El lento inicio de los LED blancos se debe
principalmente a hecho de que no es un color primario como el verde, azul o rojo. Cualquier co-
lor que se requiera, como en una pantallade TV, se puede generar con estos tres colores (como en
casi todos los monitores di sponibles actualmente). En efecto; |acombinacion correctade estostres
colores puede producir €l color blanco, algo dificil de creer, pero funciona. Lamejor pruebaesel
0jo humano, €l cual sélo cuenta con conos sensiblesal rojo, verdey azul. El cerebro esel respon-
sable de procesar |os datos de entrada'y de percibir laluz “blanca’ y los colores que vemos en la
vidadiaria. El mismo razonamiento se utilizé paragenerar algunos delos primeros LED blancos,
combinando las proporciones correctas de un LED rojo, uno verde y uno azul en un solo paque-
te. En laactualidad, sin embargo, la mayoria de los LED blancos se construyen con un LED de
nitruro de galio debajo de una peliculade fésforo granate de itrio-aluminio (YAG, por sussiglas
eninglés). Cuando laluz azul choca con € fésforo, se generaunaluz amarilla. Lamezclade es-
taemision amarillacon ladel LED azul central forma unaluz blanca; increible, pero cierto.

Ahora, contamos con un LED que emite luz blanca, como se muestra en la figura 1.54a;
¢cudles son sus limitaciones, considerando que la mayor parte de lailuminacién de hogares y
oficinas es luz blanca? En la actualidad |os LED blancos pueden generar aproximadamente
25 Im/W, pero se prevé que en 2012 alcancen 150 Im/W, con valores maximos de cerca de
400 Im/W. A este paso, 7 W de potencia algiin dia serén capaces de generar 1000 Im de luz, o
cual superalailuminacion de un foco de 60 W y puede funcionar con cuatro bateriastipo D. Pa-
rademostrar €l interés en esta érea de desarrollo, ya existen oficinas especialmente disefiadas y
salas de juntas que utilizan LED para su iluminacién total, un emocionante desarrollo que hay
que seguir en las proximas décadas. No mas focos frégiles que reemplazar, solo dispositivos de
estado sdlido con duraciones garantizadas de mas de 10 afios y niveles de potencia significati-
vamente menores. La figura 1.54a es el tamafio real de un LED de luz de estacionamiento de
reemplazo de un automavil mientras que la figura 1.54b es una lémpara de 3 ," capaz de ilu-
minar toda un area para andar facilmente en una noche oscura.

Antes de concluir el tema, echemos un vistazo a una pantalla digital de siete segmentos alo-
jadaen unacapsulade circuito integrado en linea dobl e tipica como se muestraen lafigura 1.55.
Energizando las puntas apropiadas con un nivel de cd de 5V tipico, se pueden energizar varios
LED y desplegar € nimero deseado. En lafigura 1.55a las puntas se definen viendo la pantallay
contando en sentido inverso del reloj a partir del extremo izquierdo superior. La mayoria de las
pantallas de siete segmentos son pantal las de &nodo comdn o de catodo comuin, con €l término ano-
do refiriéndose a lado positivo definido de cadadiodo y el catodo refiriéndose al lado negativo.
Parala opcién de catodo comun las terminales tienen las funciones listadas en lafigura1.55b y
aparecen como en lafigura 1.55C. En la configuracion de catodo comuin todos los catodos estan

@ (b)
FIG. 1.54

Aplicaciones de un LED blanco: (a) luz de estacionamiento de automovil; (b) lampara miniatura. (Cortesia de The LED Shop of Aus-

tralia).

DIODOS EMISORES
DE LUZ

47



48

DIODOS
SEMICONDUCTORES

CATODO COMUN
FUNCION DE LA TERMINAL #
1. Anodof
2. ANODO g
o] 14 e 3. NINGUNA TERMINAL
a 4.  CATODO COMUN
Y e’ T 5. SIN TERMINAL
° f, 'b' 6. ANODOe
&' o||0.630" 7 /E\NODO d
. e’ 9 ’ Ce l 1.0875" 8. ANODOC
o /am\ , 9. ANODOd
7 9 go 10.  SIN TERMINAL
11.  SIN TERMINAL
12. CATODO COMUN
13.  ANODOb
+—0.803"—* 14.  ANODO a

@ (b)

Control de computadora
‘ 5V 5V5V 5V 5V ‘

51T IT

=

~No g wWwN e

©

FIG. 1.55
Pantalla de siete segmentos: (a) cara con identificacion de las terminales; (b) funcion de lasterminales;
(c) despliegue del nmero 5.

conectados entre si para formar un punto comun para el lado negativo de cada LED. Cualquier
LED con 5V positivos aplicados a anodo o a una terminal numerada correspondiente, encen-
derdy generardluz para ese segmento. En lafigura 1.55c, se aplicaron 5V alas terminales que
generan el nimero 5. Para esta unidad particular €l voltaje de encendido en directa promedio es
de 2.1V con una corriente de 10 mA.

En el siguiente capitulo se examinan varias configuraciones de LED.

1.17 RESUMEN
Conclusiones y conceptos importantes

1. Lascaracteristicasde un diodo ideal son exactamentelasde uninterruptor simple, excep-
to por el hecho importante de que un diodo ideal puede conducir en solo una direccién.

2. El diodoideal esun corto circuito enlaregion de conducciény un circuito abiertoenla
region de no conduccion.

3. Un semiconductor es un material que tiene un nivel de conductividad entre la de un buen
conductor y lade un aisante.

4. Un enlace de &omos, reforzado por la comparticion de electrones entre &omos vecinos,
se llamaenlace covalente.

5. El aumento de las temperaturas puede provocar un incremento significativo del nimero
de electrones libres en un material semiconductor.

6. Lamayoria de los materiales semiconductores utilizados en laindustria electrénica tienen
coeficientes de temper atura negativos; es decir, la resistencia se reduce con un aumento
de temperatura.

7. Los materiaesintrinsecos son aguellos semiconductores que tienen un nivel muy bajo de
impurezas, en tanto que |os materiales extrinsecos son semiconductores gque se expusie-
ron a un proceso de dopado.

8. Un material tipo n se forma agregando &omos donador es que tengan cinco electrones de
valencia para establecer un ato nivel de electrones relativamente libres. En un material ti-
po n, el electron es el portador mayoritarioy €l hueco es el portador minoritario.
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Un material tipo p se forma agregando &omos aceptores con tres electrones de valencia
para establecer un alto nivel de huecos en el material. En un material tipo n, €l hueco es el
portador mayoritarioy el electron el minoritario.

Laregion cercade launion de un diodo que tiene muy pocos portadores sellamaregion de
empobrecimiento.

Sin ninguna polarizacion externa aplicada, la corriente en el diodo es cero.

En laregion de polarizacién en directa, la corriente en el diodo se incrementa exponen-
cialmente con el aumento del voltaje através del diodo.

En laregion de polarizacion en inversa, lacorriente en el diodo eslacorriente de satura-
cion en inver sa muy peguefia hasta que se alcanzalaruptura Zener y la corriente fluye en
ladireccion opuesta através del diodo.

La corriente de saturacion en inversal casi duplica su magnitud por cada 10 veces dein-
cremento de latemperatura.

Laresistencia de cd de un diodo esta determinada por larelacién del voltajey la corriente
en el diodo en el punto deinterésy no es sensible alaformadelacurva. Laresistenciade
cd sereduce con el incremento de la corriente o voltaje en el diodo.
Laresistencia de cade un diodo es sensible alaformadela curvaen laregion deinterésy
se reduce con atos niveles de corriente o voltaje del diodo.

El voltaje de umbral es aproximadamente de 0.7 V para diodos de silicioy de 0.3 V para
diodos de germanio.

El nivel de disipacion de potencia nominal méxima de un diodo es igual a producto del
voltgje y corriente del diodo.

Lacapacitanciade un diodo seincrementa exponencialmente con € aumento del voltgje de
polarizacion en directa. Sus niveles minimos ocurren en laregién de polarizacion en inversa.
Ladireccion de conduccién de un diodo Zener se opone aladelaflechaen el simboloy €l
voltaje Zener tiene una polaridad opuesta ala de un diodo polarizedo en directa.

Los diodos emisores de luz (LED) emiten luz en condiciones de polarizacién en directa
pero requieren 2V a4V para una buena emision.

Ecuaciones
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1.18  ANALISIS POR COMPUTADORA

La computadora ha llegado a ser de tal modo una parte integral de laindustria electronica, que
las capacidades de esta “herramienta’ de trabajo deben ser presentadas en la primera oportuni-
dad posible. Entre |os estudiantes sin experiencia previa con las computadoras existe un temor
inicial comun a este poderoso sistema aparentemente complicado. Con esto en mente € andlisis
por computadora de este libro se disefi6 para hacer la computadoramas “amistosa’ a revelar la
facilidad relativa con que se puede aplicar para realizar algunas tareas muy Utiles y especiales
en un minimo de tiempo con un alto grado de precision. El material se escribid con el supuesto
de qued lector carece de experiencia previa con lacomputadora o no ha estado en contacto con
laterminologia que se va a aplicar. Tampoco hay sugerencia alguna en cuanto aque €l contenido
de este libro sea suficiente para permitir un entendimiento completo de los“cémo” y “porqués’
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FIG. 1.56
Paquete Mathcad 14.0. (Cortesia
de Mathsoft. Mathcad y Mathsof
son marcas comerciales registradas
de Mathsoft Engineering and
Education, Inc.).

FIG. 1.57
Paquete de disefio Cadence OrCAD
versién 15.7. (Cortesia de EMA
Design Automation.).

FIG. 1.58
Multisim 10. (Cortesia de National
Instruments, Inc.).

que surgiran. El propdsito en este caso es hacer unaintroduccién de laterminologia, analizar
algunas de sus capacidades, revelar |as posibilidades disponibles, delinear algunas de sus limi-
tacionesy demostrar su versatilidad con varios €/ empl os cuidadosamente sel eccionados.

En general, el andlisis por computadora de sistemas el ectrénicos puede realizarse en una de
dosformas: utilizando un lenguaje como C+ +, Pascal, FORTRAN o0 QBASIC, o bien utilizan-
do un paquete de “ software” como PSpice, Multisim (Electronics Workbench, EWB), Micro-
Cap I, Breadboard o Circuit Master, por mencionar algunos. Un lenguaje, gracias a su notacion
simbdlica, tiende un puente entre €l usuario y la computadora que permite el didogo entre los
dos para establecer |as operaciones que se van areadlizar.

En las primeras secciones de este texto, € lenguaje seleccionado fue BASIC, sobre todo por-
que utilizavarias palabrasy frases de uso comuin de lalenguainglesaque por si mismasrevelan la
operacion que sevaaredlizar. Cuando se empleaun lenguaje paraandizar un sistema, se desarro-
Ilaun programa que define en secuencialas operaciones que se van aredlizar, go muy parecido
al orden en que readlizamos el mismo andlisis hecho amano. Al igual que cuando se hace a mano,
un paso erréneo 'y e resultado obtenido puede carecer por completo de sentido. Los programas en
general sedesarrollan con tiempo y dedicacién como rutas més eficientes para la obtencion de una
solucion. Una vez establecido en su “mejor” forma puede ser catalogado para su uso futuro. La
ventgja importante del método del lenguaje es que un programa se puede adaptar para satisfacer
todas |las necesidades especiales del usuario, a permitir que €l usuario realice movimientos “inno-
vadores’ paraproducir impresiones de datos de una manerainformativa e interesante.

El método alternativo en referencia con lo anterior utiliza un paguete de software parareali-
zar lainvestigacion deseada. Un paguete de software es un programa escrito y probado durante
un tiempo para realizar un tipo particular de andlisis o sintesis de manera eficiente con un gra-
do de precision. El paquete no puede ser modificado por €l usuario y su aplicacion estalimitadaa
las operacionesincorporadas a sistema. Un usuario debe gjustar su deseo de informacion de sali-
da alas posibilidades que ofrece el paguete. Ademas, debe ingresar informacidn con exactitud
tal como lo solicite el paguete o |os datos pueden ser malinterpretados.

Los paguetes de software disponibles en la actualidad han llegado a ser tan extensos en su
coberturay variedad de operaciones que ahora se requiere un contacto muy amplio con ellos
parallegar a ser verdaderamente diestro en su uso. De hecho, un compafiero con un buen mane-
jo de un paquete de software particular siempre es una importante fuente de informacién para
quienes se acaban deiniciar. A menudo, laayuda que tal compariero puede proporcionar inicial-
mente es invaluable por el tiempo y esfuerzo que puede ahorrar. Pero siempre hay que tener en
cuenta que dicho experto también tuvo que dedicarle tiempo alos manualesy fuentes de infor-
macion provistas para ayudar a realizar unatarea. El convertirse en experto en el uso de cual-
quier paquete de software es el resultado final de muchas horas de dedicacion, con la habilidad
de hacer preguntas y buscar ayuda cuando se requiera.

En este texto se utilizarén con frecuencia tres paquetes de software. Sin embargo, su cober-
tura es de naturaleza muy introductoria, por lo que las instrucciones propocionadas por este tex-
toy los manuales del software deberan ser mas que suficientes para que los lectores entiendan
con claridad los ejemplos y desarrollen los gjercicios. Se dard unaintroduccion aMathcad para
que se conozcael tipo de ayuda matemética disponible que vamas alla de la capacidad de lacalcu-
ladora cientificacomun. Aun cuando en este texto se utilizael paquete Mathcad 14 que aparece en
lafigura1.56,el nivel de coberturaestal que todas |as operaciones pueden ser realizadas con ver-
siones anteriores de Mathcad. Paralas redes que se van aexplorar en este texto se emplearan dos
paquetes de software: OrCAD y Multisim. En lafigura 1.57 aparece una fotografia del Caden-
ce OrCAD 15.7 en formato de CD-ROM. Unaversién més compleja, conocida como SPICE, se
utilizamucho en laindustria. Laversion 10 de Multisim aparece en lafigura 1.58. Unavez mas,
lacoberturade este texto estal que también se pueden utilizar |as versiones anteriores paracom-
pletar los gjercicios. Para todos |os paquetes de software, se hizo un esfuerzo para proporcionar
suficientes detalles en el texto afin de guiar a usuario por cada uno de |os pasos del proceso de
andlisis. Si surgen preguntas, primero consulte a su profesor y los manuales del software, y co-
mo Ultimo recurso utilice lalinea de ayuda proporcionada con cada paguete.

OrCAD (PSpice) para Windows

Los lectores familiarizados con las versiones anteriores de PSpice como la version 8, verén que
los cambios importantes en esta Ultima version se hicieron en lainterfaz (front end) y e proceso
de simulacion. Después de gecutar algunos programas, vera que la mayoria de |os procedimientos
que aprendi6 de versiones anteriores también se aplican aqui; por 1o menos, €l proceso secuen-
cia guarda numerosasy consistentes similitudes.



Unavez que se hainstalado y seleccionado €l CD, aparecera la pantalla OrCAD. El primer
paso es crear una car peta (folder) para amacenar las diversas redes que se van a analizar. Esto
se logra colocando primero el cursor en el blogue de inicio (Start pad) en la parte inferior iz-
quierda de lapantallay haciendo clic con el boton derecho del raton. Luego utilice la secuencia
File-New Folder paraabrir una carpeta nuevaen la pantalla, en esperade que le dé un nombre.
Escriba PSpice (laopcidn del autor) y a continuacion hagaclic con el botén izquierdo del ratén
parainstalarlo. Luego salgadel cuadro de didlogo Exploring-Start y el primer paso esta com-
pleto. Se ha establecido la carpeta PSpice para todos |0s proyectos en que planee trabajar en este
texto.

En el siguiente capitulo se describira el procedimiento paranombrar lared junto con su cons-
truccion. Por Ultimo, serealizardy comparara un andlisis con una solucion hecha a mano para
verificar los resultados.

Multisim

Por fortuna, existen varias similitudes entre PSpice y Multisim. Desde luego, también hay va-
rias diferencias, pero el punto es que unavez quellegue a ser experto en el uso de un paquete de
software, €l otro serd& mucho mas f&cil de aprender. Paralos que no estén familiarizados con la
version utilizadaen laedicion anterior de estetexto, lacoberturacon laversién 10.0 serden esen-
cialamisma. La apariencia de las barras de herramientas ha cambiado un poco, aunque la ma-
yoriade |as opciones nuevas de las barras de herramientas no se utilizarén en este texto.
Unavez que se selecciona el icono de Multisim apareceran en la pantalla varias barras de
herramientas como laque se muestraen lafigura 1.59. El nimeroy tipo de barras de herramien-
tas que aparecen pueden ser controlados por la secuencia View-Toolbars (Ver-Barras de he-
rramientas). La colocacion de cada barra de herramientas consiste en “tomar” el borde de la
barra de herramientas y moverlaala posicion seleccionada. Al principio, la barra de menus supe-
rior parece muy extensa, sobre todo cuando considera la lista de opciones bajo cada encabezado.
Sin embargo, con € tiempo se familiarizara con las que elegira paralamayoria de | as aplicaciones
y €l proceso de construccién y prueba se volvera bastante fluido. La segundafilaincluye varias
barras de herramientas que se utilizarén alo largo del andlisis que sevaaredlizar. Deizquierda
a derecha, la primera barra de herramientas (11 opciones) se llama barra de herramientas
Standard (Estandar). La siguiente de 5 opciones es la barra de herramientas View (Ver). Lasi-
guiente de 13 opciones se llamabarra de herramientas M ain (Principal). Cuando se selecciona el
icono Multisim por primera vez también aparece una barra de herramientas adicional Ilamada

FIG. 1.59
Pantalla basica de Multisim.

ANALISIS POR
COMPUTADORA

51



52

DIODOS
SEMICONDUCTORES

FIG. 1.60
Despliegue de la barra de herramientas de la familia de componentes de Multisim.

Simulation (Simulacién) como latercerafilaque seinicia con unaflechaverde. Las barras de
herramientas verticales alaizquierda de la pantalla son la barra de herramientas Components
(Componentes) y labarrade herramientas Virtual (Virtual) deizquierda a derecha. Por lo co-
mun, la barra de herramientas Components aparece una vez que se selecciona el icono Multi-
sim. La barra de herramientas Virtual se debe seleccionar en la opcion View y colocar con la
técnicade “arrastre”.

Cuando entraa Multism usted tiene la opcion de utilizar componentes “reales’ o componentes
“virtuales’. El término “real” se aplica a valores estandar disponibles comercidmente y aparecen
en labarrade herramientas Components (Componentes). El término “virtual” se aplicaaelemen-
tos paralos que €l usuario tiene la opcién de seleccionar cualquier valor, ya sea que esté o no
comerciamente disponible. La barrade herramientas Virtual se utiliza para hacer tales seleccio-
nes. En lamayor parte de este texto se utilizarala opcién virtual con mas frecuencia porque esla
menos complejade las dos opciones. Si se seleccionadl tercer blogue en laparteinferior delaba
rrade herramientas vertical derechadelafigura 1.59 (se ve como un simbolo de resistor) aparece-
rael cuadro de didlogo BASIC COMPONENTS (COMPONENTESBASI COS) con 18 opcio-
nes, como se muestraen lafigura 1.60. La apariencia de este cuadro de didlogo se puede cambiar
con sdlo arrastrar uno de los bordes para establecer laforma deseada. En €l siguiente capitulo se
describen minuciosamente los detalles de como seleccionar y colocar un elemento de estalista.

L as opciones restantes de la barra de disefio Multisim se describen cuando se requiere. En el
siguiente capitulo se construiray probard un circuito simple.

Mathcad

A lo largo de este texto se utilizara un paguete de software matemético llamado Mathcad® para
introducir al estudiante en | as diversas operaciones que este popular paguete es capaz deredlizar y
alas ventajas asociadas con su uso. No es hecesario obtener una copiadel programa a menos que
pretendaestudiarlo y utilizarlo después de esta breve introduccion. En general, sin embargo, laco-
berturaselimitaaun nivel muy introductorio para presentar €l alcancey poder del paquete. Todos
los gjercicios que aparecen a fina de cada capitulo pueden hacerse sin recurrir a Mathcad.

Lautilidad de Mathcad es mayor que la de la calculadora cientifica. Mathcad puede trazar
gréficas, realizar dgebra matricial, permitir la adicion de texto a cualquier cdculo, comunicarse
con otras fuentes de datos como Excel® y MATLAB® o Internet, guardar datos, almacenar in-
formacion, etc. La lista es bastante extensa e impresionante, y cuanto mas aprenda sobre €l
paguete, mas usos encontrara paraél adiario.



FIG. 1.61
Pantalla basica de Mathcad.

Unavez instalado el paquete, todas las operaciones seinician con la pantalla basica de lafigu-
ra 1.61; se agregaron etiquetas a esta pantalla para identificar los componentes de la pantalla. En
general, todas | as operaciones mateméti cas se realizan en una secuencia especifica como se mues-
traenlafigura1.62, es decir, deizquierdaaderechay luego de arribaabajo. Por gemplo, s el re-
glon 2 es paraoperar en unavariable, el valor de ésta se debe definir alaizquierda sobre e mismo
renglén o sobre € renglén 1. Observe que Mathcad es muy sensible a este orden de cosas. Por
gemplo, si define unaserie de cantidades sobre €l mismo renglén perolas colocaun poco mésarri-
ba de las otras, no serén reconocidas por las otras variables si por casualidad son parte de su defi-
nicion. En otras palabras, cuando se escribe en e mismo renglén, asegUrese categdricamente de
permanecer en é para cada nueva entrada. Por fortuna, Mathcad esta bien equipado para avisarle
cuando algo esta mal. Cuando utilice por primeravez el programa, se cansara de ver cosas en ro-
jo, queindican que algo no seingresd o definid correctamente. Pero, con el tiempo, como con cual -
quier proceso de aprendizaje, |legaré a sentirse bastante comodo con el software.

Para realizar operaciones aritméticas basicas, basta hacer clic en cualquier punto sobre la
pantalla para colocar unareticula (la ubicacion de la primera entrada). Si no le gusta la ubica-
cion, sdlo muevalaflechaaotro lugar y un simple clic moveralareticula. Luego escribala ope-
racion matemética20 — 2 X 8/6 como se muestraen lafigura 1.63. En €l instante en que se es-
cribe el signo igual, el resultado aparecera como se muestra en la figura 1.63. El signo igual
puede venir del teclado o de la barra de menus en |la parte superior de la pantalla. De hecho, di-
rigiéndose a View-Toolbar s-Calculator (Ver-Barras de herramientas-Calculadora), puede

20— 22 =17.333

FIG. 1.63
Operacion matematica basica.
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k:= 1.38-10'23-JR TK := 300-K q:=16-10 Yo is=1010 A
n:=1 VD :=0.5V
kTK
VT = — X = VD
q (nVT)
VT = 25.875 x 167V
x=19.324
ID:= |sv(e’< —1)
-3
ID=2467x10 “A
FIG. 1.64

Determinacion de la corriente del diodo I con Vp = 0.5 V.

utilizar lacalculadora de lafigura 1.63 e ingresar todala expresion y obtener el resultado con el
ratén de la misma manera que cuando utiliza su dedo en una cal culadora comudn. Todas las
demas operaciones matematicas como potencias, raices cuadradas, seno, tangente, etc., que se
encuentran en una calculadora cientifica también estan disponibles.

Para practicar €l uso de variables, calculemos la corriente de un diodo con laecuacion (1.1).
Para ecuaciones con variables, primero se tecleala letra o simbolo aplicado ala variable como
semuestraen lafigura 1.64 seguido por dos puntos. Cuando seingresan |os dos puntos, también
aparece un signo igual como se muestra en lamismafigura. Entonces se puede ingresar €l valor
de la constante en la primera serie de cdlculos. A continuacion, ingrese las constantes restantes
en el mismo renglony continte cal culando variables adicional es en el segundo renglén que sean
funcion de aquéllas en los dos primeros renglones. Observe que X requiere que primero se
definank, TK, g, 1S, ny VD enlos renglones anteriores o alaizquierda en el mismo renglon.
En el siguiente rengln se puede hallar el valor de x con solo teclear x seguidapor unsignoigual.
El proceso de multiplicacion entre constantes y sus unidades y entre variables en una ecuacion,
se obtiene pulsando la tecla (*) asterisco en el teclado. Aparecerd como un punto cuando se
introduzcan los datos o la ecuacion, pero en la solucién aparece como x. Para nimeros con po-
tencias de 10 se utiliza la tecla de superindice (*)y asi se ingresa la potencia de 10. A lo largo
del proceso de introducir datos'y ecuaciones se utilizan las teclas de flecha (normalmente en el
blogue de control situado abajo ala derecha en el teclado) para que aparezcan los datos ingre-
sados. Las unidades para cada uno se obtienen seleccionando primero la operacion de multipli-
cacion seguida por la opcidn Insert (Insertar) que aparece en la parte superior de la pantalla.
Una vez que seleccione Unit (Unidad), aparecera el cuadro de didogo Unit. Para la constante
k primero localice Joules (J) y después seleccione OK para seleccionar el signo de division en
el teclado y repita el proceso para colocar la unidad Kelvin (K) debgjo. El resultado seran las
unidades que aparecen en lafigura 1.63 paralaconstante k. Esimportante entender quee re-
sultado sdlo tendra la unidad apropiada de medicion si todas las unidades se ingresaron
para cada una de las cantidades en la ecuacion. La computadora comprobaré que todas las
unidades se ingresaron apropiadamente y de hecho mostrara las unidades obtenidas por medio
de su proceso de verificacion interno. Si las entradas son correctas, €l resultado tendralas uni-
dades correctas. Observe en lafigura 1.64 que las unidades estan en amperes, como se requie-
re. Observe también, sin embargo, que las potencias de 10 se escriben en forma larga en lugar
de laforma abreviada utilizando mA. Las unidades asociadas con las constantes se introducen
con prefijos antes de ampere como m, k, M, etc., pero los resultados siempre muestran la poten-
cia correspondiente de 10.

Larespuesta correcta de 19.324 aparecera de inmediato. Ahora se debe ingresar |a ecuacion
(1.). Al introducir cada cantidad, aparecera un paréntesis alrededor de ella, definiendo la canti-
dad que se vaaingresar. Con el tiempo, llega a ser unatareafécil de realizar. Unavez ingresa-
da correctamente la ecuacion, se puede escribir ID en el siguiente renglon (o aladerechadela
ecuacion) y € resultado de 2.467 mA aparecerd directamente después de seleccionar el signo
igual. El resultado es que con un voltgje de 0.5V la corriente en este diodo es de 2.467 mA.



k: 1.3810 ‘23-% TK := 300K q:=1610 Yo isi=102072A

n:i=1 VD :=0.45V

vt = KK xi= 20
q (nVT)

VT =25.875 x 167V

x=17.39

ID:= |s-tex-1)

ID=357.23x 10" °A

FIG. 1.65
Demostracion del efecto de cambiar €l parametro Vp,.

Labellezade Mathcad quedara ahora de manifiesto con sélo cambiar el voltaje VD a0.45 V.
En el momento en que se cambie el valor, el nuevo nivel de x | D aparecera como se muestraen
lafigura 1.65. Lareduccion de VD redujo la corriente en el diodo a 0.357 A. No es necesario
volver aingresar toda la secuenciade célculos o calcular todas |as cantidades de nuevo con una
calculadora. Los resultados aparecen de inmediato.

A lo largo del texto apareceréan mas ejemplos resueltos con Mathcad, pero tenga en cuenta
gue no es necesario volverse experto en su uso para entender el material de este texto; nuestro
propdsito es simplemente presentar el software disponible.

PROBLEMAS

*Nota: Los asteriscos indican los problemas més dificiles.

1.3 Enlace covalente y materiales intrinsecos
1. Bosqueje laestructuraatomicadel cobrey explique por qué es un buen conductor y en qué forma su
estructura es diferente de ladel germanio, €l silicioy el arseniuro de galio.

2. Con sus propias palabras, defina un material intrinseco, coeficiente de temperatura negativo y enla-
ce covaente.

3. Consulte su biblioteca de referenciay haga una lista de tres materiales que tengan un coeficiente de
temperatura negativo y de tres que tengan un coeficiente de temperatura positivo.
1.4 Niveles de energia
4. Cuanta energia en joules se requiere para mover una carga de 6 C a través de una diferencia de
potencial de3V?

5. Si serequieren 48 eV de energia para mover una carga a través de una diferencia de potencial de
12V, determine la carga implicada.

6. Consulte su biblioteca de referenciay determine el nivel de E, para GaPy ZnS, dos materiales semi-
conductores de valor practico. Ademéas, determine el nombre escrito para cada material .
1.5 Materiales extrinsecos: materiales tipo n y tipo p

7. Describaladiferencia entre materiales semiconductorestipo n'y tipo p.
8. Describaladiferencia entre impurezas de donadores y aceptores.
9. Describaladiferenciaentre portadores mayoritarios y minoritarios.

10. Bosqueje laestructuraatémicadel silicio e inserte unaimpureza de arsénico como se demostré para
el silicioenlafigural.7.

11. Repitael problema 10, pero ahorainserte unaimpureza de indio.




DIODOS 12. Consulte su hiblioteca de referencia 'y busque otra explicacion del flujo de huecos contra el de
SEMICONDUCTORES electrones. Con ambas descripciones, describa con sus propias palabras el proceso de conduccion
de huecos.

1.6 Diodo semiconductor

13. Describa con sus propias palabras |las condiciones establ ecidas por condiciones de polarizacion en
directay eninversaen un diodo de union p—n'y como se ve afectada la corriente resultante.

14. Describacomo recordaralos estados de polarizacion en directay eninversadel diodo de unién p—n.
Es decir, ¢cémo recordara cual potencia (positivo o negativo) se aplicaa cua terminal?

15. Conlaecuacion (1.1), determinelacorriente en el diodo a20°C paraun diodo desilicio con I = 50
nA y una polarizacion en directa aplicada de 0.6 V.

16. Repitael problemal5con T = 100°C (punto de ebullicion del agua). Supongaque | se haincremen-
tado a50 nA.

17. a. Conlaecuacion (1.1) determine lacorriente a 20°C en un diodo de silicio con I = 0.1 A con
un potencial de polarizacién eninversade —10V.

b. ¢Esel resultado esperado? ¢Por qué?
18. a. Grafiquelafunciény = €‘con x de 0 a10. ¢(Por qué es dificil hacerlo?
b. ¢Cud esel valordey = € conx = 0?

c. Basadoenlosresultadosdelaparte (b), ¢por qué esimportante el factor de —1 enlaecuacion (1.1)?

19. Enlaregion de polarizacion en inversala corriente de saturacion de un diodo de silicio es de arede-
dor de 0.1 uA (T = 20°C). Determine su valor aproximado si |a temperatura se incrementa 40°C.

20. Compare las caracteristicas de un diodo de silicio y uno de germanio y determine cudl preferiria uti-
lizar en lamayoria de | as aplicaciones précticas. Dé algunos detalles. Consulte lalista del fabricante
y compare |as caracteristicas de un diodo de silicio y de uno de germanio de caracteristicas nomina-
les méximas similares.

21. Determine la caida de voltaje en directa a través del diodo cuyas caracteristicas aparecen en lafigu-
ra1.19 atemperaturas de —75°C, 25°C, 125°C y unacorriente de 10 mA. Determine €l nivel de co-
rriente de saturacion para cada temperatura. Compare |os valores extremos de cada unay comente
sobre larelacion de las dos.

1.7 Lo ideal vs. lo practico

22. Describa con sus propias palabras el significado de |a palabraideal como se aplica a un dispositivo
0 aun sistema.

23. Describa con sus propias palabras las caracteristicas del diodo ideal y como determinan los estados
de encendido y apagado del dispositivo. Es decir, describa por qué |los equivalentes de cortocircuito
y circuito abierto son correctos.

24. (Cud esladiferenciaimportante entre las caracteristicas de un interruptor simpley las de un diodo
ideal?

1.8 Niveles de resistencia

25. Determine laresistencia estética o de cd del diodo comercialmente disponible de lafigura 1.15 con
unacorriente en directade 2 mA.

26. Repitael problema 25 con una corriente en directade 15 mA y compare |os resultados.

27. Determine laresistencia estatica o de cd del diodo comercialmente disponible de la figura 1.15
con un voltaje en inversa de —10 V. ¢Como se compara con el valor determinado con un voltaje
eninversade —30V?

28. a. Determinelaresistenciadinamica (ca) del diodo delafigura1.27 con unacorriente en directade
10 mA por medio de la ecuacion (1.4)
b. Determinelaresistenciadinamica(ca) del diodo de lafigura 1.27 con unacorriente en directade
10 mA con la ecuacion (1.5)
¢. Compare las soluciones de las partes (a) y (b).

29. Cdculelasresistenciasde cdy cadel diodo de lafigura 1.27 con una corriente en directa de 10 mA
y compare sus magnitudes.
30. Conlaecuacion (1.4) determine laresistenciade cacon unacorriente de 1 mA y 15 mA del diodo de

lafigura1.27. Compare las solucionesy desarrolle una conclusion general con respecto alaresisten-
ciadecay niveles crecientes de la corriente en el diodo.

31. Con laecuacion (1.5), determine la resistencia de ca con una corriente de 1 mA y 15 mA del diodo
delafigura 1.15. Modifique la ecuacion como sea necesario para niveles bajos de corriente del dio-
do. Compare con las soluciones obtenidas en el problema 30.

32. Determinelaresistenciade capromedio parael diodo delafigural.15enlaregiénentre 0.6V y 0.9 V.

33. Determinelaresistenciade caparael diodo delafigural.15con 0.75V y compérelacon laresisten-
ciade ca promedio obtenida en el problema 32.




1.9 Circuitos equivalentes del diodo
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Determine el circuito equivaente lineal por segmentos del diodo de la figura 1.15. Use un segmento
de linearecta que intersecte el eje horizontal en 0.7V y aproxime lo mejor que se puedala curva
correspondiente alaregion mayor que 0.7 V.

Repita el problema 34 con el diodo de lafigura 1.27.
Capacitancias de difusion y transicion

a. Recurriendo alafigura 1.33, determine la capacitancia de transicion con potenciales de pola-
rizacion en inversade —25V y 10 V. ¢Cudl eslarelacion del cambio de capacitanciaa cam-
bio de voltaje?

b. Repitalaparte (a) con potenciales de polarizacién en inversade —10V y —1V. Determine la
relacién del cambio de capacitancia al cambio de voltaje.

c. ¢Como se comparan las relaciones determinadas en las partes (a) y (b)? ¢Qué le dice esto con
respecto a qué campo puede tener mas areas de aplicacion practica?

Recurriendo alafigura 1.33, determine la capacitanciade difusion con 0V y 0.25 V.

Describa con sus propias palabras como difieren las capacitancias de difusion y transicion.

Determine la reactancia ofrecida por un diodo descrito por las caracteristicas de la figura 1.33,

con un potencial en directade 0.2V y un potencial eninversade —20V si lafrecuencia aplicada

esde5MHz.

Tiempo de recuperacion en inversa

. Tracelaformadeondadei delared delafigura1.66 si t, = 2t;y el tiempo de recuperacién en

inversaesde 9 ns.

. 10 i N j,‘

ty=5ns { 10k&

FIG. 1.66
Problema 40.

Hojas de especificaciones de los diodos

Trace | contra V¢ utilizando escalas lineales para el diodo de lafigura 1.37. Observe que la gréfica
provista emplea unaescalalogaritmicaparael gje vertical (las escalas |ogaritmicas se abordan en las
secciones 9.2y 9.3).

Comente sobre el cambio de nivel de capacitancia con el incremento del potencial de polarizacion en
inversaparael diodo delafigura 1.37.

¢Cambiasignificativamente lamagnitud de la corriente de saturacion en inversadel diodo delafigu-
ra 1.37 con potenciales de polarizacion en inversaen el intervalo de —25V a —100V?

Para el diodo de lafigura 1.37 determine el nivel de | a temperatura ambiente (25°C) y a punto
de ebullicién del agua (100°C). ¢Es significativo €l cambio? ¢Se duplica el nivel por cada 10°C de
incremento de la temperatura?

Para el diodo de lafigura 1.37 determine la resistencia de ca (dindmica) maxima con una corriente
endirectade0.1, 1.5y 20 mA. Comparelos nivelesy comente si |os resultados respal dan las conclu-
siones derivadas en las primeras secciones de este capitul o.

Con las caracteristicas de la figura 1.37, determine los niveles de disipacion de potencia nominal
maximos para el diodo atemperatura ambiente (25°C) y a 100°C. Suponiendo que Vi permanece
fijoen 0.7V, ¢Como cambia el nivel maximo de | entre los dos niveles de temperatura?

Con las caracteristicas de la figura 1.37, determine la temperatura ala cual la corriente en el diodo
sera 50% de su valor a temperatura ambiente (25°C).
Diodos Zener

Se especifican las siguientes caracteristicas para un diodo Zener particular: V, = 29V, Vg = 16.8V,
I, =10mA, Ig = 20 wA el = 40 mA. Trace la curva caracteristica como aparece en la figu-
raldi.
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50.

51

52.

*53.

55.

*56.

57.

*58.

. ¢A qué temperatura el diodo Zener de 10V de lafigura 1.47 tendré un voltaje nominal de 10.75V?
(Sugerencia: Observe los datos de latabla 1.7).

Determine el coeficiente de temperatura de un diodo Zener de 5V (valor determinado a 25°C) si €l

voltaje nominal sereduce a4.8V aunatemperaturade 100°C.

. Con las curvas de la figura 1.48a, ¢qué nivel de coeficiente de temperatura esperaria para un diodo
de 20 V? Repita para un diodo de 5 V. Considere una escala lineal entre los niveles de voltaje nomi-
nal y un nivel de corriente de 0.1 mA.

Determine la impedancia dindmica del diodo de 24V con |, = 10 mA de lafigura 1.48b. Observe

que es una escala logaritmica.

Compare los niveles de impedancia dindmica para el diodo de lafigura 1.48 con niveles de corrien-

tede 0.2, 1y 10 mA. ¢Cémo se relacionan |os resultados con la forma de |las caracteristicas en esta
region?

Diodos emisores de luz

Recurriendo alafigura 1.53e, ¢qué valor de V, pareceria apropiado para este dispositivo? ¢Como se

comparacon el valor de V, parasilicio y germanio?

Con lainformacion de lafigura 1.53, determine el voltaje en directa através del diodo si laintensi-

dad luminosarelativaes de 1.5.

b.
C.

b.
Trace la curva de reduccién de la corriente en directa promedio del LED rojo de alta eficiencia

a.

a.

¢Cud es el incremento en porcentaje de la eficienciarelativa del dispositivo de lafigura 1.53 si
lacorriente pico seincrementade 5 mA a10 mA?

Repitalaparte (a) con 30 mA a35 mA (el mismo incremento de corriente).

Compare €l incremento en porcentaje de las partes (a) y (b). ¢En qué punto de la curva diriaque
hay poco que ganar con un incremento adicional de la corriente pico?

Si laintensidad luminosa a un desplazamiento angular de 0° es de 3.0 mcd para el dispositivo de
lafigura 1.53, ¢aqué angulo serade 0.75 med?
¢A qué angulo la pérdida de intensidad luminosa se reduce a menos de 50%7?

delafigura 1.53 determinada por la temperatura. (Considere las cantidades nominales méximas
absolutas).



Aplicaciones del diodo

ESQUEMA DEL CAPITULO

FFIRRRE

L]
[
i
L
-
-
L]

(R LERRN N

OBJETIVOS DEL CAPITULO

2.1 Introduccién

2.2 Andlisis por medio de larecta de carga

2.3 Configuraciones de diodos en serie

2.4 Configuraciones en paraleloy en serie-paralelo

2.5 Compuertas AND/OR

2.6 Entradas senoidales; rectificacion de media
onda

2.7 Rectificacion de onda completa

2.8 Recortadores

2.9 Sujetadores

2.10 Diodos Zener

2.11 Circuitos multiplicadores de voltaje

2.12 Aplicaciones practicas

e Entender el concepto del andlisis por me-

dio de rectas de cargay como se aplicaa
redes de diodos.

Familiarizarse con el uso de circuitos equi-
valentes para analizar redes de diodos en
serie, en paralelo y en serie-paralelo.
Entender el proceso de rectificacion para
establecer un nivel de cd desde una entrada
senoidal de ca.

Ser capaz de predecir larespuesta de salida
de una configuracion de diodo como recor-
tador y sujetador.

Familiarizarse con €l andlisisy lagamade

2.13 Resumen
2.14 Andisis por computadora

aplicaciones para diodos Zener.

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo 1 se presentaron la construccion, las caracteristicas y |os modelos de diodos
semiconductores. Ahora conoceremos el funcionamiento del diodo en varias configuraciones,
utilizando model os adecuados al érea de aplicacion. Al final del capitulo debera entender con
claridad el patrén de comportamiento fundamental de los diodos en redes de cd y ca. Los con-
ceptos que aprenda en este capitulo tendran una aplicacion en los siguientes; por eiemplo, que
los diodos se emplean con frecuencia en la descripcién de la construccion bésica de transistores
y en el andlisis de redes de transistores en los dominios de cd y ca.

Este capitulo muestra un interesante y muy Util aspecto del estudio de un campo como €l de
los sistemas y dispositivos electrénicos:

Una vez que se entienda el comportamiento basico de un dispositivo, se pueden examinar su
funcionamiento y respuestas en una infinidad de configuraciones.

En otras pal abras, ahora que tenemos un conocimiento basico de las caracteristicas de un dio-
dojunto con su respuestaavoltajesy corrientes aplicados, podemos utilizarlo paraexaminar una
ampliavariedad de redes. No es necesario analizar de nuevo larespuestadel dispositivo para ca-
da aplicacion.

En general:
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El andlisis de circuitos electrénicos puede seguir uno de dos caminos: utilizar las caracte-
risticasreales, o aplicar un modelo aproximado para el dispositivo.

Para el andlisisinicial del diodo incluiremos sus caracteristicas reales para mostrar con cla-
ridad como interactlian las caracteristicas de un dispositivo y los parametros de lared. Unavez
que hayaconfianzaen losresultados, se emplearael modelo por segmentos aproximado parave-
rificar dichos resultados utilizando |as caracteristicas completas. Esimportante entender el rol
y larespuesta de varios elementos de un sistema el ectrénico parano tener que recurrir continua-
mente a procedimientos matematicos larguisimos. Esto en realidad se logra por €l proceso de
aproximacion, el cual puede llegar a ser una habilidad para usted. Aunque los resultados obte-
nidos por medio de las caracteristicas real es suelen ser algo diferentes de | os obtenidos median-
te una serie de aproximaciones, tenga en cuenta que las caracteristicas obtenidas de una hojade
especificaciones pueden ser ligeramente diferentes de las del dispositivo en uso. En otras pala-
bras, por gemplo, las caracteristicas de un diodo semiconductor IN4001 pueden variar de un
elemento a siguiente en el mismo lote. La variacion puede ser leve, pero bastara para justificar
las aproximaciones empleadas en el andlisis. También considere |os demés elementos de la red.
¢El resistor marcado como de 100 () es exactamente de 100 ()? ¢El voltaje aplicado es exacta
mente de 10V o tal vez de 10.08 VV? Todas estas tol erancias contribuyen ala creenciagenera de
gue una respuesta determi nada mediante una serie apropiada de aproximaciones puede ser “tan
precisa’ como una que emplee todas |as caracteristicas. El énfasis de este libro esta en saber co-
mo funciona un dispositivo por medio de aproximaciones apropiadas, con lo cua se evitael ni-
vel innecesario de complejidad matematica. No obstante, en caso de requerirlo, se daran sufi-
cientes detalles parareaizar un andlisis matemético a fondo.

2.2 ANALISIS POR MEDIO DE LA RECTA DE CARGA

El circuito delafigura2.1 eslamas sencillade las configuraciones de diodo, y servira para des-
cribir el andlisis de un circuito con un diodo empleando sus caracteristicas reales. En lasiguiente
seccién reemplazaremos | as caracteristicas por un modelo aproximado del diodo y comparare-
mos las soluciones; ladel circuito de lafigura 2.1 se reduce a determinar los niveles de corriente
y voltgje que satisfagan, a mismo tiempo, tanto |as caracteristicas del diodo como los parametros
seleccionados de lared.

A Ip(MA)

0 Vo (V)
@ (b)

FIG. 2.1
Configuracion del diodo en serie: (a) circuito; (b) caracteristicas.

Enlafigura2.2las caracteristicas del diodo se colocan en el mismo sistemade gjescomo una
linea recta definida por los parametros de lared, lacua sellamarecta de carga porque lacarga
aplicada R define lainterseccion en el gje vertical. Por consiguiente, el andlisis a seguir se lla-
maandlisis por medio de la recta de carga. Lainterseccién de las dos curvas definirala solucién
paralared, asi como los niveles de corriente y voltaje.

Antes derevisar los detalles del trazo de larecta de carga en la gréfica de caracteristicas, tene-
mos que determinar la respuesta esperada del circuito sencillo de lafigura2.1. Observe en esta
figura que €l efecto de la “presion” establecida por la fuente de cd es establecer una corriente
convencional en ladireccién indicada por laflecha en el sentido de las manecillas del reloj. El
hecho de que la direccion de esta corriente sea la misma que la de la flecha que aparece en €l
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FIG. 2.2
Trazo de la recta de carga y determinacion del punto de operacion.

simbolo del diodo revela que éste esta “ encendido” y que conducira un alto nivel de corriente.
En otras palabras, el voltaje aplicado produjo una situacion de polarizacion en directa. Con la
direccion de la corriente establecida, las polaridades del voltaje através del diodo y €l resistor
se pueden superponer. La polaridad de V;, y ladireccion de |, revelan con claridad que el diodo
si se encuentra en estado de polarizacién en directa, lo que produce un voltaje a través del dio-
do de aproximadamente 0.7 V y una corriente de 10 mA o més.

Las intersecciones de la recta de carga con las caracteristicas de lafigura 2.2 se determinan
aplicando primero laley de voltajes de Kirchhoff en el sentido delas manecillas del reloj, lo que
da por resultado

+E-Vp—Vg=0

0 E=\V,+ IR (2.1)

Las dos variables de la ecuacion (2.1), Vp el son las mismas que las del diodo que aparecen
en los gjes de lafigura 2.2. Esta semejanza permite graficar la ecuacion (2.1) en las mismas
caracteristicas de lafigura2.2.

Lasintersecciones de larecta de carga con |as caracteristicas se determinan fécilmente sabien-
do que en cualquier parte del gje horizontal I, = 0 A, y que en cualquier parte del gje vertical
Vp=0V.

Si establecemos que V, = 0V enlaecuacion (2.1) y resolvemos para l,, obtenemos la magni-
tud delp en el gevertical. Por consiguiente, con V, = 0V, laecuacion (2.1) se vuelve

E=V,+ IpR
=0V + IpR

y Ip == 2.2)

Rlv,=ov

como se muestraen lafigura2.2. Si establecemos que I = 0 enlaecuacién (2.1) y resolvemos
paraVp, obtenemoslamagnitud de V, en €l gje horizontal. Por consiguiente, conl, = 0, laecua-
cion (2.1) sevuelve
E=V, +IpR
=V, + (0A)R

y Wb = E|ID=OA (2-3)

como se muestra en la figura 2.2. Una linea recta trazada entre |os dos puntos definira la recta
de carga como seilustraen lafigura2.2. Si cambia el nivel de R (la carga), lainterseccion con
el gevertica también lo hara. El resultado seréd un cambio de la pendiente de larecta de carga
y un punto de interseccién diferente entre éstay las caracteristicas del dispositivo.
Ahoratenemos unarecta de carga definida por la curvade lared y la curva de las caracteris-
ticas definidas por el dispositivo. El punto de interseccion entre las dos es el punto de operacion
de este circuito. Basta trazar una linea hasta €l €je horizontal para que podamos determinar €l
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voltgje del diodo Vp,, en tanto que unalinea horizontal desde el punto de interseccion hasta el
gjevertical proporcionarael nivel delp . Lacorrientely esenrealidad laquecirculaatravésde
todalaconfiguracion en serie de lafigura2.1a. En general, el punto de operacion se llama pun-
to quiescente (abreviado “punto Q") parareflejar sus cualidades “fijas, inamovibles’” como de-
finidas por unared de cd.

La solucion obtenida en la interseccion de las dos curvas es la misma que se obtendria por
medio de una solucion matemética simultanea de

_E V% .
Ip = =R [derivadadelaec. (2.1)]
y Ip = 146%™ — 1)

como se demuestra méas adel ante en esta seccion en un gjemplo de Mathcad. Dado que la curva
de un diodo tiene caracteristicas no lineales, |as mateméticas implicadas requieren el uso de téc-
nicas no lineales que sobrepasan las necesidades y el alcance de este libro. El andlisis por me-
dio de larecta de carga antes descrito permite obtener una solucion con un esfuerzo minimo y
una descripcion “pictorica’ de larazén por la cual se obtuvieron los niveles de Vp, y Ip,. El
gemplo siguiente demuestra las técnicas antes presentadas y revela cuan fécilmente se puede
trazar larecta de carga utilizando las ecuaciones (2.2) y (2.3)

EJEMPLO 2.1 Paralaconfiguracion del diodo en serie de lafigura 2.3a, que emplealas carac-
teristicas de lafigura 2.3b, determine:

a Vp,ylp,
b Vg

A Ip(mA)

|

|

|

¥ e |
R — |
E= 0V R§O.5kﬂ Ve 6T |
f— |

|

|

Il

T

@ (b)

FIG. 2.3
(a) Circuito; (b) caracteristicas.

Solucion:

10V
a Ecuacion (22): Ip = — 20mA

Rly,_oy 05kQ
Ecuacion (2.3):  Vp = E| _oa = 10V

Larecta de carga resultante aparece en lafigura 2.4. Lainterseccion entre larectade cargay
lacurva de las caracteristicas define el punto Q como

Vp, = 0.78V

Q

lp, = 185mMA

El nivel de V;, es ciertamente una estimacion y la escala seleccionada limita la precision
de Ip. Un mayor grado de precision requeriria una grafica mucho més grandey tal vez comple-
jade mangjar.

b. Ve = IgR = Ip,R = (185mA)(1kQ) = 185V
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FIG. 2.4
Solucién para el gjemplo 2.1.

Como se sefia6 en el gjemplo anterior, lared aplicada determina la recta de carga en tanto
que €l dispositivo elegido define las caracteristicas. Si recurrimos a nuestro modelo aproxima-
do del diodo y no tocamos lared, larecta de carga seré exactamente la misma que se obtuvo en
el ejemplo anterior. De hecho, los dos ejemplos siguientes repiten el andlisis del jemplo 2.1
con el modelo aproximado para comparar |os resultados.

e —
EJEMPLO 2.2 Repitael gemplo 2.1 utilizando el modelo equivalente aproximado del diodo
semiconductor de silicio.

Solucion: | arectade carga setraz6 de nuevo como se muestraen lafigura2.5y con las mismas
intersecciones definidas en el ejemplo 2.1. En lamisma gréficatambién se trazaron las caracte-
risticas del circuito equivalente aproximado del diodo. El punto Q resultante es

Vy = 0.7V
Q
Ip, = 185mA
Ip (MA)
204
Ipg =185 mA 18:} punto Q
16
14
12
=
8_
6_
41—
T
ofos1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %V
Vg 207V

FIG. 2.5
Solucion para el giemplo 2.1 utilizando el modelo aproximado del diodo.

L os resultados obtenidos en el ejemplo 2.2 son muy interesantes. El nivel de I, es exactar
menteigual a que se obtuvo en el ejemplo 2.1 por medio de una curva de caracteristicas que es
mucho més fécil de trazar que la que aparece en lafigura 2.4. Tanto Vp = 0.7V en este giem-
plo, como 0.78V del gemplo 2.1, difieren s6lo en las centésimas, pero sin duda son valores muy
cercanos s comparamos sus magnitudes con las de los demés voltgjes de lared.
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En el ejemplo siguiente vamos un paso més alléy sustituimos el modelo ideal. Los resulta-
dosrevelarédn las condiciones paraaplicar €l equivalente ideal apropiadamente.

EJEMPLO 2.3 Repitael gjemplo 2.1 utilizando el modelo de diodo ideal.

Solucion: Como se muestraen lafigura 2.6, larectade carga eslamismaaungue ahoralas ca-
racteristicas ideales cortan larecta de cargaen €l ge vertical. Por consiguiente, el punto Q esta
definido por

VDQ =0V
Ip, = 20mA

| o™ 20mA 20
18
16
14
12
10

N B~ O

9 10 (V)

o
/
=
[N}
w
~
ol
<))
~
©

FIG. 2.6
Solucién para el gjemplo 2.1 utilizando el modelo ideal del diodo.

Los resultados son | o bastante diferentes de | as soluciones del gemplo 2.1 como para comprome-
ter su precision. Ciertamente, proporcionan un indicio del nivel del voltgje y corriente esperados
con respecto alos demas niveles de voltaje de lared, pero el esfuerzo adiciona de solo incluir
ladesviacion de 0.7 V indica que el procedimiento del ejemplo 2.2 es més apropiado.

Por consiguiente, € uso del modelo de diodo ideal debera reservarse para cuando el diodo
sea mas importante que los niveles de voltaje que difieren en décimas de voltgje y en situacio-
nes en que los voltajes aplicados sean considerablemente mayores que €l voltaje de umbral V.
En las siguientes secciones se empleara solo el modelo aproximado puesto que los niveles de
voltgje obtenidos serén sensibles a variaciones proximas a Vg. En secciones posteriores se
empleard el modelo ideal con més frecuencia en vista de que los voltajes aplicados seran algo
mayores que V, pues pretendemos asegurarnos de que €l rol del diodo se entienda con claray
correctamente.

Mathcad

Ahorautilizaremos M athcad parasol ucionar |as dos ecuaci ones simulténeas definidas por el dio-
doy lared delafigura2.7.
Las caracteristicas del diodo estan definidas por
ID — IS(eVD/nVT _ 1) =10 pA (eVD/SQ.OmV _ 1)

En laecuacion del diodo se €ligio el valor de 1.5 paran afin de establecer las caracteristicas
que concuerden mejor con las unidades comerciales. El efecto del incremento de n esel despla-
zamiento de las caracteristicas hacia la derecha.

Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff alrededor de lamalla, tenemos

E-—Vp—Vg=0=E-Vy,=IgR=E -V, =1I3R
y resolviendo paralacorriente en el diodo obtenemos
L _E-V%e _E_ W%
R R R
| v V%
P 05kQ 05k




ID :=18:mA VD :=0.7V

+ Vb —
Ql ID Given
’I WIR=ID 20 mA Punto Q VD

I > Q .. -12 | 0039V

Do ID=1010 “A-\e -1
+ 1= 013:9 - o\;igz

— 10V R 05kQ : A
E— Ecuacion de la red 3
- 18.336 10 “A
Find(ID,VD) =
Caracteristicas del diodo (831.853 x 103\/)
= 0 10V,

@ (b) ©

FIG. 2.7
Determinacion del punto de operacion definido por las caracteristicas de un diodo y la red.
(a) Red; (b) solucién gréfica; (c) solucion por computadora.

Como ahora tenemos dos ecuaciones y dos incognitas (Ip ¥y Vp), podemos resolverlas con
Mathcad como sigue:

Cuando se utiliza Mathcad para resolver ecuaciones simultaneas, hay que suponer un valor
para cada cantidad para guiar a la computadora en su proceso iterativo. En otras palabras, la
computadora prueba varias soluciones y se dirige haciala solucién real en respuestaalos resul-
tados obtenidos.

En nuestra situacion las suposicionesinicialesparal D y VD fueron 18 mA 'y 0.7 V respectiva
mente, como se muestraen la parte superior delafigura2.7c. Luego, después delapaabraGiven
(requeridos), seingresan las dos ecuaciones con € signoigual obtenido con Ctrl =. Observeatra-
vés de lafigura 2.7c que se aplican unidades a los valores supuestos y a todas las ecuaciones; un
requerimiento para que |os resultados también tengan unidades. Observe, sin embargo, que los
valores supuestos y las ecuaciones pueden utilizar prefijos, como en mA y kQ), pero larespuesta
siempre agparecerd en un formato de potenciade 10. Teclee Find(I D,V D) paraindicar alacompu-
tadoralo que debe determinar. Unavez que seingresael signo igud, |os resultados aparecen como
se muestraen lafigura2.7cy como los corroboralafigura2.7b, I = 1834 mA 'y V, = 0.83V.

2.3 CONFIGURACIONES DE DIODOS EN SERIE

En la seccion anterior vimos que |os resultados obtenidos con el modelo equivalente lineal por
segmentos fueron bastante parecidos, Si no es que iguales, ala respuesta obtenida con todas las
caracteristicas. De hecho, si consideramos todas |as variaciones posibles debido a tolerancias,
temperatura, etc., ciertamente podria pensarse que una solucion es “tan precisa’ como laotra. Co-
mo el uso del modelo aproximado normamente implica poco gasto en tiempo y esfuerzo para
obtener los resultados deseados, es €l procedimiento que se empleara en este libro a menos que
se especifique lo contrario. Recuerde lo siguiente:

El proposito principal de estelibro es desarrollar un conocimiento general del comportamien-
to, cantidades nominales y posibles areas de aplicacion de un dispositivo de modo que se
reduzca al minimo la necesidad de desarrollos mateméticos extensos.

En todos los andlisis de este capitulo supondremos que

En general, la resistencia en directa del diodo es tan pequefia comparada con los demas ele-
mentos de la red, que puede ser omitida.

Esta es una aproximacion vélida en lamayoriade las aplicaciones que emplean diodos. Si se
utiliza este hecho se obtendran equivalentes aproximados del diodo de silicio y € diodo ideal
que aparecen en latabla 2.1. Paralaregion de conduccion la Unica diferenciaentre el diodo de
silicioy €l diodo ideal es el desplazamiento vertical de las caracteristicas, €l cua se tomaen
cuenta en el modelo equivalente con lainclusién de unafuente de cd de 0.7 V que se opone ala
direccion de la corriente en directa que circula através del dispositivo. Con voltajes menores
que 0.7V paraun diodo desilicioy de 0V paraun diodo ideal, laresistencia es tan alta compa-
rada con otros elementos de lared que su equivalente es €l circuito abierto.
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FIG. 2.8

Configuracion del diodo en serie.

TABLA 2.1
Model os aproximado e ideal del diodo semiconductor

Silicio:
+07V— +07V—

—p— == __o>_||||_o_
|

_> A
/ Ip  Si D

0| ~07V Vp
—>|— = —o0 o—

Alp

I520A lb=0A
Si
Ideal:
Alo +o0Vv— +Vp=0V—

Ib=0A

Para un diodo de Ge €l voltagje desplazado es de 0.3V y para un diodo de GaAsesde 1.2 V.
No obstante |as redes equival entes son las mismas. Para cada diodo aparece la etiqueta Si, Ge 0
GaAsjunto con el simbolo del diodo. Pararedes con diodosideales el simbolo aparece como se
muestraen latabla 2.1 sin etiquetas.

Ahora se utilizaran los model os aproximados para investigar varias configuraciones de dio-
dos en serie con entradas de cd. De este modo se estableceran los fundamentos en el andlisis de
diodos que se utilizard en secciones y capitul os siguientes. El procedimiento descrito, de hecho,
se puede aplicar aredes con cualquier nimero de diodos en diversas configuraciones.

Para cada configuracién primero se tiene que investigar el estado de cada diodo. ¢Cuéles
estan “encendidos’ y cuales* apagados’ ? Hecho esto, se sustituye el equivalente apropiado y de-
terminan los pardmetros restantes de la red.

En general, un diodo esta “ encendido” si la corriente establecida por las fuentes aplicadas
estal que su direccion concuerda con la de la flecha del simbolo del diodoy Vp = 0.7 V
parasilicio; Vp = 0.3V paragermanio, y Vp = 1.2V para arseniuro de galio.

En cada configuracién, reemplace mentalmente los diodos con elementos resistivos y ob-
serve la direccion de la corriente resultante como la establecen los voltajes aplicados (“ pre-
sion”). Si ladireccion resultante “ concuerda” con laflecha del simbolo del diodo, habra con-
duccion através del diodo y el dispositivo estara“encendido”. La descripcion anterior, desde
luego, esvdlidasi €l voltaje de lafuente es mayor que el voltaje de “encendido” (V) de cada
diodo.

Si un diodo esta“encendido”, se puede colocar una caida de voltagje de 0.7 V através del ele-
mento, o volver atrazar lared con € circuito equivaente Vi como se defineen latabla2.1. Andan-
do el tiempo quiza sdlo se prefieraincluir lacaidade 0.7 V através de cada diodo “ encendido”
y se trace unalinea a través de cada diodo “apagado” o abierto. Inicialmente, sin embargo, se
utilizara el método de sustitucion para asegurarse de que se determinen los niveles de corriente
y voltaje apropiados.

Seutilizarad circuito en serie de lafigura 2.8 descrito con alguin detalle en la seccion 2.2 para
demostrar el procedimiento descrito en los parrafos anteriores. Primero se determina el estado
del diodo reemplazandolo mentalmente con un elemento resistivo como se muestra en lafigura
2.9a. Ladireccion resultante de | coincide con laflecha del simbolo del diodo y como E > V €
diodo esta “encendido”. Luego se vuelve atrazar lared como se muestraen lafigura 2.9b con
el modelo equivalente apropiado del diodo de silicio polarizado en directa. Observe, para futu-
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@ (b)

FIG. 2.9
(a) Determinacién del estado del diodo de la figura 2.8; (b) sustitucion
del modelo equivalente por el diodo “ encendido” dela figura 2.9a.

ras referencias, que la polaridad resultante de V, eslamismaque si el diodo fuera un elemento
resistivo. Los niveles de voltaje y corriente resultantes son éstos:

Vp = Vk (2.9
Vr = E — W (2.5)
o= % (2.6)

En lafigura 2.10 se invirtio el diodo de lafigura 2.7. Reemplazando mentalmente el diodo
con un elemento resistivo como se muestra en lafigura 2.11 se pone de manifiesto que ladirec-
cion resultante de la corriente no coincide con la flecha del simbolo del diodo. El diodo esta
“apagado” y € resultado es €l circuito equivalente de lafigura2.12. Debido a circuito abierto,
lacorriente através del diodo esde 0 A y € voltgje através de Res el siguiente:

Vg = IgR = IpR = (0A)R = 0V

I Vo=E _
+
———O0—"\,/\ N\ —O0—— o o W |
Si 7 Ip=0A :
+ + + + + +
E= R Vg E= R§VR E= R§ Vr
= = -
FIG. 2.10 FIG. 2.11 FIG. 2.12
Inversion del diodo dela figura 2.8. Determinacion del estado del Sustitucién del model o equival ente por
diodo dela figura 2.10. el diodo “ apagado” delafigura 2.10.

Laley devoltaes de Kirchhoff define el hecho que Vg = 0V establece E volts através del circui-
to abierto. Siempre tenga en cuenta que en cualesquier circunstancias, cd, valores instantaneos
de ca, pulsos, etc., jlaley de voltajes de Kirchhoff se debe cumplir!

EJEMPLO 2.4 Paralaconfiguracion de diodos en serie de lafigura2.13, determine Vp, Vg, €lp.

Solucion: Como €l voltaje aplicado establece una corriente en el sentido de las manecillas del
reloj para que coincida con laflecha del simboloy el diodo esté “encendido”,

Vp = 0.7V
Vg=E—-V,=8V - 07V =73V
Vg 7.3V FIG. 2.13
p=lg=—= = 3.32mA - o
b RO R 22kQ Circuito del ejemplo 2.4.
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DEL DIODO EJEMPLO 2.5 Repitael jemplo 2.4 con la corriente invertida (sentido contrario).

Solucion: Si eliminamos el diodo vemos que ladireccién de | es opuesta alaflecha del sim-
bolo del diodo y €l equivalente de éste es el circuito abierto, sin tener en cuenta el modelo que
se emplee. El resultado eslared de lafigura2.14, donde I = O A debido &l circuito abierto.
Como Vg = IgR, tenemos Vg = (0)R = 0 V. Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff alrededor

delamalla,
E_ VD - VR: 0
y Vo =E—-Vg=E-0=E=8V
Ip=0A
O ]
+y,— WIR:OA
+ +
E=238V R22kQ Vg

FIG. 2.14
Determinacion de las cantidades
desconocidas para el giemplo 2.5

En particular, observe en el ggemplo 2.5 €l alto voltaje a través del diodo aun cuando esta
“apagado”. La corriente es cero, pero €l voltaje es significativo. Para propositos de repaso, ten-
gaen cuentaque, en €l andlisis siguiente:

Un circuito abierto puede tener cualquier voltaje a través de sus terminales, pero la corriente
siempreesde 0 A.

Un cortocircuito tiene una caida de voltaje a través de sus terminales, pero lared circun-
dantelimita la corriente.

En el gjemplo siguiente se empleardlanotacion de lafigura2.15 para el voltaje aplicado, de
uso comun en laindustriay con la cual hay que familiarizarse. Tal notacion y otros niveles
de voltaje definidos se abordan més afondo en el capitulo 4.

E=+10VO —» 0+l0V E=-5V0 —» o0-5V

: 3|
E=10V E=5V
- +

FIG. 2.15
Notacién original.

+05V
o) e —
' EJEMPLO 2.6 Paralaconfiguracion dediodos en seriedelafigura2.16, determine Vg, Vg €lp.
- Solucion: Aun cuando la“presion” establece una corriente con la misma direccion de la flecha
+ del simbolo, el nivel del voltgje aplicado es insuficiente para “encender” el diodo. El punto de
RQL2kQ g operacion en lacurvade caracteristicas se muestraen lafigura2.17 y establece a circuito abier-
- to equival ente como aproximacion apropiada, como se muestra en lafigura2.18. En consecuencia,
los niveles de corriente y voltaje resultantes son los siguientes:
ID = OA
FIG. 2.16 _ _ _ _
Circuito del diodo en serie Vr = IR = IpbR = (0A)1.2kQ = OV
del jemplo 2.6. y Vb = E=05V



Ip
+0.5V
¢|D:o mA
+
b
+
R Vg=0V
o 07V Vi
Vp=05V =
FIG. 2.18
FIG. 2.17 Determinacion de lp, Vry Vo

Punto de operacion con E = 0.5 V. para el circuito dela figura 2.16.

EJEMPLO 2.7 DetermineV, el parael circuito en serie delafigura2.19.

Solucion: Unaformaigual de abordar el jemplo 2.4 revelard que la direccién de la corriente
resultante coincide con la de | as flechas de | os simbol os de ambos diodos y se obtiene lared de
lafigura2.20 porque E = 12V > (0.7V + 1.8V [tabla1.8]) = 2.5V. Observe lafuente de 12V
vueltaatrazar y lapolaridad de V, através del resistor de 680 (). El voltgje resultante es

Vo =E = Vg, — Vg, = 12V — 25V = 95V

VeV, 95V
y b=li=5 =% = eaoq ~ 1397mA

Vi Vk
si M I Fil— L —
+12V Loy, 1| 1| |

- 1o +|lo 07v 18V o+
D

680Q E=12V 680Q V,

- - -

FIG. 2.19 FIG. 2.20

Determinacion de las cantidades
desconocidas del ejemplo 2.7.

Circuito del gjemplo 2.7

EJEMPLO 2.8 Determinelp, Vp, y V, parael circuito delafigura2.21.

Solucion: Eliminar losdiodosy determinar ladireccion delacorriente resultante | dacomo resul-
tado € circuito de lafigura 2.22. Ladireccién de la corriente en €l diodo de silicio coincide pero
no en el de germanio. Lacombinacién de un corto circuito en serie con un circuito abierto siem-
pre da por resultado un circuito abierto el = 0 A, como se muestraen lafigura 2.23.

=0
-+ - ? —
+ ﬁ-' + N Si +
ET R 5.6 kQ V, 20V = 56kQ v,
FIG. 2.22 FIG. 2.23

Determinacion del estado de los
diodosdela figura 2.21.

Sustitucion del estado eguivalente
por el diodo abierto.

CONFIGURACIONES
DE DIODOS EN SERIE

FIG. 2.21
Circuito del gemplo 2.8.
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Vp, =0V 0
1=0A
DEL DIODO + - N
——- + -
+ Ip =0A Vp, +
20V = 56kQ V,
FIG. 2.24

Determinacion de las cantidades
desconocidas del g emplo 2.8.

La pregunta sigue siendo qué sustituir en el caso del diodo desilicio. Parael andlisis en éste
y los demaés capitul os, simplemente recuerde en relacion con el diodo préctico rea que cuando
Ib =0A,Vp =0V (y viceversa), como se describe para la situacion sin polarizacion en el capi-
tulo 1. Las condiciones descritaspor I = 0y Vp = 0V seindican en lafigura 2.24. Tenemos

Vo= IR = IpR = (0A)R = OV
y VDz = Vcircuitoabieno =E=20V
Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj da

E_VDI_VDZ—VO:O

y VDZZE_VDl_VOZZOV_O_O
=20V
con V, =0V

EJEMPLO 2.9 Determinel, V,, V,y V, paralaconfiguracion en serie cd de lafigura 2.25.

E,=-5V

FIG. 2.25
Circuito del gemplo 2.9.

Solucion: Se trazan las fuentes y se indica la direccion de la corriente como se muestra en

lafigura 2.26. El diodo esta “encendido” y se incluye la notacion que aparece en lafigura 2.27

paraindicar este estado. Observe que €l estado “encendido” seindicacon e Vp = 0.7V adicional

en lafigura. Esto eliminala necesidad de volver adibujar lared y evita cualquier confusion

que pudiera presentarse con la aparicion de otra fuente. Como se indico en laintroduccion a esta
—F

+V,— +07V=-

N
AN
VRN

AN \ ;
4.7 kQ 47 kQ +
| [ +
+ 22 kQ +
E = 10|v

22kQQR, Vs @ v,

=10V Z
E, =5V - SV-— E N
L I~ Ll

FIG. 2.26
Determinacion del estado del diodo
delared delafigura 2.25.

FIG. 2.27
Determinacion de las cantidades desconocidas de la red
delafigura 2.25: KVL, ley de voltajes de Kirchhoff.



secci6n, probablemente éstas sean larutay notacion que se seguiran cuando se establezca un ni-
vel de confianza en el andlisis de configuraciones del diodo. Con el tiempo todo el andlisis se
realizararecurriendo simplemente alared original. Recuerde que un diodo polarizado en inver-
sa puede indicarse con unalinea que cruce el dispositivo.

Lacorriente resultante através del circuito es
_EBE+E -V 10V + 5V - 07V 143V

R+R  47kQ +22kQ  69kQ
= 2.07mA

y los voltajes son
V; = IR, = (207mA)(4.7kQ) = 9.73V
V, = IR, = (207mA)(2.2k}) = 455V

Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff ala seccion de salida en el sentido de las manecillas
del reloj se obtiene

-E,+V,—-V,=0
y Vo=V, — E, =455V — 5V = =045V
El signo menos indica que la polaridad de V,, es la opuesta ala que aparece en lafigura 2.25.

2.4 CONFIGURACIONES EN PARALELO
Y EN SERIE-PARALELO

Los métodos aplicados en la seccion 2.3 se pueden extender a andlisis de configuraciones en
paraleloy en serie-paralel 0. Para cada érea de aplicacion, simplemente siga la misma secuencia
de pasos aplicados a configuraciones de diodos en serie.

EJEMPLO 2.10 DetermineV,, |y, Ip, e |p, parala configuracion de diodos en paralelo de la

figura2.28.
Lt e = Iy
1 033k — 033kQ
MW = o+ AN : o+
D D, R D D
+__ R L 1 l 2 + ii 1 ﬂ 2
E=10V D, ¥si D, ¥Si Vo E=10vV 07V= = 07VYV,
o — ¢ —0 —
FIG. 2.28 FIG. 2.29
Red del gjemplo 2.10. Determinacion de las cantidades

desconocidas de lared del gjemplo 2.10.

Solucion: Parael voltaje aplicado la“ presion” de lafuente actlia para establecer unacorriente a
través de cada diodo en la misma direccién que se indica en la figura 2.29. Como la direccion
delacorriente resultante coincide con ladelaflechadel simbolo de cadadiodoy €l voltaje apli-
cado es mayor que 0.7V, ambos diodos estan “encendidos’. El voltaje através de los elementos
en paralelo siemprees el mismo y

V, = 0.7V

Lacorriente es
ﬁ_ E-Vy, 10V -07V

LT R TR 0maka  o18mA
Considerando diodos de caracteristicas similares, tenemos
| 28.18 mA
lp, = Ip, = 2 = "2 _ 1409mA

2 2

CONFIGURACIONES
EN PARALELO Y
EN SERIE-PARALELO

)|
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DEL DIODO
+8V
R
Rojofp F;Verde
FIG. 2.30

Red del gjemplo 2.11.

+8V
*20 mA

|||—

FIG. 2.31
Condiciones de operacién
delared delafigura 2.30.

+8V

|||—

FIG. 2.32
Red delafigura 2.31
con un diodo azul.

Este jemplo muestra unarazén por laquelos diodos se colocan en paralelo. Si la capacidad
de corriente de los diodos de la figura 2.28 es de sdlo 20 mA, una corriente de 28.18 mA dafia-
riael dispositivo si apareciera solaen lafigura 2.28. Colocando dos en paralelo, limitamos la
corriente aun valor seguro de 14.09 mA con el mismo voltaje terminal.

e —
EJEMPLO 2.11 En este ggemplo hay dosLED que se pueden utilizar para detectar |a polaridad.
Si se aplica un voltaje positivo aparece una luz verde. Los voltajes negativos producen una luz
roja. Paguetes con combinaciones como ésas son comerciales.

Encuentre el resistor R que garantice una corriente de 20 mA através del diodo “encendido”
en laconfiguracion de lafigura 2.30. Ambos diodos tienen un voltaje de rupturaen inversa de
3V y un voltaje de encendido promedio de 2 V.

Solucion: | aaplicacion de un voltaje positivo produce una corriente convencional que coinci-
de con laflechadel diodo verdey o enciende.

Lapolaridad del voltaje através del diodo verde es tal que polarizaen inversa el diodo rojo
en lamisma cantidad. El resultado eslared equivalente de lafigura2.31.

Aplicando laley de Ohm, obtenemos

E_VLED 8V_2V
| =20mA = =
R R
6V
R=—=3000Q
y 20mA

Observe que € voltaje de ruptura en inversa através del diodo rojo esde 2V, lo cual es ade-
cuado paraun LED con un voltaje de rupturaen inversade 3 V.

Sin embargo, s el diodo verde tuviera que ser reemplazado por un diodo azul surgirian proble-
mas, como se muestra en lafigura 2.32. Recuerde que la polarizacién en directa requerida para
encender un diodo azul es de unos 5 V. Pareceria que se requiere un resistor R mas pequefio
para establecer la corriente de 20 mA. Sin embargo, observe que €l voltaje de polarizacion en
inversadel LED rojo esde 5V, pero su voltaje de ruptura en inversa es de solo 3 V. El resultado
esqueel voltgje através del LED rojo se mantendriaen 3V, como se muestra en lafigura 2.33.
El voltgje através de R seriade 5V y lacorriente se limitariaa 20 mA con un resistor de 250
Q) pero ninglin LED se encenderia.

+8V
3V R
oV ,y
+
3V-— T
FIG. 2.33

Demostracion del dafio que sufre el LED rojo
s se excede €l voltaje de ruptura en inversa.

Unasolucion sencillaalo anterior es agregar el nivel de resistencia apropiado en serie con
cada diodo para establecer los 20 mA deseados e incluir otro diodo para contribuir ala capa-
cidad de voltaje de rupturatotal de polarizacién en inversa, como se muestraen lafigura2.34.
Cuando el LED azul esté encendido, el diodo en serie con él también lo estard, 1o que provo-
caunacaidade voltaje total de 5.7V através de los dos diodos en seriey un voltgje de 2.3V
através del resistor Ry, con lo que se establece una alta emision de corriente de 19.17 mA. Al
mismo tiempo, el LED rojoy €l diodo en serie también se polarizan en inversa, pero ahora el



ln —8V 57V _
* R= 824 21917 mA

R, £120Q R; & 120 Q (valor estandar)

+ +
Si I S 07V
n 57V
; Azu T
R0jo X I e 5V
FIG. 2.34

Medida de proteccion para el LED rojo dela figura 2.33.

diodo estandar con un voltaje de rupturaen inversade 20 V impide que aparezca el voltaje de
polarizacion en inversa total de 8 V através del LED rojo. Cuando €l resistor R, se polariza
en directa se establece una corriente de 19.63 mA para garantizar un ato nivel de intensidad
parael LED rojo.

e —
EJEMPLO 2.12 Determine el voltge de V, paralared delafigura 2.35.

Solucién: |nicialmente pareceria que el voltaje aplicado “encenderia’ ambos diodos por-
que €l voltaje aplicado (“presion”) esta tratando de establecer una corriente convencional a
través de cada diodo que sugeriria el estado “encendido”. Sin embargo, si ambos estuvieran
encendidos, habria méas de un voltaje a través de los diodos en paralelo, 1o que viola una de
las reglas bésicas del andlisis de redes: el voltaje debe ser el mismo a través de los elemen-
tos en paralelo.

Laaccion resultante se explica mejor recordando que hay un periodo de incremento del vol-
taje de alimentacion de 0V a 12V aun cuando ello requiera milisegundos o microsegundos. En
el instante en que €l voltaje de alimentacion alcanza 0.7 V el diodo se silicio se “enciende” y
mantiene el nivel de 0.7 V puesto que la caracteristica es vertical con este voltgje; la corriente
del diodo dessilicio alcanza el nivel definido. El resultado es que €l voltaje através del LED
verde nunca sera de mas de 0.7 V y permanecera en el estado de circuito abierto equivalente
como se muestra en lafigura 2.36.

El resultado es

V, =12V - 07V = 11.3V

12V
LED verde

07V=1y, 07V

L_j 22V

S V4

0
32,2 kQ

FIG. 2.36
Determinacion de V, paralared
delafigura 2.35.
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12v

X Verde

| —

g 22 kQ

[o]

FIG. 2.35
Red del gjemplo 2.12.
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Si
(1) E=10vo—P}——
1 D,

©)

APLICACIONES
DEL DIODO

S
ovo—pl oV,
2 p,
R§ 1kQ
FIG. 2.39

Compuerta OR | égica positiva.

EJEMPLO 2.13 Determinelas corrientes|,, I, e Ip, paralared delafigura2.37.

Ry VKI
S 33k |, +07V -
Pl——AW P i
D, rl: * Dy
+ + +
E— 20V S VD, E=20V -V, Y07V R1§3.3ko
- I -T O -
: tie #
R 2 ]
I 2 = 3 T a
= 56kQ = 56kQ
-V, +
FIG. 2.37 FIG. 2.38
Red del gjemplo 2.13. Determinacion de las cantidades

desconocidas del g emplo 2.13.

Solucion: El voltaje aplicado (presion) esta que enciende ambos diodos, como lo indican las
direcciones delas corrientes resultantes en lared delafigura2.38. Observe €l uso delanotacion
abreviada para diodos “encendidos’ y que la solucidn se obtiene mediante la aplicacién de téc-
nicas aplicadas aredes de cd en serie-paralelo. Tenemos

L Vi, 07V
"R 33kQ

Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff alrededor del 1azo indicado en el sentido de las mane-
cillasdel reloj, setiene

= 0.212mA

~V, + E— Vg, — Vi, =0

y Vo, =E— V¢, — Vg, =20V —-07V - 07V =186V
V, 186V
l,=—= = 3.32mA
con 2 R,  56kQ 3.32m

En el nodo inferior a,
Ip, + 11 =1,

y I, =1, — I, = 3.32mA — 0212mA = 3.11mA

2

2.5 COMPUERTAS AND/OR

Las herramientas de andlisis estan a su disposicion y la oportunidad de investigar una configu-
racién de computadora permitird demostrar las diversas aplicaciones de este dispositivo relati-
vamente sencillo. Nuestro andlisis se limitaraa determinar los niveles de voltajey no incluiraun
andlisis detallado del dgebra booleana o delalégica positivay negativa.

Lared que andizaremos en € gemplo 2.14 es una compuerta OR de [6gica positiva. Es decir,
a nivel de 10V delafigura2.39 seleasignaun“1” del dgebrabooleanay alaentradade 0V
seleasignaun“0”. Unacompuerta OR esta queel nivel del voltajede salidaserd 1 si cualquie-
rao ambas entradas son 1. Lasalidaes 0 si ambas entradas estan al nivel 0.

El andlisis de compuertas AND/OR se facilita utilizando €l eguivalente aproximado de un
diodo en lugar del ideal, porque podemos estipular que €l voltaje através del diodo sea posi-
tivo de 0.7V paraque €l diodo de silicio cambie a estado de “encendido”.

En general, el mejor método es establecer una percepcion “basica’ del estado de los diodos
observando la direccién y la “presion” establecidas por los potenciales aplicados. El andlisis
comprobara o negara entonces sus suposiciones iniciales.

EJEMPLO 2.14 Determine V, paralared delafigura2.39.

Solucion: Primero observe que hay sdlo un potencial aplicado; 10V en laterminal 1. Later-
minal 2 con una entradade 0V es esencialmente un potencial de tierra, como se muestraen la



red delafigura2.40. Lafigura2.40 “sugiere” que probablemente D, esté“encendido” debido a
los 10V aplicados, en tanto que D, con su lado “ positivo” a0V probablemente esté “ apagado”.
Con estos estados supuestos se obtiene la configuracién de la figura 2.41.

Vi
—

+ p— : 0.7V ———
Dl
Vo=E-Vg=Vg=IR
+ o O
+ —
Pl LoV, E =10V

E— 10V - |
-T D,

Rgle I,,Rglkg

FIG. 2.40 FIG. 2.41

Red dela figura 2.39,
dibujada de nuevo.

Estados supuestos para |os diodos
delafigura 2.40.

El siguiente paso es comprobar que no hay contradiccion en nuestras suposiciones. Es decir, ob-
servar que la polaridad através de D, sea suficiente para encenderlo y que la polaridad através
de D, baste para apagarlo. ParaD; €l estado “encendido” hace queV,seaV, = E — Vp = 10V
— 0.7V =9.3V.Con 9.3V enel lado del cadtodo (—) deD, y 0V en €l lado del anodo (+), D,
definitivamente esta “ apagado”. La direccion de la corriente y la ruta continua resultante para
conduccién confirman de nueva cuenta nuestra suposicion de que D, esta conduciendo. Nues-
tras suposiciones parecen confirmarse por los voltgjesy corriente resultantes, y se puede suponer
que nuestro andlisisinicia es correcto. El nivel del voltaje de salidano esde 10V como se de-
fini6 para una entradade 1V, pero € nivel de 9.3V es suficientemente grande para considerarlo
como un nivel 1. Lasalida, por consiguiente, estaaun nivel 1 con sdlo unaentrada, lo que sugie-
re que la compuerta es OR. Un andlisis de lamismared con dos entradas de 10V dara por resul-
tado que ambos diodos estén “encendidos’ y unasalidade 9.3 V. Con 0V en ambas entradas no
se producira el nivel de 0.7V requerido para encender los diodos y la salida serade O por €l nivel
desalidade0V. Paralared delafigura2.41 €l nivel de corriente esté determinado por
_E—-Vp 10V -07V

= = 9.3mA

I R 1kQ

EJEMPLO 2.15 Determine €l nivel de salida para la compuerta AND |6gica positiva de la
figura2.42.

Solucion: Observe que en este caso aparece una fuente independiente en la rama conectada a
tierrade lared. Por razones que pronto seran obvias, se seleccionaen € mismo nivel que el nivel
I6gico de entrada. Lared se traz6 de nuevo en la figura 2.43 con nuestras suposiciones iniciales
con respecto a estado de los diodos. Con 10V en el c&odo de D, se supone que D, estd “ apaga-
do” aun cuando hay unafuente de 10V conectada a @nodo de D, por conducto del resistor.

0 Lo

1 Ve
W, |IFo————o Vo=V =07V (@

E,— 10V 0.7V

-T R
©

1 kQ

+
I E— 10V

FIG. 2.43
Sustitucion de los estados supuestos por |os diodos de la figura 2.42.
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AND/OR
() S
E =10Vo—jd——
1 p,
©) Si
E,=0V o—j—t——V,
2 D
2
RS 1kQ
+
E =10V
FIG. 2.42

Compuerta AND légica positiva.
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Sin embargo, recuerde que en laintroduccion de esta seccidn mencionamos que utilizar el mo-
delo aproximado ayudaraen el andlisis. ParaD;, ¢de donde vendran los 0.7V, si los voltajes de
entraday fuente estan a mismo nivel y crean “presiones’ opuestas? Se supone que D, esta“en-
cendido” debido al bajo voltaje en €l lado del catodo y aladisponibilidad de la fuente de 10 V
através del resistor de 1 k().

Paralared delafigura2.43 e voltae V, esde 0.7 V debido a diodo D, polarizado en directa.
Con 0.7V en e dhodo de D, y 10V en € catodo, definitivamente D, esta“apagado”. La corriente
| tendraladireccion indicada en lafigura 2.43 y unamagnitud igual a
_E—=V¢ 10V -07V

R = 1kQ = 9.3mA

Por consiguiente, se confirma el estado de los diodos y nuestro primer andlisis fue correcto.
Aun cuando €l valor de 0V no es el que se defini6 parael nivel 0, el voltaje de salida es o sufi-
cientemente peguefio para considerarlo como nivel 0. Parala compuerta AND, una entrada Unica
produciraunasalidade nivel 0. Los estados restantes de | os diodos para | as posibilidades de dos
entradas y de ninguna se examinaran en los problemas al final del capitulo.

2.6 ENTRADAS SENOIDALES; RECTIFICACION
DE MEDIA ONDA PS

Ahoraampliaremos el andlisis de diodos paraincluir funciones que varian con el tiempo, como
laforma de onda senoidal y la onda cuadrada. Sin duda, el grado de dificultad se incrementard,
pero una vez que se entiendan algunas maniobras fundamentales, el andlisis sera directo y se-
guiraunailacion comin.

Las mas sencillas de las redes que se van a examinar con una sefial que varia con €l tiempo,
aparecen en lafigura 2.44. Por el momento utilizaremos el modelo ideal (note la ausencia de
la etiqueta Si, Ge 0 GaAs) para que el método no se empafie por la complejidad matemética
adicional.

Vin

VA R
2\ /i

. |
— 1lciclo ‘e— — -

+ o

Vi =V, sen ot

FIG. 2.44
Rectificador de media onda.

A lo largo de un ciclo completo, definido por el periodo T de lafigura2.44, €l valor prome-
dio (lasumaalgebraicadelas areas arribay debajo del gje) es cero. El circuito delafigura2.44,
Ilamado rectificador de media onda, generara unaforma de onda v, que tendraun valor promedio
de uso particular en el proceso de conversion caa cd. Cuando se emplea en e proceso de rectifi-
cacién, un diodo en genera se conoce como rectificador. En general, sus capacidades de potencia
y corriente son mucho mas atas que las de los diodos empleados en otras aplicaciones, como
computadoras y sistemas de comunicacion.

Durante €l intervalot = 0— T/2 enlafigura2.44 lapolaridad del voltaje aplicado v; estal
que gerce “presion” en ladireccion indicaday enciende el diodo con la polaridad que aparece
arriba de é. Sustituyendo la equivalencia de cortocircuito en lugar del diodo ideal se tendra el
circuito equivalente de lafigura 2.45, donde es muy obvio que la sefia de salida es unaréplica
exactade lasefia aplicada. Las dos terminales que definen €l voltaje de salida estén conectadas
directamente ala sefia aplicada por conducto de la equivalencia de corto circuito del diodo.

Parael periodo T/2 — T, lapolaridad de laentradav; es como se muestraen lafigura2.46
y lapolaridad resultante através del diodo ideal produce un estado de “ apagado” con un equi-
valente de circuito abierto. El resultado es que no hay unaruta paraquefluyalacargay v, = iR
= (O)R = 0 A parael periodo T/2—T. Laentradav; y la salida v, aparecen juntas en la
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FIG. 2.45
Regi6n de conduccion (0— T/2).

(o) - N + i o————O0

. /’) . Vg — Y,

+ - + t
FIG. 2.46

Region de no conduccion (T/2—T).

Vi

/\ = Ve =0V

0 T t

FIG. 2.47
Sefial rectificada de media onda.

figura 2.47 para propositos de comparacion. La sefial de salida v, ahoratiene un area neta po-
sitiva sobre el eje durante un periodo completo y un valor promedio determinado por

Vod = 0318 Vm media onda (27)

El proceso de eliminar la sefial de entrada de media onda para establecer un nivel de cd se
[lama rectificacion de media onda.

El efecto de utilizar un diodo de silicio con V¢ = 0.7V se demuestra en la figura 2.48 para
laregion de polarizacion en directa. La sefia aplicada ahora debe ser por lo menos de 0.7V antes
de que el diodo pueda “encenderse”. Con niveles de v; menores que 0.7 V, €l diodo ain perma-
nece en €l estado de circuito abierto y v, = 0V, como se muestra en la misma figura. Cuando

Vi

Vi + - Vo

Vi j_—°—||| % Vim—Vk

0.7V

77777 fe - Vg=07V M R Vo \ 1 ,

ol INNT T Ot ol HES Tt
| I a | I 2
2
= Desplazamiento debido a Vi

FIG. 2.48

Efecto de V sobre una sefial rectificada de media onda.

ENTRADAS SENOIDALES;
RECTIFICACION
DE MEDIA ONDA
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78  APLICACIONES conduce, ladiferenciaentrev, y v esun nivel fijo de Vi = 0.7V y v, = v; — V,c COMO Se mues-
DEL DIODO traen lafigura. El efecto neto es una reduccion del &rea sobre el gje, la cua reduce el nivel de
voltgje de cd resultante. En situacionesdonde V,,, >=> V., se puede aplicar lasiguiente ecuacion

paradeterminar el valor promedio con un nivel de precision relativamente alto.

Vg = 0.318(V,, — V) (2.8)

De hecho, s V,, es suficientemente mayor que V,, a menudo se aplicala ecuacion (2.7) como
una primera aproximacion de V.

I —————
EJEMPLO 2.16

a. Tracelasalidav,y determine el nivel de cd paralared de lafigura 2.49.

b. Repitalaparte (a) con el diodo idea reemplazado por un diodo de silicio.

c. Repitalaspartes(a) y (b) s V,, seincrementaa 200V, y compare las soluciones usando las
ecuaciones (2.7) y (2.8).

FIG. 2.49
Red del gjemplo 2.16.

Solucion:

a Enestasituacion € diodo conducira durante |a parte negativa de la entrada como se muestra
en lafigura 2.50, donde también aparecera v,. Durante todo del periodo, €l nivel de cd es
Vg4 = —0.318V,, = —0.318(20V) = —6.36V

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta ala polaridad definidade la
figura2.49.

| o
+o

o
Nl
I
<.
SR
-
o+ =<
N
x
0
<
o
Nl
I
]
o
I
I
I
|
<
1
N
[}
<
—-

o |

FIG. 2.50
vV, resultante para el circuito del gemplo 2.16.

v b. Paraun diodo desilicio, lasalidatiene laaparienciade lafigura2.51y
Vg = —0.318(V,, — 0.7V) = —0.318(19.3V) = —6.14V
La caidaresultante en el nivel de cd esde 0.22V, o arededor de 3.5%.

o

Ecuacion (2.8): Vg = —0.318(V,, — V) = —0.318(200V — 0.7V)
= —(0.318)(199.3V) = —63.38V
Este valor es una diferencia que ciertamente puede ser ignorada en muchas aplicaciones. En
FIG. 2.51 la parte (c) el desplazamiento y la caida de la amplitud a causa de Vi no serian discernibles

Efecto de Vi enla salida en un osciloscopio comun si se despliega el patrén completo.
delafigura 2.50.

T'\/'T '\/' =~ c. Ecuadion (27): Veg = —0.318V,, = —0.318(200V) = —63.6V
2
\

20V -0.7V =193V




PIV (PRV)

La capacidad de voltgje inverso pico (PIV) [0 PRV (voltaje reverso pico )] del diodo esde primor-
dial importancia en €l disefio de sistemas de rectificacion. Recuerde que no se debe exceder €l
valor nomina de voltaje en laregion de polarizacion en inversa o € diodo entrard alaregion de
avalancha Zener. El valor nominal de PIV requerido para el rectificador de media onda se deter-
mina con lafigura2.52, la cual muestra el diodo polarizado en inversa de lafigura 2.44 con un
voltaje maximo aplicado. Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff, es obvio que e valor nomina
de PIV del diodo debe ser igual ao exceder € valor pico del voltaje aplicado. Por consiguiente,

PIV nomina = Vm Rectificador de media onda (29)
_ V(PIV) +

o—o

_ =0 f —

Vin D R Vo=IR=(0)R=0V

+ +

O O

FIG. 2.52

Determinacion del valor nominal del PIV
reguerida para el rectificador de media onda.

2.7 RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA Py
Rectificador de puente

El nivel de cd obtenido a partir de una entrada senoidal se puede mejorar 100% mediante un
proceso |lamado rectificacién de onda completa. La red mas conocida pararealizar tal funcién
aparece en la figura 2.53 con sus cuatro diodos en una configuracion de puente. Durante el
periodo t = O para T/2 la polaridad de la entrada es como se muestraen lafigura 2.54. Las po-
laridades resultantes a través de los diodos ideal es también se muestran en lafigura 2.54 para
revelar que D, y D5 estan conduciendo, mientras que D, y D, estan “apagados”. El resultado
neto es la configuracién de la figura 2.55 con su corriente y polaridad indicadas a través de R.
Como los diodos son ideales, el voltagje de cargaesv, = v;, como se muestra en la misma fi-
gura.

Vi

FIG. 2.53
Rectificador de onda completa en configuracion de puente.

FIG. 2.55
Ruta de conduccion en la region positiva de vi.

RECTIFICACION DE
ONDA COMPLETA
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FIG. 2.54
Red de la figura 2.53 durante
el periodo 0 — T/2 del
voltaje de entrada v;.
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En la region negativa de la entrada | os diodos que conducen son D, y D, y la configuracion
eslaque se muestraen lafigura 2.56. El resultado importante es que lapolaridad através del re-
sistor de carga R es lamisma de lafigura 2.54, por lo que se establece un segundo pulso positivo,
como se muestra en la figura 2.56. Durante un ciclo completo los voltajes de entrada y salida
apareceran como se muestraen lafigura 2.57.

Vj Vo
= 20t N
/ RN
4 / \
0 0 T T t
2
FIG. 2.56
Ruta de conduccién en la regidn negativa de v;.
——A- V4= 0.636V,,

FIG. 2.57
Formas de onda de entrada y salida para un rectificador de onda completa.

Como €l area sobre €l gje durante un ciclo completo ahora es el doble de la obtenida por un
sistema de media onda, €l nivel de cd también se duplicay

Vi = 2[Ec. (2.7)] = 2(0.318V,,)

0 Vcd = 0.636 Vm onda completa (210)

Si se utilizan diodos de silicio en lugar de ideales como se muestraen lafigura 2.58, la apli-
cacion de laley de voltajes de Kirchhoff alrededor de latrayectoria de conduccion da

Vi_VK_VO_VKZO
y Vo:Vi_ZVK

T =07V

/78

D TAVA

v
Somiralie Be e

+ 2

74 ik =07V
FIG. 2.58

Determinacion de V,, , para diodos de silicio en la configuracion de puente.

Por consiguiente, €l valor pico del voltaje de salida v, es

Vo = Vm — 2V
En situaciones donde V,,, => 2V, se puede aplicar la siguiente ecuacion para el valor prome-
dio con un nivel de precision relativamente ato:

Vg = 0.636(V,, — 2Vi) (2.11)

Entonces, de nueva cuenta, si V,, es suficientemente mayor que 2V, entonces a menudo se aplica
la ecuacion (2.10) como primera aproximacion de V.



PIV El PIV requerido de cadadiodo (ideal) se determinaen lafigura 2.59 obtenida en el pico RECTIFICACION DE 81
de laregion positiva. Para el lazo indicado €l voltaje méximo atravésde Res V., y e valor no- ONDA COMPLETA
minal del PIV esta definido por

PIV = Vm rectificador de puente de onda completa (212) +
PIV q
Transformador con derivacion central A

En lafigura 2.60 aparece un segundo rectificador de onda completa muy conocido con solo dos

diodos, pero que requiere un transformador con derivacion central (CT, por sussiglas eninglés)

para establecer la sefia de entrada a través de cada seccidn del secundario del transformador.

Durante la parte positivade v; aplicada a primario del transformador, la red aparecera como se FIG. 2.59
muestra en la figura 2.61. El diodo D, asume €l equivalente de cortocircuitoy el D, el equiva- Determinacion del PIV requerido
lente de circuito abierto, como lo determinan los voltajes secundarios y las direcciones de la para |a configuracion de puente.
corriente resultantes. El voltaje de salida aparece como se muestraen lafigura 2.61.

1:2 D:
v F pi
Vin Vi
+ R
— Vi = \/
0 t S_T Vo +
Vi
D,
FIG. 2.60

Rectificador de onda completa con transformador con derivacion central.

- -+
e

o

FIG. 2.61
Condiciones de lared en la region positiva de v;.

Durante la parte negativade laentradala red aparece como se muestraen lafigura2.62, y los
roles delos diodos se invierten pero mantienen la misma polaridad del voltaje através del resis-
tor de carga R. El efecto neto es la misma salida que aparece en la figura 2.57 con los mismos
niveles de cd.

Vi

I‘\

1 1\ —_
! \
\ Vi
T T t
2\/ +
m

0

FIG. 2.62
Condiciones delared en laregién negativa de v;
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- PIV _+
O oy

FIG. 2.63
Determinacion del nivel de PIV
para los diodos del rectificador de
onda completa con transformador
con derivacion central.

PIV Lareddelafigura2.63 nosayudardadeterminar el PV neto paracadadiodo de este rec-
tificador de onda completa. Insertando el valor maximo del voltaje secundario y V,,, como se es-
tablece en lamalla adjunta el resultado es

PIV = Veandaio + Vr
=V, + V,

y PV = 2V, | Transformador con derivacion central, rectificador de onda (2 13)
B M | completa '

e —
EJEMPLO 2.17 Determine laformade ondade salida paralared delafigura2.64 y calcule el
nivel de cd de saliday el PIV requerido de cada diodo.

FIG. 2.64
Red en configuracién de puente del jemplo 2.17.

+ 0
+

FIG. 2.65 FIG. 2.66

Red de la figura 2.64 en la region positiva de vi. Red de la figura 2.65 vuelta a dibujar.

FIG. 2.67
Salida resultante en el ggemplo 2.17.

Solucién: Lared aparece como se muestraen lafigura 2.65, con laregion positiva del voltagje
de entrada. Si se vuelve a dibujar la red se obtiene la configuracion de la figura 2.66, donde
Vo = 3V,0 Vo, = %Vimax = 3(10V) = 5V, como se muestraen lafigura 2.66. En laparte ne-
gativa de la entrada los roles de los diodos se intercambian y v, aparece como se muestraen la
figura2.67.

El efecto de quitar dos diodos de la configuracion de puente es, por consiguiente, reducir €l
nivel de cd disponible al siguiente:
V4 = 0.636(5V) = 3.18V

o €l disponible de un rectificador de media onda con la misma entrada. Sin embargo, el PIV
determinado con lafigura2.59 esigual & voltaje méximo atravésde R, €l cua esde5V, ola
mitad del requerido con un rectificador de media onda con lamisma entrada.

2.8 RECORTADORES

La seccion anterior da unaidea clara de que se pueden utilizar diodos para cambiar la aparien-
ciade unaforma de onda aplicada. Esta seccion, que trata de los recortadores, y la siguiente (de
los sujetadores) se ocuparan de la capacidad de configuracién de forma de onda de diodos.

L os recortadores son redes que emplean diodos para “ recortar” una parte de una sefial de
entrada sin distorsionar la parte restante de la forma de onda aplicada.




El rectificador de media onda de la seccion 2.6 es un jemplo de laforma més sencillade un
recortador de diodo: un resistor y un diodo. Dependiendo de la orientacion del diodo, se “recor-
ta’ laregion positiva o negativa de la sefial aplicada.

Existen dos categorias generales de recortadores: en seriey en paralelo. Laconfiguracién en
serie es aquelladonde el diodo esta en serie con la carga, en tanto que la configuracion en para-
lelo tiene el diodo en unaramaparalelaalacarga

Configuracion en serie

Larespuesta de la configuracién en serie de lafigura 2.68a a varias formas de onda alternas se da
en lafigura 2.68b. Aunque primero se presenté como un rectificador de media onda (con formas
de onda senoidales), no hay limites para €l tipo de sefiales que se pueden aplicar a un recortador.

+o
b 4
+4
}

@ (b)

FIG. 2.68
Recortador en serie.

o
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FIG. 2.69
Recortador en serie con una fuente de cd.

Laadicién de unafuente de cd alared como se muestra en lafigura 2.69 puede tener un mar-
cado efecto en el andlisis de la configuracion de recortador en serie. Larespuesta no estan obvia
porque lafuente de cd puede ayudar o ir en contradel voltagje suministrado por lafuentey lafuen-
te de cd puede estar en laramaentre lafuentey lasalidao en laramaparaelaalasalida

No hay un procedimiento general para analizar redes como ladelafigura 2.69, pero si algu-
nas cosas que podemos hacer para encauzar € andlisis en alguna direccién.

En primer lugar y més importante:

1. Observe cuidadosamente donde actlia el voltaje de salida.

Enlafigura2.69 lo hace directamente através del resistor R. En algunos casos, puede hacer-
lo através de una combinacion de elementos en serie.

A continuacién:

2. Tratededesarrollar un esquemamental delarespuestaobservandola“presion” estable-
cida por cada fuentey el efecto quetendréaen ladireccion dela corriente convencional
atravésdel diodo.

En lafigura 2.69, por jemplo, cualquier voltaje positivo de la fuente tratard de encender €l
diodo al establecer una corriente convencional através del mismo que coincidaen direccion con
laflechade su simbolo. Sin embargo, la fuente de cd agregada V se opondra a voltaje aplicado y
tratara de mantener el diodo “apagado”. El resultado es que cualquier voltaje alimentado mayor
que V voltsencendera el diodo y se estableceralaconduccion através del resistor de carga. Tenga
en cuenta que por el momento se trata de un diodo ideal, asi que €l voltaje de encendido esO V.
En general, por consiguiente, en cuanto alared de lafigura 2.69 podemos concluir que el diodo
encendera con cualquier voltaje v; que sea mayor que V voltsy se apagara con cualquier voltaje

RECORTADORES 83
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FIG. 2.71
Uso del voltaje de transicion
para definir las regiones
“encendido” y “ apagado” .
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FIG. 2.72
Determinacion de v, cuando
el diodo estd ” encendido” .

Vin—V

| J
0 T T t
2

V; = V (los diodos cambian de estado)

FIG. 2.73
Trazo de la forma de onda de v,
utilizando los resultados obtenidos
para v, sobrey debajo del
nivel de transicion.

menor. En la condicion “apagado”, lasalida seriade 0V por lafaltade corriente y en la condi-
cion “encendido” seriasdlov, = v; — V, como lo determinalaley del voltaje de Kirchhoff. En
total, por consiguiente, se obtuvo una solucién sin tener que tomar un 18piz, solo revisando los
elementos presentesy cdmo interacttian. Ahora bien, algunas redes serén més complejas, por lo
que es sensato considerar la aplicacion de los siguientes pasos.

3. Determine el voltaje aplicado (voltaje de transicion) que cambie el estado del diodo de

“apagado” a*“encendido”.

Este paso servira para definir laregion del voltagje aplicado cuando el diodo esta encendido
y cuanto esta apagado. En la curva de las caracteristicas de un diodo ideal esto ocurrird cuando
Vp = 0V elp = 0 mA. Para el equivalente aproximado esto se determina hallando el voltaje
aplicado cuando €l diodo tiene unacaidade 0.7 através de é (parasilicio) el = 0 mA.

Este gjercicio se aplico alared de lafigura2.69 como se muestraen lafigura 2.70. Observe
la sustitucion del equivalente de cortocircuito en lugar del diodo y el hecho de que €l voltaje a
través del resistor es de 0V porque la corriente através del diodo es de 0 mA. El resultado es
v, —V =0,y por lo tanto

Vi =V (2.14)
esel voltge detransicion
Vg=0V
|VI +d —_ _\ld:OA
sil= [
v §R Vo=irRR=igR= (O)R=0V
FIG. 2.70

Determinacion del nivel de transicion para
el circuito delafigura 2.69.

Esto permite trazar unalineaatravés del voltaje de lafuente senoidal como se muestraen la
figura 2.71 para definir las regiones donde el diodo esta encendido y apagado.

Paralaregion “encendido”, como se muestraen lafigura2.72, al diodo o reemplazaun equi-
vaente de cortocircuito y €l voltaje de salida esta definido por

Vo=V, —V (2.15)

Paralaregion “apagado”, el diodo esun circuito abierto, I, = 0 mA y el voltgje de salidaes

Vv, = 0V

4. Esconvenientetrazar laforma de onda de salida directamente debajo del voltaje apli-
cado, utilizando lasmismas escalas para el gje horizontal y el /e vertical.

Con esta Ultimainformacion podemos establecer el nivel de0V enlagréaficadelafigura2.73
paralaregion indicada. Parala condicion “encendido”, podemos utilizar la ecuacion (2.15) para
determinar el voltaje de salida cuando el voltaje aplicado tiene su valor pico:

v,

Opico = Vm -V

y éste se puede agregar alagraficade lafigura 2.73. De este modo es sencillo completar |a sec-
cion que faltade la curva de salida.

EJEMPLO 2.18 Determinelaformade ondade salidaparalaentradasenoidal delafigura2.74.

Solucion:

Paso 1. Lasalidaesunavez mas directamente através del resistor R.

Paso 2: Tanto laregion positivade v; como la fuente aplican “presion” paraencender € diodo.
El resultado es que podemos suponer con seguridad que el diodo esta “encendido” alo largo de
todo €l interval o de voltajes positivos de v;. Unavez que €l voltaje se torna negativo, tendria que



FIG. 2.74
Recortador en serie del gjemplo 2.18.

excederse €l voltgje de cd de 5V antes de que pudiera apagar el diodo. Esto conforma unaidea
general del comportamiento de lared.

Paso 3: El modelo de transicidn se sustituye en lafigura 2.75 y vemos que latransicion de un
estado al otro ocurrird cuando

vV, + 5V =0V
o] Vv, = =5V

ﬁl'l—"—r1 —
5V id:OA
§ R Y% =Ww=irRR=igR=(0)R=0V

.||-<0 I

FIG. 2.75
Determinacion del nivel de transicion del
recortador delafigura 2.74.

Paso 4: En lafigura2.76 se traza unalinea horizontal através del voltaje aplicado al nivel de
transicion. Con voltajes menores que —5V el diodo se encuentraen el estado de circuito abier-
toy lasaidaesde 0V, como se muestraen el trazo de v,. Utilizando lafigura 2.76, vemos que
cuando el diodo esta encendido y se estable corriente através de él, el voltaje de salida sera el
siguiente, segun laley de voltajes de Kirchhoff:

V, =V, + 5V

Vo

20 Vi +5V =20V +5V =25V
54\///\[ V, =0V +5V =5V
-5Vl T\ [Tt 0 T T
2 N\ 2 \
Voltgede

V=-5V+5V =0V
transicion

FIG. 2.76
Trazo dev, para el ejemplo 2.18.

El andlisis de redes recortadoras con entradas de onda cuadrada en realidad es méas f&cil que
con entradas senoidal es porque solo hay que considerar dos niveles. En otras pal abras, podemos
analizar lared como s tuviera dos entradas de niveles de cd con €l v, resultante graficado en el
marco de tiempo apropiado. El jemplo siguiente demuestra el procedimiento.

EJEMPLO 2.19 Determine € voltgje de salida de lared examinadaen el gemplo 2.18 s |la sefia
aplicada es laonda cuadrada de lafigura 2.77.

Solucion: Parav; = 20V (0 — T/2) seobtienelared delafigura 2.78. El diodo acttia co-
mo un cortocircuitoy v, = 20V + 5V = 25V. Parav; = —10V se obtiene lared de la fi-
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FIG. 2.77
Sefial aplicada en el gjemplo 2.19.



86 APLICACIONES gura 2.79, con el diodo “apagado” y v, = igR = 0 V. El voltgje de salida resultante aparece
DEL DIODO en lafigura 2.80.
I . I .
+ + + + v
+| 5V _| “sv ’
20V — §R Yo 10V — §R , =0V 2V
- +
. ) 8
= i = i AT
FIG. 2.78 FIG. 2.79 FIG. 2.80
voenv, = +20V. voeny, = —10V. Trazo dev, para el giemplo 2.19.
Observe en el ggemplo 2.19 que €l recortador no sdlo recorté 5V de la oscilacion total sino
que también elevo €l nivel de cd delasefia en5V.
Configuracion en paralelo
Lared delafigura2.81 eslamas sencillade | as configuraciones de diodos en paralelo con lasa-
lida que se produce con las mismas entradas de lafigura 2.68. El andlisis de configuraciones en
paralelo es muy parecido a que se aplica a configuraciones en serie, como se demuestra en el
egjemplo siguiente.
Vi Vo Vi Vo
v V-
—_— —_—
0 t 0 t 0 \/ t 0 \/ t
Vi-—- Vi--- Y V]
FIG. 2.81

Respuesta a un recortador en paralelo.

EJEMPLO 2.20 Determine v, paralared delafigura2.82.

Solucion:
Paso 1: En este giemplo la salida se define a través de la combinacién en serie de la fuente de
4V y € diodo, no através del resistor.

FIG. 2.82
Ejemplo 2.20.



Paso 2: Lapolaridad delafuente de cd y ladireccion del diodo indican firmemente que el diodo
estara “encendido” durante una buena parte de laregion negativa de la sefial de entrada. De he-
cho, esinteresante notar que como la salida es directamente através de la combinacion en serie,
cuando €l diodo actia como cortocircuito € voltaje de salida sera directamente a través de la
fuente de cd de 4V, por lo que se requiere que la salida tenga un valor fijo de 4 V. En otras pa-
labras, cuando € diodo esta encendido la salida serade 4 V. Por otra parte, cuando €l diodo actlia
como circuito abierto, la corriente através de lared en serie sera de 0 mA y la caida de voltaje
através del resistor serade 0V. Eso ocasiona que v, = v, siempre que el diodo esté apagado.
Paso 3: El nivel detransicion del voltaje de entrada se determina a partir de lafigura 2.83 sus-
tituyendo el equivalente de cortocircuito y recordando que la corriente através del diodo es de
0 mA en €l instante de la transicion. El resultado es un cambio de estado cuando

V|:4V

Paso 4: Enlafigura2.84 € nivel de transicion se trazajunto con v, = 4V cuando €l diodo esta
encendido. Parav, = 4V, v, = 4V, y laformade onda se repite en la gréfica de salida.

16—
4 V Nivel detransicion

T T ‘
2
i
i
|
!
!
|
i
i
i
|
!
|
i

16Vh-
H
WA

FIG. 2.84
Trazo de v, para el ejemplo 2.20.

Para examinar |os efectos del voltaje de rodillaVy de un diodo de silicio en larespuesta de sa-
lida, el siguiente ejemplo especificaun diodo de silicio en lugar de un diodo ideal equivalente.

EJEMPLO 2.21 Repitael ejemplo 2.20 utilizando un diodo de silicio con V = 0.7 V.

Solucion: Primero determine el voltaje de transicion aplicando la condicién I; = 0 A con
vq = Vp = 0.7V y obteniendo lared delafigura 2.85. Al aplicar laley de voltajes de Kirchhoff
alrededor de lamalla de salida en el sentido de las manecillas del reloj, vemos que
Vi + VK -V=0
y Vi=V—-V¢=4V - 0.7V = 33V
Para voltajes de entrada mayores que 3.3V, el diodo sera un circuito abiertoy v, = v;. Pa-

ra voltaje de entrada menores que 3.3V, el diodo estara “encendido” y se obtiene lared de la
figura 2.86, donde

V, = 4V — 0.7V = 33V

Laforma de onda de salida resultante aparece en la figura 2.87. Observe que €l Unico efecto de
Vi fuereducir el nivel detransicion de4a3.3 V.

No hay dudade quelainclusion delos efectos de V« complicaraun poco el andlisis, pero una
vez que éste se entiende con el diodo ideal, el procedimiento, incluidos |os efectos de V, no se-
ratan dificil.
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VR=0V

o
FIG. 2.83

Determinacion del nivel de
transicion para el gemplo 2.20.

Vr= iRRR=> ifR=(0)R=0V

o AN\ o
+  ig=0A +
Vg = 07V
Vi + ‘D A
+
V=4V
o - o
FIG. 2.85

Determinacién ddl nivel detransi-
cién paralared delafigura 2.82.

+o
Pyl
+ o

9
ol

FIG. 2.86
Determinacion de v, para el diodo
delafigura 2.82 cuando esta

“encendido” .
vo
16V -
33V
0 T T ¢
2
FIG. 2.87

Trazo dev, para el gemplo 2.21.



Recortadores simples en serie (diodosideales)
POSITIVOS

O
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Vi ANA
v; + A 0 Zl@—»
Vi =V, = -V, ¢

FIG. 2.88
Circuitos recortadores.
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En lafigura 2.88 aparecen varios recortadores en serie y en paralelo con la salida resultante
paralaentrada senoidal. En particular, observe larespuesta de la Gltima configuracién, con su
capacidad de recortar una seccion positivay una negativa como lo determina la magnitud de
las fuentes de cd.

2.9 SUJETADORES

En la seccién anterior investigamos varias configuraciones de diodos que recortaban una
parte de la sefial aplicada sin cambiar la parte restante de laforma de onda. En esta seccion
analizaremos varias configuraciones de diodos que desplazan la sefial aplicada a un nivel
diferente.

Un sujetador es una red compuesta de un diodo, un resistor y un capacitor que despla-
za una forma de onda a un nivel de cd diferente sin cambiar |a apariencia de la sefial
aplicada.

También puede obtener desplazamientos adicionales introduciendo una fuente de cd ala
estructurabésica. El resistor y el capacitor delared deben ser elegidos de modo que la constan-
tedeterminadapor 7 = RC seabastante grande para garantizar que €l voltaje através del capa-
citor no se descargue significativamente durante el intervalo en que el diodo no conduce. A |o
largo del andlisis suponemos que en la practica el capacitor se carga o descarga por completo en
cinco constantes de tiempo.

Lamas sencillade las redes sujetadoras aparece en lafigura 2.89. Esimportante notar que el
capacitor esté conectado directamente entre las sefiales de entrada y salida, y que el resistor y
los diodos estan conectados en paralelo con la sefial de salida.

Lasredes sujetadoras tienen un capacitor conectado directamente desde la entrada hasta la
salida con un elemento resistivo en paralelo con la sefial de salida. El diodo también esta en
paralelo con la sefial de salida pero puede o no tener una fuente de cd en serie como un ele-
mento agregado.

Hay varios pasos para facilitar el andlisis. No es |a Unica forma de examinar sujetadores,
pero si ofrece una opcion si surgen dificultades.

vy c
It
v o o
+ " +
0 T T Vi § R Vo
2
v pos Y
FIG. 2.89
Sujetador.

Paso 1: Inicie el andlisis examinando la respuesta de la parte de la sefial de entrada que
polarizaréen directa el diodo.
Paso 2: Duranteel periodo en que el diodo esta “encendido”, suponga que €l capacitor se
cargara instantaneamente a un nivel de voltaje determinado por lared circundante.
Paralared delafigura2.89 el diodo se polarizara en directa en la parte positiva de la sefial
aplicada. Parael intervalo de0aT/2 lared aparecerd como se muestraen lafigura2.90. El equi-
valente de cortocircuito del diodo producirav, = 0V durante este intervalo, como se muestra
en el trazo de v, en lafigura 2.92. Durante este mismo intervalo, la constante de tiempo de-
terminada por 7 = RC es muy pequefia porque €l resistor R fue puesto efectivamente en
“cortocircuito” por el diodo conductor y la Gnicaresistencia que hay eslainherente (contactos,
cables) delared. El resultado es que €l capacitor se cargara de inmediato al valor pico de V vol-
tios como se muestraen lafigura 2.90 con la polaridad indicada.
Paso 3: Suponga que durante el periodo en que el diodo estd “apagado” €l capacitor se
mantiene a su nivel devoltaje establecido.
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FIG. 2.90
Diodo “ encendido” y el capacitor
cargandose a V volts.
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C
L
Th = i
— |% +
Q
|4 : v, g R v,
i (o]
+ -
= o
FIG. 2.91
Determinacion de v, con €l
diodo “ apagado” .
Vi
1%
0 T T ¢t
2
Ve
| 1
| |
| 1
| {
I 1
vl
| |
0 T T ¢
2
2V
FIG. 2.92
Trazo dev, paralared
delafigura2.91.
C
o= H ¥ 1
Ve
20V + R § 100k Yo
VvV — 5V
+ —_— -
e O
FIG. 2.94

Determinacion dev, y V¢ con

el diodo “ encendido” .

25V \
-1
(e O
+ 0] +
10V ‘5 § R Y
5v =
- = S5
> J
KVL
FIG. 2.95

Determinacion de v, con el
diodo “ apagado” .

Paso 4: Alolargo del analisis, no pierda de vista la ubicacién y la polaridad definida pa-
rav, paragarantizar que se obtengan los niveles apropiados.

Cuando laentrada cambie d estado —V, lared aparecerd como se muestraen lafigura2.91, con
el equivalente de circuito abierto del diodo determinado por la sefia aplicaday €l voltaje guar-
dado através del capacitor; ambos gjerciendo “presion” en la corriente através del diodo desde
el cétodo hasta el anodo. Ahora que R esta de nuevo en lared la constante de tiempo determina-
da por el producto RC es bastante grande para establecer un periodo de descarga de 5t mucho
mayor que el periodo T/2 — T, y podemos suponer con una base aproximada que el capacitor
retiene su cargay, por consiguiente, voltaje (puesto que V = Q/C) durante este periodo.

Como v, estaen paralelo con el diodoy € resistor, también se puede trazar la posicién aterna
tivamostrada en lafigura 2.91. Aplicando laley de voltgjes de Kirchhoff alrededor de lamalla
de entrada se obtiene

-V-V-y,=0
y vV, = —2V
El signo negativo resulta porque la polaridad de 2V se opone ala polaridad definida parav,. La
forma de onda de salida resultante aparece en la figura 2.92 con la sefial de salida. La sefia de
salida se sujetaa 0V durante el intervalo 0 a T/2 pero mantiene la misma oscilaciéon total (2V)
que laentrada.
Paso 5: Compruebe quela oscilacion total de la salida coincide con la de la entrada.

Esta es una propiedad que se aplica a todas | as redes sujetadoras y constituye una excelente
comprobacion de los resultados obtenidos.

EJEMPLO 2.22 Determine v, paralared de lafigura 2.93 parala entradaindicada.

10 C=1uF

—t
Vi +4]% RglOOkQ
il

+0

V=—35V

le—— 7 —>]

ol
ol

'

FIG. 2.93
Sefal aplicada y red para €l gjemplo 2.22.

Solucion: Observe que lafrecuencia es de 1000 Hz y que produce un periodo de 1 msy un
intervalo de 0.5 msentrelos niveles. El andlisis seiniciaracon el periodo t; — t, dela sefial de
entrada puesto que el diodo se encuentra en su estado de cortocircuito. Durante este interva-
lo la red aparecera como se muestra en lafigura 2.94. La salida es através de R, pero también
directamente por lasterminalesde labateriade 5V si seguimoslaconexion directaentrelaster-
minales definidas para v, y lasterminales dela bateria. El resultado esv, = 5V durante estein-
tervalo. Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff alrededor de la malla de entrada resulta

—20V + Vg — 5V =0
y Ve = 25V

Por consiguiente, el capacitor llegard a una cargade 25 V. En este caso el diodo no pone en
corto circuito a resistor R, pero un circuito equivalente de Thévenin de esa parte de lared que
incluyalabateriay €l resistor produciraR;, = 02 con Ey;, = V = 5V. Durante el periodot, — t;
lared aparecera como se muestra en lafigura 2.95.

El circuito abierto equivalente del diodo evitaque labateriade 5V tenga agin efecto en v,
y aplicando laley de voltajes de Kirchhoff alrededor de lamalla externade lared resulta

+10V + 25V — v, =0
y v, = 3BV



El producto RC determina la constante de tiempo de lared en proceso de descarga de la fi-
gura2.95y su magnitud es

7 = RC = (100kQ)(0.1 uF) = 0.01s = 10ms

El tiempo de descarga total es, por consiguiente, 57 = 5(10ms) = 50 ms.

Como €l intervalo t, — t; solo durard 0.5 ms, con toda certeza es un buen indicio de que el
capacitor retendré su carga durante el periodo de descarga entre los pulsos de la sefid de entrada.
La salidaresultante aparece en lafigura 2.96 con lasefia de entrada. Observe que la oscilacién
delasalidade 30V coincide con la oscilacion de la entrada como se observé en el paso 5.

v; Vo

35— — =
10 . F
0 A S A 1 t 30V

30V
5 X
20 I I
0 4 t, ty ty t
FIG. 2.96

V; YV, para el sujetador delafigura 2.93.

EJEMPLO 2.23 Repitael gemplo 2.22 utilizando un diodo de silicio con V¢ = 0.7 V.

Solucion: Para€l estado de corto circuito ahoralared aparece como se muestraen lafigura2.97
y V, Se determina con laley de voltajes de Kirchhoff en la seccion de salida:

+5V - 07V —v,=0
y V, =5V — 07V = 43V
Para |a seccién de entrada laley de voltajes de Kirchhoff da como resultado
-20V + Ve + 07V -5V =0

y Ve =25V — 0.7V = 243V

Durante el periodo t, — t5 lared aparecera como en lafigura2.98, donde €l (inico cambio es
el voltaje através del capacitor. Aplicando laley de voltajes de Kirchhoff resulta

+10V + 243V — v, = 0
y v, = 34.3V

La salidaresultante aparece en lafigura 2.99, lo que comprueba que las oscilaciones de entrada
y salida son las mismas.

vo
343V —
30 V<
43V
! I i f
0 t ty 13 24 t
FIG. 2.99

Trazo de v, para €l sujetador dela
figura 2.93 con un diodo de silicio.
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FIG. 2.97

Determinacion dev, y v, con
¢l diodo “ encendido” .

{ 3
+ - +
243V l +
v § R Vo
3l
5V =
- - 5
< J
FIG. 2.98
Determinacion de v, con €
diodo abierto.
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Redes sujetadoras
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————o o—{

+ + +
L4 ¢ <
:: R Y, 0 T Vi :: R v,

- 2V - —

=) o2 © 0 |

2V - i =

<

T
_Vl t V] — P

ol

20V

20V

V{)
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=T ° | e = 01

2V
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Xy

FIG. 2.100
Circuitos sujetadores con diodos ideales (57 = 5RC >> T/2).

En lafigura 2.100 se muestran varios circuitos sujetadores y su efecto en la sefia de salida.
Aun cuando todas |as ondas que aparecen en la figura 2.100 son cuadradas, |as redes sujetado-
ras funcionan igualmente bien con sefiales senoidales. De hecho, un método de analizar redes
sujetadoras con entradas senoidales es reemplazar la sefial senoidal por una onda cuadrada de
los mismos valores pico. La salida resultante formara entonces una envolvente para la respues-
tasenoidal como se muestraen lafigura2.101 paraunared que aparece abajo aladerechadela
figura 2.100.

Y (V)

51 AA

+o0
—_

(@]
+0

%10V ’ _10\9_,,,\//, \/ t
+

ol
of

FIG. 2.101
Red sujetadora con una entrada senoidal.

2.10 DIODOS ZENER

El andlisis de redes que emplea diodos Zener es muy parecido a andlisis de diodos semiconduc-
tores en secciones anteriores. En primer lugar se debe determinar el estado del diodo y luego se
sustituye € modelo apropiado y se determinan las demés cantidades desconocidas de lared. Lafi-
gura 2.102 repasa los circuitos equivalentes aproximados en cada region de un diodo Zener supo-
niendo aproximaciones de linearecta en cada punto de ruptura. Observe que seincluyelaregion de
polarizacion directa porque de vez en cuando una aplicacién también pasara por alto estaregion.




— + 0.7V

/oibl—o‘ — =

Vz

e — oI

FIG. 2.102
Circuitos aproximados equivalentes del diodo Zener en lastres
regiones de aplicacion posibles.

L os dos primeros gjemplos demuestran como se puede utilizar un diodo Zener para estable-
cer niveles de voltaje de referenciay actuar como un dispositivo de proteccion. Entonces, €l uso
de un diodo Zener como regulador se describira en detalle porque es una de sus principales
areas de aplicacion. Un regulador es una combinacion de elementos disefiados para garantizar
que €l voltaje de salida de una fuente permanezca méas o menos constante.

EJEMPLO 2.24 Determine los voltgjes de referencias provistos por lared de lafigura2.103, la
cual utiliza un LED blanco paraindicar que esta encendida. ¢Cudl es €l nivel de la corriente a
travésdel LED y la potencia suministrada por lafuente? ;Cémo consume el LED la potenciaen
comparacion con el diodo Zener de6V?

Solucion: En primer lugar debemos comprobar que el voltaje aplicado es suficiente para en-
cender todos los elementos de diodos en serie. EI LED blanco tendra una caida de arededor de
4V atravésde él; los diodos Zener de 6V y 3.3V hacen un total de 9.3V, y el diodo de silicio
polarizado en directatiene 0.7V paraun total de 14 V. Entonces |os 40V aplicados bastan para
encender todos |os elementos y, esperamos, establecer una corriente de operacion apropiada.

Observe que se utilizo el diodo de silicio para crear un voltaje de referenciade 4 V debido
aque

Vo, = Vz, + Vg =33V + 0.7V = 40V
Si el voltaje del diodo Zener de 6V se combinaconlos4V el resultado es

Vo, =V, +Vz =4V + 6V = 10V

Por dltimo, los4V através del LED blanco produciran un voltagjede 40V — 14V = 26V a
través del resistor, y

L Vg 40V =V, —Viep 40V - 10V -4V 26V

RO TR 1.3kQ a 1.3kQ ~ 1.3kQ

que produciran labrillantez apropiada pare el LED.
La potencia suministrada por lafuente es €l producto del voltaje alimentado por la corriente
drenada como sigue:

Ps = Elg = Elg = (40V)(20mA) = 800 mW
La potencia consumida por el LED es
Piep = Vieoliep = (4V)(20mA) = 80mwW
y la potencia demandada por el diodo Zener de6V es
P, = V;1; = (6V)(20mA) = 120mW
La potencia demandada por el diodo Zener superaladel LED por 40 mW.

= 20mA

DIODOS ZENER

40V

1.3kQ

Blanco

FIG. 2.103
Circuito de ajuste de los voltajes
de referencia para el ejemplo 2.24.
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EJEMPLO 2.25 Lared delafigura2.104 sedisefié paralimitar €l voltsgjea20V durante laparte
positivadel voltgje aplicado, y a0V durante unaexcursion negativadel voltsje aplicado. Comprue-
be su operacion y trace la forma de onda del voltgje através del sistema con la sefia aplicada
Suponga que laresistenciade entrada del sistemaes muy alta, por 1o que no afectarael compor-
tamiento de lared.

R
60V ——AAN
+
: vi vV, ‘& 20V [sistema
\/ _ s
60 V ; i<
FIG. 2.104

Red de control para el giemplo 2.25.

Solucién: Paravoltajes positivos aplicados menores que el potencial Zener de 20V €l dio-
do Zener estara en su estado aproximado de circuito abierto y la sefial de entrada se distri-
buira a través de los elementos, con la mayor parte através del sistema por su alto nivel de
resistencia.

Cuando €l voltaje através del diodo Zener llegue a20V € diodo Zener se encendera como
semuestraen lafigura2.105ay € voltgje através del sistemase mantendraa20V. A través del
resistor en serie apareceran incrementos adicionales del voltaje aplicado con el voltgje através
del sistemay el diodo polarizado en directafijoa20V y 0.7V, respectivamente. El voltaje atra-
vés del sistema se mantienefijo a20V, como se muestraen lafigura 2.105a, porque €l diodo de
0.7V no esta entre las terminal es de salida definidas. Por tanto, €l sistema es seguro contra cual -
quier incremento adicional del voltaje aplicado.

Paralaregion negativa de la sefia aplicada el diodo de silicio se polarizaen inversay presenta
un circuito abierto ala combinacion en serie de elementos. El resultado es que todala sefial ne-

R R

o NN\ o o AN\N o
+ + +

+

v; >20.7V V, =20V V=20V v; <20.7V V=0V
- Vd = Vi
- — — + —
o — =||I T ) o ) o )
0.7V Ipb=0mA
(a) (b)
Vi
60V + /

1 I, \
2ov-1'—‘r

(c)

FIG. 2.105
Respuesta de la red de la figura 2.104 a la aplicacion de una sefial senoidal de 60 V.



gativa aplicada aparecerd através del diodo que acttia como circuito abierto y el voltaje negati- DIODOS ZENER 95
vo através del sistemafijo a0V, como se muestraen lafigura 2.104b.
De este modo, € voltgje através del sistema aparecera como se muestra en lafigura 2.105c.

El uso del diodo Zener como regulador es tan comin que se consideran tres condiciones en
torno al andlisis del regulador Zener basico. El andlisis brinda una excel ente oportunidad de co-
nocer mejor larespuesta del diodo Zener a diferentes condiciones de operacion. La configura-
cion bésica aparece en lafigura 2.106. El andlisis primero es para cantidades fijas, seguido por
un voltaje de alimentacion fijo y una carga variable y por Ultimo una cargafijay unaalimenta- R
cion variable.

y
7 Sl

ZM

V;y R fijos v
Las redes més sencillas de reguladores Zener aparecen en lafigura 2.106. El voltaje de cd apli-
cado esfijo, lo mismo que €l resistor de carga. El andlisis se puede dividir en dos pasos.

1. Determine €l estado del diodo Zener eliminandolo delaredy calculando €l voltaje a
través del circuito abierto resultante. FIG. 2.106

Aplicando el paso 1 alared delafigura2.106 se obtiene lared de lafigura 2.107, donde la Regulador Zener basico.
aplicacion delaregladel divisor de voltaje da por resultado

th—IF—
3

V:
V=V = RV (2.16)
R+ R R
N\N
Si V = V,, @ diodo Zener estd encendido y se puede sustituir € modelo equival ente apropiado.
Si V < V5, e diodo esta apagado y se sustituye la equivalencia de circuito abierto. T + 0o +
2. Sustituya €l circuito equivalente apropiado y resuelva para la cantidad desconocida Vi_-__- X . \LL § R
deseada.
Paralared delafigura2.106, €l estado “encendido” produce lared equivalente de la figu-
ra 2.108. Como los voltagjes a través de los elementos en paralelo deben ser los mismos, en- =
contramos que
FIG. 2.107
_ Determinacion del estado del
L=Ve (2.17) diodo Zener.
_I‘L R

+{ + |+
V= —\, R, Vy
I:)ZM B
v,
FIG. 2.108

Sustitucion del equivalente Zener en la
situacion de “ encendido” .

La corriente a través del diodo Zener se determina con laley de corrientes de Kirchhoff. Es

decir,
Ig= 17+ I
y IZ = IR - ||_ (218)
donde
Vi Ve Vi— V|
IL== y k===



96 APLICACIONES
DEL DIODO

+ Voo tizma)

V=10V J
1
\ 0 vz
873V

FIG. 2.111
Punto de operacion resultante
paralared delafigura 2.109.

La siguiente ecuacion determina la potencia disipada por €l diodo Zener

P, = Vi, (2.19)

la cual debe ser menor que P, especificada para el dispositivo.

Antes de continuar, es muy importante tener presente que €l primer paso se empled solo pa-
radeterminar el estado del diodo Zener. Si €l diodo Zener esta “encendido”, €l voltaje através
del diodo no es de V volts. Cuando €l sistema esta encendido, €l diodo Zener se encendera en
cuanto el voltaje através del diodo Zener seade V; volts. Se“mantendrd” entonces a este nivel
y nunca alcanzara el nivel mas ato de V valts.

EJEMPLO 2.26

a. Paralared del diodo Zener de lafigura2.109, determine V,, Vg, I7 Y P,.
b. Repitalaparte(a) con R = 3k().

+ Vr -
R
1kQ I
lz +
+
V=16V V=10V R.Q12kQ V,
T Py = 30 mW -
= '

FIG. 2.109
Regulador de diodo Zener del ejemplo 2.26.
Solucion:
a. Siguiendo €l procedimiento sugerido, dibujamos de nuevo lared mostradaen lafigura2.110.

FIG. 2.110
Determinacion de V para el regulador
delafigura 2.109.

Aplicando la ecuacion (2.16) el resultado es
RV, 1.2kQ(16V)
V= = = 8.73V
R+ R 1kQ + 1.2kQ 8.13

Como V = 8.73V esmenor que V, = 10V, €l diodo esta“apagado”, como se muestraen las
caracteristicas delafigura2.111. Sustituyendo los resultados del circuito abierto equivalente en
lamismared de lafigura2.110, donde encontramos que

V., =V =873V
Ve=V, -V =16V — 873V =727V
I, =0A
y P; = VI, = Vz(0A) = OW
b. Aplicando la ecuacion (2.16) resulta
RV,  3kQ(16Vv)
R+ R 1kQ + 3kQ

V= 12V



Como V = 12V esmayor que V, = 10V, el diodo esté “encendido” y se obtiene lared de
lafigura2.112. Aplicando laecuacion (2.17) obtenemos

V|_ = VZ = 10V
y Ve =V, -V, =16V — 10V =6V
\A 10V
|| =—=—=—=333mA
eon LT R 3kQ
Vg 6V
y "= R T1kq ~ O™
de modo que I, = I — I_[Eq. (2.18)]
= 6mA — 3.33mA
= 2.67mA
+ Vg -
R
NN ;
kQ
1 "z .
+ +
FIG. 2.112

Red delafigura 2.109 “ encendida” .

La potencia disipada es
P, = V;1; = (10V)(2.67mA) = 26.7mW
lacua es menor que laP,, = 30 mW especificada.

V; fijo, R, variable

Debido al nivel de voltaje V, hay un rango especifico de valores de resistor (y por tanto de
corriente de carga) que garantizara que el Zener esté “encendido”. Una resistencia de carga
demasiado peguefia R_hard que el voltaje V, através del resistor de carga sea menor que V, y
el dispositivo Zener estar4 “apagado”.

Para determinar laresistencia de cargaminimade lafigura 2.106 que encenderd el diodo Ze-
ner, calcule el valor de R_que producira un voltaje de cargaV, = V. Esdecir,

RV
V=V, =
Y R +R
Resolviendo para R, tenemos
RV,
= 2.20
R =V v, (2.20)

Cualquier valor de resistencia de carga mayor que R, obtenido de la ecuacion (2.20) garantiza-
raque el diodo Zener esté “encendido” y que el diodo pueda ser reemplazado por su fuente V;
equivalente.

Lacondicién definida por la ecuacién (2.20) establece laR,_minima, pero en cambio especi-
ficalal_maximacomo

Vi_ Vv,
| =-t=_% 221
TR TR (2.21)

DIODOS ZENER
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Unavez que € diodo se “enciende”, €l voltaje R permanece fijo en

V=V, = V; (2-22)
elg permanecefijaen
_ V&
= (2.23)
Lacorriente Zener
IZ = IR - IL (2.24)

con la que se obtiene unal, minima cuando |, alcanza su valor maximo y unal, maxima cuando
I, acanza un valor minimo, puesto que I es constante.

Como |, esté limitada a |, seglin la hoja de datos, no afecta €l intervalo de R, y por consi-
guiente de I, . Sustituyendo I, por |, se establece lal, minimacomo

- IR - IZM (2.25)

I Liin

y laresistencia de carga maxima como

R.=7 (2.26)

EJEMPLO 2.27

a. Paralared delafigura2.113, determinelosintervalosde R_el, que hagan que Vg Se man-
tengaen 10 V.
b. Determine el valor nominal méaximo de potencias del diodo en watts.

FIG. 2.113
Regulador de voltaje del ejemplo 2.27.

Solucion:
a. Paradeterminar el valor de R que encenderd el diodo Zener, aplique la ecuacion (2.20):
_Rv;  (1kQ)(10V) 10kQ
RLmm_vi—vz_ 50V — 10V 40

El voltgje através del resistor R se determina entonces con la ecuacion (2.22):

V=V, —V, =50V — 10V = 40V
y laecuacion (2.23) dalamagnitud de Ig:
El nivel minimo de I se determinaluego con la ecuacion (2.25):

I, =Ilg = Izy = 40mA — 32mA = 8mA

= 250 Q)




Con laecuacion (2.26) se determina el valor maximo de R;: DIODOS ZENER 99
V; 10V

RLmax = —m—es—

I, 8mA

En lafigura2.114a aparece unagraficadeV, contraR, y deV, contral_enlafigura2.114b.

= 1.25kQ

13 Vi

10V - 10V~

o______
=)

Q 125 kQ R, 0|8
) (b)

FIG. 2.114
V, contraR_el, parael regulador delafigura 2.113.

b. Pméx = VZIZM
= (10V)(32mA) = 320mW

R, fija, V; variable

Paravaloresfijos de R_enlafigura2.106, el voltaje debe ser |o bastante grande para encender
el diodo Zener. El voltaje de encendido minimo V; = V; _ se determina como sigue

., RV
VL_VZ_RL+R
(R.+ R)V;
v =R+ RV 2.27
y R (2.27)

Lacorriente Zener méximalimitael valor méximo de V;. Como I, =Ig — I,

ln. =l + I (2.28)

Como I, semantienefijaaVy /R el ese valor méximo dely, € V; maximo se define como

Vi = Vr, T V2

Vi =lg R+ V, (2.29)

e —
EJEMPLO 2.28 Determine €l intervalo de valores de V; que mantendra “encendido” el diodo
Zener delafigura2.115.

Ig
R
—_—
ANN ' I
+ 2200 ‘12
+
\z Vz=20V R,&12kQ V;
Lps = 60 mA N
°
FIG. 2.115

Regulador del ejemplo 2.28.
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Solucion:
(RL+ R)V; (1200Q + 220Q)(20V)

W R 1200 O

| = Vi _ Vz _ 20V
"R R 12kQ
Ec. (2.28): Ig, =l + 1L = 60mA + 16.67 mA
= 76.67 mA
=lg R+ V;
= (76.67mA)(0.22kQ) + 20V
= 1687V + 20V
= 36.87V
Lafigura2.116 daunagréficade V, contraV;.

= 23.67V

Ec. (2.27):

= 16.67mA

Ec. (2.29): V,

méx

0VE———==== T

1 I I [
0 10 20| | 40 7

2367V 3687V

FIG. 2.116
V,_ contra V; para el regulador dela figura 2.115.

Losresultados del gemplo 2.28 revelan que paralared delafigura2.115 con unaR, fija, €
voltaje de salida permanecera fijo a20 V con un intervalo del voltagje de entrada de 23.67 V a
36.87 V.

De hecho, la entrada podria aparecer como muestralafigura2.117 y la salida permaneceria
constante a 20 V, como vemos en la figura 2.116. La forma de onda que aparece en la figura
2.117 se obtienefiltrando una salida de media onda o de onda compl eta; un proceso que se descri-
be detalladamente en un capitul o posterior. El efecto neto, sin embargo, es establecer un voltaje cd
constante (con un intervalo definido de V;) como el que se muestraen lafigura2.116 producido
apartir de una fuente senoidal con valor promedio de O.

=<

40—
687V e o e

3ONW\

2367V } _________________________
20

10—

FIG. 2.117
Forma de onda generada por una sefial rectificada filtrada.

2.11  CIRCUITOS MULTIPLICADORES DE VOLTAJE

Estos circuitos multiplicadores de voltaje se emplean para mantener un valor pico del voltaje de
transformador relativamente bajo a mismo tiempo que eleva el valor pico del voltaje de salida
ados, tres, cuatro 0 mas veces €l voltaje pico rectificado.




Duplicador de voltaje

Lared delafigura2.118 es un duplicador de mediaonda. Durante el semiciclo de voltaje posi-
tivo através del transformador, el diodo D, en el secundario conduce (y €l diodo D, seinterrum-
pe) y asi el capacitor C, se carga hasta el vaor pico del voltagje rectificado (V,,). El diodo D, es
idealmente un cortocircuito durante este semicicloy el voltgje de entrada carga el capacitor C,
aV,, con lapolaridad mostrada en lafigura2.119a. Durante el semiciclo negativo del voltaje se-
cundario, el diodo D, seinterrumpe y €l diodo D, conduce y de ese modo se carga el capacitor
C,. Como € diodo D, acttia como un cortocircuito durante el semiciclo negativo (y el diodo D,
esta abierto), podemos sumar |0s voltajes alrededor de lamalla externa (vealafig. 2.119b):

_Vm - V(:1 + VC2 - 0
“Vn = Vn+ Ve, =0
de los cuales se obtiene

Ve, = 2V,
a
It ] i< : o
I _ =
+
— +
' o ——o
FIG. 2.118

Duplicador de voltaje de media onda.

v /DIOdO D, c / Diodo D,
+ IT - no conduce +0 - conduce
" It ! 4 ! © E— | i< ' °
Cl D2 Vm «ﬁ
Vo Dy 2 Vo ! D, 2V, G 2V
- + +
. O S O
Diodo D, Diodo D,
conduce no conduce

(€Y (b)
FIG. 2.119
Operacion doble, que muestra cada semiciclo de operacion:
(a) semiciclo positivo; (b) semiciclo negativo.

En €l siguiente semiciclo positivo, € diodo D, no conduce y €l capacitor C, se descargaré por
conducto de lacarga. Si no se conecta ninguna carga através del capacitor C,, ambos permane-
cen cargados. C; aV,,y C,a2V,, Si, como seria de esperarse, hay una carga conectada alasa
lidadel duplicador de voltaje, el voltaje através del capacitor C, se reduce durante el semiciclo
positivo (en laentrada) y el capacitor serecarga hasta2V,,, durante el semiciclo negativo. Lafor-
ma de onda de salida a través del capacitor C, eslade una sefial de media onda filtrada por un
capacitor. El voltaje inverso pico através de cada diodo es 2V,

Otro circuito duplicador es el de onda completa de la figura 2.120. Durante el semiciclo
positivo del voltagje secundario del transformador (vealafigura 2.1214) el diodo D, conduce y
el capacitor C; se cargaaun voltgje pico V,, El diodo D, no conduce en este momento.

Durante el semiciclo negativo (vealafigura2.121b) el diodo D, conduce y el capacitor C,
se carga, mientras que el diodo D, no conduce. Si no se absorbe ninguna corriente de carga del
circuito, el voltaje a través de los capacitores C, y C, es 2V,,. Si se absorbe corriente de carga
del circuito, €l voltaje através de los capacitores C, y C, es e mismo que € que pasa através de
un capacitor alimentado por un circuito rectificador de onda completa. Una diferenciaes que la
capacitancia efectivaeslade C, y C, en serie, la cua es menor que la capacitanciade C, 0 C,
solas. El capacitor de menor valor dara un filtrado més deficiente que €l circuito de filtrado de
un solo capacitor.

CIRCUITOS 101
MULTIPLICADORES
DE VOLTAJE



102 APLICACIONES pi : o
DEL DIODO D, +
+
g“ v, Vv, ==,
2V,
+
Vv, == C,
i< Y
Dy
FIG. 2.120

Duplicador de voltaje de onda compl eta.

D1/ Conduce No conduce

| o

| |

| alf s
gH I T L

, :

| |

T

! |

| |

| N iy

G ==V, -V

: = T

! |

| |

| ——

DZ\ No conduce DZ\ Conduce

(a) (b)
FIG. 2.121
Medios ciclos de operacién alternos del duplicador de voltaje de media onda.

El voltaje inverso pico através de cada diodo es 2V, igual que parael circuito defiltrado del
capacitor. En suma, los circuitos duplicadores de voltaje de media onday onda completa duplican
€l valor del voltaje pico del secundario del transformador sin la necesidad de un transformador
con derivacion central y con sdlo un valor nominal de 2V,,, de PIV paralos diodos.

Triplicador y cuadruplicador de voltaje

Lafigura 2.122 muestra una extension del duplicador de voltaje de media onda, la cual produ-
cetreso cuatro veces el valor del voltaje de entrada pico. Es obvio por el patron de conexion del

Triplicador (3V,,) —.‘

2V,
. . + = .
"
G
D, D, Ds AD:
Gy Cy
1L ! It
+ W + W _
2V, 2V,
Duplicador (2V,,)
Cuadruplicador (4V,,)

FIG. 2.122
Triplicador y multiplicador de voltaje.



circuito, como se pueden conectar diodos y capacitores adicionales de modo que € voltgje de
salida también pueda ser cinco, seis, siete, etc., veces el valor del voltaje pico basico (V).

En operacion, el capacitor C, se carga por conducto del diodo D; aun voltgje pico V,, duran-
te el semiciclo positivo del voltaje del secundario del transformador. El capacitor C, se cargaa
dos veces €l voltaje pico 2V,, desarrollado por la suma de los voltaje através del capacitor C, y
el transformador durante el semiciclo negativo del voltaje secundario del transformador.

Durante € semiciclo positivo, € diodo D, conducey € voltaje através del capacitor C, carga
al capacitor C; al mismo voltaje pico 2V,,,. En el semiciclo negativo, los diodos D, y D, condu-
cen con el capacitor C;, cargando al capacitor C, a2V,

El voltaje através del capacitor C, es 2V, atravésde C, y C;es3V,,y atravésde C, y C, es
4V,,. Si se utilizan secciones adicionales de diodo y capacitor, cada uno se cargaraa 2V, Si se
mide desde |la parte superior del devanado del transformador (figura 2.122) se obtienen muilti-
plosimpares de V,,, alasalida, en tanto que si se mide el voltgje de salida desde la parte inferior
del transformador se obtienen multiplos pares del voltaje pico V.

El valor nominal de voltaje del transformador es de solo V,,, maximo, y cada diodo en el
circuito debe tener un PIV nominal de 2V,,. Si la carga es pequefiay los capacitores sufren fu-
gas peguefias, este tipo de circuito es capaz de desarrollar voltajes de cd extremadamente altos,
utilizando muchas secciones para elevar €l voltagje de cd.

2.2 APLICACIONES PRACTICAS Py

La gama de aplicaciones précticas de los diodos es tan vasta que seria virtualmente imposible
considerar todas |as opciones en una seccion. Sin embargo, paratener unaidea de la utilizacion
del dispositivo de uso cotidiano, a continuacion se presentan varias de las areas més comunes de
aplicacion. En particular, tenga en cuenta que el uso de diodos va més alla de la caracteristica
de conmutacion que se analizo a principio de este capitul .

Rectificacion

Los cargadores de baterias son una pieza de equipo doméstico comln para cargar cualquier cosa
desde pequefias baterias de linterna hasta baterias marinas de &cido y plomo paratrabajo pesa-
do. Como todos se enchufan en unatomade corriente alternade 120V como las que se utilizan
en las casas, la construccion béasica de cada uno es muy parecida. En todo sistema de carga se
debeincluir un transformador para acondicionar el voltaje de caaun nivel apropiado paralacd
gue se va a establecer. Se debe incluir una configuracion de diodos (también Ilamado rectifica-
dor) paraconvertir €l voltaje de ca, €l cual variacon el tiempo, aun nivel de cd fijo como se des-
cribe en este capitulo. Algunos cargadores de cd también incluyen un regulador paramejorar el
nivel de cd (uno de menos variacion con el tiempo o carga). Como €l cargador de bateria de au-
tomévil es uno de los méas comunes, se describira en los siguientes parrafos.

Lafigura2.123 presentala apariencia externay la construccion interna de un cargador de
baterias manual Sears 6/2 AMP. Observe en lafigura 2.123b que €l transformador (como en la
mayoria de los cargadores) ocupala mayor parte del espacio interno. El espacio libre adicional
y los agujeros en la caja estan ali para garantizar la salida del calor que se desarrolla debido a
los niveles de carga resultantes.

El esquema de la figura 2.124 incluye todos los componentes bésicos del cargador. Observe
en primer lugar que los 120 V de la toma de corriente se aplican directamente a través del
primario del transformador. Latasa de cargade 6 A y 2 A la determina el interruptor, el cual
controla el nimero de devanados del primario estarén en el circuito segin latasa de carga selec-
cionada. Si labateriase cargaa nivel de2 A, todo el primario estaraen €l circuito, y larelacion
de las vueltas en el primario alas vueltas en el secundario serd un méximo. Si se cargaaun
nivel de 6 A, hay menos vueltas del primario en el circuito y larelacion se reduce. Cuando es-
tudie los transformadores, vera que los voltajes en € primario y secundario son directamente
proporcionales a larelacion de vueltas. Si larelacion del primario a secundario se reduce,
entonces el voltaje también lo hace. Ocurre €l efecto contrario si las vueltas en el secundario ex-
ceden las del primario.

Laaparienciageneral delas formas de onda aparece en lafigura2.124 parael nivel de carga
de 6 A. Observe que hasta ahora €l voltaje de catiene lamismaforma de onda através del pri-
marioy el secundario. La Unicadiferenciaradicaen el valor pico de las formas de onda. Ahora
los diodos se hacen cargo y convierten laforma de onda de ca, cuyo valor promedio es cero (la
formade onda de arriba esigual alaforma de onda de abajo), en una que tiene un valor prome-
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Corta
circuito

de calor
Configuracion
de rectificador
(diodo)

Transformador

Interruptor -
de control onexion

atierraen

el chasis (b)

FIG. 2.123
Cargador de baterias: (a) apariencia externa;
(b) construccion interna.

dio (todo arriba del gje, como se muestra en la misma figura). Por el momento sdlo reconozca
que los diodos son dispositivos electronicos semiconductores que permiten que solo fluya co-
rriente convenciona a través de ellos en la direccion indicada por la flecha del simbolo. Aun
cuando laforma de onda producida por laaccion del diodo tiene una apariencia pulsante con un
valor pico de unos 18V, cargara la bateriade 12 V siempre que su voltaje sea mayor que el de
la bateria, como seilustra por medio del area sombreada. Por debajo del nivel de 12V la bate-
ria no puede descargar de vuelta hacialared de carga porque los diodos permiten el flujo de
corriente en s6lo una direccion.

En particular, observe en lafigura 2.123b la placa grande que transporta la corriente de la
configuracion del rectificador (diodo) alaterminal positivade la bateria. Su propésito princi-
pal es proporcionar un disipador de calor (un lugar paraque el calor se distribuya hacia el aire
circundante) paralaconfiguracion del diodo. Delo contrario, con el tiempo los diodos se fun-
dirian y autodestruirian a causa de los niveles de corriente resultantes. Cada componente de
lafigura 2.124 se etiquet6 con cuidado en lafigura 2.123b para referencia.

Cuando se aplica por primera vez corriente a una bateria auna cargade 6 A, el consumo de
corriente que indica el medidor en lacarafrontal del instrumento, puede elevarsea7 A o acasi
8 A. Sin embargo, € nivel de corriente se reducirdamedida que se cargue la bateria hasta llegar
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FIG. 2.124
Esquema eléctrico del cargador de baterias dela figura 2.123.

aun nivel de 2 A o0 3 A. Para unidades como ésta que no disponen de interrupcion automética,
es importante desconectar el cargador cuando la corriente llegue al nivel de carga total; de lo
contrario, la bateria se sobrecargara 'y puede dafiarse. Una bateria que esté a un nivel de 50%
puede requerir hasta 10 horas paracargarse, asi que no debemos esperar que sean 10 minutos de
operacion. Ademas, si una bateria estd en muy mal estado, con un voltaje mas bajo de lo nor-
mal, la corriente de cargainicial podriaser demasiado alta para el disefio. Como proteccién an-
te tales situaciones, €l interruptor del circuito se abrirdy detendra el proceso de carga. Debido a
los altos niveles de corriente, esimportante que se lean y apliquen al pie de laletralasinstruc-
ciones provistas con el cargador.

En un esfuerzo por comparar €l mundo tedrico con €l real, se conectaunacarga (en formade
reflector) al cargador paraver laformarea de ondade salida. Esimportante sefialar y recordar
gue un diodo con corriente cero no mostrara sus capacidades de rectificacion. En otras
palabras, la salida del cargador de lafigura 2.123 no seré una sefia rectificada a menos que se
aplique una carga a sistema para que circule una corriente a través del diodo. Recuerde por las
caracteristicas del diodo que cuando I, = 0A, Vp, = 0 V.

Sin embargo, a conectar el reflector como una carga, circula una corriente suficiente a
través del diodo para que éste se comporte como un interruptor y conviertalaformade onda de
caen una pulsante como se muestraen lafigura2.125 aunatasade 6 A. En primer lugar, obser-
ve gque laformade onda aparece ligeramente distorsionada por |as caracteristicas no lineales del
transformador y las no lineales del diodo a corrientes bajas. Laforma de onda, sin embargo, es
ciertamente muy parecida a la esperada cuando la comparamos con |os patrones tedricos de la
figura2.123. Lasensibilidad vertical determina el valor pico como

Vyeo = (3.3 divisiones) (5 V/division) = 165V

}SV/div

\\ /\\ j/ Nivel decd

——
2 mgdiv
FIG. 2.125

Respuesta pulsante del cargador dela figura 2.124
ala aplicacion de un reflector como carga.

A
M,

Sujetador negativo
del cargador
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ab—4 L

con un nivel decd de

Vg = 0.636V,;,, = 0.636(16.5V) = 10.49V

Un medidor de voltaje de cd conectado através de lacargaregistrd 10.41V, un voltaje muy cer-
cano & nivel de voltgje promedio tedrico (cd) de 10.49 V.

Nos podriamos preguntar cdmo un cargador con un nivel de cd de 10.49V puede cargar una
bateriade 12V aun nivel de 14 V. Basta darse cuenta (como se muestra en la figura 2.125) que
durante una buena parte de cada pulso, €l voltaje através de labateria seramayor que 12V y la
bateria se estaria cargando en un proceso conocido como car ga lenta. En otros términos, no ocurre
carga durante todo €l ciclo, solo cuando €l voltaje de carga es mayor que el de la bateria.

Configuraciones de proteccion

Los diodos se utilizan de varias maneras para proteger elementos y sistemas contra voltajes o
corrientes excesivos, inversiones de polaridad, formacién de arcosy cortocircuitos, por mencio-
nar algunos. En lafigura 2.126a, el interruptor en un circuito RL simple se cerrd y la corriente
se elevaraa un nivel determinado por €l voltaje aplicado y €l resistor R en serie, como se mues-
traen lagréfica. Los problemas empiezan cuando el interruptor se abre de repente como en la
figura 2.126b para decirle a circuito que la corriente debe reducirse a cero casi a instante. Sin
embargo, usted recordard por sus cursos de circuitos bésicos, que el inductor no permite el cam-
bio instantaneo de la corriente a través de la bobina. Hay un conflicto, €l cual consiste en la
formacion de arcos através de los contactos del interruptor cuando la bobina trata de encontrar
unaruta de descarga. Recuerde también que el voltgje através de un inductor esta directamente
relacionado con latasa de cambio delacorriente através delabobina (v, = L di, /dt). Cuando
se abre el interruptor trata de cambiar lacorriente casi de inmediato, lo que hace que se desarro-
Ile un voltaje muy alto através de la bobina que luego aparecera a través de los contactos, para
establecer esta corriente de formacion de arcos. A través de los contactos se desarrollarén niveles
en miles de volts, que pronto, sino es que de inmediato, dafiaran los contactos y por ende €l
interruptor. El efecto se conoce como “reaccion inductiva’. Observe también que la polaridad
del voltagje através delabobinadurante lafase de “acumulacion” se opone aladelafase de“libe-
racion”. Esto se debe a que la corriente debe mantener la misma direccion antes y después
de que €l interruptor se abra. Durante lafase de “acumulacion”, labobina aparece como carga, en
tanto que durante la fase de liberacion, tiene las caracteristicas de una fuente. En general, por
consiguiente, siempre tenga presente que

Si setrata de cambiar la corriente por medio de un elemento inductivo con demasiada rapidez,
el resultado puede ser una reaccion inductiva que podria dafiar los elementos adjuntos o el
sistema mismo.

Vcontacto

E
L Ty
+ +
Vi + Veontacto
- E—
S|
=

(a) (b)
FIG. 2.126

(a) Fasetransitoria de un circuito RL simple; (b) formacion de arcos que se presenta a través de un interruptor

cuando se abre conectado en serie con un circuito RL.

En lafigura2.127alared simple puede estar actuando como relevador. Al cerrarse €l inte-
rruptor, la bobina se energizaray se estableceran niveles de corriente constantes. Sin embargo,
cuando € interruptor se abre para desenergizar lared, se presenta el problema antes mencionado
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FIG. 2.127

iy

C=001pF
(c)

(a) Caracteristicas inductivas de un relevador; (b) proteccion con un “ amortiguador” dela configuracion

dela parte (a); (c) proteccion capacitiva de un interruptor.

debido aque el electroiman que controlael relevador aparecera como unabobinaparalared que
se esta energizando. Una de las formas mas baratay efectiva de proteger €l sistemade interrup-
cion es colocar un capacitor (Ilamado “amortiguador”) através de las terminales de la bobina.
Cuando €l interruptor se abre, el capacitor inicialmente aparece como un cortocircuito ante la
bobinay proporciona una ruta para la corriente que evita la fuente de cd y el interruptor. El
capacitor tiene las caracteristicas de un cortocircuito (muy baja resistencia) debido alas carac-
teristicas de alta frecuencia del voltaje de sobrecarga, como se muestraen lafigura 2.126b. Re-
cuerde que la reactancia de un capacitor esta determinada por Xc = 1/27fC, asi que cuanto
maés ata es la frecuencia, menor es la resistencia. Normalmente, debido a los altos voltajes de
sobrecarga se utilizan capacitores de ceramica de bajo costo de aproximadamente 0.01 wF. No
es deseable utilizar capacitores grandes porque €l voltaje através del mismo se acumulard muy
lentamente y, en esencia, desaceleraria el desempefio del sistema. El resistor de 100 () en serie
con el capacitor se utiliza sdlo paralimitar |a sobrecorriente que se presenta cuando se requiere
un cambio de estado. Con frecuencia, el resistor no aparece debido a las resistencia interna
de la bobina establecida por muchas vueltas de alambre fino. En ocasiones, es posible que en-
cuentre un capacitor através del interruptor, como se muestraen lafigura2.127c. En este caso,
las caracteristicas de cortocircuito del capacitor a altas frecuencias evitaran los contactos con el
interruptor y alargaran su duracion. Recuerde que €l voltaje a través un capacitor no cambia de
formainstanténea. En general, por consiguiente,

L os capacitores en paralelo con elementos inductivos o a través de interruptores a menu-
do estan alli para actuar como elementos de proteccion, no como capacitores tipicos de
unared.

Por dltimo, se coloca el diodo como dispositivo de proteccion en situaciones como las antes
mencionadas. En lafigura2.128, se colocd un diodo en paraelo con el elemento inductivo dela
configuracion de relevador. Cuando se abre el interruptor o lafuente de voltaje se desconectade
improviso, la polaridad del voltgje através de labobina estal que enciende el diodo y conduce
en la direccion indicada. El inductor ahora dispone de una ruta de conduccion a través del
diodoy no através de lafuentey del interruptor, por lo cua evitaaambos. Como ahorala co-
rriente establecida através de labobina debe pasar directamente através del diodo, éste debe ser
capaz de transportar el mismo nivel de corriente que pasaba a través de la bobina antes de que
se abriera el interruptor. Lavelocidad alacual se colapsala corriente sera controlada por lare-
sistenciade labobinay el diodo. Se puede reducir colocando un resistor adicional en serie con
€l diodo. La ventgja de la configuracion del diodo sobre la del amortiguador es que lareaccion y
comportamiento del diodo no dependen de la frecuencia. Sin embargo, la proteccion ofrecida
por el diodo no funcionara s € voltaje aplicado es alterno como de ca o de onda cuadrada, puesto
que el diodo conducira con unade | as polaridades aplicadas. En sistemas alternos, la configura-
cion de “amortiguador” serialamejor opcion.

En € siguiente capitulo veremos que la unidn base a emisor de un transistor se polariza en
directa. Es decir, €l voltaje Ve de lafigura 2.129a sera de alrededor de 0.7 V positivo. Para
evitar unasituacion en laque el emisor seriamas positivo que la base a consecuenciade un vol-
taje que dafiara el transistor, se agrega el diodo delafigura2.129a. Este impediraque el voltgje
de polarizacion en inversa Vg exceda de 0.7 V. En ocasiones, también puede encontrar un diodo
en serie con € colector de un transistor como se muestra en lafigura 2.129b. La accion normal
de un transistor requiere que el colector sea mas positivo que la base o € emisor, para establecer
una corriente a través del colector en la direccién mostrada. Sin embargo, si se presenta una

v—=o°
r—> A—0o
Diodo Relevador

protector

FIG. 2.128
Proteccion con un diodo de
un circuito RL.
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400 mV -

e

Transistor

npn B

VEB

Lo Iimita/ +

a0.7Vv

@ (b)

FIG. 2.129
(a) Proteccion por medio de un diodo para limitar €l voltaje
entre el emisor y la base de un transistor; (b) proteccion con un
diodo para impedir la inversion dela corriente en el colector.

situacion en laque el emisor o labase estdn aun potencial més alto que el colector, el diodo im-
pedirala conduccion en la direccion opuesta. En general, por consiguiente,

A menudo se utilizan diodos para impedir que el voltaje entre dos puntos exceda de 0.7 V, o
gue la conduccion sea en una direccion particular.

Como se muestra en lafigura 2.130, en las terminales de entrada de sistemas como amplifica-
dores operacionales se utilizan diodos para limitar la excursion del voltaje aplicado. Al nivel de
400 mV lasefial pasarasin ser perturbada alas terminales de entrada del amplificador operacio-
nal. Sin embargo, s € voltgje saltaaun nivel de 1V, los picos superior einferior serén recortados
antes de que aparezcan en las terminales de entrada del amplificador operacional. Cualquier
voltaje recortado aparecera atraves del resistor R, en serie.

400 mV

—400mV ===~~~

Vi

1V Fa=1000 mV

-900my ——————

Y

+ |b, - |p, v
0.7V 0.7V Amplificador
operacional o

red de alta

impedancia

de entrada
=700 mV

1V
700 mV

= 4

-100mvVE—————

FIG. 2.130

Control mediante un diodo de la excursién de entrada a un amplificador operacional o a una red de alta impedancia de entrada.
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FIG. 2.131

-0.7V

(a) Apariencias alternas de la red de la figura 2.130; (b) establecimiento de niveles de control

aleatorios con fuentes de cd distintas.

L os diodos de control de lafigura 2.130 también se pueden colocar como se muestraen la
figura 2.131 para controlar la sefial que aparece en las terminales de entrada del amplificador
operacional. En este gjemplo, los diodos actian mas como elementos para formacion de ondas
gue como limitadores, como en lafigura 2.130. Sin embargo, €l punto es que

La colocacion de los elementos puede cambiar, pero su funcion sigue siendo la misma. No
espere que toda red aparezca exactamente como la estudi6 por primera vez.

En generd, por consiguiente, no siempre suponga que los diodos se utilizan simplemente como
interruptores. Hay muchos usos para los diodos como dispositivos protectores y limitadores.

Aseguramiento de la polaridad

Hay numerosos sistemas que son muy sensibles alapolaridad del voltaje aplicado. Por gjemplo,
en lafigura 2.132a, suponga por € momento que hay una pieza de equipo muy costosa que po-
dria sufrir dafios a causa de una polarizacion incorrectamente aplicada. En la figura 2.132b la
polarizacién correcta aplicada se muestra a laizquierda. Por consiguiente, el diodo se polariza
en inversa, pero el sistema funciona bien; el diodo no tiene ningln efecto. Sin embargo, si se
aplicala polaridad equivocada como se muestra en lafigura 2.132c, el diodo conducira e impe-
dirdque aparezcan masde 0.7V através de las terminales del sistema, protegiéndolo asi contra
voltagjes excesivos de la polaridad equivocada. Para cualquier polaridad, la diferencia entre el



Proteccion de la polaridad por medio de un diodo

Requerida
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FIG. 2.132

(a) Proteccion de la polaridad de una pieza de equipo sensible, costosa; (b) polaridad correctamente

aplicada; (c) aplicacion de la polaridad equivocada.

laresistenciadelared.

Polaridad definida voltaje aplicado y lacarga o voltaje através del diodo apareceri através delafuente en serieo
parael dispositivo
sensibleal

movimiento

L Diodo de proteccién

FIG. 2.133
Proteccion de un medidor
sensible al movimiento.

En lafigura 2.133 un medidor sensible al movimiento no puede soportar voltajes de més
de 1V delapolaridad equivocada. Con este sencillo disefio de dispositivos sensibles a movi-
miento se protege contra voltajes de la polaridad equivocada de méas de 0.7 V.

Respaldo controlado de una bateria

En numerosas situaciones un sistema debe contar con una fuente de corriente de respaldo para
garantizar que el sistemasigafuncionando en caso de una pérdidade corriente. Esto es especial -
mente cierto para los sistemas de seguridad y sistemas de iluminacién que deben encender
durante unafalla de corriente. Asimismo es importante cuando un sistema como una computa-
dorao un radio se desconectan de su fuente de conversion de caacd aun modo portétil paravia-
je. Enlafigura2.134 €l radio de un automaovil que opera con una fuente de potenciade cd de 12V
cuenta con una bateria de respaldo de 9 V aojada en un pequefio compartimiento en la parte
posterior del radio, lista para conservar el modo dereloj y los canales guardados en la memoria
cuando €l radio se quitadel automavil. Conlos 12V disponiblesdel automovil, el diodo D, con-
ducey €l voltgje en € radio es de aproximadamente 11.3 V. D, se polariza en inversa (un circuito
abierto) y labateriade 9V de reserva en el radio se desactiva. Sin embargo, cuando el radio se
quita del automovil, el diodo D, deja de conducir porque la fuente de 12V ya no esta disponi-
ble parapolarizar en directael diodo. Sin embargo, labateriade 9V polarizarden directaal diodo
D,y el radio continuaré recibiendo cerca de 8.3V para conservar la memoria que fue puesta
para componentes como €l reloj y los canales seleccionados.

Desconexion

D, Elementos
Sistema |t electrénicos
eléctricq 12V D, internos
automotriz 9V
de12v |— — 1t
il
= = Radio del automévil

FIG. 2.134
Sstema de respaldo disefiado para evitar la pérdida
de memoria en un radio cuando se quita del automdvil.

Detector de polaridad

Mediante varios LED de diferentes colores se puede utilizar lared smple de lafigura2.135 pa-
ra verificar la polaridad en cualquier punto en unared de cd. Cuando la polaridad es la que se
indicaconlos 6V aplicados, laterminal superior es positiva, €l diodo D, conducirajunto con el
LED1y seproduciraunaluz verde. Tanto el diodo D, como €l LED2 se polarizan en inversa pa-
rala polaridad anterior. Sin embargo, si la polaridad se invierte a la entrada, €l diodo D, y €l
LED?2 conduciran y aparecera unaluz roja, que define al conductor superior como €l conductor



Verde (1)

FIG. 2.135
Detector de polaridad que utiliza
diodosy unos LED.

sometido al potencial negativo. Pareceria que lared funcionarasin los diodos D, y D,. Sin em-
bargo, en general, los LED no aceptan la polarizacién en inversa por la sensibilidad incorpora-
dadurante el proceso de dopado. Los diodos D, y D, ofrecen condiciones de circuito abierto en
serie que protege alos LED. En el estado de polarizacion en directa, los diodos adicionales D,
y D, reducen €l voltaje através de los LED a niveles de operacion mas comunes.

Ofrecimiento de una vida mas larga y durabilidad

Algunos de las principal es preocupaciones al utilizar focos el éctricos en sefial es de salida son su
limitada duracion (requieren un reemplazo frecuente); su sensibilidad al calor, a fuego, etc.;
su factor de durabilidad cuando ocurren accidentes catastroficos, y sus altos requerimientos de
voltgje y potencia. Por esta razdn, a menudo se utilizan LED para una mayor duracion, més
altos niveles de durabilidad y menor demandade niveles de voltaje y potencia (en especial cuan-
do se opera el sistema de reserva de bateria de cd).

En la figura 2.136 una red de control determina cuando debera encenderse la luz EXIT
(SALIDA). Cuando estd encendida, todoslos LED en serie estaran encendidosy lasefial EXIT es-
tara totalmente iluminada. Desde luego, si uno de los LED se quemayy abre, toda la seccién
se apagard. Sin embargo, esta situacion se soluciona con solo colocar los LED en paralelo entre
cada dos puntos. Si se pierde uno, seguirateniendo la otra ruta en paralelo. Los diodos en parale-
lo, desde luego, reduciran la corriente através de cada L ED, pero dos aun bajo nivel de corriente
pueden tener una luminiscencia semejante ala de uno con el doble de corriente. Aun cuando el
voltagje aplicado es de ca, o que significa que los diodos se encenderan y apagaran conforme
el voltaje de 60 Hz excursiona entre positivo y negativo, la persistencia de los LED proporcio-

nara una luz constante parala sefial.

Limitado a un bajo nivel de mA

=20m
> I's > %
+»—)|—wv—‘ 21,
R 5 A < S} o
120V ca N
1,
i X
- |// > 2

L Todos los LED rojos

FIG. 2.136
Sefial de SALIDA (EXIT) que utiliza LED.

Ajuste de los niveles de voltaje de referencia

Para agjustar los niveles de referencia puede utilizar diodos convencionalesy diodos Zener como
semuestraen lafigura2.137. Lared, con dos diodosy un diodo Zener, proporciona tres nive-
les diferentes de voltaje.
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FIG. 2.137

Provision de niveles de referencia
diferentes por medio de diodos.
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Establecimiento de un nivel de voltaje insensible a la corriente de carga

Como un g emplo que demuestra con claridad la diferencia entre un resistor y un diodo en una
red divisorade voltaje, considere la situacion delafigura 2.138a, donde unacargarequiere al-
rededor de 6V parafuncionar adecuadamente pero solo hay disponible unabateriade 9 V. Por
el momento supondremos que las condiciones de operacion son tales que laresistenciainter-
nade la cargaes de 1 k(). Utilizando laregla del divisor de voltaje, podemos determinar con
facilidad que el resistor en serie debe ser de 470 Q) (valor comercial) como se muestra en la
figura 2.138b. El resultado es un voltgje de 6.1V através de la carga, una situacion aceptable
con lamayoriade las cargas de 6 V. Sin embargo, si las condiciones de operacion de la carga
cambian y ésta ahoratiene unaresistenciainternade solo 600 (), €l voltaje através de la car-
gasereduciraacercade 4.9V y el sistema no funcionara correctamente. Esta sensibilidad a
laresistenciade la carga se puede eliminar conectando cuatro diodos en serie con la carga co-
mo se muestra en la figura 2.138c. Cuando |os cuatro diodos conducen, €l voltgje através de
la carga seré alrededor de 6.2 V, sin tener en cuenta la impedancia de la carga (dentro de los
limites del dispositivo, por supuesto); se haeliminado lasensibilidad alas caracteristicas cam-
biantes de la carga.

? AA
f T "
+ 470 Q)
Carga

it
=9v 6V| variable Tgv R 1kQVRL=11k(M=5'1V

kQ+470Q

6.2v (ConR_ =1k 0600Q)

()

FIG. 2.138
(a) Cémo excitar una carga de 6 V con una fuente de 9 V; (b) utilizando un resistor de
valor fijo; (c) utilizando una combinacién de diodos en serie.

Regulador de ca y generador de ondas cuadradas

También se pueden utilizar dos diodos Zener espalda con espalda a manera de regulador de ca
como se muestra en la figura 2.139a. Para la sefial senoidal v; €l circuito aparecera como se
muestra en la figura 2.139b en el instante en que v; = 10 V. La regién de operacion de cada
diodo seindicaen lafigura adjunta. Observe que Z; se encuentra en laregion de bajaimpedan-
cia, en tanto que laimpedancia de Z, es bastante grande, correspondiente a la representacion
de circuito abierto. El resultado esque v, = v; cuando v; = 10V. Laentraday la salida conti-
nuaran duplicandose entre si hasta que v; llegaa 20 V. Luego Z, se “encendera” (como diodo
Zener), en tanto que Z, estara en una region de conduccion con un nivel de resistencia sufi-
cientemente pequefio comparado con €l resistor de 5 k() en serie que se va a considerar como
cortocircuito. La salidaresultante parael intervalo completo de v; se daen lafigura2.139a. Ob-
serve que laformade onda no es puramente senoidal, pero su valor medio cuadratico (rms) es
menor que el asociado con una sefid pico completa de 22 V. Lared limita efectivamente el valor
rms del voltagje disponible. Lared de lafigura 2.139a se puede ampliar ala de una generador
de ondas cuadradas simple (debido la accion de recorte) si la sefial v; seincrementa atal vez
50V pico con diodos Zener de 10 V como se muestra en la figura 2.140 con la forma de onda
de salida resultante.
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FIG. 2.139
Regulacion de ca senoidal; (a) Regulador de ca senoidal de 40 V pico a pico;
(b) operacion del circuitoav, = 10 V.
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FIG. 2.140
Generador de ondas cuadradas simple.
2.13 RESUMEN PY

Conclusiones y conceptos importantes

1

2.

L as caracteristicas de un dispositivo no se ven alteradas por lared en lacual seemplea. La
red solo determina el punto de operacion del dispositivo.

Lainterseccién de la ecuacion de lared y una ecuacion que define las caracteristicas del
dispositivo determina el punto | punto de operacién de unared.

En lamayoria de las aplicaciones, el voltaje de umbral en la regién de polarizacion en
directa y un circuito abierto con voltajes aplicados menores que el valor de umbral, defi-
nen las caracteristicas de un diodo.

Para determinar el estado de un diodo, considérelo inicialmente como un resistor y de-
terminelapolaridad del voltajey ladireccion delacorriente convencional atravésdeél. Si
el voltaje que lo cruzatiene polarizacion en directay lacorrientetiene una direccion que
coincide con la flecha del simbolo, el diodo esta conduciendo.

Para determinar el estado de diodos utilizados en una compuerta l6gica, primero haga una
suposicion disciplinada sobre el estado de los diodos y luego ponga a pruebas sus supo-
siciones. Si su estimacion es incorrecta, refine su suposicion y trate de nuevo hasta que el
andlisis compruebe las conclusiones.

Larectificacion es un proceso mediante e cual unaforma de onda aplicadade valor prome-
dio cero se cambiaaunaquetiene un nivel de cd. Con sefiaes aplicadas de mas de algunos
volts, normalmente se puede aplicar la aproximacion de diodo ideal
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7. Esmuy importante verificar la capacidad de voltaje inverso pico de un diodo cuando se €li-
ge uno paraunaaplicacién particular. Bastadeterminar el voltaje maximo atravésdel dio-
do en condicionesde polarizacion en inver say coampararlo con la capacidad indicadaen
laplaca del fabricante. Para |os rectificadores de onda completay media onda, es el valor
pico de la sefial aplicada. Para el rectificador de onda completa de transformador con deri-
vacion central, es dos veces el valor pico (el cua puede llegar a ser bastante alto).

8. Losrecortadores son redes que “recortan” una parte de la sefid aplicada para crear un tipo
especifico de sefial o paralimitar el voltaje que se puede aplicar a unared.

9. Los sujetadores son redes que “ sujetan” la sefial de entradaa un nivel de cd diferente. En
todo caso, laexcursion pico a pico de lasefia aplicadano cambia.

10. Losdiodos Zener son los que utilizan efectivamente el potencial derupturaZener deuna
caracteristica de unién p-n comin para hacer que un dispositivo sea mas importantey sele
pueda utilizar en diversas aplicaciones. Para conduccion Zener, ladireccion del flujo con-
vencional se opone a la flecha del simbolo. La polaridad en la situacion de conduccion
también se opone ala del diodo convencional.

11. Paradeterminar el estado de un diodo Zener en unared de cd, sélo quitelo de lared y
determine el voltaje de circuito abierto entre los dos puntos donde estaba conectado
originalmente el diodo Zener. Si esmayor que €l potencial Zener y tiene lapolaridad co-
rrecta, el diodo Zener esta“encendido”.

12. Unduplicador de voltgje de media onda u onda completa emplea dos capacitores; un tripli-
cador, tres; y un cuadruplicador, cuatro. De hecho, para cada uno, €l nimero de diodos es
igual al nimero de capacitores

Ecuaciones
Aproximado:
Silicio: V¢ = 0.7V, lared determinalalp.
Germanio: V¢ = 0.3V, lared determinalalp.
Arseniurodegdio: Vg = 1.2V; lared determinalalp.
Ideal:
Vg =0V, lared determinalalp.
Para conduccion:
Vo = VW
Rectificador de media onda:
Vg = 0.318V,,
Rectificador de onda completa:
Vg = 0.636V,,
2.14 ANALISIS POR COMPUTADORA Py

PSpice para Windows

Configuracion de diodos en serie En el capitulo anterior se establecio |a carpeta PSpice para
guardar nuestros proyectos. Esta seccién definird el nombre de nuestro proyecto, configurara el
software parael andlisis que se vaarealizar, describiracémo construir un circuito sencilloy, por
Ultimo, realizard el andlisis. La cobertura sera bastante extensa puesto que se abordara por pri-
mera vez la mecanica asociada con €l uso del paguete de software. En |os capitulos que siguen
veraque el andlisis se puede realizar con bastante rapidez para obtener resultados que confir-
men sus soluciones hechas a mano.

Ya podemos iniciar nuestro primer proyecto haciendo doble clic sobre el icono Orcad Lite
Edition en la pantalla, o bien utilice la secuencia Star-Programs-Orcad Family Release 9.2
Lite Edition. La pantalla resultante tiene silo algunas teclas activas en la barra de herramien-
tas. Laprimeraen la parte superior izquierda es Create new document (también puede utilizar
la secuencia File-New-Project). Al seleccionar la tecla aparecera el cuadro de didogo New
Project, donde debe escribir el Nombre (Name) del proyecto. Para nuestros propdsitos, es-
cogeremos Bias (niveles de cd) como se muestra en €l encabezado de lafigura 2.141 y seleccio-
naremos Analog or Mixed A/D (que se utilizard en todos |os andlisis de este texto). Observe en
la parte inferior del cuadro de didlogo que la Ubicacién (L ocation) aparece como C:\PSpice
previamente configurada. Al hacer clic en OK, aparecerd otro cuadro de didlogo titulado Create
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FIG. 2.141
Andlisis con PSpice para Windows de una
configuracion de diodos en serie.

PSpice Project. Seleccione Create a blank project (de nuevo, para todos los andlisis que se
van aredlizar en este texto). Haga clic en OK y aparecerd unatercera barra de herramientas en
la parte superior de la pantalla con algunas teclas habilitadas. Aparece una ventana de nombre
Project Manager Window con Ohmslaw como encabezado. Lalistade proyecto nuevo apare-
cerdcon uniconoy un signo + asociado en un peguefio cuadro. Haciendo clic sobre el signo +
lalistacambiaa SCHEMATICL1. Si haceclic otravez en + (alaizquierdade SCHEMATIC1)
aparecera PAGEL; al hacer clic sobre un signo — €l proceso retrocederd. Al hacer dobleclic en
PAGEL se creardunaventanade trabgjo titulada SCHEM AT I C1: PAGEL, laquerevelaque un
proyecto puede tener méas de un archivo esquemético y mas de una pagina asociada. El ancho y
laaltura de la ventana se ajustan sujetando un borde para que aparezca unaflecha de doble pun-
tay arrastrando el borde a lugar deseado. Puede cambiar de lugar cualquier ventana sobre la
pantalla haciendo clic en el encabezado superior para que cambie a color azul oscuro y luego
arréstrelaa cualquier lugar.

Ya estamos listos para construir €l circuito sencillo de lafigura 2.141. Seleccione latecla
Place a part (la segundatecla de la parte superior de la barra de herramientas a la derecha) para
obtener el cuadro de didlogo Place Part. Como éste es el primer circuito que se va a construir,
debemos asegurarnos de que las partes aparezcan en la lista de bibliotecas activas. Seleccione
Add Libray-Browse Filey luego seleccione analog.olb. Cuando aparezca bajo el encabezado
File name, seleccione Open. Luego repita el proceso con eval.olb y source.olb comenzando con
Add Library. Se requeriran los tres archivos para construir las redes que aparecen en este
texto. Sin embargo, esimportante tener en cuenta que:

Una vez que se han seleccionado los archivos, apareceran en la lista de activos para cada
proyecto nuevo sin tener que agregarlos cada vez; un paso como €l del Fdlder anterior, que
no hay que repetir con cada proyecto parecido.

Hacemos clic en OK y podremos colocar |os componentes en la pantalla. Parala fuente de
voltgje de cd, primero seleccione latecla Place a part y luego SOURCE en lalista de partes.
Bajo Part List, aparecerd unalista de fuentes disponibles; seleccione VDC para este proyecto.
Unavez que haya seleccionado VDC, aparecerd su simbolo, etiquetay valor en la pantalla abajo
aladerechadel cuadro de didlogo. Hagaclic en OK y lafuente VDC seguird el cursor através
delapantalla. SitGelo en un lugar conveniente, hagaclic con el boténizquierdo del ratén, y que-
dara en su lugar como se muestra en lafigura2.141.

Como en estafigurahay unasegundafuente, muevael cursor al areageneral delasegundafuen-
tey haga clic para colocarla en su lugar. Dado que ésta es la Ultima fuente que aparece en red
haga clic con el botén derecho del rat6n y seleccione End Mode. Con esta opcion termina el
procedimiento y la Gltima fuente aparece en un cuadro de puntos rojos. El hecho de que searoja
indica que alin se encuentra en el modo activo y se puede operar con ella. Con un clic més del
raton, la segunda fuente aparecera en su lugar y €l estado activo rojo termina. Puede girar 180° la
segunda fuente para que coincida con la figura 2.141, haciendo clic primero en la fuente para
gue se vuelvaroja (activa) y seleccionando luego Rotate. Como cada rotacién sélo gira 90°,
se requeriran dos rotaciones. Las rotaciones también se pueden gjecutar con la secuencia Ctrl-R.

Uno de los pasos mas importantes del procedimiento es garantizar que se definael potencial
detierrade 0V paralared, de modo que los voltages en cualquier punto de ésta tengan un punto de
referencia. El resultado es el requisito de que toda red debe tener una tierra definida. Para
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nuestros propositos, la opcion 0/SOURCE sera nuestra eleccién a seleccionar la tecla GND.
Ello garantizara que un lado de la fuente se defina como 0 V. Desafortunadamente, cuando se
seleccionalatecla GND, 0/SOURCE no aparece como una opcion. Esto se corrige al seleccio-
nar Add Library en el cuadro dedidogo Place Ground y luego PSpice, seguido de sour ce.olb.
Ahoraaparecerda SOURCE en lalistaPlace Ground. Al seleccionarlaapareceralaopcion 0. El
simbolo asociado con esta opcion incluye un 0 paraindicar que la conexion atierra establecera
el nivel de0V paralared. De este modo, |0s voltajes desplegados en varios puntos de lared ten-
dran un punto de referencia.

El siguiente paso seré colocar losresistores delared de lafigura2.141. Esto selogra seleccio-
nando lateclaPlace a part de nuevoy luego labiblioteca ANAL OG. Desplazando las opciones,
observe que aparecera R, y deberd seleccionarla. Hagaclic en OK y € resistor aparecerd d lado
del cursor en lapantalla. Muévalo a lugar deseado y haga clic paradgjarlo en su lugar. Puede co-
locar € segundo resistor desplazandolo simplemente al areageneral de sulugar enlafigura2.141,
y haciendo clic para colocarlo en su lugar. Como solo hay dos resistores, € proceso se termina
haciendo clic con e botdn derecho del ratony seleccionando End M ode. Hay que girar €l segun-
do resistor hasta la posicion vertical siguiente, aplicando € mismo procedimiento descrito parala
segunda fuente de voltaje.

El dltimo elemento que se colocaraesel diodo. Al seleccionar lateclaPlacea part hardque apa-
rezca de nuevo el cuadro de didlogo Place Part, en el cua seleccione labiblioteca EVAL dela
listade Libraries. Luego escriba D bajo € encabezado Part y seleccione D14148 bajo Part List;
luego en OK para colocarlo en la pantalladel mismo modo descrito paralafuentey resistores.

Ahora que todos los componentes estén en la pantalla quiza desee colocarlos en las posicio-
nes que aparecen en la figura 2.141. Esto se logra haciendo clic en el elemento y manteniendo
presionado el boton izquierdo a mover el elemento.

Todos |os elementos requeridos estan en la pantalla, pero deben estar conectados. Esto selo-
gra seleccionando la tecla Place a wire, la cual parece un escalén, en la barra de herramientas
derecha. El resultado es unareticula con un centro que debera colocar en el punto para conec-
tar. Coloque lareticula en la parte superior de la fuente de voltaje, y haga clic con el boton
izquierdo del ratén para conectarla a dicho punto. Luego trace unalineahasta el extremo del si-
guiente elemento y hagaclic otravez cuando lareticulaesté en €l punto correcto. Aparecerauna
linea roja con un cuadrado en cada extremo para confirmar que la conexion esta hecha. Luego
coloque lareticulaen los demas elementosy construyael circuito. Unavez que todo esté conec-
tado, haga clic con el botén derecho y aparecera la opcion End M ode. No olvide conectar la
fuente atierra como se muestra en lafigura2.141.

Ahora todos |os elementos estén en su lugar, aunque sus etiquetas y valores no sean los
correctos. Para cambiar cualquier pardmetro, basta que haga doble clic sobre el pardmetro (la
etiqueta o el valor) para obtener el cuadro de dialogo Display Properties. Escribala etiquetao
valor correcto, hagaclic en OK y lacantidad cambiaen la pantalla. Puede cambiar de lugar eti-
quetas y valores con solo hacer clic en el centro del parametro hasta que aparezcan cuatro
pequefios cuadros en las esquinas y luego arrastrarlo ala nueva ubicacion. Otro clic con €l botén
izquierdo, y queda depositado en su nueva ubicacién.

Finalmente, iniciaremos €l proceso de andlisis, llamado Simulation, seleccionando la tecla
Create a new simulation profile cerca de la parte superior izquierda de la pantalla (parece una
pagina de datos con un asterisco en la esquina superior izquierda). Aparecera un cuadro de di&
logo New Simulation que primero solicita el nombre (Name) de lasimulacion. EscribaBiasy
deje none en la peticion Inherit From. Luego seleccione Create y aparecerd el cuadro de dia-
logo Simulation Setting en el cual seleccione en secuencia AnalysissAnalysis Type-Bias
Point. Hagaclic en OK y oprimalatecla Run (lacua parece una punta de flecha azul aislada)
0 seleccione PSpice-Run de la barra de menus. Aparecera la ventana Output Window que
parece estar inactiva. Como no se utilizard en este andlisis, ciérrela (X) y aparecera € circuito
delafigura2.141 con los voltajesy niveles de corriente de lared. Puede eliminar de la pantalla
(o reemplazar) las etiquetas de voltgje, corriente'y potencia con solo seleccionar V, L o W enla
tercera barra de herramientas de la parte superior. También puede borrar valores individuales;
sdlo seleccione el valor y oprimaDelete o lateclatijeras|ocalizadaen la parte superior delaba-
rrade menUs. Para cambiar de lugar los valores resultantes, haga clic con el botén izquierdo en
el valor y arrastrelo ala ubicacion deseada.

Los resultados de la figura 2.141 muestran que la corriente que circula en la configuracion
en serie es de 2.081 mA através de cada elemento, comparada con los 2.072 mA del eiemplo
2.9. El voltgje que pasa por €l diodo esde 218.8 mV —(— 421.6 mV) = 0.64 V, comparado con
l0s 0.7 V aplicados en la solucién manual del ejemplo 2.9. El voltgje atravésde R, esde 10V
— 0.219V = 9.78V comparado con 9.74V de la solucion hecha a mano. El voltaje por €l re-
sistor R, esde5V — 0.422V = 4.58V comparado con los 4.56 V del ejemplo 2.9.

Para entender las diferencias entre |las dos soluciones, hay que tener en cuenta que las carac-
teristicas internas del diodo afectan su comportamiento igual que la corriente de saturacion
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FIG. 2.142
Circuito dela figura 2.141 reexaminado con | ajustado en 3.5E-15A.

en inversay sus niveles de resistencia con diferentes niveles de corriente. Puede ver dichas
caracteristicas mediante la secuencia Edit-PSpice M odel que hace que aparezca el cuadro
de didogo PSpice Model Editor Lite. Veremos que el valor predeterminado de la corriente de
saturacion en inversa es de 2.682 nA; una cantidad cuyo efecto puede ser importante en las ca-
racteristicas del dispositivo. Si seleccionamos I = 3.5E-15A (un valor determinado mediante
ensayo y error) y eliminamos |os demas parametros para el dispositivo, habré una nueva simu-
lacion delared como se muestraen lafigura 2.142. Ahoralacorriente através del circuito esde
2.072 mA, vaor que coincide con €l resultado del ejemplo 2.9. El voltgje através del diodo es
de0.701V o, en esencia, 0.7V y € voltgje através de cada resistor es exactamente como se ob-
tuvo en la solucion hecha a mano. Es decir, a elegir este valor de la corriente de saturacion en
inversa creamos un diodo con caracteristicas que permitieron la aproximacion de que Vp = 0.7V
cuando el diodo estd“ encendido”.

L os resultados también pueden darse en forma de tabla, seleccionando PSpice en la parte
superior de la pantallay luego View Output File. El resultado es |la lista de la figura 2.143
(modificada para conservar espacio), lacual incluye laopcion CIRCUIT DESCRIPTION con
todos los componentes de lared; laopcion Diode MODEL PARAMETERS con € valor | s se-
leccionado, laopcion SMALL SIGNAL BASIC SOLUTION con los niveles de voltaje de cd,
los niveles de corriente y la disipacion total de potenciay, por ultimo, laopcion OPERATING
POINT INFORMATION para €l diodo.

El andlisis ahora esta completo paradl circuito de diodo de interés. De acuerdo, se utilizd mu-
chisimainformacion para establecer einvestigar estared un tanto sencilla. Sin embargo, la mayor
parte de este material no se repetira en los siguientes gjemplos resueltos con PSpice, lo cual tendra
un dramético efecto en la extension de las descripciones. Para propésitos préacticos, una buena
idea es comprobar con PSpice otros ejemplos incluidos en este capitulo, o que se investiguen los
gerciciosque vienen a final, paraadquirir confianza @ aplicar € paquete de software.

Caracteristicas del diodo L as caracteristicas del diodo DIN4148 utilizado en €l andlisis anterior
se obtendrén ahora por medio de a gunas maniobras algo més compl g as que las que se emplearon
en e primer gemplo. El proceso seinicia construyendo primero lared de lafigura2.144 siguien-
do los procedimientos que se acaban de describir. Observe en particular que la fuente se designa
Eysegustaa0V (suvdorinicid). A continuacion se seleccionael icono New Simulation Pro-
fil de la barra de herramientas para obtener € cuadro de didlogo New Simulation. En cuanto a
nombre (NAME), escriba Fig. 2.145 puesto que es €l lugar de la gréfica que se vaaobtener. Lue-
go seleccione Createy aparecera el cuadro de didlogo Simulation Settings. Bajo Analysis Type,
seleccione DC Sweep porque deseamos repasar un intervalo de valores para la fuente de voltgje.
Al seleccionar DC Sweep aparece simultaneamente una lista de opciones en laregion derechadel
cuadro dedialogo, € cual requiere hacer las mismas sel ecciones. Como planeamos repasar una se-
riede voltgjes, lavariable Sweep (Sweep variable) es unafuente de Voltaj e (Voltage source). Su
nombre debe ser E, como aparece en lafigura 2.144. El repaso serd Lineal (Linear) (igua espa
cio entre puntos de datos) con un valor deinicio (Start value) de 0V, un vaor fina (End value)
de 10V y un incremento (Increment) de 0.01 V. Después de incluidas todas | as entradas, haga
clic en OK y puede seleccionar la opcion RUN PSpice. El andlisis se redlizara con la fuente de
voltaje cambiando de 0V a 10 V en 1000 pasos (obtenidos por ladivision de 10 V/0.01 V). El
resultado, sin embargo, es sdlo una grafica con una escala horizontal de0 a10V.
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***%  CIRCUIT DESCRIPTION

SCHEMATIC1.net

R R1 NO0258 N00288 4.7k

R _R2 N00345 N0O0315 2.2k
V_E2 0 N00345 5Vdc

V_El N00258 0 10Vde

D Di N00288 NO0315 DIN4148

***%  Diode MODEL PARAMETERS

DIN4148
IS 3.500000E-15

*x¥x  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION ~ TEMPERATURE = 27.000 DEG C

NODE  VOLTAGE
(NO00258) 10.0000
(N00288) 2602
(N00315) -.4409
(N00345) -5.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V_E2 -2.072E-03
V_El -2.072E-03
TOTAL POWER DISSIPATION 3.11E-02 WATTS

**¥%  OPERATING POINT INFORMATION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

*+x* DIODES

NAME D DI
MODEL  DIN4148

ID 2.07E-03
VD 7.01E-01
REQ 1.25E+01
CAP 0.00E+00

FIG. 2.143
Archivos de resultados del andlisis realizado con PSpice para Windows
del circuito delafigura 2.142.

Como lagréficaque deseamos es de | , contra Vp, tenemos que cambiar €l g e horizontal (gje
X) aVp. Esto se hace seleccionando Plot y luego Axis Settings. Aparecera el cuadro de didlogo
Axis Settings, donde hay que hacer selecciones. Si seleccionaAxisVariables, apareceraun cua-
dro de didlogo X-Axis Variable con unalista de variables que puede seleccionar para el gje x.
Seleccione V1(D1), puesto que representa el voltaje através del diodo. Si luego seleccionamos
OK, regresara el cuadro de didlogo Axis Settings, donde hay que seleccionar User Defined

FIG. 2.144
Red para obtener las caracteristicas del diodo DIN4148.



bajo el encabezado Data Range. Luego seleccione User Defined porgque nos permitira limitar
lagréficaaunintervalo de0V alV puesto que € voltgje de “encendido” del diodo debera ser
decercade0.7V. Despuésdeingresar €l intervalo de 0-1V, a seleccionar OK obtendraunagra
ficacon V1(D1) como lavariable x con un intervalo de 0V a1V. Al parecer, €l €e horizonta
esta listo paralagrafica deseada.

Ahoradebemos volver nuestraatencion a gevertica, € cual deberdser lacorriente atravésdel
diodo. Al seleccionar Tracey luego Add Trace obtendra el cuadro de didlogo Add Trace
donde aparecera | (D1) como una de las posibilidades. Seleccione |(Dl) y también aparecera
Trace Expression en la parte inferior del cuadro de didlogo. Al seleccionar OK se obtendran
las caracteristicas del diodo de lafigura2.145 que muestra con toda claridad una abrupta eleva-
cion de arededor de 0.7 V.

FIG. 2.145
Caracteristicas del diodo DIN4148.

Si volvemos a PSpice Model Editor parael diodoy cambiamos I a 3.5E-15A como en el
ejemplo anterior, la curva se desplazara a la derecha. Se utilizaran procedimientos semejantes
para obtener las curvas caracteristicas para varios elementos que se van a presentar en capitu-
los posteriores.

Multisim

A continuacion describimos el procedimiento paraingresar un circuito a Multism verificando los
resultados del gjemplo 2.13, €l cua contenia dos diodos en una configuracién en serie-paraelo.

Para unared de este tipo tenemos dos opciones; laprimera, utilizar lalista“rea” de compo-
nentes representada por la primera barra de herramientas vertical; la segunda, utilizar la lista
“virtual” representada por |a segunda barra de herramientas vertical. Como todos | os elementos
delared son valores comerciales faciles de adquirir, se utilizaralalistareal. De hecho, como €
diodo estéa especificado, debemos utilizar la opcion real para este componente. Los resistores
y lafuente se podrian ingresar con cualquiera de los procedimientos. Recuerde que €l uso de la
listareal requiere que todos |os pardmetros del componente estén especificados, yaque esunalis-
tacomercial concreta en la que se puede elegir un componente.

La construccion seinicia colocando |a fuente de voltaje en un lugar conveniente de la pantalla,
como se muestraen lafigura2.146. Esto selogra seleccionando primero €l teclado superior delapri-
mera barra de herramientas vertical, que semeja unafuente de cd. Al colocar € cursor en € perime-
tro de la tecla aparecen las padoras Place Source. Al seleccionar esta opcion aparece € cuadro de
didogo Select a Component, donde se selecciona POWER SOURCES bajo Family heading.
Seleccione DC Power del encabezado Component, a continuacion OK, y la fuente se coloca en
cudquier parte de la pantalla con un smple clic del botén izquierdo del ratdn. Desde luego, deberd
situarlaen un lugar que deje espacio paralos componentes restantes del circuito. Aparece como V1
con unvaor de 12 V. Unavez que se colocaen su lugar regparece laopcion Select a Component.

L os resistores se ubican seleccionando primero el simbolo resistor, €l cual aparece como la
segunda opcion bajo la primera barra de herramientas vertical, unateclatituladaBASI C. Al se-
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leccionarla, de nuevo aparece un cuadro de didlogo Select a component, para seleccionar RE-
SISTOR bgjo LalistaFamily. Parael circuito deinterés, uno delos resistores esde 3.3 kW, un
valor comercial estandar. Ahora puede repasar todos |os valores posibles de resistores, aunque
puede llegar a ser un proceso largo y tedioso. Es preferible sdlo escribir 3.3k (no se requieren
las unidades) en el areajusto debajo de lalista Component y de inmediato aparece 3.3kOhm
en la parte superior de lalista. Después de seleccionar este valor, oprima OK vy €l resistor apa-
rece en lapantalla, el cual puede colocar siguiendo el mismo procedimiento que paralafuente.
Tiene un valor de 3.3kW y una etiqueta de R1. Como este circuito tiene dos resistores, hay que
repetir el proceso parael valor de 5.6 kW, el cual también se coloca en unaregion de las carac-
teristicas que soportalaformacion del circuito. Tiene un valor de 5.6kW, pero como es €l segundo
resistor que se coloca, tiene la etiqueta R2.

A continuacion se deben colocar los diodos en el area genera correcta. Volviendo ala pri-
mera barra de herramientas vertical, seleccione el simbolo de diodo (tercero hacia abajo) para
obtener de nuevo el cuadro de didlogo Select a Component. Bajo Family seleccione DIODE,
y bajo Component seleccione el diodo 1N4009; oprima OK y col6quelo siguiendo el mismo
procedimiento antes descrito. Como en la configuracion aparecen dos diodos, repitael proceso
hasta que todos los elementos estén en su lugar.

Finalmente, estableceremos la conexidn atierra, lo cual selogravolviendo alaopcién Sour ce.
Cuando aparezca el didlogo Select a Component, seleccione GROUND bagjo e encabezado
Component. Oprima OK y aparece el simbolo de tierraen la pantalla, el cual se coloca co-
mo antes se describio.

Como aparece en lafigura2.146, se utilizaun multimetro paramedir lacorriente através del
resistor R1. La opcién multimetro aparece en la parte superior de la barra de herramientas mas
aladerecha de la pantalla. Al seleccionarla aparecera con el encabezado XM M 1. Haga doble
clic en el medidor y aparecerael cuadro de didlogo Multimeter-XMM 1, en el cua puede selec-
cionar A pararepresentar el amperimetro. Al salir del cuadro de diaogo funciona como ampe-
rimetro. Lacorriente através del diodo D1 se mide con un amperimetro obtenido con laopcién
Indicador que aparece como la décima tecla hacia abajo en la primera barra de herramientas
vertical. Parece un nimero 8 en una cdpsula de circuito integrado. Al seleccionarla aparece un
cuadro de didlogo Select a Component, donde puede seleccionar AMMETER bajo el encabe-
zado Family. Bgjo Component existen cuatro opciones para definir la orientacion del medidor.
Con AMMETER H, el amperimetro aparecera en posicion horizontal con el signo més ala
izquierda. Si seleccionaAMMETER HR el amperimetro también aparecera en posicion hori-
zontal, pero con el signo més aladerecha. Con AMMETER V, el amperimetro apareceraen
posicién vertical con el signo mas en la parte superior, pero con AMMETER VR, el amperi-
metro continuarad en posicion vertical, pero con € signo més en la parte inferior. En nuestro caso

FIG. 2.146
\erificacion de los resultados del gemplo 2.13 con Multisim.



seleccione AMMETER H. Observara que aparecen una etiqueta y otros datos con el medidor
cuando se colocaen €l circuito, los cuales puede eliminar haciendo doble clic sobre el indica-
dor paraobtener € cuadro de didlogo Ammeter. ElijaDisplay y quite las marcas de verificacion
de todas |as posibilidades listadas. Haga clic en OK, y €l amperimetro aparece como se muestra
en lafigura 2.146. Con lamismaopcion Indicator puede obtener un voltimetro para el voltaje
através del resistor R2.

Antes de conectar todos | os elementos, deberan estar colocados en su posicion final. Paraello
haga clic en € elemento o medidor y mantenga oprimido el botén; lleve el elemento ala posicién
deseada; |os cuatro pequefios cuadrados oscuros alrededor del elemento y las etiquetas asocia-
dasindicaran que estén listos paratrabajar con ellos.

Paracambiar de lugar una etiquetao un valor, hagaclic en el elemento paracrear cuatro cuadra-
dos pequefios arededor de la cantidad y muévala a la posicién deseada, manteniendo el boton
oprimido durante toda |a operacion.

El cambio delaetiquetaV1 aE requiere un doble clic en laetiqueta V1 paraque aparezca el
cuadro de didlogo DC_POWER. Seleccione L abel y escribalanuevarefDcs como E. Un clic
en OK y laE apareceraen la pantalla. Siga este mismo procedimiento para cambiar cualquiera
de las etiquetas de cual esquier elementos del circuito.

Paracambiar el voltajede 12V a20V hagadoble clic en el valor para que aparezca otravez
€l cuadro dedidogo DC_POWER. Bajo Value, € Voltage(V) seponeen20V. Unclicen OK,
y los 20 V aparecerén a lado de la fuente de voltaje en la pantalla.

Larotacién de cuaquiera de los elementos en el sentido de las manecillas del reloj se redliza
mediante la secuencia Ctrl-R. Cadarotacion girara 90° €l elemento.

La conexion de los elementos se realiza colocando €l cursor en el extremo de un elemento
hasta que aparece un pequefio circulo y un conjunto de reticulas para designar €l punto de inicio.
Unavez en su lugar, hagaclic en esa posicion y aparecera unax en esaterminal. Luego dirijase
al otro extremo del elemento y haga doble clic con el ratdn; autométicamente aparece un cable
de conexion rojo con laruta més directa entre los dos elementos; €l proceso se llama Automa-
tic Wiring (Alambrado automético).

Ahora que todos |os componentes estén en su lugar es el momento de iniciar el andlisis del
circuito, una operacion que se puede realizar en una de tres formas. Una opcion es seleccionar
Simulate en la parte superior de la pantalla, seguidade Run. Lasiguiente eslaflechaverde en
la barra de herramientas. La Ultima es cambiar el interruptor que aparece en |la parte superior
de la pantalla ala posicion 1. En cada caso aparece una solucion en los indicadores luego de
unos segundos de parpadeo, lo cual indica que el paquete de software esta repitiendo el ana-
lisis durante un tiempo. Paraaceptar lasolucion y detener lasimulacién, ponga€l interruptor en
laposicion 0 o seleccione de nuevo latecla de lafigurade un rayo.

Lacorriente atravésdel diodo esde 3.365 mA, lacua concuerdamuy bien conlos 3.32 mA
del ggemplo 2.13. El voltaje através del resistor R, esde 18.722 V, que se aproximamucho alos
18.6 V del mismo ejemplo. Después de la simulacion, €l multimetro se puede desplegar en la
pantallacomo se muestra en lafigura 2.146; paraello hagadoble clic en el simbolo de medidor.
Al hacer clic en cualquier parte del medidor, la parte superior es de color azul oscuro y puede
Ilevar el medidor a cualquier lugar con solo hacer clic en laregion azul y arrastrarlo al sitio
deseado. Lacorriente de 193.379 uA se parece mucho alade 212 uA del gemplo 2.13. Las di-
ferencias se deben sobre todo a que se supone que €l voltaje através de cadadiodo esde 0.7 V,
en tanto que en realidad es diferente en cada uno de los diodos de la figura 2.146, puesto que la
corriente a través de cada uno es diferente. No obstante, la solucion con Multisim se asemeja
mucho ala aproximada del ejemplo 2.13.

PROBLEMAS P

*Nota: Los asteriscos sefialan los problemas més dificiles.
2.2 Anilisis por medio de la recta de carga

1. a. Utilizando de las caracteristicas de lafigura 2.147, determine I, Vp Yy Vg parael circuito dela
figura2.147a

Repitala parte (a) utilizando el modelo aproximado del diodo y compare los resultados.
Repitala parte (a) utilizando el modelo ideal del diodo y compare los resultados.

Con las caracteristicas de lafigura 2.147h, determine |, y V, parael circuito de lafigura 2.148.
Repitalaparte () con R = 0.47 kQ)

Repitalaparte (8) con R = 0.18 k()

¢El nivel de V;, es relativamente cercano a 0.7 V en cada caso?

¢COmMo se comparan los niveles resultantes de |,? Comente como corresponda.

aooe 0o

PROBLEMAS




(">1 APLICACIONES
DEL DIODO

Si
> g
D +
+
E—8V R§0.33kﬂ Vi
B @
Ip (MA
130
——120
15
——10
0 5 2 3 4 5 € [ 8 ¢ 101 Vp (V)T
0.7V
(b)
FIG. 2.147
Problemas 1y 2.

3. Determine el valor de R para el circuito de la figura 2.148 que producira una corriente a través del
diodo de 10 mA si E = 7V. Use las caracteristicas de la figura 2.147b para el diodo.

4. a. Con las caracteristicas aproximadas del diodo de Si, determine Vp, Iy y Vi parael circuito de la
figura 2.149.
b. Redlice el mismo andlisis delaparte (a) con €l modelo ideal parael diodo.
c. ¢Sugieren los resultados obtenidos en las partes (a) y (b) que el modelo ideal puede ser una buena
aproximacion de larespuestareal en algunas condiciones?

+ v, —
+V, —
i — M
) e Ip Si +
+ ' + T
E= 5V RQ22kQ v, E=30V R§ 22k Vg
FIG. 2.148 FIG. 2.149

Problemas2y 3. Problema 4.



2.3 Configuraciones de diodos en serie

5. Determine la corriente | para cada una de las configuraciones de la figura 2.150 utilizando €l modelo
equivalente del diodo.

10Q - 2|0 M + .
— P —MWA——— 11—
Si ! Si Si
—_ 1
vV — 1 | A+
+ g 10Q T:' 10V
20Q Si
@ - - '
(b) (c)
FIG. 2.150
Problema 5.
6. DetermineV, el paralasredes de lafigura2.151.
Ip
-5V +8V
Vo o A4 —oV,
Si 12kQ
22kQ 4.7kQ
|D¢ i
(@ (b)
FIG. 2.151
Problemas 6 y 49.
*7. Determine el nivel de V, para cada unade las redes de lafigura 2.152.
Ly S Ge  2kQ Hov 12kQ St
Vo Vo
2kQ * 4.7kQ
2V
(@) (b)
FIG. 2.152
Problema 7.
*8. Determine V, el paralasredes delafigura2.153.
Ip
—_—
N o Vo
|
1 10mA Q@ 2.2kQ 1.2kQ I
f +20V Vo >
l o——AAN P——-sv
L 6.8 kQ Si
(a) (b)
FIG. 2.153

Problema 8.




*9. DetermineV,, y V,, paralasredesdelafigura2.154.

Si 47kQ Ge  Si 12kQ
+12V 2 Vo, 10V Vo,
01 Vol
Ge 33kQ
(@ (b)
FIG. 2.154
Problema 9.

2.4 Configuraciones en paralelo y en serie-paralelo

10. DetermineV, el paralas redes de lafigura2.155.

15V
ID
_N_
. Ip
420V Si ‘
o——9 - Vo Si Si
i 4 V,
Si 47kQ [ °"
22kQ
= -5V
(@ (b)
FIG. 2.155
Problemas 10y 50.

*11. DetermineV, el paralasredesde lafigura2.156.

+10V +16 V

* I

Si Ge
Vo
él kQ 47kQ
= +12V
(@) (b)
FIG. 2.156
Problema 11.

12. DetermineV,, V,, el paralared delafigura2.157.
*13. DetermineV, el paralasredes delafigura2.158.
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14.
15.
16.

17.
18.

AAA—3—V,

||I—

FIG. 2.157 FIG. 2.158
Problema 12. Problemas 13y 51.
Compuertas AND/OR

Determine V, paralared delafigura2.39 con 0V en ambas entradas.
Determine V, paralared de lafigura2.39 con 10V en ambas entradas.
Determine V, paralared de lafigura2.42 con 0V en ambas entradas.
Determine V, paralared de lafigura2.42 con 10V en ambas entradas.
Determine V, parala compuerta OR |6gica negativa de lafigura 2.159.

19. Determine V, paralacompuerta AND |égica negativa de la figura 2.160.
SV -5V
Si Si
ov ov
— iV —p oV,
Si Si
i 1kQ g 2.2 kQ
= o-5V
FIG. 2.159 FIG. 2.160
Problema 18. Problema 19.
20. Determine el nivel deV, parala compuertade lafigura2.161.
21. Determine V, paralaconfiguracion de lafigura 2.162.
10V | 5V v
5V
10v P o, A Vi
Si Ge
1kQ EZ‘Z kQ
10V =
FIG. 2.161 FIG. 2.162
Problema 20. Problema 21.

2.6 Entradas senoidales; rectificacion de media onda

. Suponiendo un diodo ideal, trace v;, vy e iq para el rectificador de media ondade lafigura2.163. La

entrada es una forma de onda senoidal con una frecuencia de 60 Hz.
23. Repitael problema 22 con un diodo desilicio (Vx = 0.7V)

24.

Repita el problema 22 con una carga de 6.8 k() aplicada como se muestra en lafigura 2.164. Trace

ACI




\PLICACIONES i + vy —

EL DIODO = Ideal Vea=2V
Ppj1dea oV =2V Vio L
+ + v, - i +
d —
Vi 22 kQ 22k0 R Q 68kQ v,
-i- = = =
FIG. 2.163 FIG. 2.164
Problemas 22 a 24. Problema 24.

25. Paralared delafigura2.166; trace v, y determine V.
*26. Paralared delafigura2.166; trace v, €ig.

] iR

22kQ —_
o AN\ o 10V o ANV *
+ + + 1kQ
+
V, =110V oms) AR Ideal Vo (Veg) 0 \/ t v Si 10kQ Vo
= _ -10V - -
(o, O o _
FIG. 2.165 FIG. 2.166
Problema 25. Problema 26.

*27. a. DadaP, = 14 mV paracadauno de los diodos de lafigura2.167, determine |os val ores nomi-
nales de corriente maxima de cada diodo (utilizando el modelo equival ente aproximado).
b. Determinel s paraV, . = 160V.
Determine la corriente através de cadadiodo en V;  utilizando |os resultados de la parte (b)
d. Si sdlo hubieraun diodo, determine la corriente através de é y compérela con los valores nomi-
nales maximos.

Si I max
—_—

o

160 V o—4 [

_N_

\/ t v; Si 47kQ Q56 kQ

e

FIG. 2.167
Problema 27.

2.7 Rectificacion de onda completa

28. Unrectificador de onda completa en configuracion de puente con una entrada senoidal de 120V rms
tiene un resistor de cargade 1 k().
a. Si seemplean diodos desilicio, ¢cudl es el voltaje disponible en la carga?
b. Determine el valor nominal de PIV de cadadiodo.
¢. Encuentre la corriente maxima a través de cada diodo durante la conduccion.
d. ¢Cud esla potencianominal requerida de cada diodo?

29. Determinev,y € vaor nominal de PV de cadauno delos diodos de laconfiguracion delafigura 2.168.

<
4o

100 vV

\J
-100 V

Diodos ideales

-1
-

el

FIG. 2.168
Problema 29.
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*30. Tracev, paralared delafigura2.169 y determine el voltaje de cd disponible.

+o

Diodos ideales

FIG. 2.169
Problema 30.

*31. Tracev, paralared delafigura2.170 y determine el voltaje de cd disponible.

Diodos
ideales

2.2kQ

2.2kQ

FIG. 2.170
Problema 31.

2.8 Recortadores

32. Determine v, para cada unade las redes de lafigura 2.171 con la entrada mostrada.

5V Ideal
|
il 2
v, 6.8 kQ A
> ©
FIG. 2.171
Problema 32.
33. Determine v, para cada una de las redes de lafigura2.172 con la entrada mostrada.
Vi
Si 22kQ Si
10V v, v v e
1.2kQ
1
-10V =
(@) (b)
FIG. 2.172

Problema 33.




| |ICACIONES *34. Determine v, paracada unade las redes de lafigura 2.173 con la entrada mostrada.
L DIODO

20V

Ideal

v 1kQ Vo 22kQ

Y o y o +5V

@ (b)

FIG. 2.173
Problema 34.

*35. Determine v, para cada unade las redes de lafigura 2.174 con la entrada mostrada.

4V
vio—va—{|| vy

Si

+8V

\/,
8V

ol

|
+—
O |
|

@ (b)

FIG. 2.174
Problema 35.

36. Traceiry V, paralared delafigura2.175 con la entrada mostrada.

v; 10kQ

O—AANN/
10V + % %
ir
t

\/ 53V = 73V—
(A T -

<

FIG. 2.175
Problema 36.

2.9 Sujetadores

37. TraceV, paracada unade lasredes de lafigura2.176 con la entrada mostrada.

i c
20V _?_ H i
v, Ideal R Vo
0 t
- o

20V
@

FIG. 2.176
Problema 37.

38. Trace v, para cadaunade las redes de la figura 2.177 con la entrada mostrada. ¢Seria una buena
aproximacion considerar que el diodo esideal en ambas configuraciones? ¢Por qué?
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9
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O 11 O O—I‘ ©
120V + + o+ +
Si
v i R v, v + R v,

o1
o |
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II'I'I
— I
3
<
O |

@

FIG. 2.177
Problema 38.
*39. Paralared delafigura2.178:
a. Calculebr.
b. Compare 57 con lamitad del periodo de la sefial aplicada
c. Tracev,.

V,‘ C
+10 O_K ’ o
+ 0.1 uF +
Si
Y _ R 56kQ v,
T— 2V
o= T .
f=1kHz o 6 —o0
FIG. 2.178
Problema 39.

*40. Disefie un sujetador para que realice lafuncién indicadaen lafigura2.179.

Vi Vo
+30V .
Diodosideales
20V -
+ +
Vi Disefio v,
t 0 t
i — -10V
-20V
FIG. 2.179
Problema 40.
*41. Disefie un sujetador para que realice lafuncién indicada en lafigura 2.180.
v; Diodos silicio v,
10V — — 27V
+ +
. 0 t
Vi Disefio Vo
0 t
1oV 173V
FIG. 2.180

Problema 41.




APLICACIONES
DEL DIODO

2.10

*42.

*43.

*44,
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47.

2.14

49.
50.
51.
52.
53.
. Repitael problema50 utilizando Multisim.
55.
56.

Diodos Zener

a. DetermineV,, I, l;elgzparalared delafigura2.181s R = 180 ().

b. Repitalaparte(a) si R = 470 ().

c. Determine el valor de R que estableceralas condiciones de potenciaméxima parael diodo Zener.
d. Determine el valor minimo de R_ para garantizar que €l diodo esté “encendido”.

Rg
o AAN - “IL
+ — 2200 Iy +
IR
V, =10V
20V z R
P2 = 400 MW L Vi
: —
FIG. 2.181
Problema 42.

a. Disefielared delafigura2.182 para mantener V, a12V con unavariacion delacarga(l,) de 0
mA a200 mA. Es decir, determine Rgy V5.

b. DetermineP, . parael diodo Zener delaparte (a)

Paralared delafigura2.183, determine el intervalo de V; que mantendraV, a8V y que no excedera

|a potencia nominal méximadel diodo Zener.

Rs Ry
16V -11L \Z
91Q
V VZ = 8 V
z i R, Py, =400 mW 0.22 kQ
FIG. 2.182 FIG. 2.183
Problema 43. Problemas 44 y 52.

. Disefie un regulador de voltaje que mantendra un voltaje de salida de 20 V através de una carga de

1 kQ con una entrada que variara entre 30 y 50 V. Es decir, determine el valor apropiado de Rgy la
corriente maximal .

. Tracelasalidadelared delafigura2.140 si laentrada es unaonda cuadrada de 50 V. Repita parauna

onda cuadradade 5 V.

Circuitos multiplicadores de voltaje

Determine el voltaje disponible con el duplicador de voltaje de lafigura2.118 si el voltaje secunda-
rio del transformador esde 120V (rms).

. Determine los valores nominales de PIV regueridas de los diodos de la figura 2.118 en funcion del

valor pico del voltgje secundario V,,
Andlisis por computadora

Analice lared delafigura2.151 con PSpice para Windows.

Analice lared de lafigura 2.155 con PSpice para Windows.

Analice lared de lafigura 2.158 con PSpice para Windows.

Realice un andlisis general de lared Zener de lafigura 2.183 utilizando PSpice para Windows.
Repita el problema 49 utilizando Multisim.

Repita el problema51 utilizando Multisim.
Repita el problema 52 utilizando Multisim.



Transistores de union
bipolar

ESQUEMA DEL CAPITULO ® OBJETIVOS DEL CAPITULO

3.1 Introduccién e Familiarizarse con la construcciony

3.2 Construccion de un transistor operacion basicas del transistor de union
3.3 Operacion del transistor bipolar.

3.4 Configuracién en base comin e Ser capaz de aplicar la polarizacién

3.5 Accién amplificadora del transistor

3.6 Configuracién en emisor comdn laregién activa.

3.7 Configuracion en colector comun e Reconocer y poder explicar |as caracteris-

3.8 Limites de operacion ticas de un transistor npn o pnp.

3.9 Hojas de especificaciones e Familiarizarse con los parametros impor-
del transistor tantes que definen la respuesta de un

3.10 Pruebade un transistor transistor.

3.11 Encapsulado eidentificacion de e Ser capaz de probar un transistor e identi-

|as terminal es de un transistor ficar las tres terminales.
3.12 Resumen

3.13 Andlisis por computadora

3.1 INTRODUCCION

Durante el periodo de 1904 a 1947, €l tubo de vacio, o bulbo, fue sin duda el dispositivo electré-
nico de mayor interésy desarrollo. J. A. Fleming presenté en 1904 el diodo de tubo de vacio.
Poco tiempo después, en 1906, L ee de Forest agregé un tercer elemento, llamado rejilla de con-
trol a diodo de tubo de vacioy el resultado fue el primer amplificador, el triodo. En los afios que
siguieron, laradio y latelevision dieron un gran estimulo alaindustria de los bulbos. La produc-
cion se elevo de aproximadamente 1 millon de bulbos en 1922 a cercade 100 millones en 1937.
A principios de la década de 1930 €l tetrodo de cuatro elementosy €l pentodo de cinco tuvieron
un rol destacado en la industria de los bulbos de electrones. En afios posteriores, la industria
Ilegb a ser una de las de primordial importanciay de répido avance en el disefio, técnicas de fa-
bricacidn, aplicaciones de alta potenciay alta frecuencia, asi como en la miniaturizacion.

El 23 de diciembre de 1947, sin embargo, laindustria de la electrénicaiba a experimentar el
advenimiento de una direccion completamente nueva en cuanto ainterésy desarrollo. Fueen la
tarde de este dia en que Walter H. Brattain y John Bardeen demostraron la accion amplificado-
radel primer transistor en los laboratorios Bell. El transistor original (un transistor de punto de
contacto) se muestra en la figura 3.1. Las ventgjas de este dispositivo de estado solido de tres
terminales sobre el bulbo fueron obvias de inmediato. Era més pequefio y mas liviano; no tenia
que calentarse ni perdia calor; su construccion erarobusta; era mas eficiente, puesto que el dis-
positivo consumia menos potencia; estaba disponible al instante para su uso, ya que no requeria
un periodo de calentamiento, y se podian obtener voltajes de operacién més bajos. Observe que

apropiada para garantizar la operacion en
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Coinventores del primer transistor en
los laboratorios Bell: Dr. William
Shockley (sentado); Dr. John Bardeen
(izquierda), Dr. Walter H. Brattain
(Cortesiade AT& T Archives.).
Dr. Shockley  Nacié en Londres,
Inglaterra, 1910
Doctorado dela
Universidad de
Harvard, 1936
Dr.Bardeen  Naci6 en Madison,
Wisconsin, 1908
Doctorado dela
Universidad de
Princeton, 1936
Dr.Brattain  Nacié en Amoy,
China, 1902
Doctorado dela
Universidad de
Minnesota, 1928

Los tres compartieron el premio Nobel
en 1956 por esta contribucion.




132 TRANSISTORES
DE UNION BIPOLAR

[+— 0.150 pulg. —
0.001 pulg.
—] fe—

VEE VCC

@

[+— 0.150 pulg. —
0.001 pulg.

TR ST
—I] 11|
VEE VCC
(b)

FIG. 3.2
Tipos de transistores: (a) pnp;
(b) npn.

FIG. 3.1
El primer transistor (Cortesia de Bell Telephone Laboratories.)

este capitulo es nuestro primer andlisis de dispositivos con tres 0 més terminal es. Encontrardque
todos los amplificadores (dispositivos que incrementan el nivel de voltaje, corriente o potencia)
tienen tres terminales, de las cuales una controla el flujo entre las otras dos.

3.2 CONSTRUCCION DE UN TRANSISTOR

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consta de dos capas de material ti-
po ny unade material tipo p o de dos capas de material tipo p y unade material tipo n. El prime-
ro sellamatransistor npny el segundo transistor pnp. Ambos se muestran en lafigura3.2 conla
polarizacion de cd apropiada. En el capitulo 4 veremos que la polarizacion de cd es necesaria
para establecer laregion de operacion apropiada para la amplificacion de ca. La capadel emisor
estamuy dopada, labase ligeramente, y € colector solo un poco dopado. Los grosores de las capas
externas son mucho mayores que las del materia tipo p o n emparedado. Para |os transistores
mostradosen lafigura3.2 larelacion entre el grosor total y el delacapacentral es de 0.150/0.001
= 150:1. El dopado de |a capa emparedada también es considerablemente menor que el delas ca-
pas externas (por lo comin de 10:1 o menor). Este menor nivel de dopado reduce la conductivi-
dad (incrementalaresistencia) de este material a limitar el nimero de portadores “libres’.

Con la polarizacion mostrada en lafigura 3.2, las terminales se identificaron por medio de las
letras mayUsculas E paraemisor, C paracolector y B parabase. La conveniencia de esta notacion
se pondra de manifiesto cuando analicemos la operacion basicadel transistor. La abreviatura BJT
(debipolar junction transistor) se suele aplicar aeste dispositivo de tresterminales. El término bi-
polar reflgjael hecho de que huecosy electrones participan en €l proceso deinyeccion haciael ma-
terial opuestamente polarizado. Si se emplea solo un portador (electrén o hueco), se consideraque
es un dispositivo unipolar. El diodo Schottky del capitulo 16 pertenece aesaclase.

3.3 OPERACION DEL TRANSISTOR

A continuacion describiremos la operacion basica del transistor utilizando el transistor pnp de
lafigura3.2a. Laoperacion del transistor npn es exactamente la mismacon losrolesde loselec-
tronesy huecos intercambiados. En lafigura 3.3 se volvié adibujar €l transistor pnp sin polari-
zacion entre labase y el emisor. Observe |as semejanzas entre esta situacion y la del diodo po-
larizado en directa en €l capitulo 1. El ancho de laregién de empobrecimiento se redujo a causa
delapolarizacion aplicaday el resultado fue un intenso flujo de portadores mayoritarios del ma-
terial tipo p al material tipo n.

Eliminemos ahorala polarizacion de labase a emisor del transistor pnp de lafigura 3.2aco-
mo se muestra en lafigura 3.4. Considere |as semejanzas entre esta situacion y ladel diodo po-
larizado en inversa de la seccion 1.6. Recuerde que €l flujo de portadores mayoritarios es cero,
y €l resultado es s6lo un flujo de portadores minoritarios, como seindicaen lafigura3.4. En su-
ma, por consiguiente:

Launidén p-n deun transistor se polariza en inversa en tanto que la otra se polariza en directa.
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Unién polarizada en directa de un transistor pnp.  Union polarizada en inversa de un transistor pnp.

En lafigura 3.5 se aplicaron ambos potenciales de polarizacion a un transistor pnp, con los
flujos de portadores mayoritarios y minoritarios resultantes indicados. Observe en lafigura 3.5
los anchos de | as regiones de empobrecimiento donde se ve con claridad cudl unidn es polarizada
en directay cual lo esté polarizada en inversa. Como seindica en lafigura 3.5, una gran canti-
dad de portadores mayoritarios se difundira através de la unién p—n polarizada en directa hacia
el material tipo n. La pregunta es entonces si estos portadores contribuiran directamente con la
corriente de base Iz 0 s pasaran directamente al material tipo p. Como el material tipo n empa-
redado es muy delgado y su conductividad es baja, un nimero muy pequefio de estos portado-
restomaran estaruta de altaresistencia hacialabase. Lamagnitud de la corriente de base es por
lo general del orden de microamperes, en comparacién con los miliamperes de las corrientes del
emisor y el colector. El mayor nUmero de estos portadores mayoritarios se difundira através
de launidn polarizada en inversa hacia el material tipo n conectado a colector como se indica
en lafigura3.5. Larazon delafacilidad relativa con que los portadores mayoritarios pueden
atravesar la unién polarizada en inversa es facil de entender si consideramos que en el caso del
diodo polarizado en inversalos portadores mayoritarios i nyectados apareceran como portadores
minoritarios en el material tipo p. En otras palabras, ha habido unainyeccion de portadores mi-
noritarios en el material tipo n de laregion de labase. Si se combina esto con el hecho de que
todos los portadores minoritarios de la regién de empobrecimiento atravesaran la union polari-
zada en inversa de un diodo explica el flujo indicado en lafigura 3.5.

+ Portadores mayoritarios  + Portadores minoritarios

p
I Ic
— E C =
4
K
Region de
empobrecimiento ¢ Ig
+ - + -
I||| I|||
[ [t
Vee Vee

FIG. 3.5
Flujo de portadores mayoritariosy minoritarios
de un transistor pnp.

Aplicando laley delas corrientes de Kirchhoff a transistor de lafigura3.5 como si fueraun
nodo Unico obtenemos

le = lc + Ig (3.1)

y hallamos que la corriente en el emisor es la sumade las corrientes en el colector y labase. La
corriente del colector, sin embargo, consta de dos componentes, |os portadores mayoritariosy 1os
minoritarios como seindicaen lafigura3.5. El componente de corriente de portadores minorita-
riossellamacorriente defuga y seledael simbolo I [corriente | con el emisor abierto Abier-
to (Open)]. Lacorriente del colector, por consiguiente, esta determinada en su totalidad por

(3.2)

lc = Icmayoritarios + ICOminoritarios

OPERACION
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Veee = Ve
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FIG. 3.6
Notacion y simbolos utilizados con
la configuracion en base comdn:

(a) trangistor pnp; (b) transistor npn.

Paratransistores de uso general, | - se mide en miliamperes e | - en microamperes o nanoam-
peres. | .o, como lal, paraun diodo polarizado en inversa, es sensible alatemperaturay hay que
examinarla con cuidado cuando se consideren aplicaciones de amplios interval os de temperatu-
ra. Puede afectar severamente |a estabilidad de un sistema a alta temperatura si no se considera
como es debido. Mejoras en las técnicas de construccién han reducido significativamente los ni-
velesde o, a grado en que su efecto a menudo puede ser ignorado.

3.4 CONFIGURACION EN BASE COMUN ®

Lanotacién y simbolos utilizados junto con el transistor en lamayoria de los textos y manuales
publicados en la actualidad se indican en lafigura 3.6 parala configuracién de base com(n con
transistores pnp y npn. Laterminologiaen base comun se derivadel hecho de que labase escomiin
tanto parala entrada como parala salida de la configuracion. Ademas, la base por lo general es
laterminal més cercanaa, o en, un potencia detierra. A lolargo de este libro todaslas direccio-
nes de la corriente se referiran a un flujo convenciona (de huecos) y no auno de electrones. Esta
opcion se basd principalmente en el hecho de que la mayor parte de la literatura disponible en
instituciones educativas e industriales emplea el flujo convencional, y las flechas en todos los
simbol os el ectronicos tienen una direccion definida de acuerdo con esta convencion. Recuerde
quelaflechaen el simbolo del diodo definialadireccion de conduccion de corriente convencio-
nal. Parael transistor:

La flecha en el simbolo gréafico define la direccion de la corriente del emisor
(flujo convencional) a través del dispositivo.

Todas | as direcciones de la corriente que aparecen en lafigura 3.6 son |as direcciones reales
como las define el flujo convencional. Observe en cadacaso quelg = I + Ip, y también quela
polarizacion aplicada (fuentes de voltaje) es tal como para establecer corriente en la direccion
indicada en cada rama. Es decir, compare la direccién de I con la polaridad de Ve con cada
configuracion y ladireccion de | con la polaridad de V.

Para describir plenamente el comportamiento de un dispositivo de tres terminales como el de
los amplificadores en base comun de lafigura 3.6, se requieren dos conjuntos de caracteristicas,
uno paralos parametros de entrada (punto de manejo) y el otro para el lado de salida. El con-
junto de entrada para el amplificador en base comun de lafigura 3.7 relaciona una corriente de
entrada (1) con un voltaje de entrada (Vge) paravarios niveles de voltaje de salida (Vg).

Iz (mA)
Veg=20V
8.._
Veg=10V
7._
6 Vep=1V
5_
4+
3_
2_
l_
A T I '
0 02 04 06 08 10 Vg (V)

FIG. 3.7
Caracteristicas de entrada para un amplificador
detransistor de silicio en configuracion en base
comdn.

El conjunto de salida relaciona una corriente de entrada (1) con un voltagje de salida (Vcg)
paravariosnivelesde corriente de entrada (), como se muestraen lafigura3.8. Lasalidao con-
junto de caracteristicas del colector ofrece tres regiones bésicas de interés, como seindicaen la
figura 3.8, las regiones activa, de corte y saturacion. La primera es la region que normalmente
se emplea para amplificadores lineales (sin distorsién). En particular:

En laregion activa la unidn base-emisor se polariza en directa, en tanto que la union colec-
tor-base se polariza en inversa.
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FIG. 3.8
Salida o caracteristicas del colector de un amplificador de transistor en base comun.

Las modalidades de polarizacion de la figura 3.6 definen laregion activa. En el extremo in-
ferior delaregion activalacorriente en el emisor (1) esceroy e colector essimplemente el que
produce la corriente de saturacion en inversa l oo, como seindica en lafigura 3.9. La corriente
| co estan pequefia (microamperes) en magnitud en comparacion con laescalavertical del (mi-
liamperios), que aparece virtualmente sobre lamismalineahorizontal quel. = 0. Lascondicio-
nes que se dan en € circuito cuando | = 0 con la configuracion de base comin se muestran en
lafigura 3.9. Lanotacion que se usa con més frecuencia para l .o y que aparece en hojas de da-
tos y especificaciones es, como se indica en la figura 3.9, | go. Debido a las técnicas de cons-
truccién mejoradas, €l nivel de |5 para transistores de uso general (especialmente de silicio)
en los intervalos de bajay mediana potencia en general es tan bajo que su efecto puede ser ig-
norado. Sin embargo, para unidades de alta potencial .zo Se mantendraen el intervalo delos mi-
liamperes. Ademas, tenga en cuenta que | g0, al igual que |, parael diodo (ambas corrientes de
fugaen inversa) es sensible alatemperatura. A temperaturas mas altas el efecto de | g5 puede
Ilegar a ser un factor importante por su rapido incremento con la temperatura.

Observe en lafigura 3.8 que a medida que la corriente en el emisor se incrementa por enci-
ma de cero, lacorriente del colector aumenta a unamagnitud igual en esenciaaladelacorrien-
te del emisor, como lo determinan |as relaciones de corriente béasicas para €l transistor. Observe
también el efecto casi insignificante de Vg en la corriente a través del colector para la region
activa. Las curvas indican con claridad que una primera aproximacion a larelacién delg el
en la region activa esta dada por

le = Ig (3.3

Como su nombre |o dice, laregion de corte se define como aquella donde la corriente en el co-
lector esde O A, como lo revelalafigura 3.8. Ademés:

En laregién de corte las uniones base-emisor y colector-base de un transistor se polarizan
en inversa.

Laregion de saturacion se define como aquellaregion delas caracteristicas alaizquierdade
Vg = 0. Laescaahorizontal en estaregion se amplié paramostrar con claridad el cambio dra-
maético de las caracteristicas en esta region. Observe el incremento exponencia de la corriente
del colector a incrementarse el voltaje Vg haciaO V.

En laregién de saturacion las uniones base-emisor y colector-base se polarizan en directa.

Las caracteristicas de entrada de la figura 3.7 revelan que para valores fijos de voltaje en €
colector (V¢g), @ medida que se incrementa el voltgje base a emisor, la corriente del emisor se
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FIG. 3.9
Corriente de saturacion en inversa.
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incrementa en unaforma muy parecida alas caracteristicas del diodo. De hecho, los niveles ca-
davez mayores de Vg tienen un efecto tan pequefio en las caracteristicas, que como una primera

aproximacion el cambio producido por los cambios de Vg puede ser ignorado y entonces trazar
las caracteristicas como se muestraen lafigura3.10a. Si aplicamosel método lineal por segmen-
tos, resultan las caracteristicas de la figura 3.10b. Si damos un paso més adelante e ignoramos
la pendiente de la curvay, por consiguiente, la resistencia asociada con la union polarizada en
directa, se obtienen las caracteristicas de lafigura 3.10c. Para todos los andlisis de cd de redes
con transistores a seguir en este libro emplearemos el modelo equivalente de lafigura 3.10c. Es
decir, unavez que un transistor se “enciende”, supondremos que €l voltaje base-emisor sera el

siguiente:

le (MA)

__~Cualquier Veg

—-

| \ \

e (MA)

0.7V

| | | /\ \

VBE =07V

o

02 04 06 08 1 Vee (V) 0

@

Desarrollo del modelo equivalente que se empleara para la region base a emisor de un amplificador en el modo de cd.
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FIG. 3.10

1

\ge (V)

Ie (MA)

| | | /\

B 0.7V

(3.4)

0

0.2 04 06 038

©

1

Vae (V)

En otras palabras, el efecto de las variaciones producidas por Vg y la pendiente de las carac-
teristicas de entrada se omitira cuando analicemos redes con transistores para obtener una
respuesta real sin que nos involucremos demasiado con variaciones de parametros de menor

importancia.

Esimportante apreciar en su totalidad o estipulado por las caracteristicas de lafigura 3.10c.
Especifican que con €l transistor “encendido” o activo, el voltaje delabase a emisor serade 0.7
V acualquier nivel de corriente en el emisor controlado por lared externa. De hecho, en el mo-
mento en que cualquier configuracion de transistor se encuentre en el modo de cd, se puede es-
pecificar deinmediato que el voltaje delabase a emisor esde 0.7V si e dispositivo se encuen-
traenlaregion activa, o cual esuna conclusién muy importante parael analisis de cd siguiente.

EJEMPLO 3.1

a. A partir de las caracteristicas de la figura 3.8, determine la corriente del colector si Ig = 3
MA Yy Ve = 10V.
b. Utilizando las caracteristicas de lafigura 3.8 determine la corriente del colector si | perma-

neceen 3mA y Vg sereducea? V.

c. Conlascaracteristicasdelasfiguras 3.7 y 3.8, determine Vge Si Ic = 4 mA y Vg = 20 V.
d. Repitalaparte (c) utilizando las caracteristicas de las figuras 3.8 y 3.10c.

Solucion:

a Lascaracteristicasindican claramente que | =
b. El efecto de cambiar V esinsignificante e |- sigue siendo 3 mA.



c. Segunlafigura3.8 1z = I = 4 mA. Enlafigura3.7 el nivel resultante de Vge es arede-
dor de 0.74 V.

d. Denuevo, seginlafigura3.8, Iz = I = 4 mA. Sin embargo, en lafigura 3.10c, Vg €S
0.7V paracuaquier nivel de corriente del emisor.

Alfa (o)

En el modo cd los niveles de | e I originados por |os portadores mayoritarios estan relaciona-
dos por una cantidad |lamada alfa definida por la siguiente ecuacion:

gy = (3.5)

le

donde I e Ig son los niveles de corriente en el punto de operacion. Aun cuando las caracteristi-
casdelafigura3.8indican que a = 1, paradispositivos practicos por |o regular alfavade 0.90
a0.998, con lamayoriade los valores acercandose a la parte alta del intervalo. Como la defini-
cion de afaes valida solo paralos portadores mayoritarios, la ecuacion (3.2) se escribe

lC = aIE A lCBO (36)

Para las caracteristicas de la figura 3.8 cuando Iz = 0 mA, I es, por consiguiente, igual a
| cgo; PEro, como antes se menciono, €l nivel de lgo Casi siempre es tan pequefio que virtual -
mente no puede ser detectado en lagréficadelafigura3.8. En otras palabras, cuando | = 0 mA
en lafigura 3.8, | también aparece como O mA con € intervalo de valores de Vg.

Para situaciones de ca, donde €l punto de operacion cambiade lugar en lacurvade las carac-
teristicas, un afade ca se define como

_ Ale 3.7)

Oeg =
AIE Vg=constante

El afade casellamaformamente factor de amplificacion en cortocircuito en base comdn, por
razones que seran mas obvias cuando examinemos circuitos equivalentes de transistor en el ca-
pitulo 5. Por el momento, entienda que la ecuacion (3.7) especifica que un cambio relativamen-
te pequefio en lacorriente del colector se divide entre el cambio correspondiente de |z con el vol-
taje de colector a base constante. Parala mayoria de |as situaciones, las magnitudes de a., Y aqq
estén muy cercanas, |o que permite utilizar la magnitud de cualquiera de ellas. El uso de una
ecuacion como la (3.7) se demostrara en la seccion 3.6.

Polarizacion

La polarizacién apropiada de la configuracion de base comun en la region activa se determina
de inmediato con la aproximacion I = I¢ y suponiendo por el momento que Iz = O uA. El
resultado es la configuracion de la figura 3.11 para €l transistor pnp. Laflechadel simbolo de-

4.:_““_:._
Vee

FIG. 3.11
Establecimiento de la administracion de
polarizacién correcta para un transistor

pnp de base comdn en la regién activa.
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fine ladireccion del flujo convencional de Iz = | Las fuentes de cd se insertan entonces con
una polaridad que soporte ladireccion resultante de la corriente. Para el transistor npn las pola-
ridades se invertiran.

Algunos estudiantes sienten que pueden recordar si la flecha del simbolo del dispositivo
apunta hacia dentro o hacia fuera haciendo que coincidan las | etras del tipo de transistor con las
delas frases “ apunta hacia dentro” o “no apunta hacia dentro”. Por ejemplo, hay una coinciden-
ciaentre las letras npn y las letras en cursiva de no apunta hacia dentro, asi como en las |etras
pnp con “apunta hacia dentro” (pointing in).

3.5 ACCION AMPLIFICADORA DEL TRANSISTOR

Ahoraque se haestablecido larelacién entre |- e Iz en la seccidn 3.4, podemosintroducir la ac-
cion amplificadoradel transistor aun nivel superficial utilizando lared delafigura3.12. Lapo-
larizacién de cd no aparece en la figura puesto que nuestro interés se limitara a la respuesta de
ca. Por lo que se refiere ala configuracion de base comin la resistencia de entrada de ca deter-
minada por las caracteristicas de lafigura 3.7 es muy pequefiay por lo regular variade 10 Q) a
100 (). Laresistenciade salida determinada por la curvas de lafigura 3.8 es bastante alta (cuan-
to més horizontales son las curvas, mas alta es laresistencia) y por lo general varia de 50 k()
alMQ (100 kQ) para el transistor de lafigura3.12). Ladiferenciaen laresistenciase debe ala
unién polarizada en directa ala entrada (base a emisor) y ala unién polarizada en inversaen
la salida (base a colector). Con un valor comdn de 20 (), vemos que

VvV,  200mV
I, =—= = 10mA
"R 200
li £ pnp c I
N — I ¢ - +
B
Ri Ro
V; =200 mV 5kQ V
' Y 200 100kQ § )
FIG. 3.12
Amplificacion de voltaje basica de la configuracién
de base comdn.

Si suponemos por el momento que o, = 1(I. = ), obtenemos

I, =1, =10mA
y Ve = IR
= (10mA)(5kQ)
=50V
Laamplificacion del voltaje es
Vi 50V
A=V T 200my - 2

Los valores tipicos de la amplificacion de voltaje de la configuracion en base coman va-
rian de 50 a 300. La amplificacion de corriente (I/1.) siempre es menor que 1 parala confi-
guracion en base comun. Esta caracteristica es obviaen vistade que |, = al,y asiempre es
menor que 1.

La accion amplificadora bésica se produjo a transferir la corriente de lafuente |; de un cir-
cuito de bgjaresistencia a uno de ata. La combinacion de los dos términos en cursivas produce
la etiqueta transistor; es decir,

transferencia + resistor — transistor
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La configuracion de transistor que més frecuentemente se encuentra aparece en la figura 3.13
paralostransistores pnp y npn. Sellamaconfiguracion en emisor comin porque el emisor es co-
mun o sirve de referencia paralas terminales de entrada y salida (en este caso es comun paralas
terminales base y colector). De nueva cuenta se requieren dos conjuntos de caracteristicas para
describir plenamente el comportamiento del la configuracion en emisor comin: uno parael cir-
cuito de entrada o de base-emisor y uno parael circuito de salida o de colector-emisor. Ambos
se muestran en lafigura 3.14.
I I
- >
c c
Ig n Ip P -
—_— + - —_—
) —w4 ) - V
pe- =“ B -3
+ L - p
Ve — Vpp =
_ I |E + E
1
@ (b)
FIG. 3.13
Notacion y simbolos utilizados con la configuracién en emisor comdn: (a) transistor npn;
(b) transistor pnp.
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10 pA 30~
20—
214
's =0uA lo_l L 11 L1 11
off 5 10 15 20 v (V) 0| 02 04 06 08 10 (v
CEsat ! Region de corte
lceo=Blcso
@ (b)
FIG. 3.14

Caracteristicas de un transistor desilicio en la configuracion en emisor comin: (a) caracteristicas; (b) caracteristicas de base.
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Las corrientes de emisor, colector y base se muestran en su direccién convencional real.
Aun cuando la configuracion del transistor cambi6, las relaciones de corriente previamente
desarrolladas para la configuracion en base comin siguen siendo vélidas. Es decir I = ¢ + I
elc = alg.

Parala configuracion en emisor comun, las caracteristicas de salida son unagréficade la co-
rriente de salida (Ic) con el voltaje de salida (Vp) paraun intervalo de valores dela corriente de
entrada (Ig). Las caracteristicas de entrada son una gréfica de la corriente de entrada (1) contra
el voltaje de entrada (Vge) para un intervalo de valores del voltaje de salida (Vcg)-

Observe que en las caracteristicas de la figura 3.14 la magnitud de | ; esté en microamperes
en comparacion con los miliamperes de | .. Consideremos también que las curvas de | g no son
tan horizontales como las obtenidas para | en la configuracion en base comun, lo queindicaque
el voltaje colector a emisor influye en lamagnitud de la corriente del colector.

Laregion activa paralaconfiguracion en emisor comiin es esa parte del cuadrante superior
derecho de mayor linealidad, es decir, laregion delas curvas de |z son casi rectas oy equidis-
tantes. Enlafigura3.14aestaregion existe aladerechadelalineas derayasvertical en Ve,
y arribadelacurvade I igual acero. Laregion alaizquierdade Ve, sellamaregion de sa-
turacion.

En laregion activa de un amplificador en emisor comun, la unién base-emisor se polariza
en directa en tanto que la unién colector-base esta en inversa.

Recuerde que éstas eran las mismas condiciones en la region activa de la configuracion en
base comun. La region activa de la configuracion en emisor comun se emplea para amplificar
voltgje, corriente o potencia.

Laregion de corte para la configuracion en emisor comin no esta tan bien definida como
paralaconfiguracién en base comun. Observe en | as caracteristicas del colector delafigura3.14
quelc no esigual acero cuando g es cero. Parala configuracién en base comin, cuando la co-
rriente de entrada |z eraigua acero, la corriente en €l colector eraigua sélo ala corriente de
saturacion en inversa l o, de modo que lacurvalg = 0y €e del voltagje eran, para propositos
précticos, uno.

Larazdn de esta diferencia en las caracteristicas de colector se derivadel manejo correcto de
las ecuaciones (3.3) y (3.6). Es decir,

Ec. (36) IC = alE + ICBO
Lasustitucién da Ec.33): lc= a(lc + 1) + lcgo
al |
Reordenado se obtiene le = —2— + =22 (3.8)
l1-«a l1-«
Si consideramos €l caso antes analizado, donde Iz = 0 A y sustituimos un valor tipico de a
tal como 0.996, la corriente resultante en el colector esla siguiente:

_ a(OA) lceo
€ 1-a 1-099%
ICBO
= = 250
0.004 S0lceo

Si lego fuerade 1 A, lacorriente resultante en el colector con Ig = 0 seria 250(1 nA) = 0.25
mA, como se reflgja en las caracteristicas de lafigura 3.14.

Para futura referencia, ala corriente del colector definida por la condicion Ig = 0 uA sele
asignara la notacion indicada por |a siguiente ecuacion:

|
lceo = — (3-9)

l-a Ig=0pA

En lafigura 3.15 las condiciones alrededor de esta corriente recién definida se demuestran con
su direccion de referencia asignada.

Para propdsitos de amplificacion lineal (distorsion minima), I = | o define € corte para
la configuracion en emisor comun.

En otras palabras, hay que evitar laregion debajo de Iz = 0 A cuando se requiere una sefial
de salida no distorsionada.

Cuando se emplea como interruptor en los circuitos |6gicos de una computadora, un transis-
tor tendré dos puntos de operacién de interés, uno en laregion de cortey otro en laregion de sa-
turacion. La condicion de corte idealmente debera ser de I = 0 mA para el voltgje Vg selec-
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Condiciones del circuito relacionadas Equivalente lineal por segmentos
con | cgo. paralas caracteristicas de diodo de la
figura 3.14b.

cionado. Como por o generd | o €s de baja magnitud en materiales de silicio, para efectos de
conmutacion el corte sedaré cuando lg = O A 0l = | g SOl0 paratransistoresdesilicio. Pa-
ra transistores de germanio, sin embargo, €l corte para propositos de conmutacion se definira
como aquellas condiciones que se presentan cuando | = | go. Por o comuin esta condicion se
obtiene para transistores de germanio polarizandos en inversa algunas décimas de volt en la
union base a emisor.

Recuerde que para la configuracion en base comun el conjunto de caracteristicas de entrada
se aproximé por medio de una linea recta equivalente que dio por resultado Vg = 0.7 V con
cualquier nivel de |z de més de 0 mA. Para la configuracion en emisor comin se siguio el mis-
mo procedimiento'y el resultado esel equival ente aproximado delafigura3.16. El resultado con-
firma nuestra conclusion anterior de que para un transistor en laregion activa o “encendido”
voltgje base aemisor esde 0.7 V. En este caso €l voltaje se mantiene fijo con cualquier nivel de
corriente en la base.

EJEMPLO 3.2

a. Empleando las caracteristicas de lafigura 3.14, determinelcenlg = 30 pA y Ve = 10 V.
b. Utilicelascaracteristicas delafigura3.14, paradeterminar IcenVge = 0.7V y Ve = 15V.

Solucion:

a Enlaintersecciondelg = 30 uAy Ve = 10V, I = 3.4 mA.

b. Usando la figura 3.14b, obtenemos |z = 20 A en la interseccion de Vge = 0.7 V y
Vee = 15V (entre Ve = 10V y 20V). Enlafigura3.14avemosque . = 25 mA enlain-
tersecciondelg = 20 uA 'y Ve = 15 V.

Beta (B)

En &l modo de cd los niveles de | e | g estan relacionados por una cantidad |lamada beta y defi-
nida por la siguiente ecuacion:

B = :—C (3.10)
B

donde | e I se determinan en un punto de operacion particular en las caracteridticas. Para dispositivos
précticos € nivel de B por lo genera varia de aproximadamente 50 amés de 400, con lamayoria de
los valores en e intervalo medio. Como para «, € parametro 8 revelala magnitud relativa de una
corriente con respecto ala otra. Para un dispositivo con una 3 de 200, la corriente del colector es
200 veces lamagnitud de la corriente de la base.

CONFIGURACION
EN EMISOR COMUN
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En las hojas de especificaciones casi siempre seincluye B,y como hez donde h que proviene
de un circuito equivalente hibrido que se abordaré en el capitulo 5. El subindice FE proviene de
laamplificacion de corriente en directa (forward) y la configuracién en emisor comdn (emitter),
respectivamente.

En situaciones de ca en B, se define de la siguiente manera:

Ale

Al B I'Vcg =constante

Bea (3.12)

El nombre formal de B, es factor de amplificacion de corriente en directa en emisor coman.
Como lacorriente en el colector es por lo general la corriente de salida para una configuracion
en emisor comln y lacorriente en labase esla corriente de entrada, el término amplificacion se
incluye en la nomenclatura anterior.

El formato de la ecuacion (3.11) es semejante a de la ecuacion paraa., en la seccion 3.4. El
procedimiento paraobtener «, apartir de las curvas de caracteristicas no se describi6 porque en
realidad es dificil medir los cambiosdel el enlas caracteristicas. Laecuacion (3.11), sinem-
bargo, puede describirse con cierta claridad y, de hecho, se puede utilizar €l resultado para de-
terminar o, utilizando una ecuacion que se derivard en breve.

En las hojas de especificaciones norma mente se hace referenciaa 8., como hy.. Observe que
la Unica diferencia entre la notacién utilizada para beta de cd, especificamente By = hgg, esel
tipo de escritura de cada subindice. La letra mintscula h continta refiriéndose a circuito equi-
valente hibrido que se describiraen el capitulo 5, y el subindice fe serefiere ala gananciade co-
rriente en directa en la configuracion en emisor coman.

El uso delaecuacion (3.11) se describe mejor con un ejemplo numérico con un conjunto real
de caracteristicas como el que aparece en lafigura 3.14ay repetido en lafigura 3.17. Determi-
nemos By para unaregion de las caracteristicas definidas por un punto de operacion de lg = 25
PA Y Ve = 7.5V como seindicaen lafigura3.17. Larestriccion de Vg = constante requiere
€l trazo de unalineavertical por el punto de operacion en Ve = 7.5V. En cuaquier lugar de esta
lineavertica e voltgje Ve es de 7.5V, una constante. EI cambio en 15(Alg) dado por la ecuacion
(3.11) se define entonces seleccionando dos puntos a uno u otro lado del punto Q alo largo del
gje vertical adistancias aproximadamente iguales auno u otro lado del punto Q. Paraesta situa-

IC (mA)
9
8 90 uA
// __——80pA
7 , L —
/
6 / // 60 uA
//
5 // | ——— S0uA
/’
// L 40 pA
4 l——'—"—-/
I | L 30pA
20 mmms 2
3 ——r— g
Al —_——— =T T ] KA
(~——7 Q-pt 20pA
ley 2 gy
10 uA
1
IB =0 ].LA
l
0 5 10 15 20 5 Vee(V)
VCE =75V
FIG. 3.17

Determinacion de 8., Y B @ partir delas caracteristicas del colector.



cionlaslg = 20 pA y 30 pA satisfacen el requerimiento sin aejarse demasiado del punto Q.
También definen los niveles de |5 que son féciles de definir en lugar de interpolar el nivel de lg
entre las curvas. Observemos que lamejor determinacion se suele hacer manteniendo el cambio
Alg lo més pequefio posible. En las dosinterseccionesdelg y € e vertical, se pueden determi-
nar los dos niveles de | trazando unalinea horizontal hasta el gje vertical y leyendo los valores
de .. La B, resultante paralaregion se determina entonces por

_ AIC Icz B Icl

Bea

Al B | Vg =constante IB2 - IB1
_32mA - 22mA  1mA
~ 30pA — 20puA  10pA
= 100
La solucion anterior revela que para una entrada de ca en la base, la corriente del colector sera
aproximadamente 100 veces la de la base.
Si determinamos la beta de cd en el punto Q, obtenemos

lc  2.7mA

B =1 = 25.A

Aungue no exactamente igualeslos niveles de B, Y B €n general son razonablemente pareci-
dosy amenudo se utilizan de maneraindistinta. Es decir, si se conoce B, Se supone que sea cas
de lamisma magnitud que B Y Viceversa. Tenga en cuenta que en e mismo lote, e vaor de B,
variard un poco de un transistor a siguiente aun cuando cada transistor tenga el mismo ndimero de
cadigo. Lavariacion puede no ser significativa, pero en lamayoria de | as aplicaciones basta para
validar €l procedimiento aproximado anterior. En general, cuanto més pequefio seael nivel del oo,
més parecidas seran las magnitudes de las dos betas. Como la tendencia es hacia niveles cada vez
menores de | .zo, lavalidez de la aproximacién anterior esta mas que justificada.

Si las caracteristicas de un transistor son mas o menos las que aparecen en lafigura3.18, € ni-
vel de B, seriael mismo en todas|as regiones de | as caracteristicas. Observe que el incremento de
Iz esfijo de 10 uA y la separacion vertical entre las curvas es lamisma en cualquier punto delas
caracteristicas, esdecir, 2 mA. Si se calculala B, en € punto Q indicado el resultado es

= 108

8 _Ale ~ 9mA — 7TmA _2mA_200
ca - - -
Alg Vg =constante 45pA — 35uA 10nA
I-(mA)
Iy =60 pA

12
e Iy =50 pA
10
9 e e e i = = = e
g 1Punt0 Q Ip =40 pA
L | Iy=30pA
6 ,

|
N | I5=20pA
4 |

— |

3 : Ig=10pA
2 T

I
= i Ig=0pA (epo=0pA)

| | l

0 5 10 15 20 Ve

FIG. 3.18
Caracteristicas en las cuales B, esla misma en cualquier partey Bea = B -

Determinando la beta de cd en el mismo punto Q obtenemos
lc  8mA
Bea lg 40 pA
lo cual revelaque si laapariencia de las caracteristicas eslade lafigura 3.18, las magnitudes de
Bea Y Beg Seréan las mismas en cualquier punto de las caracteristicas. En particular, observe que

lceo = O pA.

CONFIGURACION
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Aun cuando un conjunto verdadero de caracteristicas de transistor nunca tendra la aparien-
ciaexactade lafigura3.18, si lo proporciona para compararlas con las obtenidas con un traza-
dor de curvas (que describiremos en breve).

Parael andlisissiguiente no seincluird el subindice cd o cacon 8 parano atiborrar las expre-
siones con etiquetas innecesarias. Para situaciones de cd simplemente se reconocera como By Y
entodo andlisisde cacomo B, Si se especificaun valor de 8 paraunaconfiguracion de un tran-
sistor en particular, por lo comin se utilizaraen cdlculosde cd y ca.

Es posible desarrollar una relacion entre 8 y « por medio de |as relaciones presentadas hasta
ahora. Con B = I/lg, tenemos|g = Ic/BYy con a = I/l tenemos |z = |- /a. Sustituyendo en

le = lc + Ig
lc _ lc
tenemos 0 lc + s
y dividiendo ambos miembros de la ecuacién entre | resulta
1 1
=14+ =
@ B
0 B=aB +a=(B+ 1a
de modo que a = P (3.12a)
B+1
o
) B = (3.12b)
1«
Ademés, recuerde que
I _ ICBO
CEO T 4,
pero utilizando la equivalencia de
=B +1
1-« B

de donde, vemos que

lceo = (B + 1)lceo

0 lceo = Blego (3-13)

como seindicaen lafigura3.14a. Betaes un pardmetro particularmente importante porque crea
un vinculo directo entre los niveles de los circuitos de salida y entrada para una configuracién
en emisor comun. Es decir,

|C = BIB (3.14)
y puesto que le=1lc+ g

= Blg + g
tenemos le= (B8 +1lg (3.15)

En el capitulo 4 veremos que | as dos ecuaci ones anteriores desempefian un rol importante en el
andlisis.

Polarizacion

La polarizacion correcta de un amplificador en emisor comin se determina de manera parecida
aladelaconfiguracion en base comun. Supongamos gque tenemos un transistor npn como el de
lafigura3.19aa que debemos aplicar lapolarizacion correcta parasituar a dispositivoenlare-
gion activa.
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FIG. 3.19
Determinacion de la modalidad de polarizacion correcta para una configuracion de transistor npn en emisor coman.

El primer paso esindicar ladireccion de | establecida por laflechadel simbolo del transis-
tor de lafigura3.19b. A continuacién, se introducen |as demas corrientes como se muestra, te-
niendo en cuentalarelacion delaley de lacorrientes de Kirchhoff: I + Iz = Iz. Esdecir, Iz es
lasumade I e lg, las cuales deben entrar alaestructura del transistor. Por Gltimo, se introducen
las fuentes con polaridades que soporten las direcciones resultantes de Iz e I que se muestran
enlafigura3.19c paracompletar laimagen. Podemos aplicar el mismo procedimiento atransis-
tores pnp. Si el transistor de la figura 3.19 fuera un transistor pnp, todas las corrientes y polari-
dades de lafigura 3.19c se invertirian.

3.7 CONFIGURACION EN COLECTOR COMUN P

Laterceray ultima configuracion del transistor es la configuracion en colector comdn, mostra-
daenlafigura 3.20 con las direcciones de la corriente y notacidn de voltgje correctas. La confi-
guracion en colector comun se utiliza sobre todo paraigualar impedancias, puesto que tiene una
altaimpedancia de entrada y una bajaimpedancia de salida, o contrario de las configuraciones
en base comun y en emisor comuan.

5 4
E Bl e
g | P + s n _
B- n _: VEE —> B p EVEE

LT -+ +
Ve — Vg —_

+ ¢ ‘IC _-|- c Tlc

le 5
- ——
——  OoF —————oE

IB IB
BO—I<_ Bo—l_>
[
Y o
¢ ¢
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FIG. 3.20
Notacién y simbolos utilizados con la configuracion en colector comdn: (a) transistor pnp;
(b) transistor npn.
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FIG. 3.21
Configuracion en colector comin
utilizada para igualar impedancias.

Una configuracion de circuito en colector comin aparece en lafigura 3.21 con €l resistor de
carga conectado desde el emisor atierra. Observe que el colector esta unido atierraaun cuando
€l transistor esté conectado del mismo modo que en la configuracion en emisor comin. Desde
un punto de vista de disefio, no se requiere un conjunto de caracteristicas en colector comin pa-
ra seleccionar los parametros del circuito de la figura 3.21. Se puede disefiar utilizando las ca-
racteristicas en emisor com(n de laseccién 3.6. En lapractica, las caracteristicas de salidadela
configuracion en colector comdn son las mismas de la configuracion en emisor coman. Para
la configuracion en colector comun las caracteristicas de salida son una gréficade I contra Vg
con un rango de valores de Iz. La corriente de entrada es, por consiguiente, la misma tanto con
|as caracteristicas en emisor comin como en colector comun. Por Ultimo, ocurre un cambio ca-
si imperceptible en la escala vertical de | de las caracteristicas en emisor comin si | se reem-
plaza con I paralas caracteristicas en colector comin (puesto que « = 1). Parael circuito de
entrada de la configuracion en colector comun bastan las caracteristicas basicas en emisor
comun para obtener lainformacidn requerida.

3.8 LIMITES DE OPERACION ®

Para cada transistor hay una region de operacién en las caracteristicas que garantizara que no
se excedan |as capacidades nominales maximas y que la sefial de salida exhiba distorsién mi-
nima. Dicharegion se defini6 paralas caracteristicas del transistor de lafigura3.22. Todoslos
limites de operacién se definen en una hoja de especificaciones del transistor descrita en la
seccion 3.9.

Algunos de los limites de operacion se explican por si solos, como la corriente maxima del
colector (normalmente aparece en la hoja de especificaciones como corriente continua en el co-
lector) y €l voltaje maximo del colector a emisor (amenudo abreviado Vg 0 Vigriceo €N laho-
ja de especificaciones). Para el transistor de lafigura 3.22, I, . se especifico como 50 mA y
Veeo cOMo 20 V. Lalinea vertical en las caracteristicas definida como Ve, especifica el Vg
minimo que se puede aplicar sin caer en laregion no lineal llamada region de saturacion. El ni-
vel de Ve, estapor lo comun cercade 0.3V, especificado para este transistor.

El nivel méximo de disipacion lo define la siguiente ecuacion:

PCméX = VCEIC (316)
max
Region
de L, max
saturacion
Region méx
de corte
FIG. 3.22

Definicion de la regién de operacion lineal (sin distorsion) para un transistor.



Para el dispositivo de lafigura 3.22, la disipacion de potencia del colector se especifico co-
mo 300 mW. El problema es como graficar |a curvade disipacion de potenciadel colector espe-
cificada por el hecho de que

Pcmé)( = VCEl c = 300 mW
(0] VCEIC = 300 mW
En cualquier punto sobre las caracteristicas el producto de V¢ e | debe ser igual a 300

mW. Si decidimos que | sea el valor maximo de 50 mA y sustituimos en la relacion anterior
obtenemos

VCEIC = 300 mwW

Vee(50mA) = 300 mW
300 mw

Vg = ——— =6V

= Boma  ©

Por consiguiente vemos que si I = 50 mA, entonces Ve = 6V en lacurvade disipacion de
potencia como se indica en la figura 3.22. Si ahora decidimos que V¢ tenga su valor maximo
de 20V, € nivel de . es el siguiente:

(20V)l¢ = 300 mW
300 mw
lc = W = 15mA

€l cual es un segundo punto en la curva de potencia.
Si ahora seleccionamos un nivel de | en € intervalo medio como 25 mA y resolvemos para
€l nivel resultante de V¢ obtenemos

Vee(25mA) = 300mwW
300 mw
Vg = ——— = 12V
y <~ 5mA

como también seindicaen lafigura3.22.

En general se puede trazar un estimado preliminar de la curvareal con los tres puntos antes
definidos. Desde luego, cuantos més puntos haya més precisa esla curva, aunque todo |o que se
requiere suele ser un estimado preliminar.

Laregion de corte se define como aquellaque estadebagjo de | = | o, Y lacual también hay
gue evitar para que la sefial de salida tenga una distorsion minima. En algunas hojas de especi-
ficaciones sdlo sedal 5. Entonces hay que utilizar laecuacion | go = Blcgo paratener unaidea
del nivel de corte si las curvas de las caracteristicas no estan disponibles. La operacion en lare-
gion resultante de lafigura 3.22 garantizara una distorsién minimade los nivel es de la sefial, co-
rriente y voltaje de salida que no dafiaran el dispositivo.

Si las curvas de caracteristicas no estan disponibles o no aparecen en la hoja de especifica
ciones (como sucede a veces), basta con asegurarse de que |, Ve Y su producto Vgl - queden
comprendidos en €l interval o siguiente:

lceo = e = e

=
VCEIC = PCméX

Para |as caracteristicas de base comun el siguiente producto de cantidades de salida define la
curva de potencia maxima:

Pcméx = Veslc (3. 18)

3.9 HOIJAS DE ESPECIFICACIONES DEL TRANSITOR

Como lahojade especificaciones es el vinculo de comunicacion entre el fabricantey el usuario,
es de particular importancia que lainformacion provista se reconozca e interprete correctamen-
te. Aun cuando no se incluyeron todos los parametros, un gran nimero de ellos son conocidos.

HOJAS DE 147
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148 TRANSISTORES Los restantes se introduciran en los capitul os siguientes. Se hara referencia entonces a esta ho-
DE UNION BIPOLAR ja de especificaciones para repasar laformaen que se presenta el pardmetro.

Lainformacion proporcionada como figura 3.23 se tomd directamente de la publicacion

Small-Signal Transistors, FETs, and Diodes preparada por Motorola Inc. El 2N4123 es un

transistor de propdsito general con el encapsulado e identificacion de las terminales que apa-

recen en la esquina superior derecha de la figura 3.23a. La mayoria de las hojas de especifi-

caciones se dividen en valores nominal es maximos, caracteristicastérmicasy caracteristicas

eléctricas. Las caracteristicas el éctricas se dividen a su vez en caracteristicas de “encendido”,

VALORESNOMINALESMAXIMOS

Valor nominal Simbolo 2N4123 Unidad 2N4123
. CAPSULA 29-04 ESTILO 1
Voltaje de colector a base Vceo 40 VCd TO-92 (TO-226AA)
\oltaje de colector a base Vego 3 Colector

N

Intervalo de temperatura en la union de T;Tsy | —55a+150 Base
operacién y almacenamiento
CARACTERISTICASTERMICAS EE 1 Emisor
Caracteristica Simbolo Max. Unidad TRANSISTOR
Resistencia térmica, union para capsula Roic 83.3 ‘CwW DE PROPOSITO GENERAL
Resistencia térmica, union para medio ambiente  Rgja 200 ‘CW NPN DE SILICIO

CARACTERISTICASELECTRICAS (T = 25°C a menos que se especifique lo contrario)
Caracteristica | smbolo | Min. | Mé&x. | Unidad |
CARACTERISTICASAPAGADO

\oltaje de ruptura de colector a base V(er)cBO
(|c 10 |JACd lg= 0)
Voltaje de ruptura de emisor a base V(BR)EBO -

(I = 10 pAcd, Ic = 0)

Corriente de corte en el emisor lego nAcd
(VBE 3.0 Vcd, lc= 0)

CARACTERI STICAS ENCENDIDO

Voltaje de saturacion de base a emisor (1) VBE(sat) - 0.95 Ved
(Ic =50 mAcd, Ig = 5.0 mAcd)

CARACTERISTICAS DE SENAL PEQUERA

Ganancia de corriente-Producto de ancho de banda fr 250 MHz
(Ic = 10 mAcd, Ve = 20 Ved, f = 100 MHz)

Capacitancia de salida Cobo - 4.0 pF
(Vcg =5.0 Ved, Ig =0, f = 100 MHz)

Capacitancia de entrada Cibo - 8.0 pF
(Vee = 0.5 Ved, I = 0, f = 100 kHz)

Capacitancia de colector a base Ce - 4.0 pF

(Ie=0, Veg = 5.0V, f = 100 kHz)

Ganancia de corriente - Alta frecuencia

(Ic =10 mAcd, Vce = 20 Vcd, f = 100 MHz) hte 2.5 - -
(Ic =2.0 mAcd, Vce = 10V, f = 1.0 kHz) 50 200
Figura de ruido NF - 6.0 dB

(Ic =100 pAdc, Vce = 5.0 Vdc, Rs= 1.0 k ohm, f = 1.0 kHz)
(1) Prueba de pulsos: ancho de pulso 300 us. Ciclo de trabajo pesado = 2.0%

@

FIG. 3.23
Hoja de especificaciones del transistor.
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Figura 7 — Impedancia de entrada

Figura 8 — Relacion de alimentacion de voltaje
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Continuacion

“apagado” y de sefial pequefia. Las caracteristicas “encendido” y “apagado” se refieren ali-
mites de cd, en tanto que las de sefial pequefiaincluyen los pardmetros de importancia parala
operacion de ca.

Obsarve que en lalista de valores nomindes maximos Vg, = Vego = 30V conle, = 200
mA. Ladisipacion maximadel colector Pc . = Pp = 625 mW. El factor de reduccion de capar
cidad bajo la capacidad nominal méxima especifica que |a capacidad nominal maxima debe re-
ducirse 5 mW por cada 1° de aumento de la temperatura arriba de 25°. En las caracteristicas
“apagado” | cgo Se especifica como 50 nA y en las caracteristicas “ encendido” Vg, = 0.3
V. El nivel de hee tiene unintervalode50a150enlc = 2mA Yy Ve = 1V y un
valor minimo de 25 a con una corriente alta de 50 mA a mismo voltgje.

Los limites de operacion ya se definieron para el dispositivo y se repiten a continuacion en
el formato de la ecuacion (3.17) con hee = 150 (el limite superior) e lcgg = Blego = (150)
(50nA) = 7.5 pA. Por cierto, en muchas aplicaciones el valor de 75 uA = 0.0075 mA se pue-
de considerar que aproximadamente de 0 mA.

Limites de operacion
75uA = I = 200mA
0.3V = Vg = 30V

Veele = 650mW

En las caracteristicas de sefial pequefia el nivel de hy, (B.,) aparece junto con una grafica de
como variacon lacorriente del colector en lafigura3.23f. En lafigura 3.23j se muestra el efec-
to de latemperaturay de la corriente del colector en el nivel hee (Bc.)- A temperatura ambiente
(25°C) abserve que hee(B.g) €s un valor maximo de 1 cercano a valor de 8 mA. A medida que
I seincrementa mas alla de este nivel, he se reduce alamitad del valor con I igua a50 mA.



También baja a este nivel si | se reduce a bajo nivel de 0.15 mA. Como ésta es una curva
normalizada, si tenemos un transistor con B,y = hge = 50 a temperatura ambiente, el valor
méximo a8 mA es50. En I = 50 mA se hareducido a50/2 = 25. En otras palabras, lanorma-
lizacién revelaque e nivel real de hez acuaquier nivel del. sedividié entre € valor maximo de
hee @aesatemperaturae | = 8 mA. Observe también que la escala horizontal de la figura 3.23]
es una escala logaritmica (en el capitulo 9 analizaremos a fondo las escalas logaritmicas).
Quiza desee regresar alas gréaficas de esta seccion cuando revise las secciones iniciales del
capitulo 9.

Antes de concluir esta descripcion de las caracteristicas, observe que no se dan las caracte-
risticas reales del colector. En realidad, la mayoria de las hojas de especificaciones de los fa-
bricantes no contienen las caracteristicas completas. Se espera que los datos proporcionados
basten para utilizar el dispositivo de forma efectiva en el proceso de disefio.

Como se sefial6 en la introduccion a esta seccién, todos los parametros de la hoja de es-
pecificaciones no se definieron en las secciones o capitul os anteriores. Sin embargo, en los ca-
pitul os siguientes se hara continuamente referencia a dicha hoja de la figura 3.23 conforme se
vayan introduciendo |os pardmetros. L a hoja de especifi caciones puede ser una herramienta muy
valiosaen el disefio o modo de andlisisy vale la penareconocer laimportancia de cada parame-
troy de como puede variar con los niveles variables de corriente, temperatura, etcétera.

3.10 PRUEBA DE UN TRANSISTOR P

Del mismo modo que con los diodos, hay tres rutas que podemos seguir para verificar un tran-
sistor: podemos usar un trazador de curvas, un medidor digital, o bien un ohmmetro

Trazador de curvas

El trazador de curvas de lafigura 1.50 despliega larespuesta en la figura 3.24 unavez que se
han ajustado correctamente todos |os control es. L as pantall as pequefias ala derecha muestran la
escala que sevaaaplicar alas caracteristicas. La sensibilidad vertical esde 2 mA/div, lo que
produce |la escala de abajo a laizquierda de la pantalla del monitor. La sensibilidad horizontal
esde 1V/div y produce la escala que aparece debajo de |as caracteristicas. La funcién escalon
indica que la separacion entre las curvas es de 10 wA comenzando con O wA paralacurvainfe-
rior. Puede utilizar el Gltimo factor de escala para determinar de inmediato la B, en cualquier
region de las caracteristicas. Multiplique el factor mostrado por el nimero de divisiones entre
las curvas I g en laregion de interés. Por giemplo, determinemos B, en un punto Q delc = 7 mA

20 mA /7 T 2
18 mA + | Ver_tic_a_ll
I 80 PA por division
16 mA - 2mA
/’ + %O HA
14 mA S | i
— | - 60 A Horizontal
T por divisién
12 mA - 1V
x S0 pA
10 mA | P A HH;HH HHH
’ I 40 pA .
8 mA F : Por escalon
T 30 A 10 uA
6 mA +
I 20 pA
4mA 3 i B gm
T 10 YA por division
2mA| [~ + i 200
+ 0 pA
0mA \ )

ov 1Vv 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V

FIG. 3.24
Respuesta de un trazador de curvas para un transistor 2N3904.
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FIG. 3.26
Probador de transistores. (Cortesia
de B + K Precision).

Baja R )
. Abierto
+Q 8
R
FIG. 3.27

\erificacion de la unién base a emi-
sor polarizada en directa de un
transistor npn.

R Alta
]
Q- x
+ _k X
B
E
FIG. 3.28

\erificacion de la unidn base a co-
lector polarizada en inversa deun
transistor npn.

lc=8mA 1 g, =40 HA
Ie,=82MA p—ccm ool
Alc =2 div __/PuntoQ
* (Ic=7 MA, Veg=5V)
T lg,=30 KA
le,=64mMA S oo o oo
|c\:5 mA \VCE:SV
FIG. 3.25

Determinacion de B, para las caracteristicas del transistor de la figura
324enlc=7mAyVe =5V

y Vee = 5V. En estaregion de la pantalla, ladistanciaentre las curvas Iz esde% de unadivision,
como seindica en lafigura 3.25. Con e factor especificado, vemos que

9 200
= —-— I —_— = 1
Bea 10 dlv(div) 80
Con laecuacion (3.11) se obtiene

8 _ Al ey 7l 82mA - 64mA
“ Alg Vg =constante |82 - IBl 40uA — 30uA
1.8mA
= =180
10 nA

lo que comprueba la determinacién anterior.

Probadores de transistores

En el mercado hay disponibles varios probadores de transistores. Algunos simplemente forman
parte de un medidor digital que puede medir varios elementos de una red. Otros, como €l de la
figura 3.26, sirven para probar un nimero limitado de elementos. El medidor de la figura 3.26
se puede utilizar para probar transistores, JFET (capitulo 6) y SCR (capitulo 17) alaentraday
salidadel circuito. En todos los casos primero hay que desconectar la potencia que llega a cir-
cuito donde esta el elemento para que no se dafie la bateriainterna del probador y obtener una
lectura correcta. Una vez insertado €l transistor en el soporte de la derecha, puede mover € in-
terruptor através de todas | as combinaciones posi bles hasta que enciende laluz de pruebaeiden-
tificalas terminales del transistor. El probador también indicardun OK si €l transistor pnp esta
funcionando correctamente.

También se puede utilizar cualquier medidor con capacidad de verificacion de diodos para
comprobar el estado de un transistor. Con el colector abierto la union base a emisor debera pro-
ducir un bgjo voltaje de cercade 0.7 V con el cable rojo (positivo) conectado alabasey el ne-
gro (negativo) conectado a emisor. Lainversion de los cables produce unaindicacion OL para
representar |a union polarizada en inversa. Asimismo, con el emisor abierto se pueden verificar
los estados de polarizacion en directay en inversa de la unién base a colector.

Ohmmetro

Se puede utilizar un ohmmetro o las escalas de resistencia de un multimetro digital (DMM, por
sus siglas en inglés) para verificar €l estado de un transistor. Recuerde que para un transistor en
laregion activala union base a emisor esta polarizada en directay la union base a colector esta
en inversa. En esencia, por consiguiente, la unién polarizada en directa debera registrar
una resistenciarelativamente baja, en tanto que la unién polarizadainversa muestra un resisten-
cia mucho mas ata. Para un transistor npn, habra que verificar la unién polarizada en directa
(polarizada por lafuente interna en el modo de resistencia) de labase a emisor como se mues-
traenlafigura3.27 y lalectura por lo general quedara dentro del intervalo de 100 () a algunos
kilohms; también la unién base a colector polarizada en inversa (de nuevo polarizada en inver-
sapor lafuenteinterna), como se muestraen lafigura 3.28 con unalecturapor lo general de més
de 100 k(). Para un transistor pnp los cables se invierten para cada union. Obviamente, una ata
0 bajaresistencia en ambas direcciones (a invertir los cables) en cualquier union de un transis-
tor npn o pnp indica un dispositivo defectuoso.



Si ambas uniones de un transistor dan las | ecturas esperadas, también se puede determinar el
tipo de transistor con solo observar la polaridad de los cables a conectarlos a la union base a
emisor. Si el cable positivo (+) se conectaalabasey € negativo (+) a emisor, unalecturade
baja resistencia indicaria un transistor npn. Una lectura de alta resistencia indicaria un transis-
tor pnp. Aunque también se puede utilizar un ochmmetro para determinar las terminales (base,
colector y emisor) de un transistor, se supone que esta determinacion puede hacerse observan-
do la orientacion de las terminales en la capsula.

3.11 ENCAPSULADO E IDENTIFICACION
DE LAS TERMINALES DE UN TRANSISTOR P

Unavez que se fabrica el transistor por medio de las técnicas descritas en el apéndice A, los
conectores de, por lo general, oro, auminio o niquel, se conectan y toda la estructura se encap-
sula en un contenedor como el de la figura 3.29. Los de construccion para trabajo pesado son
dispositivos de alta potencia, en tanto que los de contenedor pequefio (casquete superior) o de
cuerpo de pléstico son para dispositivos de baja a mediana potencia.

@ (b) ©

FIG. 3.29
Varios tipos de transistores de uso general o de conmutacion: (a) baja potencia;
(b) mediana potencia; (c) mediana a alta potencia.

Siempre que sea posible, la cdpsula del transistor presentara alguna marca paraindicar cua
les conectores estan conectados a emisor, colector o base de un transistor. En la figura 3.30 se

indican al gunos métodos cominmente utilizados.
_C Punto
: blanco
| I 9
I

__.__HJ_Llil

I C /C(cépsula)c d
) &> @ @ ¢
O e ‘W Y o o

FIG. 3.30
Identificacién de las terminales de un transistor.

En lafigura 3.31 aparece la construccion interna de una cipsula TO-92 delalinea Fairchild.
Observe el tamafio tan pequefio del dispositivo semiconductor real. Los hay con conectores do-
rados, armazon de cobre y encapsulado epoxico.

Cuatro transistores de silicio pnp (quad) pueden estar alojados en la cpsula dos en linea de
plastico de 14 terminales que se muestran en lafigura 3.32a. Las conexiones de puntas internas
aparecen en lafigura 3.32b. Como con la cdpsula Cl del diodo; la muesca en la superficie supe-
rior muestrael nimero 1y 14 puntas.
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muy pasivo
Capsula epdxica
Armazén
de cobre

7Uﬁas de bloquea

@ (b) ©

FIG. 3.31
Construccion interna de un transistor Fairchild en una capsula TO-92. (Cortesia de Fairchild
Camera and Instrument Corporation.).

(Vista superior)

C B C NC E B C

14 13 12 11 10 9 8
1 2 3 4 5 6

C B E NC E B C

NC — Sin conexién interna
@ (b)

FIG. 3.32
Transistor de silicio pnp cuadruple tipo Q272905 Texas Instruments: (a) apariencia; (b) conexiones de las puntas.
(Cortesia de Texas Instruments Incorporated.).

3.12 RESUMEN ®
Conclusiones y conceptos importantes

1. Los dispositivos semiconductores tienen las siguientes ventajas sobre los tubos de vacio o
bulbos. Son (1) mas pequefios, (2) mas livianos, (3) mas robustos, y (4) més eficientes.
Ademas, no requieren (1) calentamiento, (2) ni calentador, y conducen (3) voltajes de
operacion mas bajos.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Lostransistores son dispositivosdetrester minales de tres capas semiconductoras quetie-
nen una base o capa central mucho méas delgada que las otras dos. Las dos capas externas
son de materiales tipo n o p, con la capa emparedada de tipo opuesto.

Una union p-n de un transistor se polariza en directa, en tanto que la otra se polariza en
inversa.

Lacorriente directa en el emisor siempre es la corriente mas grande de un transistor, en
tanto que la corriente de la base es la més pequefia. La corriente en el emisor siempre es
la suma de las otras dos.

Lacorriente del colector consta de dos componentes: el componente mayoritarioy la
corriente minoritaria (también llamada corriente de fuga).

Laflechaen el simbolo del transistor defineladireccion del flujo de corriente convencio-
nal en el emisor y por lo cual define la direccion de las otras corrientes del dispositivo.

Un dispositivo de tres terminales requiere dos conjuntos de car acter isticas para definir
por completo sus caracteristicas.

En laregion activa de un transistor, la union base-emisor se polariza en directa, en tanto
gue launion colector-base se polariza en inver sa.

En laregion de corte las uniones base-emisor y colector-base se polarizan en inver sa.

En laregién de saturacion las uniones base-emisor y colector-base se polarizan en di-
recta.

En promedio, como una primera aproximacion, se puede suponer que el voltaje base aemi-
sor de un transistor en operacién esde 0.7 V.

Lacantidad afa («) relacionalas corrientes en el colector y emisor y siempre esté cercana
auno.

Laimpedancia entre las terminal es de una union polarizada en directa siempre es relativa-
mente pequefia, en tanto que la impedancia entre las terminales de una union polarizada
inversa en general es bastante grande.

Laflechaen el simbolo de un transistor npn apunta hacia fuera del dispositivo (not poin-
ting in, no apunta hacia dentro); en tanto que en el caso de un transistor pnp laflecha apun-
tahaciael centro del simbolo (pointing in, apunta hacia dentro).

Para propésitos de amplificacion lineal, | = |cgo define el corte parala configuracion en
emisor coman.

La cantidad beta (B8) proporciona una excelente relacion entre las corrientes en labase y
colector que por lo general oscila entre 50y 400.

La beta de cd definida por una simple relacion de corrientes directas (cd) en un punto
de operacion, en tanto que la beta de ca es sensible a las caracteristicas en laregion de
interés. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones las dos se consideran equivalentes
a una primera aproximacion.

Para garantizar que un transistor opere dentro de su capacidad de nivel de potencia maxi-
mo, determine el producto del voltaje de colector a emisor por lacorrienteen el colec-
tor y comparelo con su valor nominal.

Ecuaciones
le=lc+ e, le = ICmayoritaria * | cominoritaria’ Vge = 0.7V
Ic AIC ICBO
Ay = — Oy = —— —
cd I ca Al ) lceo =
E E | Vg = constante 1—« Ig=0 A
B, — e g, = Sle e P
cd — ’ ca ’ -
IB AIB VcE = constante B +1

lc = Blg, le = (B + Dlg, Pcméx = Veelc
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3.13 ANALISIS POR COMPUTADORA PS
PSpice para Windows

Como las caracteristicas de transistor se introdujeron en este capitul o, parece apropiado ana-
lizar un procedimiento para obtener dichas caracteristicas por medio de PSpice paraWindows.
Los transistores aparecen listados en la biblioteca EVAL y seiniciacon laletraQ. Labiblio-
teca incluye dos transistores npn, dos pnp y dos configuraciones Darlington. El hecho de que
haya una serie de curvas definidas por los niveles de | ; requerira que se realice unabarrido de
valores de Iz (un barrido anidado) dentro de un barrido de voltajes de colector a emisor. Sin
embargo, esto no es necesario para el diodo, ya que solo resultaria una curva.

En primer lugar, dibujar lared de la figura 3.33 aplicando el mismo procedimiento definido
en el capitulo 2. El voltaje V¢ establecera nuestro barrido principal, en tanto que €l voltaje Vgg
determinara el barrido anidado. Para futurareferencia, observe el panel arribaaladerechadela
barra de menus con €l control de desplazamiento cuando construya redes. Esta opcion le permi-
te recuperar elementos que ya han sido utilizados en el pasado. Por jemplo, si coloca un tran-
sistor después de haber colocado algunos elementos, simplemente regrese ala barra de despla-
zamiento y muévala hasta que aparezca el resistor R. Hagaclic en el lugar unavez y el resistor
apareceraen lapantalla.

FIG. 3.33
Red empleada para obtener las caracteristi-
cas del colector del transistor Q2N2222.

Unavez dibujada lared como aparece en la figura 3.33, seleccione New Simulation Profi-
le einserte Fig. 3.33 como Nombre (Name). Luego seleccione Create (Crear) paraobtener el
cuadro de didlogo Simulation Settings (Ajuste para la simulacion). El tipo de Andlisis
(Analysistype) seraDC Sweep (Barrido de CD), con Voltage Sour ce (FuentedeVoltaje) co-
mo lavariabledebarrido (Sweep variable). InserteVCC como el nombre delafuente de vol-
tgjede barridoy seleccione Linear (Lineal) parael barrido. El Valor deinicio (Start Value) es
0V; el Valor final (End Value) 10V, y e Incremento (Increment) 0.01 V.

Esimportante no seleccionar la x en la esquina superior derecha del cuadro para salir
de los ajustes de control. Primero debemos ingresar la variable de barrido seleccionando Se-
condary Sweep (Barrido secundario) e insertar VBB como la fuente de voltgje a ser barrida.
De nuevo, seraun barrido Lineal (Linear), pero ahora el valor deinicio sera 2.7 V correspon-
diente aunacorriente inicial de 20 mA determinada como

Veg — Vege 27V — 0.7V
le Rs 100k 20uA
El Valor final (End value) esde 0.7V correspondiente aunacorriente de 100 wA. El Incre-
mento (I ncrement) se gjustaa 2V, correspondiente a un cambio de la corriente en la base de
20 wA. Ahoraambos barridos estan ajustados, pero antes de salir del cuadro de didlogo aseglre-
se de habilitar ambos barridos con una marca de verificacion en la casilla junto a cada
barrido. A menudo, después deingresar el segundo barrido al usuario se le olvida establecer el
segundo barrido antes de salir del cuadro de didlogo. Unavez activadas ambas casillas, salgadel




FIG. 3.34
Caracteristicas del colector para €l transistor de la figura 3.33.

cuadro de didogo y seleccione I nitiate Simulation (Iniciar simulacion). El resultado sera una
gréficacon unaVCC de voltgje que variade 0V a10V. Para establecer las diversas curvas del,
apliquelasecuenciaTrace-Add Trace (Trazar-Agregar Trazar) paraobtener el cuadro dedia
logo Add Trace. Seleccione IC(QI), la corriente del colector del transistor parael gje vertical.
Haga clic en OK y apareceran las caracteristicas. El problema es que se extienden de —10 mA
a+20 mA en el ge vertical. Esto se puede corregir mediante |a secuencia Plot-Axis Settings,
lacual abre de nuevo € cuadro de didlogo Axis Settings. Seleccione Y-Axisy bgjo Data Range
seleccione User Defined y establezcael intervalo como 0—20 wA. Hagaclic en OK y aparece-
ralagréfica de lafigura 3.34. Puede agregar las etiquetas en la gréfica aplicando la secuencia
Plot-L abel-Text para obtener el cuadro de didlogo Text Label. Ingrese IB = 20 wA seguido
deunclic en OK y apareceraen rojo en la pantalla. Hagaclic en €l lugar y luego unavez mas
para guardarlo en lamemoria. Repita el procedimiento paratodas las deméas etiquetas de lafi-
gura.

Si labeta de caaparece alamitad delagréfica, veremos que su valor es de cercade 190, aun
cuando Bf en lalista de especificaciones es de 255.9. De nuevo, a igual que el diodo, los demés
parametros del dispositivo tendran un efecto perceptible en las condiciones de operacion. Si re-
gresamos a las especificaciones del transistor por medio de Edit-PSpice-M odel para obtener el
cuadro de didogo PSpice Model Editor Lite, podemos borrar todos |os parametros excepto
el valor Bf. Aseglrese de dejar |os paréntesis alrededor del valor de Bf durante el proceso de bo-
rrado. Al salir del cuadro de didlogo Model Editor /9.2 se le pedira que guarde los cambios.
Queda guardado como Fig. 3.33y €l circuito se simul 6 de nuevo para obtener |as caracteristicas
de lafigura 3.35 después de otro gjuste del intervalo del ge vertical.

Observe en primer lugar que todas las curvas son horizontales, o que indica que el elemen-
to carece de caracteristicas resistivas. Ademas, una separacién igual delas curvasrevelaque be-
taeslamismaen cualquier parte. Utilizando una diferenciade 5 mA entre cualquieradelas dos
curvasy dividiendo entre ladiferenciade Iz de 20 uA, se obtiene una 8 de 250, que en esencia
es lamisma que la especificada para €l dispositivo. El valor rea del procedimiento anterior es
reconocer que aun cuando se puede proporcionar unabeta, el desempefio real del dispositivo de-
penderd en gran medida de sus otros pardmetros. Suponer un dispositivo ideal siempre es un
buen punto de partida, aunque unared real proporciona resultados diferentes.
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PROBLEMAS

FIG. 3.35
Caracteristicas del colector ideal para el transistor dela figura 3.33.

*Nota: Los asteriscos indican |os problemas mas dificiles.

3.2

1

33

34

10.

Construccion de un transistor

¢Qué nombres se aplican alos dos tipos de transistores BJT? Trace |a construccidn basica de cada
uno y marque los varios portadores minoritarios y mayoritarios en cada uno. Trace el simbolo gréfi-
o junto a cada uno. ¢Cambia cuaquier parte de estainformacion a cambiar de silicio a germanio?

. ¢Cud esladiferenciaprincipal entre un dispositivo bipolar y uno unipolar?

Operacion del transistor

. ¢COmo se deben polarizar las dos uniones de transi stor parala correcta operacion de amplificador del

transistor?

. ¢Cudl eslafuente de la corriente de fuga en un transistor?
. Trace unafigurasimilar alafigura3.3 dela union polarizada en directa de un transistor npn. Descri-

ba el movimiento resultante de los portadores.

. Trace unafigurasimilar alafigura 3.4 delaunién polarizadaen inversade un transistor npn. Descri-

ba el movimiento resultante de los portadores.

. Traceunafigurasimilar alafigura3.5 del flujo de portadores mayoritariosy minoritarios de un tran-

sistor npn. Describa el movimiento resultante de los portadores.

. ¢Cud delas corrientes del transistor siempre es la més grande? ;Cud es siempre la més pequefia?

¢Cud de las dos corrientes son de magnitud relativamente parecidas?

. Si lacorriente en el emisor de un transistor esde 8 MA e | esde 1/100 de |, determine los niveles

delcelg.

Configuracion en base comiin

De memoria, trace el simbolo de los transistores pnp y npn y luego inserte el flujo convencional de
cada corriente.
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19.

20.

*21.

*22.

23.
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25.

. Utilizando las caracteristicas de lafigura 3.7 determine Vgg con lg = 5mA y Vg = 1.10y 20 V. ¢Es

razonable suponer de una forma aproximada que Vg tiene solo un efecto leve en la relacion entre

Ve elg?

a. Determine laresistencia de ca promedio paralas caracteristicas de la figura 3.10b.

b. Pararedesenlasquelamagnitud delos elementosresistivos es por |0 general de kilohms, ¢esvéa-
lida la aproximacién de lafigura 3.10c [basada en los resultados de |a parte (a)] ?

Con las caracteristicas de la figura 3.8, determine la corriente en el colector si | = 45 mA 'y
Veg = 4V.

Repitalaparte (a) conlg = 45mAy Vg = 16 V.

¢Coémo han afectado los cambios en Vg € nivel resultante de 1c?

De una forma aproximada, ¢Cémo se relacionan I e | con base en los resultados anteriores?

Utilizando las caracteristicasdelasfiguras 3.7 y 3.8, determinel: si Vg = 10V y Vge = 800 mV.
Determine Vge Si lc = 5mA Yy Vg = 10V.

Repitala parte (b) usando las caracteristicas de la figura 3.10b.

Repitala parte (b) usando las caracteristicas de la figura 3.10c.

Compare las soluciones de Vg paralas partes (b) a (d). ¢Se puede ignorar la diferencias por lo
general se presentan niveles de voltaje de mas de algunos volts?

a. Dadaay de0.998, determinelcsi I = 4 mA.

b. Determinea S Il = 28 mA elg = 20 pA.

c. Encuentrelgsi Iz =40 uAy ay = 0.98.

o

Panoop ango

De memoria, trace la configuracion de un transistor BJT en base comin (npn'y pnp) e indique la po-
laridad de la polarizacion aplicaday las direcciones de la corriente resultante.

Accion amplificadora del transistor
Calcule lagananciade voltaje (A, = VL/Vi) paralared delafigura3.8s V; = 500mV y R = 1 k().
(Los demés valores del circuito no cambian.)

Calcule lagananciadevoltaje (A, = V,/V,) paralared delafigura3.12 si laresistenciainternadela
fuente es de 100 () en serie con V..

Configuracién en emisor comiin

Definalcgo €l ceo- ¢EN qué son diferentes? ¢Cémo estan relacionadas? ¢Son en general de magnitud
parecida?

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14:

a. Determineel valor de | correspondiente aVge = +750 MV y Ve = +5V.

b. Determineel valor de Ve y Vge correspondienteals = 3mA elg = 30 pA.

a. Paralas caracteristicas en emisor comin de lafigura 3.14, determine labeta de cd en un punto de
operacionde Ve = +8V el = 2mA.

b. Determine el valor de « correspondiente a este punto de operacion.

c. EnVge = +8YV, determine el valor correspondiente de | ogo.

d. Calcule el valor aproximado de | -5 con el valor de beta de cd obtenido en la parte (a).

a. Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a, determine | g0 en Ve = 10 V.

b. DetermineBgenlg =10 uAy Ve = 10V.

c. Utilizando la By determinada en la parte (b) calcule | cgo.

a. Con base en las caracteristicas de lafigura 3.14a, determine By conlg = 80 uA'y Ve = 5V.

b. Repitalaparte(@enlg=5uAy Ve =15V.

c. Repitalaparte(a) enlg = 30 uAy Ve = 10V.

d. Revisando los resultados de las partes (a) a(c), ¢cambiael valor de B de punto a punto sobre la
curva de las caracteristicas? ¢Donde se encontraron los valores mas altos? ¢Puede |legar a algu-
na conclusion general sobre el valor de B4 con las caracteristicas de la figura 3.14a?

a. Utilizando las caracteristicas de lafigura 3.14a, determine B, enlg = 80 uA 'y Vee = 5V.

b. Repitalapate(@enlg=5uAy Ve =15V.

c. Repitalaparte(@) enlg = 30 uAy Ve = 10V.

d. Revisando los resultados de las partes (a) a(c), ¢cambia el valor de B, de un punto a otro sobre

lacurvadelas caracteristicas? ¢Dénde se localizan |os val ores mas altos? ¢Puede |legar aalguna
conclusion general sobre el valor de B, sobre un conjunto de las caracteristicas del colector?

e. Los puntos seleccionados en este gjercicio son |os mismos que se emplearon en el problema 23.
Si éste se efectud, comparelos niveles de By Y B, €n cada punto y comente sobre latendenciade
lamagnitud para cada cantidad.

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.14a, determine Bq enlg = 25 pA y Ve = 10 V. Luego
calcule ag y € nivel resultante de Ig. (Use el nivel de | determinado por I = Bcd/IB.)
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a. Dado que ay = 0.987, determine el vaor correspondiente de Bq.
b. DadaB. = 120, determine el valor correspondiente de «.
c. DadoquepfBy = 180elc = 2.0mA, determinelg elg.

De memoria, trace la configuracion en emisor comdn (npn o pnp) e inserte lamodalidad de polariza-
cion correcta con las direcciones resultantes de I, I € le.

Configuracién en colector comiin

Se agplicaun voltgje de entradade 2V rms (medido de labase atierra) a circuito delafigura3.21. Su-
poniendo que el voltaje del emisor sigue a voltaje de la base con exactitud y que V,,, (rms) = 0.1V,
calcule laamplificacion de voltaje del circuito (A, = V,/V,) y lacorriente del emisor paraRe = 1kQ.

Paraun transistor cuyas caracteristicas son las delafigura 3.14, trace las caracteristicas de entrada y
salida de la configuracién en colector comun.

Limites de operacion
Determine laregion de operacion para un transistor cuyas caracteristicas son las de lafigura3.14 si
lemac = 7 MA, Vegma = 17V Y Pema = 40 mW.

Determine laregion de operacion para un transistor cuyas caracteristicas son lasde lafigura3.8 si
lemax = 6 MA, Vegmax = 15V Y Pemgx = 30 mW.

Hojas de especificaciones del transistor

Recurriendo a lafigura 3.23, determine el intervalo de temperatura para el dispositivo en grados
Fahrenheit.

Utilizando lainformacion dada en lafigura 3.23 con respecto aPp , Vee, . lc,, Y Ver,, trace los
Iimites de operacion para el dispositivo.

. Con base en los datos de lafigura 3.23, ¢cudl es el valor esperado de | o Utilizando el valor prome-

diode B?

¢COmo se comparael intervalo de he (fig. 3.23j, normalizado a partir de hee = 100) con €l interva-
lo de hg (fig. 3.23f) en el rango de |- de 0.1 a10 mA?

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23b, determine si |la capacitancia de entrada en la confi-
guracién en base comun se incrementa o reduce con los niveles crecientes del potencia de polariza-
cién eninversa. ¢Puede explicar por qué?

Con las caracteristicas de lafigura 3.23f, determine cuanto ha cambiado el nivel de h;, desde su va-
lor a1 mA hastasu valor a10 mA. Observe que la escala vertical es logaritmicay que puede re-
querir referencia ala seccion 11.2. ¢Es un cambio que se debiera considerar en una situacion de
disefio?

Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23j, determine €l nivel de B, con I = 10 mA alostres
niveles de temperatura que aparecen en lafigura. ¢Es significativo el cambio con el intervalo de tem-
peratura especificado? ¢Es un elemento de preocupacion en el proceso de disefio?

Prueba de un transistor

Tomando como base las caracteristicas de lafigura 3.24, determine B enlc = 14 mA 'y Ve = 3V.
Determine Bgenlc = 1mAy Ve = 8V.

Determine Bz enlc = 14 mA 'y Ve = 3V.

Determine Bgenlc = 1mA Yy Ve = 8V.

¢COmo se comparan €l nivel de B,y €l de B en cadaregion?

¢Esvdlidalaaproximacion By = B¢, para este conjunto de caracteristicas?

~ooooTye
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ESQUEMA DEL CAPITULO PY OBJETIVOS DEL CAPITULO PY

4.1 Introduccién e Ser capaz de determinar los niveles de cd paralas

4.2  Punto de operacién diversas configuraciones importantes de los BJT.

4.3 Configuracion de polarizacion fija e Entender cdmo se miden los niveles de voltaje

4.4 Configuracion de polarizacion de emisor importantes de una configuracion de transistor

4.5 Configuracion de polarizacion por medio deun BJT y utilizarlos para determinar si lared
del divisor de voltaje esta operando correctamente.

4.6 Configuracion de realimentacion del e Enterarse de las condiciones de saturacion y
colector corte de unared con un BJT y de los niveles de

4.7 Configuracion en emisor-seguidor voltajey corriente establecidos por cada unade

4.8 Configuracion en base comin las condiciones.

4.9 Diversas configuraciones de polarizacion e Ser capaz de realizar un andlisis de larecta de

4.10 Tablade resumen carga de |as configuraciones mas comunes de

4.11 Operaciones de disefio un BJT.

4.12 Circuitos de espejo de corriente e Conocer €l proceso de disefio de amplificadores

4.13 Circuitos de fuente de corriente con BJT.

4.14 Transistores pnp e Entender la operacion béasicade las redes de

4.15 Redes de conmutacion con transistores conmutacion con transistores.

4.16 Técnicas de solucion defallas e Comenzar aentender el proceso de solucién de

4.17 Estabilizacion delapolarizacion fallas tal como se aplica a configuraciones con

4.18 Aplicaciones practicas BJT.

4.19 Resumen e Tener unaideade los factores de estabilidad de

4.20 Andlisis por computadora una configuracién con BJT y como afectan su

operacion los cambios en las caracteristicas
especificas y los cambios ambientales.

4.1 INTRODUCCION

El andlisis o disefio de un amplificador transi storizado requiere conocer larespuestadel sistema
tanto de cd como de ca. Con frecuencia se supone que €l transistor es un dispositivo méagico
que puede elevar €l nivel delaentradade ca, sin laayudade unafuente de energia externa. En
realidad,

€l nivel de potencia de ca de salida mejorada es el resultado de una transferencia de energia
de las fuentes de cd aplicadas.

El andlisis o disefio de cualquier amplificador electrénico se compone, por consiguiente, de una
parte de cay una de cd. Por suerte, el teorema de superposicion es aplicable y lainvestigacion
de las condiciones de cd puede separarse por completo de la respuesta de ca. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que durante la etapa de disefio o sintesis, la seleccion de los parametros de
los niveles de cd requeridos afectaran la respuesta de ca, y viceversa.
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Varios factores controlan €l nivel de operacién de cd de un transistor, entre ellos € intervalo
de los posibles puntos de operacion en las caracteristicas del dispositivo. En la seccidn 4.2 espe-
cificamos el intervalo para el amplificador de transistor de unién bipolar (BJT). Unavez que se
han definido los niveles de corriente cd y voltaje deseados, se debe construir unared que establez-
cael punto de operacién deseado. En este capitul o se analizan varias de estas redes. Cada disefio
también determinaré la estabilidad del sistema, es decir, cuén sensible es alas variaciones de la
temperatura, otro tema que se investigara en una seccion de la parte final de este capitulo.

Aunque aqui analizaremos varias redes, hay una similitud subyacente en el andlisis de cada
configuracion, debido a uso recurrente de las siguientes relaciones bésicas importantes de un
transistor:

Vge = 0.7V 4.2
le=(B+1lg = I 4.2
lc = Blg 4.3

De hecho, unavez bien entendido el andlisis de las primeras redes, laruta a seguir parala
solucion de las redes sera cada vez mas clara. En lamayoriade los casos, la primera cantidad a
determinar eslacorriente en labase Iz . Unavez conocidalalg, se pueden aplicar lasrelaciones de
las ecuaciones (4.1) a (4.3) paradeterminar las cantidades de interés restantes. L as semejanzas
en €l andlisis seran obvias deinmediato conforme avancemos através del capitulo. L as ecuacio-
nes paralg son similares para varias configuraciones, de modo que se puede derivar una ecuacion
de otra con solo suprimir 0 agregar un término o dos. Lafuncién primordial de este capitulo es
desarrollar el nivel de conocimiento del transistor BJT que permitaun andlisisde cd de cualquier
sistema que pudiera emplear el amplificador de BJT.

4.2 PUNTO DE OPERACION PS

El término polarizacion que aparece en el titulo de este capitul o es un término totalmenteinclu-
sivo de la aplicacion de voltajes de cd para establecer un nivel fijo de corriente y voltgje. Para
amplificadores con transistores, la corriente y voltaje de cd resultantes establecen un punto de
operacion en las caracteristicas que definen la region que se empleara para amplificar la sefial
aplicada. Como €l punto de operacion es un punto fijo en las caracteristicas, también se [lama
punto quiescente (abreviado punto Q). Por definicion, quiescente significa quieto, inmovil,
inactivo. Lafigura4.1 muestra una caracteristicadel dispositivo de la salida genera para estable-
cer laoperacion del dispositivo en cualquiera de estos u otros puntos dentro de laregién activa.
L as capacidades maximas se indican en las caracteristicas de lafigura 4.1 por medio de unalinea
horizontal paralacorriente maximadel colector I y unalineavertical parael voltaje maximo
de colector aemisor Vg, . LacurvaPc  define [arestriccion de potencia nominal méxi-
ma en la misma figura. En el extremo inferior de las escalas se encuentran la region de corte,
definidapor I = OpA, y laregion de saturacion, definidapor Vee = Vee,-

El dispositivo BJT podria ser polarizado para que opere afuera de estos limites maximaos,
pero el resultado de tal operacién acortaria considerablemente la duracion del dispositivo o 1o
destruiria. Si nos limitamos a la regién activa, podemos seleccionar muchas areas o puntos de
operacion diferentes. A menudo, €l punto Q seleccionado depende del uso pretendido del circui-
to. No obstante, podemos considerar algunas diferencias entre los varios puntos mostrados en la
figura4.1 para presentar algunasideas basicas sobre el punto de operacion y, por ende, sobre €l
circuito de polarizacion.

Si no se utilizara polarizacion, a principio el dispositivo estaria totalmente apagado o inac-
tivo, y el punto Q estariaen A, es decir, corriente cero através del dispositivo (y voltgje cero a
través de él). Como es necesario polarizar un dispositivo de modo que sea capaz de responder
atodo € intervalo de una sefia de salida, €l punto A no seria adecuado. Para el punto B, si se
aplica una sefial a circuito, el dispositivo variard la corriente y €l voltaje a partir del punto de
operacion, lo que permite que el dispositivo reaccione (y que posiblemente amplifique) tanto las
excursiones positivas como las negativas de |a sefid de entrada. Si sel ecciona apropiadamente
la sefid de entrada, €l voltgje y la corriente del dispositivo variardn, pero no lo suficiente para
Ilevar a dispositivo a corte o saturacion. El punto C permitiria alguna variacion positivay
negativa de la sefial de entrada, pero el valor pico a pico se verialimitado por la proximidad de
Vee = 0V el = 0mA. Laoperacion en e punto C también hace que surjan dudas con respecto
alas no linealidades introducidas por el hecho de que la separacion entre las curvas |z cambia
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FIG. 4.1
Varios puntos de operacion dentro de los limites de operacion de un transistor.

con rapidez en estaregion. En general, es preferible operar donde la ganancia del dispositivo es
bastante constante (o lineal) para garantizar que laamplificacién alo largo de todalaexcursién
de la sefial de entrada sea la misma. El punto B es una region de mas separacion lineal, y por
consiguiente de méas operacion lineal, como se muestraen lafigura4.1. El punto D sitUael pun-
to de operacién cerca del nivel maximo de voltgjey potencia. El voltaje de salida excursionaen
ladireccion positiva, y por lo tanto se limita si no se excede el voltaje maximo. Por consiguien-
te, parece que el punto B es el mejor punto de operacion en funcion de ganancialineal y maxi-
ma excursion posible de voltaje y de corriente. En realidad, ésta es la condicion deseada para
amplificadores de sefial pequefia (capitulo 5) aunque no necesariamente para amplificadores de
potencia, los cuales se considerarén en el capitulo 12. En este andlisis nos concentraremos prin-
cipalmente en polarizar el transistor para operacion de amplificacion de sefial pequeiia.

Hay que considerar otro factor de polarizacién muy importante. Habiendo seleccionado y pola-
rizado el BJT en un punto de operacion deseado, también debemos tomar en cuenta el efecto de
la temperatura. La temperatura cambia los parametros del dispositivo al igual que la ganancia
de corriente del transistor (B¢,) Y su corriente de fuga (I o). Las altas temperaturas incremen-
tan las corrientes de fuga en el dispositivo, y cambian por |o tanto las condiciones de operacion
establecidas por lared de polarizacion. El resultado es que €l disefio delared también debe pro-
porcionar un grado de estabilidad de temperatura, de modo que los cambios ambientales produz-
can cambios minimos en € punto de operacion. Este mantenimiento del punto de operacién puede
ser especificado por un factor de estabilidad S, el cual indica el grado de cambio del punto
de operacién provocado por unavariacion de latemperatura. Es deseable un circuito altamente
estable, y se comparara la estabilidad de algunos circuitos de polarizacion basicos.

Paraque € BJT se polarice en su region de operacion lineal o activalo siguiente debe ser cierto:

1. Launién base-emisor debe polarizarse en directa (voltaje mas positivo en la region p),
con €l voltaje de polarizacién en directa resultante de cercade 0.6 a 0.7 V.

2. Launioén base-colector debe polarizarse en inversa (mas positivo en la regién n), con €l
voltaje de polarizacion en inversa de cualquier valor dentro de los limites del dispositivo.

[Observe que parala polarizacion en directa el voltaje através de la unién p-n es p positivo, en
tanto que para la polarizacién en inversa es opuesto (inverso) con n positiva. Este énfasisen la
letrainicial debera servir paramemorizar la polaridad necesaria del voltaje.]

Laoperacién en las regiones de corte, saturacion y lineal de la caracteristicaBJT se dacomo
sigue:

PUNTO DE OPERACION

163
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1. Operacion enlaregion lineal:
Union base-emisor polarizada en directa.
Union base-colector polarizada en inversa.
2. Operacion en laregion de corte:
Union base-emisor polarizada en inversa.
Union base-colector polarizada en inversa.
3. Operacion en laregién de saturacion:.
Union base-emisor polarizada en directa.
Union base-colector polarizada en directa.

4.3 CONFIGURACION DE POLARIZACION FIJA

El circuito de polarizacion fijadelafigura4.2 eslaconfiguracion de polarizacion de cd massim-
ple. Aun cuando lared emplea un transistor npn, las ecuacionesy calculos aplican igualmente
bien para una configuracién del transistor pnp tan slo con cambiar todas las direcciones de
la corrientey las polaridades del voltaje. Las direcciones de la corriente de lafigura4.2 son las
direccionesrealesy lanotacién de doble subindice estandar define los voltajes. Parael andlisis
de cd se puede aislar lared de los niveles de caindicados reemplazando |os capacitores con un
equivalente de circuito abierto, ya que lareactancia de un capacitor con cd es Xe = 1/27fC =
1/27(0)C = o (). Ademés, lafuente de cd V. se puede dividir en dos fuentes (sélo para pro-
positos de andlisis) como se muestra en la figura 4.3 para separar |os circuitos de entrada y
salida. También reduce el vinculo entre las dos con lacorriente de base 5. La separacion escier-
tamente valida, como observamos en lafigura 4.3, de modo que V¢ esta conectada directamente
aRgy R-igua queenlafigura4.2.

sefial de

entradac )'[

deca C
FIG. 4.4

Malla base-emisor.

FIG. 4.2 FIG. 4.3

Circuito de polarizacién fija. Circuito de CD eqguivalente de la figura 4.2.

Polarizacion en directa de la union base-emisor
Considere primero lamalla del circuito base-emisor de lafigura4.4. Al escribir laley de volta
jes de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj parala malla, obtenemos

+Vee — 1gRs = Vege = 0
Observe la polaridad de la caida de voltaje a través de Ry como la establecio la direccion indi-
cadade I . Resolviendo la ecuacién paralacorriente | g obtenemos:

Vee — V
s = LRB = (4.4)

En realidad laecuacion (4.4) no es dificil derecordar si setiene en cuentaque lacorriente de
base es la corriente a través de Rg, y segun laley de Ohm dicha corriente es el voltaje través
de de R dividido entre laresistencia Rs. El voltgje através de R; es el voltaje aplicado a V¢ en
un extremo menos la caidaatravés dela unién base aemisor (Vge). Ademés como el voltgje de
alimentacion Vv €l voltaje de base a emisor Vge son constantes, la seleccion de un resistor
de base R; establece el limite de la corriente de base para el punto de operacion.



Malla colector-emisor

La seccion colector-emisor de lared aparece en lafigura4.5 con ladireccion indicada de la co-
rriente I y la polaridad resultante a través de R.. La magnitud de la corriente de colector esta
rel acionada directamente con |z mediante

lc = Blg (4-5)

Es interesante hacer notar que como ala corriente de base la controla el nivel de R; el esta
relacionada con | g por unaconstante 8, lamagnitud de I - no esunafuncion delaresistencia R..
El cambio de R acualquier nivel no afectara el nivel de I o I mientras permanezcamos en la
region activadel dispositivo. Sin embargo, como veremos, el nivel de R determinaralamagni-
tud de Vg, lacua es un pardmetro importante.

Al aplicar laley de voltajes de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj arededor
delamalladelafigura4.5 obtenemos:

Vee + IcRe = Ve = 0

y Vee = Vee — IcRe

(4.6)

lacual establece que €l voltaje através de laregion colector-emisor de un transistor en laconfigu-
racion de polarizacion fijaes € voltagje de alimentacion menos la caida de voltgje através de R..
Como un breve repaso de la notacién de subindice sencillo y doble recordemos que

Vee = Ve — Ve (4-7)

donde V¢ es el voltaje del colector al emisor y Ve son los voltgjes de colector y emisor atierra.
En este caso, como Vg = 0V, tenemos

Vee = Ve (4.8)
Ademés, como
Vee = Vg — V& (4.9
y Vg = 0V, entonces
Vee = Vg (4.10)

Tenga en cuenta que los niveles de voltaje como Vg se determinan colocando €l cable rojo
(positivo) del voltmetro enlaterminal del colector con el negro (negativo) en laterminal del emi-
sor, como se muestra en lafigura 4.6. V¢ es €l voltaje del colector atierray se mide como se
muestra en lamismafigura. En este caso, |las dos lecturas son idénticas, pero en las redes que
siguen las dos pueden ser muy diferentes. Es muy importante entender bien la diferencia entre
las dos lecturas para la solucion de fallas de redes de transistores.

EJEMPLO 4.1 Determinelo siguiente paralaconfiguracion de polarizacionfijadelafigura4.7.
a IBQ y ICQ'
b. Veeq
c. Vgy Ve
d. VBC-
Solucion:
Vec = Vee 12V — 0.7V
. (4.9): lg, = = = 47.08 nA
a Ec.(44) 5Q Rs 240kQ) K
Ec. (4.5): ICQ = BIBQ = (50)(47.08 uA) = 2.35mA

CONFIGURACION
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Malla colector-emisor.

Vee

Re

A/V\j
c CE

L

FIG. 4.6

Medicion de Ve y Ve.

+ —
0T
VCE
L
FIG. 4.5

Ve

L
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Vee =+12V

C
entrada 1
deca I

10 pF |
W/

FIG. 4.7
Circuito de polarizacion fija de cd para el gemplo 4.1.

b. Ec. (4.6): Veg, = Vee — IeRe
=12V — (2.35mA)(2.2kQ)
= 6.83V
c. Vg = Vg =07V
Ve = Vg = 6.83V
d. Utilizando la notacion de doble subindice resulta
Vege = Vg — V= 0.7V — 683V
= —6.13V

€l signo negativo revela que la unidén esta polarizada en inversa, como debe ser parala am-
plificacion lineal.

Saturacion del transistor

El término saturacion se aplica a cualquier sistema donde los niveles han alcanzado su valor
maximo. Una esponja saturada es aguella que no puede contener otra gota de liquido. Paraun
transistor que opera en la region de saturacion la corriente es un valor méximo para el disefio
particular. Cambie el disefio y €l nivel de saturacidn correspondiente puede elevarse o reducir-
se. Por supuesto, la corriente de colector méxima define el nivel de saturacion méaximo tal como
aparece en la hoja de especificaciones.

Normal mente se evitan las condi ciones de saturacion porgue la uni6n base-colector yano es-
ta polarizada en inversay la sefial amplificada de salida se distorsionard. Lafigura4.8ailustra
un punto de operacion en laregion de saturacién. Observe que en esta region es donde se unen
las curvas de las carecteristicas y €l voltgje del colector a emisor esta en o por debgjo de Ve,
Ademés, la corriente del colector es relativamente alta en la curva de las caracteristicas.

lc

lce — @ Punto Q

Vee

Vee

@ (b)

FIG. 4.8
Regiones de saturacion: (a) real); (b) aproximada.



Si aproximamos las curvas de la figura 4.8a con las que aparecen en la figura 4.8b, aparece
un método rapido y directo de determinar el nivel de saturacion. En lafigura 4.8b la corrien-
te es relativamente altay se supone que el voltaje V. esde 0 V. Al aplicar laley de Ohm pode-
mos determinar laresistencia entre el colector y el emisor como sigue:

V, ov
Ree === =00

le ey
Aplicando los resultados al esquema de la red obtenemos la configuracion de lafigura 4.9.

Por consiguiente, si en e futuro hubiera la necesidad inmediata de conocer la corriente maxi-
maaproximadadel colector (nivel de saturacion) paraun disefio particular, bastainsertar un equi-
valente de cortocircuito entre el colector y el emisor del transistor y calcular lacorriente del colec-
tor resultante. En suma, establezcaV = 0V. Paralaconfiguracion de polarizacion fijadelafigura
4.10 se aplicod un cortocircuito, o que provocd que el voltaje através de R fuerael voltagje aplica-
do V. Lacorriente de saturacion resultante para la configuracion de polarizacion fijaes

e, = \;CCC (4.12)

R¢ Vee = Vec
Ry 2

FIG. 4.10
Determinacion delc_, parala
configuracion de polarizacion fija.

Unavez que se conoce | ¢, tenemos unaidea de la posible corriente méxima del colector para
el disefio seleccionado y del nivel que debe permanecer bajo si esperamos que la amplificacion
sealineal.

e —
EJEMPLO 4.2 Determine el nivel de saturacion paralared delafigura4.7.

Solucion:
L = Vec 12V
Gt R,  22kQ

= 545mA

El disefio del ejemplo 4.1 dio por resultado Ic, = 2.35mA, lo cud estamuy lejos del nivel
de saturaciony aproximadamente alamitad del valor parael disefio.

Analisis por medio de la recta de carga

Recuerde que la solucion de recta de carga de una red de diodo se encontrd superponiendo
las caracteristicasreales del diodo sobre unagréficadelaecuacion delared queimplicalasmis-
mas variables de lared. Lainterseccién de las dos gréficas definid las condiciones de operacién
reales para la red. Se conoce como andlisis por medio de la recta de carga porque la carga
(resistores de lared) de lared definiala pendiente de lalinea recta que conecta los puntos defi-
nidos por los parametros de lared.

Se puede aplicar el mismo procedimiento a redes de BJT. Las caracteristicas del BJT se
sobreponen en una gréfica de la ecuacion de lared definida por |os mismos parametros. El re-
sistor de carga R parala configuracion de polarizacion fija definirala pendiente de la ecuacion
delaredy lainterseccidn resultante entre las dos gréficas. Cuanta més pegueia sealaresistencia,
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RCE =OQ
(Vee =0V, I = Ic,)

FIG. 4.9
Determinacion de ¢,
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A I (mA)
sl 50 pA
T// o
e—ﬁ
< 30 A
4.-
20 pA
3 -
J 10 pA
14 ) lg =0 pA
y | | | .
0 5 b1 15 Vee (V)
ICEO
(b)
FIG. 4.11

Andlisisdela recta de carga: (a) lared; (b) las caracteristicas del dispositivo.

mas pronunciada serala pendiente de larecta de carga de lared. Lared de lafigura4.11la esta
blece una ecuacion de salida que relacionalas variables |- y Ve de la siguiente manera:

Vee = Vee — IcRe

(4.12)

Las caracteristicas de salida del transistor también relacionan las mismas dos variables | y Ve

como se muestraen lafigura4.11b.

Las caracteristicas del dispositivo de | contra Ve sedan enlafigura4.11b. Ahoratenemos que
superponer lalinea recta definida por la ecuacion (4.12) en las caracteristicas. El método mas di-
recto de graficar laecuacion 4.12 sobre las caracteristicas de salida es utilizar €l hecho de que dos
puntos definen una linea recta. Si seleccionamos |- como 0 mA, especificamos € gje horizontal
como lalineadonde se localiza un punto. Al sustituir I = 0 mA en laecuacién (4.12) vemos que

Vee = Vee — (O)Rc

y Vee = Vcc| Ic=0mA

que define un punto paralalinea recta como se muestraen lafigura4.12.

Al
Vec |
Re
/ \Pumo o !
Q
Vg =0V — \
1 \/ Rectade
carga
ﬁ L -
0 \M Vec Vee
lc=0mA
FIG. 4.12

Recta de carga de polarizacion fija.

(4.13)



Si ahora seleccionamos Ve como 0V, € cual establece el ge vertical como lalineadonde se
localiza el segundo punto, vemos que a | la determinala ecuacion:

0= Ve — IcR:
Vee
lo = —=£ 4.14
y € Re lvep—ov ( )

como aparece en lafigura4.12.

Uniendo |os dos puntos definidos por |as ecuaciones (4.13) y (4.14), podemos trazar lalinea
recta establecida por la ecuacion (4.12). Lalinearesultante en la gréfica (4.12) eslallamada
recta de carga porque €l resistor de carga R la define. Resolviendo para el nivel resultante de
|z podemos establecer el punto real Q como se muestraen lafigura4.12.

Si se cambia el nivel de I variando el valor de Rg, €l punto Q se mueve hacia arriba o ha-
ciaabajo de larecta de carga como se muestra en lafigura 4.13 para incrementar |os valores
delg. Si Ve se mantienefijay R seincrementa, larecta de carga variard como se muestraen
lafigura4.14. Si |z se mantiene fija, €l punto Q se movera como se muestra en lamisma figu-
ra. Si Rc se mantienefijay V¢ se reduce, lalinea de carga se desplaza como se muestraen la
figura4.15.

FIG. 4.13
Movimiento del punto Q con el nivel creciente de lg.

R3 >R2 >R1

Vee
Ry
I
Vee Bg
R
| Ve o Y

FIG. 4.14
Efecto de un nivel creciente de R en larecta
decargay el punto Q.

CONFIGURACION
DE POLARIZACION FIJA



170 POLARIZACION VA
DE CD DE LOS BJT

Vees Vee, Vee, Vee

FIG. 4.15
Efecto de los valores bajos de V- en la recta de carga y el punto Q.

EJEMPLO 4.3 Con larectade carga de lafigura4.16 y el punto Q definido, determine los
valores requeridos de Ve, Re y R para una configuracion de polarizacion fija.

Aic(ma)
60 uA
12
50 pA
104
40 pA
8
30 uA

| | | N,
of 5 10 15 20 Ve
FIG. 4.16
Ejemplo 4.3.

Solucion: De acuerdo con lafigura4.16,
VCE = VCC = ZOVCOnIC = OmA

V
lc = %cchCE =0V

Vee 20V
= 2V _ oo
y Re = . = 10ma
Ve — Vee
IB_T
Vec — Vee 20V — 0.7V
y Ry = vee ~ Vee 20V 207V _ g

lg 25 uA




4.4 CONFIGURACION DE POLARIZACION DE EMISOR ®

Lared de polarizacion de cd de la figura 4.17 contiene un resistor emisor para mejorar la esta-
bilidad del nivel en relacion con la de la configuracion de polarizacion fija. Demostraremos
la estabilidad mejorada por medio de un ejemplo numérico més adel ante en esta seccion. El ang
lisislo realizaremos examinando primero lamallabase-emisor y luego utilizando los resultados
parainvestigar la malla colector-emisor. El equivalente de cd de la figura 4.17 aparece en la
figura 4.18 con lafuente separada para crear una seccion de entraday salida.

jre
Rc
o
IB C2
§r
Rg

Vee

FIG. 4.17

Circuito de polarizacién de un BJT
con resistor de emisor.

Malla base-emisor

Lamallabase-emisor delared delafigura4.18 se volvié adibujar como se muestraen lafigu-
ra4.19. Al escribir laley de voltajes de Kirchhoff alrededor de lamallaindicada en el sentido
de las manecillas del reloj obtenemos la siguiente ecuacion:

+Vee — IgRg — Vge — IgRe = 0 (4.15)
Recuerde que en €l capitulo 3
le= (B +1lg (4.16)
Sustituyendo I en la ecuacion (4.15) resulta

Vee = IsRe = Vee = (B + NIgRe = 0
Entonces, agrupando los términos resulta lo siguiente:

—lg(Re + (B + 1)Re) + Vec = Ve = 0
Al multiplicar por (—1), tenemos
Ig(Re + (B + 1)Rg) — Ve + Vge = 0

con ls(Re + (B + 1)Re) = Vee — Vee
y resolviendo paralg da

|: VCC_VBE
® T Re+ (B + 1R

Observe que la Unica diferencia entre esta ecuacion paralg y la que se obtuvo parala configu-
racion de polarizacion fijaesel término (8 + 1)Re.

Hay un resultado interesante que se puede derivar de la ecuacion (4.17) s ésta se utiliza para
trazar unared en serie que produzcalamismaecuacion. Tal esel caso delared delafigura4.20.
Al resolver lacorriente |5 se obtiene la misma ecuacion que antes. Observe que aparte del voltaje
de base aemisor Vg, € resistor R: serefleja de nuevo en el circuito de entrada multiplicado por
un factor (B + 1). En otras palabras, €l resistor emisor, el cual forma parte de la malla colec-
tor-emisor, “aparece como” (B + 1)Re en lamalla base-emisor. Como 3 por lo general es
de 50 0 més, €l resistor emisor aparece con un vaor mucho mas grande en €l circuito de la base.
En general, por consiguiente, parala configuracion de lafigura4.21,

R=(B+1Re (4.18)

(4.17)

CONFIGURACION DE 17
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VCC VCC

Re

FIG. 4.18
Equivalente de cd de la figura 4.17.

FIG. 4.19
Malla base-emisor.

IB I RB

+
+ —Vee
Vee -

FIG. 4.20
Red derivada a partir dela
ecuacion (4.17).

R;=(B+ DRg
- R
E

FIG. 4.21
Nivel de impedancia reflejado de Re.
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FIG. 4.22
Malla colector-emisor.

La ecuacion (4.18) demostrara su utilidad en el andlisis siguiente. De hecho, permite recor-
dar con facilidad la ecuacién (4.17). Por laley de Ohm sabemos que la corriente através de un
sistemaes € voltge dividido entre laresistenciadel circuito. En el circuito base-emisor €l vol-
taje neto es Ve — Vige. Los niveles de resistencia son R contra Re reflgjados por (B + 1). El
resultado es la ecuacion (4.17).

Malla colector-emisor

Lamalla colector-emisor se dibujé de nuevo en lafigura4.22. Al escribir laley de voltajes de
Kirchhoff paralamallaindicada en el sentido de las manecillas del reloj, obtenemos

+IERE + VCE + ICRC - VCC = O
Sustituyendo I = | y agrupando los términos da

Vee = Ve + 1e(Re + Re) = 0

y Vee = Vo — le(Re + Re) (4.19)

El voltaje de subindice tnico V¢ es el voltaje del emisor atierray esta determinado por

en tanto que el voltaje del colector atierra se determinaa partir de

Vee = Ve — Ve
y VC = VCE A VE (421)
(0] VC = VCC - ICRC (422)

El voltaje en la base con respecto atierra se determina partir de

VB = VCC - IBRB (423)

o] Vg = Vge + Ve (4-24)

EJEMPLO 4.4 Paralared de polarizacion de emisor de lafigura4.23, determine:

a lg.
b lc.
c. Vce
d. Ve 20V
e Ve
f. Vg
0. Vgc
2kQ
430 kQ g 10 pF
—
10 uF
v; Hﬁ B =50
1kQ I 40 pF
FIG. 4.23

Circuito de polarizacién estabilizada por emisor
para el gemplo 4.4.



Solucion:
Vee — Vee 20V — 0.7V

(417 g = =

a Ec.(417): s Re + (B + 1)Re 430k + (51)(1kQ)
19.3V
= 8lka 40.1 pA

b. Ic = Blg

= (50)(40.1nA)

= 2.01mA

c. Ec. (419) VCE = VCC - lC(RC + RE)
20V — (201mA)(2kQ + 1kQ) = 20V — 6.03V
13.97V

d. Ve = Ve — IcR:
=20V — (201 mA)(2kQ) = 20V — 4.02V
= 15.98V

e Vg = Ve — Ve
= 1598V — 1397V

201V

leRe = IcRe

(2.01mA)(1kQ)
=201V

f. Vg = Vge + Ve
=07V + 201V
=271V

g Vec = Vg — V¢

271V — 1598V

—13.27V (polarizacion en inversa, como se requiere)

o
o
I

Estabilidad de polarizacion mejorada

Laadicién de un resistor emisor ala polarizacion de cd del BJT mejoralaestabilidad, es decir, las
corrientes de polarizacién en cd y |os voltajes permanecen préximos a los valores estableci-
dos por €l circuito cuando las condiciones externas, como latemperaturay labeta del transistor,
cambian. Aunque en la seccién 4.12 se da un analisis matemético, €l ejemplo 4.5 permite com-
parar lamejora.

EJEMPLO 4.5 Prepare unatablay comparelas corrientesy voltajes delos circuitos de lafigu-
ra4.7y lafigura4.23 con el valor dado de 8 = 50 y con un valor nuevo de 8 = 100. Compare
los cambios de | y Ve con el mismo incremento de 3.

Solucion: Utilizando los resultados calculados en el ejemplo 4.1y luego repitiendo con un valor
de B = 100 se obtiene lo siguiente:

B lg (HA) lc (MA) Vee (V)
50 47.08 2.35 6.83
100 47.08 4.71 1.64

Se ve que la corriente de colector BJT cambiaen 100% debido a cambio de 100% del valor de
B. El valor delg esel mismoy Ve se redujo en 76%.

CONFIGURACION DE 173
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Vee=0V

Rg

FIG. 4.24
Determinacion de ¢, parael
circuito de polarizacion
estabilizado por emisor.

Utilizando losresultados del gjemplo 4.4y luego repitiendo paraun vaor de 8 = 100, tenemos
lo siguiente:

B lg (nA) Ic (MA) Vee (V)
50 40.1 2.01 13.97
100 36.3 3.63 9.11

Ahora, €l incremento de la corriente del colector BJT es de 81% debido a incremento del 100%
en 3. Observe que |z se redujo, lo que ayuda a mantener el valor del, o por |o menos areducir
el cambio total de |- debido al cambio de B. El cambio de Ve se redujo en aproximadamente
35%. Lared delafigura4.23 es, por consiguiente, mas estable que lade lafigura4.7 con el mis-
mo cambio de B.

Nivel de saturacion

El nivel de saturacion del colector o su corriente méxima en un disefio de polarizacion de emisor
se determinacon el mismo procedimiento aplicado alaconfiguracion de polarizacion fija. Apli-
que un cortocircuito entre el colector y el emisor como se muestraen lafigura4.24y calculela
corriente resultante del colector. Paralafigura4.24

o= Yoo
‘a2 R+ R

Laadicion del resistor del emisor reduce €l nivel de saturacion en el colector por debajo del ob-
tenido, con una configuracién de polarizacién fija con el mismo resistor del colector.

EJEMPLO 4.6 Determine lacorriente de saturacion de lared del ejemplo 4.4.

(4.25)

Solucion:
| _ VCC
4 R+ Re
B 20V _ 20V
2kQ + 1kQ  3kQ
= 6.67MA

lo cual es aproximadamente tres veces €l nivel de ICQ parael gemplo 4.4.

Analisis por medio de la recta de carga

El andlisis por medio delarecta de carga de lared de polarizacion del emisor esligeramente dife-
rente del delaconfiguracién de polarizacion fija. El nivel delg determinado por laecuacion (4.17)
define el nivel de I en las caracteristicas de la figura 4.25 (denotado | BQ).

I W

FIG. 4.25
Recta de carga para la configuracion de polarizacion de emisor.



La ecuacion de lamalla colector-emisor que define larecta de carga es CONFIGURACION DE 175
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Vee = Vee — le(Re + Re) DE EMISOR

Al elegir [ = 0 mA tenemos

Vee = Vcc| Ic=0mA (4-26)

como se obtuvo parala configuracion de polarizacion fija. Al elegir Ve = 0V obtenemos

Ve
s W (4.27)

como se muestra en lafigura4.25. Los diferentes niveles de IBQ, desde luego, mueven €l punto
Q haciaarriba o hacia abagjo de lalinea de carga.

EJEMPLO 4.7
Ve = 18V 41c(mA)
30 pA
6 —
Re

2.2kQ 25 pA

Rg § 5
20 A
c 4
2
v o 1l ' 15 pA
! 1" I\ 3
@ 10 pA
R 2
5
§ 11kQ HA
! lg=0pA
| | | | .
= 0 [ 5 10 15 20 Ve
FIG. 4.26a
Red para el gjemplo 4.7. |I5:|G 4|2:I7:
jemplo 4.7.

a. Tracelarectade cargaparalared de lafigura4.26aen las caracteristicas del transistor que
aparece en lafigura 4.26b.

b. Paraun punto Q en lainterseccion de larecta de carga con una corriente de base de 20 uA,
determinelosvaloresde I,y Ve,

c. Determinelabetade cd en el punto Q.

d. Utilizando la beta de lared determinada en la parte c, calcule el valor requerido de R y su-
gieraun posible valor estéandar.

Solucion:

a. Serequieren dos puntos en las caracteristicas para trazar la recta de carga.
L Vee _ .8V _ 18V
© R +R  22kQ + 11kQ  3.3kQ
Enlc=0mA: Vg = Ve = 18V

Larecta de carga resultante aparece en lafigura 4.27.
b. Por las caracteristicas de la figura 4.27 obtenemos

Veg, = 7.5V, I, = 33mA
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Alc(mA)
30 A
6 -
5.45 MA —>¢ 25 A
5
20 pA
4
IC =33mA — 15 ]lA
Q
10 pA

of 5 10 15 20 v,
Vee, =75V Vee =18V
FIG. 4.27
Ejemplo 4.7.
c. Labetade cd resultante es:
le, 33mA
S — 220
ls, 15uA
d. Aplicando laecuacion 4.17:
| _ VCC - VBE _ 18V - O7V
B R+ (B+ 1R Ry + (220 + 1)(1.1kQ)
17.3V 17.3V

YISuA = R T (2D11K) Ry + 243.1KQ

de modo que (15 nA) (Rg) + (15 nA) (243.1kQ) = 17.3V
y (15 uA) (Rg) = 17.3V — 365V = 1365V

yéel resultadoesp 1365V = 910kQ
Re 15 uA

4.5 CONFIGURACION DE POLARIZACION POR MEDIO
DEL DIVISOR DE VOLTAJE

En la configuracion de polarizacion anterior, la corriente de polarizacion I, y € voltagje Veeg
eran funciones de la ganancia de corriente 8 del transistor. Sin embargo, como 3 es sensible a
latemperatura, sobretodo si setratadetransistoresdesilicio, y como el valor real de betaen ge-
neral no estd muy bien definido, conviene desarrollar un circuito de polarizacién que dependa
menos de, 0 que en realidad sea independiente, de la beta del transistor. La configuracion de
polarizacion por medio del divisor de voltaje de la figura 4.27 es esared. Si se andliza de una
forma exacta, la sensibilidad a los cambios en beta es muy pequefia. Si los parametros del cir-
cuito se seleccionan apropiadamente, |os niveles resultantes de ICQ y VCEQ son cas totalmente
independientes de beta. Recuerde por |os andlisis anteriores que el nivel fijo delcqy Vee defi-
ne un punto Q como se muestra en lafigura 4.28. El nivel de lg, cambiara con el cambio en
beta, pero el punto de operacion en |as caracteristicas definido por e, Y Veeq puede permanecer
fijo sl se emplean |los parémetros de circuito correctos.

Como observamos antes, existen dos métodos que se pueden aplicar para analizar la confi-
guracion del divisor de voltaje. Larazon de los nombres sel eccionados para esta configuracion
serdobviaen el andlisis siguiente. El primero que se demostrara es el método exacto, €l cual se
puede aplicar a cualquier configuracién del divisor de voltgje. El segundo, conocido como
método aproximado, se puede aplicar sdlo si se satisfacen condiciones especificas. El método
aproximado permite un analisis més directo con ahorro de tiempo y energia. También es particu-
larmente Util en el modo de disefio que se describira en una seccién mas adel ante. En definitiva,
el aproximado se puede aplicar ala mayoria de las situaciones y, por consiguiente, debera
examinarse con el mismo interés que el exacto.
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Vee
RC Te, -4~ __ '_‘;H_TE_Q___ - (resultado ICQ)
Rl [4] - - - H
( v, ,’F’i/
C2 {
vio—| — :
1 !
RZ :
Rg y ; >
0 | Vee
1 Ve,
FIG. 4.28 FIG. 4.29
Configuracion de polarizacién por medio Definicion del punto Q para la configuracion
del divisor de voltaje. de polarizacion por medio del divisor de voltaje.
VCC VCC
Analisis exacto ® Re
1
Para el andlisis de cd de lared de lafigura 4.28 podemos dibujar nuevamente la figura 4.28 co-
mo se muestra en lafigura 4.30. El lado de entrada de lared se vuelve a dibujar entonces como
se muestraen lafigura 4.31 para el andlisis. Lared equivalente de Thévenin de lared delaiz-
quierda de laterminal base se determina de la siguiente manera:
R
Ry, Lafuente de voltaje se reemplaza con un equivalente de cortocircuito como se muestraen : § Rp
lafigura4.32:
R = R1| | R, (4-28) £
Ey, Lafuentedevoltaje V. seregresaalaredy el voltagje de Thévenin de circuito abierto de FIG. 4.30
lafigura4.33 se determina como Componentes de cd de la
Al aplicar laley del divisor de voltaje obtenemos configuracion del divisor de voltaje.
RZVCC
Ern = Vi, = o u 4.29
Th Ro Rl + R2 ( )
B
Lared de Thévenin se vuelve a dibujar como se muestraen lafigura4.34 e |z, Se determina ‘VF:’\'
aplicando primero laley de voltajes de Kirchhoff en el sentido de las manecillasdel reloj enla + *
mallaindicada: = Ve R, .
Emm — 1gRm — Vee = IeRe = 0 - £
Sustituyendo Iz = (B + 1)lgy resolviendo para g obtenemos | 1
ETh - VBE Th P .
lg = 4.30 venin
R + (B + 1)Re (4:30)
FIG. 4.31
Aungue inicialmente la ecuacion (4.30) parece diferente de las que se desarrollaron con an- Nuevo trazo del lado de entrada
terioridad, observe que el numerador es de nuevo ladiferenciade dos niveles de voltajey que el delared delafigura 4.28.
denominador es la resistencia de la base més el resistor del emisor reflejado por (B8 + 1), lo
! . L AN\N o
cual es ciertamente muy parecido alaecuacion (4.17). Ry
Unavez conocidalg, |as cantidades restantes de lared se determinan de lamismamaneraque
parala configuracion de polarizacion de emisor. Es decir, Ro <R_
Th
Vee = Ve — le(Re + Re) (4.31) = =
lacua es exactamente lamismaque laecuacion (4.19). Las ecuacionesrestantesde Vg, Ve y Vg FIG. 4.32

también son las que se obtuvieron parala configuracion de polarizacién de emisor. Determinacion de Ry,



178 POLARIZACION e —
DE CD DE LOS BJT EJEMPLO 4.8 Determine el voltaje de polarizacion Ve y lacorriente | - parala configuracion
de polarizacion del divisor de voltgje de lafigura4.35.

Solucion:
N\ N
. R, + o+ Ec. 428): R = RR,
a i 39kQ)(3.9k0)
— Ve R, & Vr, Etn = —( =
-T ’ 30kQ + 30k oK
— . _ RV
I Fe.(429): Em = o
FIG. 4.33 _ (39ka)(22v) _
Determinacion de Eqy,. 39k + 3.9k
Em — V,
Ec.(430): g = o5
R + (B + DRe
- 2V — 0.7V - 13V
355kQ + (101)(15kQ) 355k + 1515k
= 838uA
lc = Blg
= (100)(8.38 uA)
= 0.84 mA
 FIG.438 .
Insercién del circuito equivalente
de Thévenin.
10kQ
39 kQ g Ic 10 uF
i
10 uF
Vi ) l\ Ver B=100
3.9kQ §
12 I50 uF

FIG. 4.35
Circuito de beta estabilizada para el giemplo 4.8.

Ec. (4.31): Vee = Vee — Ie(Re + Re)
= 22V — (0.84mMA)(10kQ + 15kQ)
=22V — 966V
= 1234V

Analisis aproximado

Laseccion de entradade laconfiguracion del divisor de voltaje la puede representar lared delafi-
gura4.36. LaresistenciaR eslaresistencia equivalente entre labasey tierradel transistor con un
resistor del emisor Rz. Recuerde que enlaseccion 4.4 (ec. 4.18) laresistenciareflgjadaentrelaba
sey d emisor esta definidapor R = (B + 1)Re. Si R esmucho més grande que laresistencia
R,, lacorriente |z sera mucho menor que |, (la corriente siempre busca la ruta de menor resisten-
cid) e, sera aproximadamente igual al;. Si aceptamos la aproximacion de que Iz es en esencia
de O A comparadacon |, 0 l,, entonces|; = I,y R; y R, se pueden considerar como elementos en



R; >R,
t;=1)

FIG. 4.36
Circuito de polarizacion parcial para calcular
el voltaje Vg en la base aproximado.

serie. El voltgeatravés de R,, e cual esen realidad e voltgje de la base se puede determinar uti-
lizando laregladel divisor de voltaje (de ahi el nombre de la configuracion). Es decir,

R,V
Vg = 2Vee

e (4.32)

Como R = (B + 1)Re = BRe, lacondicién que definira si se puede aplicar € método
aproximado es

BR: = 10R, (4.33)

En otras palabras, si 3 por €l valor de Rg es por 1o menos 10 veces €l valor de R,, se puede apli-
car el método aproximado con un ato grado de precision.
Unavez determinado Vg, €l nivel de Vg se calculaapartir de

VE = VB - VBE (4.34)
y la corriente de emisor se determinaa partir de
V,
lg = é (4.35)
y
leg = le (4.36)

El voltaje del colector al emisor se determina por medio de

Vee = Vee = IcRe — 1eRe
perocomo lg = I,

VCEQ = Ve — le(Re + Re) (4.37)

Observe en la secuencia de los calculos desde |a ecuacion (4.33) ala ecuacion (4.37) que
B no aparece y que lg no se calculd. El punto Q (determinado por legy VCEQ) es por tanto
independiente del valor de 3.

EJEMPLO 4.9 Repitael andlisis de lafigura4.35 utilizando la técnica aproximaday compare
las soluciones para | oY VCEQ.
Solucion: Comprobacion:
BRe = 10R,
(100) (1.5kQ) = 10(3.9kQ)
150kQ = 39k} (comprobada)
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R,V
Ec. (4.32): Vg = ﬁ
1 2

_ (39kQ)(22V)
39k + 3.9k
=2V
Observe que €l nivel de V; es el mismo que Ey;, determinado en el gemplo 4.7. En esencia,
por consiguiente, la diferencia principal entre las técnicas exactay aproximada es el efecto de
Ry, en €l andlisis exacto que separa Er, Y Vg.
EC. (4.34) VE = VB - VBE

=2V - 0.7V
=13V
Ve 13V
e_ 18V _ hes7ma

o = e = R0~ 15ka
comparado con €l valor de 0.84 obtenido con el andlisis exacto. Por ltimo,
VCEQ = Ve = Ie(Re + Re)
=22V — (0.867mA)(10kV + 1.5kQ)

=22V — 997V
= 12.03V

contra 12.34 V obtenido en el gjemplo 4.8.

Los resultados de ICQ y VCEQ son ciertamente parecidos, y considerando la variacion real de
losvalores de parametro sele puede considerar con certezatan preciso como el otro. Cuanto mas
grande es el nivel de R comparado con €l R,, més se aproxima ala solucion exacta. El gjem-
plo 4.11 comparara las soluciones a un nivel muy por debajo de la condicion establecida por
la ecuacion (4.33).

EJEMPLO 4.10 Repitael andlisis exacto del ejemplo 4.8 si B se reduce a50 y compare las so-
luciones de ICQ y VCEq.

Solucion: Este eemplo no es una comparacién de los métodos exacto y aproximado, sino
una comprobacién de cuanto se moverd el punto Q si el nivel de 8 se reduce alamitad. Ry, y
E, no cambian.

Ry, = 3.55k ), Ef, = 2V
Iy = Emn — Vee
Rrn + (B + D)Re
2V - 0.7V _ 13V
355kQ + (51)(15kQ)  355kQ + 76.5kQ
= 16.24 uA
ICQ = Blg
= (50)(16.24 uA)
= 0.81mA
Vegg = Vee — lc(Re + Re)
=22V — (0.81mA)(10kQ + 1.5kQ)
= 1269V
Al tabular los resultados, obtenemos

ﬁ ICQ (mA) VCEQ (V)
100 0.84 mA 1234V
50 0.81 mA 12.69 V

L os resultados muestran con claridad lainsensibilidad relativa del circuito a cambio de 8. Aun
cuando B drésticamente se reduce a la mitad, de 100 a 50, los niveles de ICQ y VCEQ son esen-
cialmente los mismos.



Nota importante: Volviendo a los resultados de la configuracién de polarizacion fija, vemos
que la corriente se redujo de 4.71 mA a 2.35 mA cuando la beta se reduce de 100 a 50. Parala
configuracion del divisor de voltaje, el mismo cambio de beta slo cambio la corriente de 0.84
mA a0.81 mA. Aun més notable es el cambio de V(;EQ parala configuracion de polarizacion fi-
ja. Si beta se reduce de 100 a 50, €l voltaje seincrementa de 1.64 a6.83 V (un cambio de més
de 300%). Paralaconfiguracion del divisor devoltaje, €l incremento del voltajefue sdlo de 12.34
al12.69V, € cua esun cambio de menos de 3%. En suma, por consiguiente, si beta cambiaen
50% un importante parametro de lared cambia en mas de 300% en €l caso de la configuracion
de polarizacion fijay en menos de 3% parala configuracion de divisor de voltaje, 1o cual esuna
diferencia significativa.

EJEMPLO 4.11 Determine los nivelesde lcy Y Vceg parala configuracion del divisor de voltaje
de lafigura4.37 por medio de las técnicas exactay aproximada, y compare las soluciones. En
este caso, las condiciones de la ecuacion (4.33) no se satisfaran y los resultados revelaran la
diferenciaen lasolucién si seignora €l criterio de la ecuacion (4.33).

18V

5.6 kQ

82kQ * o 10uF

I | 0V,
+ n
vVio H Veeg B=50
10 uF —

22 kQ

1.2 kQ
FIG. 4.37

Configuracion del divisor de voltaje del ejemplo 4.11.
Solucion: Andlisis exacto:
Ec. (4.33): BR: = 10R,
(50)(1.2kQ) = 10(22k)
60 k€ = 220 k() (no comprobada)
R = Ry|R, = 82kQ[22kQ = 17.35kQ
RVee 22kQ(18V)
TR 4R 82KkQ + 2kQ
Er — Vae 381V — 0.7V 311V
Rm+ (B + 1)Re  17.35kQ + (51)(12kQ)  78.55kQ
leg = Blg = (50)(39.6 uA) = 1.98mA
Vegg = Vee — lc(Re + Re)
=18V — (1.98mA)(5.6 kQ) + 1.2kQ)
= 454V

=381V

Vg = Epy = 381V
Ve = Vg — Vg = 381V — 07V = 311V
Lo Ve_suv
Q7 FR 12kQ
Veeg = Vee — le(Re + Re)
= 18V — (259mMA)(5.6kQ + 1.2kQ)
= 3.88V

= 259 mA

— 30.6uA
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Al tabular los resultados, tenemos

leg (MA) Veeo (V)
Exacto 1.98 454
Aproximado 2.59 3.88

Los resultados revelan ladiferenciaentre | as soluciones exactay aproximada. |, es aproximadar
mente 30% més grande con la solucién aproximada, mientras que Vce, escasi 10% menor. Los
resultados son de manera notable diferentes en magnitud, pero aun cuando BRe es sdlo casi
tres veces mayor que R,, 10s resultados siguen siendo rel ativamente parecidos. En €l futuro, sin
embargo, nuestro andlisis o dictardla ecuacion (4.33) para garantizar una similitud cercanaentre
|as soluciones exactay aproximada.

Saturacion del transistor

El circuito colector-emisor de salida en €l caso de la configuracion del divisor de voltgje tiene
la misma apariencia que el circuito polarizado de emisor analizado en la seccion 4.4. La ecua
cion resultante parala corriente de saturacion (cuando Vg segjustaa0V en el esquema) es, por
consiguiente, lamisma que se obtuvo parala configuracién polarizada de emisor. Es decir,

VCC

Icsat = Icméx = m (438)

Analisis por medio de la recta de carga

Las semejanzas con €l circuito de salida de la configuracion polarizada de emisor producen las
mismas intersecciones para larecta de carga de la configuracion del divisor de voltgje. Por tan-
to, larecta de carga tendréla misma apariencia de lafigura 4.25, con

Ve
s W (4.39)
y Vee = VCC|IC=OmA (4.40)

Una ecuacion diferente determina el nivel de Iz paralas configuraciones del divisor de voltajey
de polarizacién de emisor.

Mathcad

Ahora se puede demostrar €l poder y utilidad de Mathcad paralared del gemplo 4.8. Al utilizar
Mathcad no hay que preocuparse sobre si debera aplicar el método exacto o €l aproximado ala
red de polarizacion por medio del divisor de voltaje, pues Mathcad siempre dara los resultados
Mas precisos posibles para los datos dados.

Como se muestra en la figura 4.38, primero se ingresan todos los parametros (variables) de
lared, con launidad de medida. Si bien €l listado aparecera como se muestra en lafigura 4.38,
en un disco duro (interno) o en un disco flexible de almacenamiento |os parametros son faciles de
cambiar en cualquier momento con un cambio inmediato de los resultados. L uego seintroducen
todas las ecuaciones en un orden que permita utilizar el resultado de un célculo paraestimar la
siguiente cantidad de interés. Es decir, |as ecuaciones deben ingresarse de izquierda a derechay
hacia debajo de la pantalla. En este gemplo, Ry, y Egy, Se determinan primero porque se utiliza-
rén paradeterminar | B en lasiguiente linea.

Utilizando Mathcad, |os resultados obtenidos son una correspondencia exactaparalB elC y
sdlo un poco diferentes para VVCE porque € nivel de I C llevaba un mayor grado de precision en
lasolucién de Mathcad. La ventaja de seguir esta secuencia en los cél cul os almacenados es que
se puede utilizar para cualquier red del divisor de voltgje, y los resultados deseados se pueden
obtener de inmediato y con precision, con solo cambiar la magnitud de variables especificas.



R1:= 39kQ R2 = 3.9kQ RC := 10kQ RE := 1.5kQ
VCC:=22V  beta:= 140 VBE :=0.7:V
RTh:= Rl —R2__ ETh = Ro- —LCC
R1+R2 R1+R2
. (ETh—VBE)
"~ RTh+ (beta+ 1)-RE
1B =6.045 x 10°A
IC := beta'lB
IC=8463x 10A
VCE :=VCC - IC(RC + RE)
VCE = 12.267V
FIG. 4.38

Comprobacion de los resultados del ejemplo 4.8 con Mathcad.

4.6 CONFIGURACION DE REALIMENTACION DEL COLECTOR Py

También se puede obtener un mejor nivel de estabilidad introduciendo unatrayectoriaderealimen-
tacion desde el colector alabase, como se muestraen lafigura4.39. Aun cuando € punto Q no es
totalmente independiente de beta (incluso en condiciones aproximadas), por lo comun la sensibili-
dad alos cambios de beta o |as variaciones de |a temperatura se presenta menos en |as configuracio-
nes de polarizacion de emisor o de polarizacion fija. El andlisis se redizara de nuevo, examinando
primero lamalla base-emisor y luego aplicando |os resultados ala malla col ector-emisor.

Malla base-emisor

Lafigura 4.40 muestra la malla base-emisor parala configuracion de realimentacion del volta-
je. Al escribir laley de voltajes de Kirchhoff alrededor de lamallaindicada en el sentido de las
manecillas del reloj el resultado sera

Vee = 16Rc — 1gRe — Ve — IeERe = 0
Esimportante observar que lacorrienteatravésde R- noesl, sino 14 (dondelé = I¢ + ).
Sin embargo, € nivel de ¢ el excede por mucho el nivel normal de lg y por lo comiin se emplea

CONFIGURACION DE 183
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laaproximacion It = l.. Sustituyendo I¢ = I = Blgy lg = I € resultado es
Vee — BlgRe — 1gRs — Ve — BIgRe = 0
VCC
p
Re
fre
AN I¢ o Vo
RB * IC C2 =+
Is + Vee —
Vi 11 i
io 1] Vee
Cl -
e
Re
FIG. 4.39 FIG. 4.40

Circuito de polarizacién de cd con realimentacion de voltaje.

Malla base-emisor paralared dela figura 4.39.
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FIG. 4.41
Malla colector-emisor para
lared delafigura 4.39.

Reuniendo |os términos, tenemos
Vee = Vee — Bls(Rc + RE) —IgRg =10

y resolviendo para | g obtenemos

|= VCC_VBE
® " Ry + B(Rc + Re)

El resultado es bastante interesante porque el formato es muy parecido alas ecuacionesde lg
que se obtuvieron para configuraciones anteriores. Nuevamente, el numerador es la diferencia
de niveles de voltaje disponibles, en tanto que el denominador es la resistencia de la base més
los resistores del colector y del emisor reflejado por 8. En genera, por consiguiente, la trayecto-
ria de realimentacidn produce unareflexion de laresistencia R de vueltaa circuito de entrada,
muy parecida alareflexion de Re.

Por 1o comun, la ecuacion de | g tiene el siguiente formato:

lg = Vv
B RB + BR/
sin R" en la configuracion de polarizacion fija, R* = Rg parala configuracién de polarizacién
deemisor (con B + 1 = B),)y R = R: + Rg paralaconfiguracion de realimentacion del
colector. El voltgje V' esladiferencia entre dos niveles de voltaje.
Como I = Blg,

(4.41)

e = _BV_
@ R+ BR
En general, cuanto mayor sea BR’ comparada con Rg, menor seralasensibilidad de ICQ alasva-
riaciones de beta. Obviamente, st BR’ => Rgy Rz + BR' = BR’, entonces
BV BV Vv
CQ RB + BR! - BR! RI
e ICQ esindependiente del valor de beta. Como por lo comin R’ es mayor paralaconfiguracion
de realimentacion del voltaje que en la configuracion de polarizacion de emisor, la sensibilidad

a las variaciones de beta es menor. Por supuesto, R” es 0 () parala configuracién de polariza-
cion fijay, por consiguiente, bastante sensible alas variaciones de beta.

Malla colector-emisor

Lamalla colector-emisor de lared de lafigura 4.39 aparece en lafigura4.41. Al aplicar laley
de voltajes de Kirchhoff alrededor de lamallaindicadaen el sentido de las manecillas del reloj
€l resultado es

leRe + Ve + ICRe = Ve = 0
Comols = lcelg = I, tenemos

IC(RC+ RE) + Ve = Ve =0

y Vee = Voo — le(Re + Re) (4-42)

€l cual es exactamente €l que se obtuvo paralas configuraciones de polarizacién de emisor y del
divisor de voltaje.

EJEMPLO 4.12 Determine los niveles quiescentes de ICQ y VCEQ paralared delafigura4.42.
Solucion:
_ Vee — Vee
Re + B(Rc + Re)
_ 10V — 0.7V
~ 250kQ + (90)(4.7kQ + 1.2kQ)
9.3V 93V

250k + 531kQ  781kQ
11.91 uA

Ec. (4.41): I;




oV
4.7 kQ
250 kQ
| p—
I) 10 uF
Y o——)—— =90
10 pF
1.2 kQ
FIG. 4.42

Red del gjemplo 4.12.

= Blg = (90)(1L.91 uA)
= 1.07mA
VCEQ = Vee — le(Re + Re)

=10V — 631V
3.69V

EJEMPLO 4.13 Repita el ejemplo 4.12 con una beta de 135 (50% mayor que en el ejemplo

Solucion: Esimportante sefialar en lasolucién del; en el glemplo 4.12, que & segundo término
del denominador de la ecuacion es mayor que € primero. Recuerde por un andlisis reciente que
cuanto mayor es el segundo término en comparacion con €l primero, menor eslasensibilidad alos
cambios en beta. En este gjemplo el nivel de beta se incrementa en 50%, 1o que lamagnitud de es-
te segundo término aumentara alin mas comparado con e primero. Es mas importante sefialar en
estos gjemplos, sin embargo, que unavez que e segundo término es relativamente grande compa:
rado con € primero, la sensibilidad alos cambios en beta es menor de manera significativa.
Resolviendo para | g obtenemos

IB _ Vcc - VBE
Rs + B(Rc + Re)
B 10V — 0.7V
© 250kQ) + (135)(4.7kQ + 1.2kQ)
9.3V 9.3V
250k + 7965kQ  1046.5KQ
8.89 uA
leg = Bls
= (135)(8.89 uA)
= 1.2mA
VCEQ = Vee — le(Re + Re)
10V — (1.2mA)(4.7kQ + 1.2kQ)
=10V — 7.08V
=292V

Aun cuando €l nivel de 8 se incrementa 50%, €l nivel de | ¢, s6lo aumenta 12.1%, en tanto
que el nivel de Vceg, se reduce casi 20.9%. Si lared fuera un disefio de polarizacion fija, un
incremento de 50% de B habria producido un incremento de 50% de ICQ y un cambio dramati-
co en laubicacion del punto Q.

10V — (LO7mA)(4.7kQ + 1.2kQ)

CONFIGURACION DE 185
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DE CD DE LOS BJT EJEMPLO 4.14 Determineel nivel decddelgy V¢ paralared delafigura4.43.
18V
33kQ
91 kQ 110 kQ 10uF

FIG. 4.43
Red del ejemplo 4.14.

Solucion: En este caso, laresistenciade base parael andlisis se compone de dos resistores con
un capacitor conectado desde su union atierra. Para el modo de cd, €l capacitor asume la equi-
vaenciadecircuito abiertoy Rz = R; + R.,.

Resolviendo para | g obtenemos

IB _ VCC B VBE
Re + B(Rc + Re)
B 18V — 0.7V
"~ (91kQ + 110kQ) + (75)(3.3kQ + 0.51kQ)
B 17.3V . 17.3V
201k + 28575k 486.75kQ
= 355 uA
lc = Blg
= (75)(35.5uA)
= 2.66MA

Ve = Vee = 1ERe = Ve — IcRe
= 18V — (266 mA)(3.3kQ)
18V — 8.78V

=922V

Condiciones de saturacion

Utilizando la aproximacién 16 = |, vemos que la ecuacion de la corriente de saturacion esla
misma que se obtuvo para las configuraciones del divisor de voltaje y de polarizacion de emisor.
Esdecir,

VCC

ICsat = Icméx = m (443)

Analisis por medio de la recta de carga

Continuando con laaproximacion | & = |, obtenemos lamismarectade cargadefinidaparalas
configuraciones del divisor de voltaje y de polarizacion de emisor. La configuracion de polari-
zacion define el nivel de IBQ.

EJEMPLO 4.15 Dadalared delafigura4.44ay las caracteristicas de lafigura 4.44b.

a. Tracelarectade cargaparalared en las caracteristicas.
b. Determine labetade cd en laregion central de las caracteristicas. Definael punto seleccio-
nado como el punto Q.



15

10

5

AIc(mA)
60 nA

50 pA

40 pA

36V
2.7 kQ
150 kQ 360 kQ 10 uF
AN [ o Vo
R, _L R
10uF
10 uF I
ol '
A
3309% lI 50 uF
FIG. 4.44a

Red del gjemplo 4.15.

0

(/// 30 A
I 20 pA
f 10 pA
—
0 HA

| | | | [

[ 10 20 30 40 50 Vg (VOLTIOS)
FIG. 4.44b

Caracteristicas del BJT.

c. Utilizando labeta de cd calculada en |a parte b, encuentre el valor de |s.

d. Encuentrelcq Y legg.

Solucion:

a. Larectade cargaestadibujadaen lafigura4.45 determinada por |as siguientes intersecciones:

Vee 36V
Re+ Re  27kQ + 3300
|C:0mA:VCE:VCC:36V

Vee = OV: e = = 11.88mA

b. Labetade cd sedeterminé utilizando Iz = 25 wA y Ve arededor de 17 V.

6.2 mA

e,

= —= = 248
B lg, 25 uA
c. Utilizando la ecuacion 4.41:
I _ VCC - VBE o 36V - 0.7V
B Ry + B(R: + R) 510k + 248(2.7kQ + 330 Q)
B 353V
510kQ + 751.44 kO
oo BV e
Ylis = 1o61ma - °H
h Ic (MA)
60 pA
15
50 pA
11.88 mA —
I 40 pA
10
I 30 A
le,—
5 20 pA
10 pA
—
0| 10 | 20 30 | 40 50 Vg (VOLTIOS)
VCEQ 36V
FIG. 4.45

Definicion del punto Q para la configuracion de polarizacion
por medio del divisor de voltaje.
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FIG. 4.47
Equivalente de cd
delafigura 4.46.

d. A partir delafigura4.45 los val ores quiescentes son
ICQ = 6.9mMA yVCEQ = 15V

4.7 CONFIGURACION EN EMISOR-SEGUIDOR

L as secciones anteriores presentaron configuraciones en las cuaes el voltgje de salida en general
setomadel colector terminal del BJT. En esta seccion analizaremos una configuracién donde la
salida se toma de laterminal del emisor como se muestra en la figura 4.46. La configuracion
delafigura4.46 no es solo la tnicadonde la salida se puede tomar delaterminal del emisor. De
hecho, cualquiera de las configuraciones que se acaban de describir se pueden utilizar mientras
haya un resistor en larama del emisor.

Vi 0———" I\ B =90
s
= Rg
—Vee
FIG. 4.46

Configuracién en colector comin (emisor-seguidor).

El equivalente de cd de lared de lafigura 4.46 aparece en lafigura4.47
Al aplicar laregla de voltagjes de Kirchhoff a circuito de entrada obtenemos

—lgRg = Vge = IgRe + Vee = 0
y utilizando I = (B + 1lg
IgRs + (B + IgRe = Vg — Vee

VEE _ VBE
de modo que lg=——— — 4.44
" Ret+ (B+ DR (444)
Si aplicamos laley de voltgjes de Kirchhoff alared de entrada obtendremos
~Vee = leRe + Vee = 0
y Vee = Vee — IeRe (4.45)

EJEMPLO 4.16 Determine VCEQ y IEQ paralared delafigura4.48.

G +
Vi 0———" I\ VCEQ B =90
10 uF _ c,
Rp &€ 240kQ __“___0 Vo
10 uF
= Rp @ 2kQ
Peo
Veg 6 —20V
FIG. 4.48

Ejemplo 4.16.
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o Vee — Vae EN BASE COMUN
® Ret+ (B + DR
B 20V — 0.7V B 19.3V
© 240kQ + (90 + 1)2kQ  240kQ + 182kQ
~ 193V
C422K0
y Ec. (4.45): Veeg = Vee — IeRe
= Vee — (B + DIgRe
=20V — (90 + 1)(45.73 uA)(2 kQ)

Ec. (4.44):

= 4573 uA

=20V — 832V
= 1168V

leg = (B + Dlg = (91)(45.73 pA)
= 416 mA

4.8 CONFIGURACION EN BASE COMUN

La configuracion en base comun se diferenciaen que la sefia aplicada esta conectadaa emisor y
la base estd en, o un poco arriba, del potencia de tierra. Es una configuracion bastante popular
porque en el dominio de catiene una muy bajaimpedancia de entrada, una alta impedancia de
saliday una buena ganancia.

En lafigura 4.49 aparece una configuracion en base comuin tipica. Observe que en esta con-
figuracion se utilizan dos fuentes y labase eslaterminal comdn entre laterminal del emisor de
entraday laterminal del colector de salida.

El equivalente de cd del lado de entrada de la figura 4.49 aparece en la figura 4.50.

Vio 11 ITi oV
! 11 11 o
c X/ c,
Rgp R¢
- +
Ver — Vec —_
+ =T
FIG. 4.49
Configuracion en base comun.
Al aplicar laley de voltgjes de Kirchhoff obtendremos
_VEE+|ERE+VBE:0
VEE B VBE
| = —=TEE (4.46)
Re
FIG. 4.50
Al aplicar laley de voltagjes de Kirchhoff a todo el perimetro de lared de la figura 4.51 Equivalente de cd de
obtendremos entrada de la figura 4.49.
~Vee + IgRe + Veg + IcRe = Ve = 0
y Vee = Vee + Vee — 1eRe — IcRe
Porque le = |
q E c . Ve .
- +
Vee = Vee + Vee = [e(Re + Rp) (4.47) T %/~ =N
+ -
El voltaje Vg de lafigura 4.51 se determina aplicando laley de voltgjes de Kirchhoff ala R, _ Ves Rc
malla de salida de lafigura4.51 para obtener: _ +
- +
Ve + IcRe = Vec = 0 Veg — Vee =
0 Ves = Vec — IcRe + =T
Utilizando le = lg =
tenemos Veg = Vee — IR FIG. 4.51
e «©c (4.48) Determinacion de Vg Y Ve
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EJEMPLO 4.17 Determine las corrientes Ig e Ig y los voltajes Ve y Vg parala configuracion
en base comun de lafigura4.52.

B=60
ol %/ e
Rp & 12kQ Re @ 24KkQ
- +
Vee =4V Vee =10V
+ =T
FIG. 4.52
Ejemplo 4.17.
Ve — M
Solucion: Ec. (4.46): le =EETBE
4V - 07V
=—F—F— ~—— =275mA
1.2kQ
L. le _275mA _275mA
5T B+1 60+1 61
= 45.08 uA
Ec. (4.47): Vee = Ve + Vee — le(Re + Re)

=4V + 10V — (275mA)(24kQ + 1.2kQ)
14V — (2.75mA)(3.6 kQ)

=14V - 99V
=41V

Ec. (4.48): Veg = Vee = IcRe = Ve — BleRe
=10V — (60)(45.08 uA)(24 kQ)
=10V - 649V
=351V

4.9 DIVERSAS CONFIGURACIONES DE POLARIZACION PS

Existen varias configuraciones de polarizacion de los BJT que no concuerdan con €l molde bé-
sico de las que se analizaron en las secciones anteriores. En realidad, hay variaciones de disefio
que ocuparian mas paginas de las posibles en un libro de este tipo. Sin embargo, el propdsito
principal en este caso es recalcar aquellas caracteristicas del dispositivo que permiten el andli-
sisde cd de laconfiguracion y el establecimiento de un procedimiento genera que nos conduz-
caalasolucion deseada. Para cada configuracion analizada hasta ahora, €l primer paso hasido
la derivacion de una expresion parala corriente de base. Una vez conocida ésta, se pueden de-
terminar de forma bastante directa la corriente del colector y los niveles de voltaje del circuito
de salida. Esto no quiere decir que todas |as soluciones seguiran esta ruta, pero sugiere unavia
posible si se presenta una configuracion nueva.

El primer gjemplo esen el que € resistor del emisor se elimind de la configuracién de reali-
mentacion del voltaje de lafigura 4.39. El andlisis es muy parecido, pero no requiere eliminar
Re de la ecuacion aplicada.

EJEMPLO 4.18 Paralared delafigura4.53:

a Determinelcq Y Veey.
b. Encuentre Vg, V¢, Vg, Y Vac.



VCC = 20 V
R 4.7kQ
Rp 10 uF
It oV
" °
680 kQ c,
10 uF
Vio- it : B =120

FIG. 4.53
Realimentacion del colector con Rz = 0 ().

Solucion:

a SinRg, lareflexion delosnivelesresistivos se reduce smplemente al nivel de R y laecuacion
paralg sereduce a

Iy = Vee — Vee
Rs + BRe
20V - 0.7V 19.3V
T 680K + (120)(47kQ)  1.244MQ
= 1551 uA
le, = Blg = (120)(15.51 pA)
= 1.86 mA
Veg, = Vee — IcRe
=20V — (1.86mA)(4.7kQ)

= 11.26V
b. Vg = Vge = 0.7V
Ve = Vge = 1126V
Ve =0V
Veec = Vg — Ve = 0.7V — 11.26V
= —1056V

En el gjemplo siguiente, el voltaje aplicado se conecta alarama del emisor y R se conecta
directamente atierra. Al principio parece algo no ortodoxo y bastante diferente de lo que hemos
visto hasta ahora, pero unaaplicacion delaley de voltajes de Kirchhoff a circuito delabase da-
ré por resultado la corriente de base deseada.

EJEMPLO 4.19 Determine V. y Vg paralared delafigura4.54.

Solucion: Al aplicar laley de voltgjes de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj a
lamalla base-emisor obtenemos

—1gRg — Vge + Vg = 0

y IB _ VEE B VBE
Re
Lasustitucion da
L= 9V — 0.7V
. 100kQ
83V
~ 100kQ

83 uA
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vio ) ' B=45
10 uF I\l
Rp @ 100kQ Vg =9V

FIG. 4.54
Ejemplo 4.19.

lc = Blg

= (45)(83uA)
3.735mA
Ve = —IcRe

= —(3.735mA)(1.2kQ)

Vg = —1gRg
= —(83uA)(100kQ)
-8.3V

El ggemplo 4.20 se vale de una fuente dividida y requerira la aplicacion del teorema de
Thévenin para determinar |as incognitas deseadas.

EJEMPLO 4.20 Determine V. y Vg paralared delafigura4.55.

Ve =+ 20V

V,
1N °Yo

10uF

VEE=—20V

FIG. 4.55
Ejemplo 4.20.

Solucion: Se determinan laresistenciay €l voltaje de Thévenin paralared alaizquierdadela
base, como se muestraen lasfiguras 4.56 y 4.57.

Ry,
R, = 82kQ[2.2kQ = 1.73kQ



8.2 kQ
AN\, ’ o B
Ry | Ry . +
0A'A% °oB
8.2 kQ +__ Ry 2.2 kQ
R Q22kQ Vee = 20V - Ern
- - -
Rrh VEE = 20V
l _
FIG. 4.56 FIG. 4.57

Determinacion de Ryy,. Determinacion de Eqy,.

Ey,
_ Vee + Vee

_ 0Vi0v v
R, + R, 82KQ +22kQ  104kq ~ M
Em = IR, — Vg

= (385mA)(2.2kQ) — 20V

— 1153V

De esta forma lared se puede dibujar otra vez como se muestra en la figura 4.58, donde la
aplicacion de laley de voltgjes de Kirchhoff da como resultado

—Ern — IgRm — Vg = IeRe + Ve = 0

B =120
Erp = 1153V +
i Re & 1.8 kQ
) Vee =20V
FIG. 4.58

Sustitucion del circuito equivalente de Thévenin.

Sustituyendo I = (B + 1)lgda
Vee = Emn = Vee = (B + 1)IgRe = 1gRy, = 0
Vee — Ern — Ve
R + (B + 1)Re
20V — 1153V — 0.7V
1.73kQ + (121)(1.8kQ)
7.77TV
219.53 k)
= 35.39 uA
lc = Blg
= (120)(35.39 uA)
= 4.25mA
Ve = Vee — IeRe
=20V — (4.25mA)(2.7kQ)
= 853V
Ve = —Em — 1gRm
= —(11.53V) — (35.391A)(1.73kQ)
= —1159V

y lg =
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4.10 TABLA DE RESUMEN PS

Latabla4.1 es unarecopilacion de las configuraciones méas comunes de BJT con sus respecti-
vas ecuaciones. Observe las semejanzas entre |as ecuaciones para las diversas configuraciones.

4.11 OPERACIONES DE DISENO

Lo presentado hasta ahora se haenfocado en los andlisis de | as redes exi stentes. Todosos elemen-
tos estan en su lugar y todo es una mera forma de determinar los niveles de corriente y voltaje
delaconfiguracion. El proceso de disefio es aquel en el que se pueden especificar lacorriente o
el voltaje, 0 ambos, y se deben determinar los elementos requeridos para establecer |os niveles
designados. Este proceso de sintesis requiere una comprension clara de las caracteristicas del
dispositivo, las ecuaciones béasicas paralared y las leyes bésicas de andlisis de circuitos, como
laley de Ohm, laley de voltajes de Kirchhoff, etc. En la mayoria de las situaciones, €l proceso
de razonamiento se enfrentaa un reto mayor en el proceso de disefio que en la secuencia de ana-
lisis. La ruta hacia una solucion no esta tan bien definiday de hecho muchas requieren varias
suposiciones bésicas que no tienen que llevarse a cabo cuando solo se analiza unared.

Obviamente, |a secuencia de disefio esinsensible alos componentes que ya estan especifica
dosy alos elementos que se van adeterminar. Si se especifican el transistor y las fuentes, el
proceso de disefio se concretard a determinar los resistores requeridos para un disefio particular.
Una vez determinados estos valores tedricos de | os resistores, por |o comin se seleccionan los
val ores comerciales estdndar mas cercanosy cual esquier variaciones provocadas por no utilizar
losval ores de resi stencia exactos se aceptan como parte del disefio. Estaes ciertamente unaapro-
ximacion vélida considerando |as tolerancias normal mente asociadas a los elementos resistivos
y los parametros del transistor.

Si se van a determinar valores resistivos, una de las ecuaciones mas poderosas es la ley de
Ohm en laforma siguiente:

V,
Riesconocida = T: (449)

En un disefio particular, el voltaje através de un resistor a menudo se determina a partir de
los niveles especificados. Si hay especificaciones adicionales que definen el nivel de la co-
rriente, entonces se utilizalaecuacion (4.49) paracalcular el nivel deresistenciarequerido. Los
primeros € emplos demostraran como determinar algunos elementos particulares a partir de
los nivel es especificados. L uego se presentard un procedimiento completo de disefio parados con-
figuraciones de uso comun.

EJEMPLO 4.21 Dadas las caracteristicas del dispositivo de la figura 4.59a, determine V¢, Rg
y R parala configuracion de polarizacion fija de la figura 4.59b.

Vee

PuntoQ /p,=40 uA

ol 0V Veg
(a (b)
FIG. 4.59
Ejemplo 4.21.
Solucion: A partir de lalinea de carga

VCC = 20V

. Vee

IC - T

Re vee-ov



Tipo

Polarizacion fija

Configuracion

TABLA 4.1
Configuracién de polarizacion del BJT

Ecuaciones correspondientes

Polarizacién
de emisor

oVee
Re
B

. =

Vee — Vee
Re
lc = Blg, le = (B + Dl
Vee = Vee — IcRe

lg

Polarizacién por
medio del divisor

Iy — Vee — Vee

Rg + (B + DRe
lc = Blg,le = (B + Dlg
R=(B+ DRe

Vee = Voo = lc (Re + Ro)

devoltae

o RV
EXACTA: Ry, = Ry|IRy, Ery =

APROXIMADA: BRe = 10R,

R+ R RVee _
| = ETh - VBE VB - R]_ + R2! VE - VB - VBE
® Rm+(B+ DR Ve I
lc=Blg,lc = (B + g le =

R'® B+1
Vee = Vee = e (Re + Re) Vee = Voo — le(Re + Re)

Realimentacion
de colector
lg = Vee — Vee
Rs + B(Rc + Re)
lc = Blg,le = (B + Dls
Vee = Vee = lc(Re + Re)
Emisor seguidor
IB _ VEE - VBE
Rg + (B + 1)
lc = Blg, le = (B + Dl
i Re Vee = Vee — leRe
) —Mee
Base comun I = Vee — Ve

Re

le

|B=B+1:|c=,3|B'

Vee = Vee + Vee = e (Re + Re)

Veg = Vee — IcRe
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DE CD DE LOS BJT y Re = T 2.5k
IB _ VCC - VBE
Rs
con Ry — Vee g Vee
20V - 07V 193V
- 40puA 40uA
= 4825k
Los valores esténdar de los resistores son
Re = 2.4kQ)
Rs = 470k}
Utilizando | os valores estandar de resistor da
lg = 4L1uA

lo cual esta dentro del 5% del valor especificado.

EJEMPLO 4.22 Dado que lcy = 2MA y Ve, = 10V, determine Ry y R: paralared de la

figura 4.60.
18V
R
R, © 10uF
‘ ovO
10 pF
o
18 kQ
1.2 kQ
FIG. 4.60
Ejemplo 4.22.
Solucion:
Ve = leRe = IcRe
= (2mA)(1.2kQ) = 24V
Vg = Vge + Vg = 0.7V + 24V = 31V
RV,
p= =31V
R+ R
(18kQ)(18V)
—= =31V
y R, + 18kQ

324kQ = 3.1R, + 55.8kQ
3.1R, = 268.2kQ
268.2kQ
Ri="3, = 8652kQ

_V;Rc_VCC_VC



con Ve = Ve + Ve = 10V + 24V = 124V
18V — 124V

y R = om

28KQ

Los valores comerciales estdndar mas cercanos a R, son 82 (1 'y 91 k(). Sin embargo, & uti-
lizar la combinacion en serie de valores esténdar de 82 kQ) y 4.7 k() = 86.7 k() se tendriaun
valor muy cercano al nivel de disefio.

I
EJEMPLO 4.23 L a configuracion de polarizacion de emisor de lafigura4.61 tiene las siguientes
especificaciones: ICQ= %Iﬂ, leg, = 8MA, Ve = 18V, y B = 110. Determine R, Re, y Re.

28V
RC
g
Ve =18V
B=110
RE
FIG. 4.61
Ejemplo 4.23.
Solucion:
1
ICQ QICSH - 4mA
_ V;Rc _ Vee — Ve
ICQ ICQ
28V — 18V _ 25K0
4mA
oo Ve
“t Ro+Re
Vee 28V
y Re+ Re=—=——-=35kQ
le,, 8MA
Re = 35kQ — R:
= 35kQ — 25kQ
= 1kQ
ICQ 4mA
=g 110 36.36 1
I _ VCC B VBE
0 Re+ (B+ DR
Vee — V,
y Ro+ (B+ DR =——
BQ
Vee — V
con Rs = rcc  TBE (B + 1)Re
28V — 0.7V
= ———— — (111)(1kQ)

36.36 uA
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27.3V
= 3636,A  LLLKO
= 639.8kQ
Para val ores estandar
Re = 24kQ
Re = 1kQ
R; = 620kQ)

A continuacién se presentara una técnica para disefiar un circuito completo que opere en
un punto de polarizacién especificado. A menudo, las hojas de especificaciones del fabricante
proporcionan informacién sobre un punto de operacion sugerido (o region de operacion) de un
transistor particular. Ademas, otros componentes del sistema conectados al amplificador dado
también pueden definir laexcursion dela corriente, laexcursion del voltaje, €l valor del voltaje
de alimentacion comun, etc., parael disefio.

En la practica, se deben considerar muchos otros factores que pudieran afectar la seleccion
del punto de operacion deseado. Por el momento nos concentramos en determinar los valores de
los componentes para obtener un punto de operacion especificado. La presentacion se limitara
a las configuraciones de polarizacién de emisor y del divisor de voltaje, aun cuando €l mismo
procedimiento se puede aplicar a muchos otros circuitos de transistores.

Diseiio de un circuito de polarizacion con un resistor
de realimentacion de emisor

Consideremos primero el disefio de los componentes de polarizacion de cd de un circuito am-
plificador que cuenta con estabilizacion de polarizacion por medio de un resistor de emisor como
se muestra en lafigura 4.62. El voltaje de alimentacion y el punto de operacion se selecciona-
ron de lainformacion del fabricante sobre el transistor utilizado en el amplificador.
Laseleccion delosresistores del colector y del emisor no se derivo directamente de lainfor-
macion que se acaba de especificar. La ecuacion que relaciona los voltajes alrededor de lama-
Ila colector-emisor incluye dos cantidades desconocidas: |os resistores R: y Re. En este punto
debe hacerse algun juicio deingenieria, como el nivel del voltaje en el emisor comparado con el
voltaje de alimentacion aplicado. Recuerde que la necesidad de incluir un resistor del emisor a
tierra fue estabilizar la polarizacion de cd de modo que el cambio de la corriente del colector
provocado por corrientesdefugaen el transistor y por labetade éste, no provoquen un gran des-
plazamiento del punto de operacion. El resistor del emisor no puede ser demasiado grande porque
el voltaje atravésde é limita el intervalo de variacion del voltaje del colector a emisor (lo
que se vera cuando se analice la respuesta de ca). Los ejempl os examinados en este capitulo
revelan que € voltgje de emisor atierrapor lo genera esde arededor de un cuarto aun décimo del

Vee =20V
I, =2mA * Re
RB g C2
Sdlida
c | " deca
1 10 uF
dEmrada W 4 Vep, =10V
eca 10 uF Ve 2N4401 I\
(B =150) =
R l Ce
£ I 50 uF
FIG. 4.62

Circuito de polarizacion estabilizado por emisor para
consideraciones de disefio.



voltaje de alimentacion. Seleccionando el caso conservador de un décimo se puede calcular e
resistor del emisor Re y €l resistor R del mismo que en los g empl os que se acaban de conside-
rar. En el siguiente jemplo realizamos un disefio completo de lared de lafigura 4.62, utilizando
los criterios recién presentados sobre el voltaje para el emisor.

EJEMPLO 4.24 Determinelosvaloresdelosresistores paralared delafigura4.62 parael pun-
to de operacion y voltaje de alimentacién indicados.
Solucion:
Ve = Ve = 5(20V) = 2V
_ Ve Ve _ 2V

le  Ic 2mA
_ Ve _ Vee = Vee — Ve _ 20V - 10V -2V _ 8V

=1kQ

e le 2mA - 2mA
= 4kQ
lc  2mA
lg = — ="+ =1333uA
BT 87 150 M
:V;RB:VCC_VBE_VE:ZOV_O‘7V_2V
Iy Iy 13.33 A
=13MQ

Diseiio de un circuito estabilizado por ganancia
de corriente (independiente de beta)

El circuito de la figura 4.63 proporciona estabilizacién ante cambios tanto de fuga como de
ganancia de corriente (beta). Se deben obtener los cuatro valores de los resistores mostrados
para el punto de operacion especificado. El juicio de ingenieria para seleccionar un valor del
voltagje en € emisor Ve como en la consideracion anterior de disefio, conduce ala solucion direc-
ta de todos los valores de los resistores. Todos |os pasos de disefio se demuestran en € siguiente
ejemplo.

EJEMPLO 4.25 DeterminelosnivelesdeR., R, R,y R, paralared delafigura4.63 con el pun-
to de operacion indicado.

VCC = 20 \'%
R, § .
I, =10mA * Sdlida
¢ I+ “ deca
Entrada €1 I/ 10 uF
A
deca—)| Ve 8V B (min)=80
10 uF _
R2§
Rg CEI 100 uF

FIG. 4.63
Circuito estabilizado por ganancia de corriente
para consideraciones de disefio.
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Solucion:
— 1, 1 _
Ve Ve 2V

= = =——=2000Q
Re le lc 10mA
RC_V;RC_VCC_VCE_VE_ZOV_SV—ZV_ 10V
Ie Io 10mA 10mA
=1kQ

Vg = Vg + Vg = 0.7V + 2V = 2.7V

Las ecuaciones para calcular los resistores de labase R, y R, requerirén un poco de esfuerzo.
Con el valor del voltaje en labase calculado anteriormentey el valor del voltaje de alimentacion
se obtendra una ecuacion, pero existen dos incognitas. R, y R,. Se puede obtener una ecuacion
adicional si se entiende la operacion de estos dos resistores que proporcionan el voltaje necesa-
rio en labase. Paraque el circuito opere con eficiencia, se supone que lacorriente através de R,
y R, debera ser aproximadamente igua ay mucho mayor que la corriente de base (por |0 menos
10:1). Este hecho y laecuacion del divisor de voltaje para el voltaje en la base proporcionan las
dos relaciones necesarias para determinar |os resistores de la base. Es decir,

R, = i68Re
R
y Vg = R + R, Vee
Sustituyendo resulta
R, = £(80)(0.2kQ)
= 1.6kQ
Vo = 27V = (1.6kQ)(20V)
R, + 1.6kQ
y 27R, + 4.32kQ = 32k
2.7R, = 27.68kQ
R, = 10.25kQ (use1l0kQ)
4.12 CIRCUITOS DE ESPEJO DE CORRIENTE Py

Un circuito de espejo de corriente (vealafig. 4.64) produce una corriente constante y se utiliza
principalmente en circuitos integrados. La corriente constante se obtiene desde una corriente de
salida, lacual eslareflexion o espejo de unacorriente constante desarrollada en un lado del cir-
cuito. El circuito es particularmente adecuado paralafabricacion de circuitosintegrados porque
el circuito requiere que los transistores tengan caidas de voltaje idénticas entre labase y €l emisor,
y valores idénticos de beta, o cual se logra mejor cuando los transistores se forman a mismo
tiempo en lafabricacion de circuitos integrados. En lafigura4.64 la corriente | establecida por
el transistor Q, y €l resistor Ry sereflejan en lacorriente | mediante el transistor Q..

Las corrientes | e | se obtienen utilizando las corrientes que se listan en el circuito de lafigu-
ra 4.65. Suponemos que la corriente de emisor (Iz) en ambos transistores eslamisma (Q, y Q,
se fabrican muy cerca uno de otro en el mismo chip). Las dos corrientes de base en €l transistor
son aproximadamente

le le

~

=517

Lacorriente del colector de cada transistor es, entonces
Ic =~ Ig
Por dltimo, lacorriente I através del resistor Ry es

Ac_Ple, 2 _B+2

lX_IE+B 3 B_ 5 le = Ig




B |

P
N
m

o oL o bt e
1 1 - .
le le
g i t I
FIG. 4.64 FIG. 4.65
Circuito de espgjo de corriente. Corrientes para € circuito

de espgjo de corriente.

En suma, la corriente constante producida en e colector de Q, eslaimagen de espgjo de Q;. Como
Vee — V
Iy = ~C_TEE (4.50)
Ry
lacorriente | establecida por V¢ Y Ry sereflgjaen la corriente que se dirige a colector de Q..
El transistor Q, se conoce como transistor conectado como diodo porque labasey €l colec-
tor estan en cortocircuito entre si.

EJEMPLO 4.26 Calculelacorrientereflgjadal en €l circuito de lafigura4.66.

Solucion:

Vec — Vee 12V — 0.7V
Ec. (450): 1 = Iy = CCR B — TTkq  ~ 1027mA
X .

+12V
11 kﬂg ¢
|

Qlj K Q2

FIG. 4.66
Circuito de espejo de corriente para € gemplo 4.26.

EJEMPLO 4.27 Calculelacorrientel atravéslostransistoresQ,y Qs en el circuito delafi-
gura4.67.

Solucion: | acorriente Iy es

Por consiguiente,

VCC - VBE 6V - 07V
| ~ 1y = = = 4.08mA
x Ry 1.3kQ

CIRCUITOS DE 201
ESPEJO DE CORRIENTE
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FIG. 4.67
Circuito de espgjo de corriente para el ggemplo 4.27.

Lafigura4.68 muestraotraformade espejo de corriente para producir unaimpedanciade sa-
lidamayor que lade lafigura4.64. Lacorriente através de Ry es

VCC - 2VBE |E B + 1
ly=—7—"—=lg+—- =

R B B
Suponiendo que Q; Y Q, son apareados, vemos que la corriente de salida | se mantiene constante a

le = Ig

I = lg = Iy
De nueva cuenta vemos que la corriente de salida | es un valor de espejo dela corriente estable-
cidapor lacorriente fijaatravés de Ry.
Lafigura4.69 muestra otraformamas de espejo de corriente. El transistor de efecto de cam-
po de union (vea el capitulo 6) produce una corriente constante de valor |5 ESta corriente se
refleja, y € resultado esla corriente através de Q, del mismo valor:

|:|D$

+Vee
\4
i J Ipss
|x¢ R)( IE i |
E» ' 0
I\ Q3 }
e} b
Q j K Q [ ?/l |\ 10}
FIG. 4.68 FIG. 4.69
Circuito de espgjo de corriente Conexion de un espejo de corriente.

con una mayor impedancia de salida.

4.13 CIRCUITOS DE FUENTE DE CORRIENTE Py

El concepto de una fuente de energia constituye el punto de partida de nuestra consideracion
de circuitos de fuente de corriente. Una fuente de voltaje préactica (Fig. 4.70a) es una fuente de
voltgje en serie con unaresistencia. Unafuente de voltgjeideal tiene R = 0, en tanto que unafuen-
te practicaincluye agunaresistencia. Una fuente de corriente préctica (Fig. 4.70b) es unafuente




NN o o o N
+ +
&5 T 0 F @
O O O O
Fuente de voltgje Fuente de voltgje Fuente de voltgje Fuente de voltaje
préctica ideal préctica ideal
@ (b)
FIG. 4.70

Fuentes de corriente y de voltaje.

de corriente en paralelo con unaresistencia. Unafuente de corrienteideal tiene R = o (), entan-
to que unafuente de corriente précticaincluye alguna resistencia muy grande.

Una fuente de corriente ideal produce una corriente constante sin tomar en cuenta la carga
gue esté conectada a ella. Se pueden construir circuitos de corriente constante con dispositivos
bipolares, dispositivos FET y una combinacion de estos componentes. Hay circuitos utilizados por
separado y otros mas adecuados para su operacion en circuitos integrados.

Fuente de corriente constante con transistores bipolares

L os transistores bipolares se pueden conectar en un circuito que actlia como una fuente de
corriente constante de varias maneras. Lafigura4.71 muestra un circuito que utilizaalgunosre-
sistoresy un transistor npn para operar como un circuito de corriente constante. La corriente a
través de I se determina como sigue. Suponiendo que la impedancia de entrada en la base es
mucho mayor que R; 0 R,, tenemos

R,

Vg = m(—Vee)
y VE = VB - 07V
Ve — (—V,
con le = EF(QEEE) ~ e (4.51)

donde I - esla corriente constante producida por €l circuito delafigura4.71.

EJEMPLO 4.28 Calculelacorriente constante | en €l circuito de lafigura4.72.

Solucion:
R, 5.1kQ
Vg=————(—Vg) = ———————(=20V) = —10V
? R1+R2( ee) 5.1kQ+5.1kQ( )
Ve =Vg— 07V =-10V — 0.7V = —10.7V
- Re B 2kQ
9.3V
= """ = 465mA
2kQ m

Fuente de corriente constante con un transistor y un Zener

Si sereemplazael resistor R, con un diodo Zener, como se muestraen lafigura4.73, se obtiene
una fuente de corriente constante mejorada con respecto ala de lafigura4.71. El diodo Zener
produce una corriente constante calculada utilizando la ecuacion MVK (malla de voltajes de
Kirchhoff) de base-emisor. El valor de | se calcula utilizando

VZ - VBE
=~ (4.52)

~
~

_VEE

FIG. 4.71
Fuente de corriente
constante separada.

5.1kQ ' 2kQ

—2 A\
FIG. 4.72

Fuente de corriente
constante para el g.emplo 4.28.
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FIG. 4.75
Transistor pnp en una configuracion
estabilizada por emisor.

—Vee

FIG. 4.73
Circuito de corriente constante
que utiliza un diodo Zener.

Un punto importante a considerar es que la corriente constante depende del voltgje en € diodo
Zener, el cual se mantiene muy constante, y del resistor del emisor Re. Lafuente de voltaje Ve
no tiene ningln efecto en €l valor del.

EJEMPLO 4.29 Calculelacorriente constante | en el circuito de lafigura4.74.

i |

2.2kQ

§ 'x’ 62V 1.8kQ

-18V

FIG. 4.74
Circuito de corriente constante para el ejemplo 4.29.

Solucion:

Vz = Vge 62V — 0.7V
.(452): 1 = = = 3.06MA =~ 3mA
Ec. (4.52) R 18KQ m m

4.14 TRANSISTORES pnp

El andlisis hasta ahora se limit6é por completo a transistores npn para garantizar que €l andlisis
inicial delas configuraciones basicasfueralo més claro posibley sin complicaciones por €l cam-
bio entre tipos de transistores. Por fortuna, el andlisis de transistores pnp sigue €l mismo patrén
establecido paratransistores npn. Primero se determinael nivel de I g, seguido por laaplicacion de
las relaciones de transistor apropiadas para determinar la lista de cantidades desconocidas.
De hecho, la Unica diferencia entre las ecuaciones resultantes para unared en la cua se reem-
plazo un resistor npn por un transistor pnp es el signo asociado con cantidades particul ares.

Como se observa en la figura 4.75, la notacion de subindice doble contindia como normal-
mente se definid. Las direcciones de las corrientes, sin embargo, seinvirtieron parareflgjar las
direcciones de conduccion reales. Utilizando las polaridades definidas de la figura 4.75, Vg y
Ve Seran cantidades negativas.




Al aplicar laley de voltgjes de Kirchhoff alamalla base-emisor se obtiene la siguiente ecuacion
paralared delafigura4.75:

—I1eRe + Ve — IgRg + Ve = 0
Sustituyendo Iz = (B + 1)lgy resolviendo paralg resulta

Vee + Vae

TR (BT R (459

Esta ecuacion es la misma que la ecuacion (4.17) excepto por el signo para Vge. Sin embar-
go, en este caso Vg = —0.7V y lasustitucion de valores da el mismo signo para cada término
de la ecuacion (4.53) como en laecuacion (4.17). Tenga en cuenta que la direccion de Iz ahora
es opuesta alade un transistor pnp como se muestra en lafigura4.75.

Por lo que serefiere a voltagje V¢ laley de voltges de Kirchhoff se aplicaalamallacolector-
emisor y el resultado es la siguiente ecuacion:

—I1eRe + Veg — IcRe + Ve = 0
Lasustitucionde lg = I da

Vee = —Vee + Ic(Re + Re) (4.54)

El formato de esta ecuacion es el mismo que €l de la ecuacién (4.19), aunque el signo frente
acada término ala derecha del signo igual cambi6. Como V. sera mayor que el término sub-
siguiente, €l signo del voltaje V¢ sera negativo, como se sefial 6 en un parrafo anterior.

EJEMPLO 4.30 Determine V¢ parala configuracion de polarizacion por medio del divisor de
voltgje delafigura4.76.

FIG. 4.76
Transistor pnp en una configuracion de polarizacion
por medio del divisor de voltaje.

Solucion: Al probar la condicion:
BRe = 10R,

(120)(1.1kQ) = 10(10kQ)
132k = 100k{) (satisfecha)

resultaen

Resolviendo para Vg, tenemos
RoVee (10kQ)(—18V)

Vg = = = -3.16V
B R +R, 47kQ + 10kQ

Observe la semejanza en formato de la ecuacion con el voltaje negativo resultante para Vg.
Al aplicar laley de voltajes de Kirchhoff en torno ala malla base-emisor obtenemos

+Vg — Vge — Ve =0
y Ve = Vg — Vg

TRANSISTORES pnp 205
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Sustituyendo valores, obtenemos
Ve = =316V — (-0.7V)
= -3.16V + 0.7V
—-246V

Observe que en la ecuacion anterior se empled la notacion estandar de subindice sencilloy doble.
Para un transistor npn laecuacion Vg = Vg — Vg Seriaexactamente lamisma. LaUnicadiferen-
cia se presenta cuando se sustituyen los valores.

Lacorriente es

| =
ETR. 11kQ

Ve 246V
_ Ve _ 248V, oima

Para|la malla colector-emisor,
—lgRe + Veg — IcRc + Ve = 0
Sustituyendo Iz = I y reuniendo los términos, tenemos
Vee = —Vee + Ie(Re + Re)
Sustituyendo val ores obtenemos
Vee = =18V + (224mA)(24kQ + 1.1kQD)
—18V + 7.84V
—10.16V

415 REDES DE CONMUTACION CON TRANSISTORES

Laaplicacion de transistores no se limita Uinicamente alaamplificacion de sefiales. Mediante un
disefio apropiado se pueden utilizar como interruptores en computadoras y sistemas de control.
Lared de lafigura 4.77a se puede emplear como un inversor en los circuitos |6gicos de una
computadora. Observe que €l voltgje de salida V. se opone a aplicado alatermina de entrada o
base. Ademés, observe que no hay una fuente de cd conectada a circuito de la base. La Unica
fuente de ca esta conectada al lado de salida o colector y para aplicaciones en computadoras en
general esigual alamagnitud del lado “alto” de la sefid aplicada; en este caso, 5V.

El disefio apropiado para el proceso de inversion requiere que € punto de operacién cambie
de corte a saturacion a lo largo de la recta de carga ilustrada en la figura 4.77b. Para nuestros
propositos supondremos que lc = lcgg = OMA cuando Ig = O A (una excelente aproximar
cion para mejorar las técnicas de construccién), como se muestra en la figura 4.77b. Ademas,
supondremos que Ve = Ve, = OV enlugar del nivel tipico de0.1a0.3V.

Cuando V, = 5V, €l transistor estara “encendido” y el disefio debe garantizar que lared se
saturara en exceso por un nivel de |g mayor que el asociado con la curva l g que aparece cerca
del nivel desaturacion. Enlafigura4.77b, esto requiereque Iz > 50 pA. El nivel de saturacién
delacorriente de colector en €l circuito de lafigura 4.77a esté definida por

V,
leg, = % (4.55)

El nivel delg enlaregion activajusto antes de que se dé la saturacion puede aproximarse me-
diante la ecuacién siguiente:

IBméx =7
Bed
Por consiguiente, para el nivel de saturacion debemos garantizar que se satisfaga la siguien-
te condicion:

|
Il > % (4.56)

Paralared delafigura4.77b, cuando V;

L V=07V _ 5V -07V _
B Rs 68 k()

5V, € nivel resultante de I es

63 LA



Vec =5V REDES DE
CONMUTACION
CON TRANSISTORES

AV Re @ 0.82 kQ A Ve
5V 5V

—oO VC —

Re
—— hFE =125 e—)
oV 68 kQ ov

t

—Y

@

Ic (MA)
60 PA
7
lc_=6.1mA
Coat N 50 pA
6
5 40 pA

N

o

3 ﬁ
20 uA
, \
10 pA
| | i | I\LIB “owA
0 1 2 T 3 4 5 Vee
—— l ceo = 0MA Vec =5V
Veggy S0V
(b)
FIG. 4.77
Inversor de transistor.
Vee 5V
| =——=——=61MA
y T R, 0.82kQ
Al comprobar la ecuacién (4.56) da
I 6.1mA
lg = 63pA > = = = 48.8 A

Bed 125
lacual se satisface. Ciertamente, cualquier nivel de Iz mayor que 60 A pasard através de un
punto Q sobre larecta de cargamuy cerca del gje vertical.

ParaV, = 0V, Ig = 0 wA y como supusimos que I = lcgo = 0 mA, lacaida de voltaje a
través de R determinada por Vg, = IcRc = OV, dapor resultado V. = +5V paralares
puestaindicadaen lafigura4.77a.

Ademés de contribuir aldgicade lacomputadora, el transistor también se puede emplear co-
mo interruptor si se utilizan las mismas extremidades de larecta de carga. En condiciones de sa-
turacion, lacorriente |- es bastante altay €l voltaje Ve muy bgjo. El resultado es un nivel dere-
sistencia entre las dos terminal es, determinado por

Vee,

leg

207
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que seilustraen lafigura4.78.

c *'cﬁ Iceo
+ C
\ R=0Q R=x()
Vee, —> A Vee
E E

FIG. 4.78 FIG. 4.79
Condiciones de saturacion y la resistencia Condiciones de corte y laresistencia
terminal resultante. terminal resultante.

Mediante un valor promedio comln de Ve, como 0.15V da

R - Vee,, 015V
leg 6.1 mA
el cual es un valor relativamente bajo que se puede considerar de alrededor de 0 () cuando se
conecta en serie con resistores en €l intervalo de los kilohms.
ConV; = 0V, como se muestraen lafigura4.79, lacondicion de corte originaun nivel dere-
sistencia de la siguiente magnitud:

= 2460

_ Vec _ 5V _
Rcorte_ E - m = oo()
valor que corresponde a la equivalencia de circuito abierto. Para un valor tipico de
lceo = 10 nA, lamagnitud de laresistencia de corte es
VCC

F\)torte - ICEO - 1OMA
valor que se aproxima ala equivalencia de circuito abierto en muchas situaciones.

= 500k

EJEMPLO4.31 DetermineRgy R parael inversor detrandstor delafigura4.80s I, = 10 mA.
VCC =10V

A Ve

10V 10V 10V

oV oV oV

—~Y
—~Y

FIG. 4.80
Inversor para el gemplo 4.31.

Solucion: En condiciones de saturacion,

N Vee
ICSaI — E
10V
Yy 10mA = E
10V
de modo que Rc = 10mA = 1kQ
En condiciones de saturacion,
_ h:j 10 mA

== = M _ 454
5= B8, 250 H



Seleccionando |z = 60 uA para garantizar la saturacion y utilizando

VvV, — 0.7V
IB =
Rs
obtenemos
_Vi=07VvV 10V -07V

— 155kQ)
I 60 uA

Seleccione Ry = 150Kk(), €l cual esun valor estéandar. Entonces

, _Vi—07v _ 1oV -o07v
B Rs 150kQ

= 62 uA
y lg = 62uA > —= = 40 uA
Bed

Por consiguiente, use Rz = 150k Q y R = 1k{Q.

Existen transistores conocidos como transistores de conmutacion por la velocidad con que
cambian de un nivel de voltgje a otro. En la figura 3.23c los lapsos de tiempo t,, ty y t, Se dan
contra la corriente de colector. Su impacto en la velocidad de respuesta ala salida del colector
esta definido por larespuesta de la corriente de colector de la figura4.81. El tiempo total re-
querido para que € transistor cambie del estado “apagado” a de “encendido” se designa como
tencendido yse define

tenoendido = tr + td (457)

con ty el tiempo de retardo entre el estado cambiante de laentraday el inicio de unarespuestaa
lasalida. El elemento detiemport, esel tiempo de levantamiento de 10% a 90% del valor inicial.

El tiempo total requerido que € transistor cambie del estado “encendido” a estado “ apagado”
SE CONOCE COMO a0 Y SE define como

tapegedo = ts T (4.58)
donde t; es el tiempo de almacenamiento y t; es| tiempo de descenso de 90% a 10% del valor

inicial.

Transistor “encendido” Transistor “apagado”

|

| |
Alc |
|
|
100%— — ;
90% [~ — - T T :
I I
I |
I I
I |
I I
I |
I I
I |
I I
' |

I
10%[f-t—————————— |
1 v

0| ! | | t
W -
! |
e |
Pt |
e —
ten(:endido

FIG. 4.81
Definicion de losinterval os de una forma de onda de pul so.
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B = 0.7VSi
= 0.3V Ge
= L2V GaAs
E
Vae
FIG. 4.82

Verificacion del nivel de Vge.

VCC =20V

+
Ic =0mA l Re V. =0V

Conexion
abierta
—
20V
Rg
FIG. 4.84

Efecto de una conexion
defectuosa o un dispositivo dafiado.

Para el transistor de proposito general de lafigura 3.23c en I = 10 mA, encontramos que

ts = 120ns

ty = 25ns

t, = 13ns
y tr = 12ns
de modo que tencendido = & + ty = 13ns + 25ns = 38ns
y tapagado = 1s + & = 120ns + 12ns = 132ns

Comparando los valores anteriores con |os siguientes pardmetros de un BSV52L, el transistor
de conmutacion revela una de las razones para el egirl os cuando surge la necesidad:

tencendido =12 ns y tapagado = 18 ns

4.16 TECNICAS DE SOLUCION DE FALLAS ®

El arte de solucionar fallas es un tematan amplio que no se puede analizar todo un conjunto de
posibilidades y técnicas en sélo algunas secciones de un libro. Sin embargo, el profesionista
debera conocer algunas maniobras y mediciones basicas para aislar el area del problemay
posiblemente identificar una solucion.

Esobvio queel primer paso parapoder solucionar unafallaen unared es entender plenamen-
te el comportamiento de lared y tener unaidea de los niveles de corriente y voltaje esperados.
Para el transistor en laregion activa, €l nivel de cd mas importante mensurable es €l voltaje de
base a emisor.

Para un transistor “encendido”, el voltaje Ve deberé ser de cercade 0.7 V.

L as conexiones correctas para medir €l voltaje Vge aparecen en la figura 4.82. Observe que
el cable (rojo) positivo esta conectado alabase para un transistor npn'y el cable (negro) negativo
a emisor. Cualquier lecturatotal mente diferente del nivel esperado de alrededor de 0.7 V, co-
mo 0.4, 0 12V, o un valor negativo, haria sospechar que se deberian verificar las conexiones
del dispositivo o red. Para un transistor pnp se pueden utilizar las mismas conexiones, pero
se debe esperar unalectura negativa.

Un nivel de voltaje igual de importante es el voltaje de colector a emisor. Recuerde que por
las caracteristicas generales de un BJT los niveles de V¢ de cercade 0.3V indican un disposi-
tivo saturado; una condicién que no debiera presentarse, a menos que se esté empleando como
interruptor. Sin embargo:

Para el amplificador transistorizado comln en laregion activa, en general Ve
es aproximadamente de 25% a 75% de V.

ParaV.c = 20V, unalecturadeVde1lV a2V ode 18V a20V como aparece en lafi-
gura 4.83 es un resultado poco comun, y a menos que el dispositivo haya sido disefiado a
proposito para esta respuesta, se deberian investigar el disefio y operacion. Si Ve = 20V (con
Ve = 20V) por lo menos existen dos posibilidades: o €l dispositivo (BJT) esta dafiado y tiene
las caracteristicas de un circuito abierto entre el colector y el emisor, o una conexion en el
circuito colector-emisor, 0 base-emisor, esta abierta como se muestra en la figura 4.84, 1o que
hacequelc = 0mAy Vg, = 0V. Enlafigura4.84, e cable negro del voltmetro esta conectado a
latierracomdn delafuentey el cablerojo alaterminal inferior del resistor. Sin corriente de co-
lector y una caida resultante a través de R dara por resultado una lectura de 20 V. Si e medidor

0.3V = saturacion
0V = cortocircuito o
conexion defectuosa
Normalmente algunos
voltios o més

FIG. 4.83
Verificacion del nivel de V.



esta conectado al colector del BJT, lalecturaserade 0 V. porque V. esta aislado del dispositi-
vo activo por €l circuito abierto. Uno de los errores mas comunes en el laboratorio es el uso del
valor de resistencia equivocado en un disefio dado. Imagine el impacto de utilizar un resistor
de 680 () paraRg en lugar del valor de disefio de 680 k(). ParaVc = 20V y unaconfiguracion de
polarizacion fija, la corriente de base resultante seria

I — 20V - 0.7V
® 680 Q
en lugar delos 28.4 uA deseados; junadiferencia significatival

Una corriente de base de 28.4 mA sin duda situaria €l disefio en una regién de saturacion y
quiza se dafiaria el dispositivo. Como los valores reales del resistor amenudo son diferentes del
valor del codigo nominal (recuerde los niveles de tolerancia para los elementos resistivos), es
tiempo bien empleado el de medir un resistor antes de insertarlo en lared. El resultado son
valores reales méas cercanos alos niveles tedricosy la seguridad de que se estd empleando lare-
sistencia correcta.

Hay momentos de frustracion. Usted verificael dispositivo con un trazador de curvas, u otros
instrumentos de prueba de los BJT, y parece que esta en buenas condiciones. Todos |os niveles
de resistencia parecen correctos, las conexiones lucen solidas y se ha aplicado €l voltgje de ali-
mentacidn correcto; ¢y ahora qué sigue? Ahora es cuando €l solucionador de fallas debe esfor-
zarse por lograr un alto grado de sofisticacion. ¢Podria ser que laconexion internaentre el cabley
su conector final estuviera defectuosa? ¢Cuantas veces basta tocar €l cable en el punto apropia-
do paracrear unasituacion de “ruptura’ entre las conexiones? Tal vez se encendié lafuentey se
ajusté al voltaje correcto pero laperillade control de corriente sedejé en laposicion cero, o que
impidio que se desarrollara el nivel de corriente correcto, demandado por el disefio de la red.
Obviamente, cuanto mas complejo es el sistema, mésamplio esel intervalo de posibilidades. En
todo caso, uno de los métodos mas efectivos de verificar la operacion de unared es comprobar
varios niveles de voltaje con respecto atierra, conectando el cable negro (negativo) de un volt-
metro atierray “tocando” las terminales importantes con el cable rojo (positivo). En lafigura
4.85 s el cable rojo esta conectado directamente a V¢, deberaleer V¢ volts porque lared tie-
ne unatierracomin paralafuentey los parametros de lared. En V. lalectura debera ser menor,
determinada por la caida através de R y Vg debera ser menor que V. en una cantidad igual a
voltgje del colector al emisor V. Si cualquiera de estos puntos no registra lo que pareciera ser
un nivel razonable puede ser un indicio de que alguna conexion o un elemento estan defectuo-
80S. Si V. Y Ve son valores razonables pero Ve es 0V, entonces hay posibilidades de que e
BJT esté dafiado y que se dé una equivalencia de cortocircuito entre las terminales del colector
y €l emisor. Como se observo antes, si Ve registraun nivel de aproximadamente 0.3V como lo
define Ve = Ve — Ve (ladiferencia de los dos niveles se midio previamente), lared puede es-
tar saturada con un dispositivo que puede 0 no estar defectuoso.

Debiera ser obvio por el planteamiento anterior, que la seccién voltmetro del VOM o DMM
esmuy importante en el proceso de solucion defallas. En general, los niveles de corriente se cal -
culan con los niveles de voltgje a través de | os resistores en lugar de “interrumpir” lared para
insertar la seccion miliamperimetro del multimetro. En esquemas grandes, |os niveles de volta-
je especificos se dan con respecto atierrapara unafécil verificacion e identificacion de posibles
areas probleméticas. Desde luego, por o que serefiere alas redes descritas en este capitul o, bas-
ta tener en cuentalos niveles tipicos dentro del sistema definidos por el potencial aplicadoy la
operacion genera delared.

En definitiva, el proceso de solucion de fallas es unaindicacion real de que entendié con
claridad el comportamiento propio de unared y de su capacidad de aislar areas probleméticas
mediante algunas mediciones bésicas con los instrumentos adecuados. Experienciaes la clave,
lacual sélo vendracon el contacto y manejo continuo de circuitos practicos.

EJEMPLO 4.32 Basado en laslecturas mostradas en lafigura4.86, determine si lared estafun-
cionando correctamentey, si no, la causa probable.

= 28.4mA

Solucion: L os20V en € colector revelan de inmediato que I = 0 mA, a causa de un circuito
abierto o a un transistor que dej6 de funcionar. El nivel de Vg = 19.85V también revela que
el transistor esta “apagado” porque la diferencia de Voc — Vgg = 0.15V es menor que la
requerida para“encender” el transistor y proporcionar voltaje para V. De hecho, si suponemos
un cortocircuito de la base a emisor, obtenemos la siguiente corriente a través de Rg:

Ve __ 20V
B Ry + R 252kQ

= 794 A

TECNICAS DE 211
SOLUCION DE FALLAS

FIG. 4.85
\erificacion de los niveles
de voltaje con respecto a tierra.

20V
+ 33kQ
19.85V §250 kQ
_ 20V
B =100
2kQ

FIG. 4.86
Red para el gjemplo 4.32.
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20V
4.7kQ
§ 80kQ
20V
4V o—4
3.3V
§ 20kQ2
1kQ
FIG. 4.87

Red para €l gjemplo 4.33.

valor que concuerda con €l que se obtuvo a partir de
L — V;RB _ 19.85V
R Ry 250k

Si lared estuviera funcionando bien, la corriente de base deberia ser
L Vee — Ve _ 20V - 0.7V _ 19.3V
® Ry + (B + 1)Re  250kQ + (101)(2kQ)  452kQ

El resultado, por consiguiente, es que el transistor esta dafiado, con un cortocircuito entre la ba-
sey el emisor.

EJEMPLO 4.33 Con base en laslecturas que aparecen en lafigura4.87, determinesi el transis-
tor esta“encendido” y lared esté funcionando correctamente.

= 79.4uA

= 427 uA

Solucion: Con base en losvaloresdelosresistores R, y R, y en lamagnitud de V, €l voltaje
Vg = 4V parece apropiado (y de hecholo es). Los 3.3V en & emisor producen unacaidade 0.7V
atravésdelaunion base aemisor del transistor, lo queindicaqued transistor esta“encendido”. Sin
embargo, los 20V en € colector indican que I = 0 mA, aun cuando la conexion alafuente debe
ser “solida’ olos 20V podrian no aparecer en € colector del dispositivo. Hay dos posibilidades:
puede haber una conexion defectuosa entre R y €l colector del transistor, o bien su unién base
a colector esta abierta. En €l primer caso, revise la continuidad en la unién del colector con un
ohmmetro; s estabien, revise e transistor con uno de los métodos descritos en € capitulo 3.

4.17 ESTABILIZACION DE LA POLARIZACION

La estabilidad de un sistema mide la sensibilidad de una red a la variacion de sus parémetros.
En cualquier amplificador que emplea un transistor la corriente del colector | es sensible aca-
dauno de |os siguientes pardmetros.

B: Seincrementa con € incremento de la temperatura

[Vgel: se reduce aproximadamente 2.5 mV por grado Celsius (°C) de incremento de la
temperatura.

| .o (corriente de saturacion inversa): duplica su valor por cada 10°C de incremento de
la temperatura.

Cualquierade, otodos, estos factores puede hacer que el punto de polarizacion se aparte del
punto de operacién designado. Latabla4.2 revelacémo cambian los nivelesde o y Vge con el
incremento de la temperatura para un transistor particular. A la temperatura ambiente (aproxi-
madamente 25°C) I, = 0.1 nA, en tanto que a 100°C (punto de ebullicion del agua) | es ca
si 200 veces més grande, en 20 nA. Con lamisma variacion de latemperatura, 8 se incremen-
tade 50 a 80y Vg se reduce de 0.65 a 0.48 V. Recuerde que |5 es bastante sensible al nivel de
Vg, Sobre todo a niveles superiores a valor de umbral.

TABLA 4.2
Variacion de los parametros del transistor
desilicio con la temperatura

T(°C) lco (NA) B Vee (V)

—65 0.2 X 1073 20 0.85
25 0.1 50 0.65
100 20 80 0.48
175 3.3 x 10° 120 0.3

El efecto de los cambios de la corriente de fuga (1) y de la ganancia de corriente (8) en
€l punto de polarizacién de cd se demuestra por medio de las caracteristicas del colector de emi-
sor comun de lafigura 4.88ay b. La figura 4.88 muestra como cambian las caracteristicas
del colector del transistor con un cambio de temperatura de 25°C a 100°C. Observe que el
incremento de la temperatura de fuga no solo hace que la curva se eleve, sino que también in-
crementa la beta, como lo revelalamayor separacion entre las curvas.

Se puede especificar un punto de operacién trazando larectade cargade cd del circuito enla
gréficade caracteristicas del colector y observando lainterseccion delarectade cargay lacd de
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FIG. 4.88

Desplazamiento en el punto de polarizacion de cd (punto Q) debido al cambio de temperatura: (a) 25°C; (b) 100°C.

base establecida por €l circuito de entrada. En la figura 4.88a se marca un punto arbitrario en
Iz = 30 wA. Como € circuito de polarizacién fija produce una corriente de base cuyo valor de-
pende aproximadamente del voltaje de alimentacion y del resistor de base, aninguno de los cua-
les afectan latemperatura o el cambio de la corriente de fuga o beta, la magnitud de la corrien-
te de base se mantendra a altas temperaturas como se indica en la gréfica de la figura 4.88b.
Como se muestraen lafigura, esto hardque el punto de polarizacién de cd cambie aunacorrien-
te de colector mayor y aun punto de operacion de menor voltaje del colector al emisor. En el ca-
S0 extremo, el transistor podria ser Ilevado a la situacién de saturacion. En todo caso, €l nuevo
punto de operacion puede no ser del todo satisfactorio y se puede producir unaconsiderable dis-
torsion a causa del desplazamiento del punto de polarizacion. Un mejor circuito de polarizacion
es el que estabilizaray mantendra la polarizacion de cd inicial mente establecida, de modo que
el amplificador se pueda utilizar en un ambiente de temperatura variable.

Factores de estabilidad S(/,), S(Vse), y $(B)

Un factor de estabilidad se define por cada uno de los parametros que afectan la estabilidad de
la polarizacion, como sigue:

Alc
Slco) = AIICO (4.59)
See) = 3y (460
SB) - 58 (4.61)

En cada caso, €l simbolo delta (A) significa cambio de esa cantidad. EI numerador de cada
ecuacion es el cambio de la corriente de colector establecida por €l cambio de la cantidad en el

denominador. Para una configuracion particular, si un cambio de | o no produce un cambio
significativo en I, €l factor de estabilidad definido por S(lco) = Alc/Algo serd demasiado
pequefio. En otras palabras:

Las redes que son bastante estables y relativamente insensibles a variaciones de la tempera-

tura tienen factores de estabilidad bajos.
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En cierto modo pareceria més propio considerar las cantidades definidas por las ecuaciones
(4.59) a (4.61) como factores de sensibilidad porque:

Cuanto mas alto es el factor de estabilidad, mas sensible eslared a las variaciones de ese
parametro.

El estudio de factores de estabilidad requiere tener conocimientos de célculo diferencial.
Nuestro propdsito, sin embargo, esrevisar los resultados del andlisis matemético y tener unava-
loracion total de |os factores de estabilidad de algunas de las configuraciones de polarizacion
mas populares. Se ha escrito mucho sobre estetema, y si €l tiempo lo permite, sele sugiere que
lea méas sobre el mismo.

S(Ico): Configuracion de polarizacion de emisor

Parala configuracion de polarizacion de emisor de la seccion 4.4, un andlisis delared da

_ + Re/Re
ParaRg/Re >> (B + 1), laecuacion 4.62 sereduce alo siguiente:
S(leo) =B+ 1 (4.63)

como se muestraen lagréficade (1) contra Rg/Re en lafigura4.89.
Para Rg/Re << 1, laecuacion (4.62) se aproximard a siguiente nivel (como se muestra en
lafigura4.89):

o) = (B + 1) — (4.64)

_ 4
(B+1)

lacua revela que el factor de estabilidad se aproximard a su nivel mas bajo conforme R llega
aser suficientemente grande. Tengaen cuenta, sin embargo, que el buen control dela polarizacion
suele requerir que R; seamayor que Re. El resultado, por consiguiente, es una situacion en laque
los mejores nivel es de estabilidad estan asociados con criterios de disefio deficientes. Obviamen-
te, algo debe ocurrir que satisfagatanto la estabilidad como | as especificaciones de pol arizacion.
Es interesante sefialar en lafigura 4.89 que el valor més bajo de S(1¢o) es 1, lo que revelaque
| siempre se incrementara a una razon igual a o mayor que | .

, SUco),
Factor de estabilidad

SEB+1(paraﬁ>[3+l)
Rg

\Sz ﬁ(parak Ry <B+1)

£ Rg

1\5 | . R

\ 1 B+1 T Rg
sz](para%<l)

E

FIG. 4.89
Variacion del factor de estabilidad S(1p) con larelaciéon de
resistores Rg/R para la configuracion de polarizacion de emisor.

Parael intervalo donde Rg/Re variaentre 1y (B + 1), lasiguiente ecuacion determinara el
factor de estabilidad,

R
Sleo) = - (4.65)




como se muestra en lafigura 4.89. Los resultados revelan que la configuracidn de polarizacion
de emisor es bastante estable cuando la relacion Rg/Re es o més pequefia posible y 1o menos
estable cuando lamismarelacion tiendea (8 + 1),

I
EJEMPLO 4.34 Calculeel factor deestabilidad y el cambio de |- de25°C a100°C parael tran-
sistor definido por latabla 4.2 paralas siguientes configuraciones de polarizacion de emisor:

a Rg/Re = 250 (R; = 250Ry).
b. Re/Re = 10(Rs = 10R;).
¢. Ry/Re = 0.01 (Re = 100R;).

Solucion:
- + Ry/Re
a S(ICO) - (B + 1)(ﬁ + 1) + RB/RE
1+ 250 251
- 51( 51 + 250) - 51(301)
= 4253

lacual comienzaaaproximarse a nivel definidopor 8 + 1 = 51.
El cambio del. 1o da

Al = [S(leo)[(Algo) = (42.53)(19.9nA)
= 0.85 uA

1
b. S(lco) = (B + 1)%

1+ 10 11
N 51(51 + 10) N 51<61>
=02
Ale = [Slco) [(Alco) = (92)(19.9nA)

= 0.18 uA
1+ Ry/Re
c. Sleo) = (B + 1)1_'—:8—"_<RB/RE

1+ 001 1.01
B 51(51 + o.o1> B 51<51.01)
=101

valor que ciertamente se aproxima mucho a nivel de 1 pronosticado si Rg/Re << 1.
Tenemos

Ale = [Hlco) ](Algo) = 1.01(19.9nA)
= 20.1nA

El giemplo 4.34 revelacomo los niveles cada vez més bajos de | -, del moderno transistor BJT
han mejorado € nivel de estabilidad de |as configuraciones de polarizacion basicas. Aun cuando
el cambio de I es muy diferente en un circuito idealmente estable (S = 1) de uno que tiene un
factor de estabilidad de 42.53, el cambio de I no es tan significativo. Por gjemplo, la cantidad
de cambio de | de una corriente de polarizacién de, por gemplo, 2 mA, seriade 2 mA a2.085
mA en el peor de los casos, €l cual es obviamente lo bastante pequefio como paraignorarlo en
la mayoria de las aplicaciones. Algunos transistores de potencia exhiben grandes corrientes de
fuga, pero en la mayoria de los circuitos amplificadores |os bajos niveles de |5 han tenido un
impacto muy positivo en el asunto de |a estabilidad.

Configuracion de polarizacion fija

Para la configuracion de polarizacion fija, s multiplicamos €l numerador y € denominador de la
ecuacion (4.62) por Re y luego lo insertamos en Rz = 0 (), obtendremos la siguiente ecuacion:

Sleo) =B+ 1 (4.66)
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ETh

+
FIG. 4.90

Circuito equivalente para la
configuracion de polarizacién
por medio del divisor de voltaje.

Observe que la ecuacion resultante coincide con el valor maximo para la configuracion de
polarizacion de emisor. El resultado es una configuracion con un factor de estabilidad deficien-
tey unaatasensibilidad alas variaciones de | ..

Configuracion de polarizacion por medio del divisor de voltaje

Recuerde (seccion 4.5) e desarrollo delared equivalente de Thévenin que aparece en lafigura4.90
paralaconfiguracion de polarizacion del divisor devoltaje. Paralared delafigura4.90, laecua
cion paraS(l¢o) eslasiguiente:

1+ Rm/Re
(B +1) + Rmn/Re

Sleo) = (B + 1) (4.67)

Observe las semejanzas con laecuacion (4.62), con laque se determind que (1 o) teniasu ni-
vel masbajoy lared sumayor estabilidad cuando Rz > Rg. Paralaecuacion (4.67) lacondicion
correspondientees Rz > Ry, 0 Ryy,/Re debera ser |o més pequefia posible. Paralaconfiguracion
de polarizacion del divisor de voltgje, Ry, puede ser mucho menor que la Ry, correspondiente de
laconfiguracidn de polarizacion de emisor y seguir teniendo un disefio efectivo.

Configuracion de polarizacion de realimentacion (RE 5 0 V)

En este caso,

+ Re/Re
(B +1) + Re/Re

Sleo) = (B + 1) (4-68)

Como & formato de la ecuacion es similar al de la que obtuvo paralas configuraciones de polari-
zacion del divisor de voltaje, aqui también tienen cabida las mismas conclusiones con respecto

alarelacion Rg/Re.

Impacto fisico

Las ecuaciones del tipo que se acaban de desarrollar, con frecuencia no dan unaidea fisica de
por qué funcionan como lo hacen. Ahora estamos enterados de |os niveles de estabilidad relati-
vosy de como puede afectar la seleccion de los pardmetros la sensibilidad de lared, pero sin las
ecuaciones no es facil que expliquemos con palabras por qué una red es mas estable que otra.
Los parrafos siguientes tratan de llenar este hueco utilizando a gunas de | as relaciones muy bé-
sicas asociadas con cada configuracion.
Para la configuracion de polarizacion fija de lafigura4.91a, la ecuacion parala corriente de
base es
_ Vee — Vee
lg=——
Rs
con la corriente de colector determinada por
lc = Blg + (B + 1lco

Vee ? Vee
— Vi, +QRc
Rp
c
+
VBE —

@ (b) (©

FIG. 4.91
Revision del manejo de polarizacién y el factor de estabilidad (I ).




Si | definida por la ecuacion (4.69) debe aumentar por un incremento de | o, No hay nadaen
la ecuacion de | g que contrarreste este incremento indeseable del nivel de corriente (suponiendo
que Vge permanece constante). En otras palabras, el nivel de |- continuaria incrementéandose con
latemperatura, con |z manteniéndose més 0 menos constante; una situacion muy inestable.

Sin embargo, para la configuracion de polarizacion de emisor de la figura 4.91b, un incre-
mento de |- ocasionado por un incremento de I incrementard el voltaje Ve = IR = IR:.
El resultado es una caida del nivel de Iz determinado por la siguiente ecuacion:

Vcc - VBE - VET
IB»]/ = RB

Lareduccion de | g tendra el efecto de reducir €l nivel de | por laaccién del transistor, con-
trarrestando asi latendenciade | - deincrementarse a causa de un aumento en latemperatura. En
resumen, la configuracion estal que se presenta una reaccion a un incremento de I que tendera
aoponerse a cambio de las condiciones de polarizacion.

Laconfiguracion de realimentacién de lafigura4.91c operade formamuy parecidaalacon-
figuracién de polarizacion de emisor cuando llega a niveles de estabilidad. Si | se incrementa
debido a un aumento de latemperatura, €l nivel de VRc seincrementaré en la ecuacion

| ‘L_VCC_VBE_VRCT
¢ Re

y € nivel delg sereducird El resultado es un efecto estabilizador como se describi6 paralacon-

figuracion de polarizacion de emisor. Hay que tener en cuenta que la accion antes descrita no

sucede en una secuencia gradua. En vez de ello, es una accion simulténea para mantener las

condiciones de polarizacion establecidas. Es decir, en el mismo instante en que | comience a

elevarse lared detectara el cambio y tendralugar el efecto equilibrante antes descrito.

Lamas estable de las configuraciones es lared de polarizacion del divisor de voltgje dela
figura 4.91d. Si se satisface la condicion BRz >> 10R,, € voltae V; se mantendra bastante
constante atodos los niveles variables de | . El voltaje de labase al emisor de la configuracion
lo determinalaecuacion Vge = Vg — V. Si I seincrementa, Ve también [o hara como antes
se describid, y para una Vg constante el voltaje Vg se reducird. Una reduccién de Vge reducira
el nivel delg, lo cual tratard de contrarrestar €l nivel incrementado de I .

(4.70)

(4.71)

S (Vi)
El factor de estabilidad se define como
S(VBE) - AVBE
con laque se obtiene la siguiente ecuacion parala configuracion de polarizacion de emisor:
S(Veg) = o P (4.72)
Rg + (B + 1)Re
Sustituyendo Rz = 0 () como ocurre parala configuracién de polarizacion fija el resultado es
S(Vee) = - (4.73)
Rs
Laecuacion (4.72) se puede escribir como sigue:
—B/Re
Vige) = 4.74
HVee) = RyRe + (B + 1) (479

Sustituyendo lacondicién (8 + 1) >> Rg/Re seobtiene lasiguiente ecuacion para (Ve ):

~B/Re _ ~B/Re _ 1
B+1 - g Re

lacua muestra que cuanto mayor eslaresistencia Rz, mésbajo es el factor de estabilidad y mas
estable es el sistema.

S(Vee) = (4.75)
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e —
EJEMPLO 4.35 Determine el factor de estabilidad S(Vge) y €l cambio de I de 25°C a 100°C
para el transistor definido por latabla 4.2 paralas siguientes configuraciones de polarizacion.
a. Polarizacion fijacon Ry = 240kQ y B = 100.

b. Polarizacion de emisor con Rg = 240k, Rz = 1kQ,y g = 100.

c. Polarizacion de emisor con Rg = 47k, Rz = 4.7kQ,y B = 100.

Solucion:
a Ec. (4.73): S(Vge) = _B
Rs
_ 100
©240kQ)
= —0.417 x 1073
y Al = [S(Vee) |(AVee)

= (—0.417 X 103)(0.48V — 0.65V)
= (—0.417 x 10°)(-0.17V)
= 70.9 uA

b. Enestecaso, (B + 1) = 101y Rg/Re = 240. Lacondicién (B + 1) >> Rz/Re no se
satisface, o que niega el uso de la ecuacion (4.75) y se requiere utilizar la ecuacion (4.72).

—B
Ec. (4.72): S(VBE) = m
B ~100 100
240kQ + (101)1kQ  341kQ
= —0.293 x 107°

valor que aproximadamente es 30% menor que el valor de polarizacion fijadebido al térmi-
no (B + 1)Rg adicional en el denominador de la ecuacion para S(Vge). Tenemos

Alc = [S(Vae) J(AVge)
= (—0.293 X 10_3)(—0.17V)
= 50 uA
c. Enestecaso,

Rs

+1)=101> — =

(B ) Re  4.7kQ

1

Ec. (4.75): S(Vge) = —E

1
4.7kQ
—-0.212 x 1073

[S(Vee) ] (AVge)
= (~0.212 X 10%)(~0.17V)

— 36.04 uA

= 10 (satisfecha)

y Alc

Enel gemplo4.35, € incremento de 70.9 nA tendraalginimpacto en el nivel de ICQ. Parauna
situacion enlaque ICQ = 2mA, lacorriente de colector resultante seincrementara en 3.5%.

leg = 2MA + 70.9pA
= 2.0709mA

Paralaconfiguracion del divisor devoltgje, €l nivel de R; cambiardaRy, enlaecuacion (4.72)
(como se define en lafigura4.90). En el gjemplo 4.35, el uso de Rg = 47 k() es un disefio cues-
tionable. Sin embargo, Ry, parala configuracion del divisor de voltaje puede estar aeste nivel o
auno mas bajo y seguir conservando algunas buenas caracteristicas de disefio. La ecuacion re-
sultante para S(Vgg) correspondiente alared de realimentacion serasimilar alaecuacion (4.72)
con R reemplazada por R..



S(B)
El tltimo factor de estabilidad que seinvestigaraesel de S(B). El desarrollo matemético es més

complejo que e de (1) Y S(Vae), como lo sugiere la siguiente ecuacion parala configura-
cién de polarizacion de emisor:

Al e (1 RyR)
SB) =28 T Bi1 + Ba + Re/RD) (4.76)

Lanotacion I, y B1 se utiliza para definir sus valores en varias condiciones de red, en tanto
gue la notacion B, se utiliza para definir el nuevo valor de beta establecido por un cambio de
temperatura, una variacion de 8 en el mismo transistor o un cambio de transistores.

EJEMPLO 4.36 Determine ICQ aunatemperaturade 100°Csi I, = 2mA a25°C. Usee tran-
sistor descrito por latabla4.2, donde B, = 50y B, = 80, y unarelacion deresistencia Rg/Re
de 20.

Solucion:
(14 Ry/Ry)
 Bi(1+ B2+ Re/Re)
(2X 103 (1+20) 42x 103
" (50)(1+ 80 +20) 5050
=832x107°
y Al = [S(B)][AB]
= (8.32 X 10°%)(30)
= 0.25mA

En conclusion, lacorriente de colector cambi6 de 2 mA atemperaturaambiente, a2.25a100°C,
lo que representa un cambio de 12.5%.

Ec. (4.76): S(B)

La configuracion de polarizacion fijaladefine S(8) = Ic,/B1y aRs delaecuacion (4.76)
la puede reemplazar Ry, parala configuracion del divisor de voltaje.
Para |a configuracion de realimentacion del colector con Rg = 0 (),

_ lC]_(RB + RC)
Bi(Re + Re(1 + B2))

S(B) (4.77)

Ahora que ya presentamos |os tres mas importantes factores de estabilidad, el efecto total en la
corriente del colector se determina con la siguiente ecuacion:

| Al = Slco)Alco + S(Vee) AVee + S(B)AB | (4.78)

Al principio laecuacién podriaparecer compleja, pero observe que cada componente es sim-
plemente un factor de estabilidad de la configuracién multiplicado por el cambio resultante de
un pardmetro entre los |imites de temperatura de interés. Ademés, el Al que se vaadeterminar
es solo el cambio de I apartir del nivel atemperatura ambiente.

Por ejemplo, si examinamos la configuracion de polarizacion fija, laecuacion (4.78) cambiaa

LAB (4.79)
1

lc

Alc = (B + 1)Alg — FiAVBE + s
después de sustituir |os factores de estabilidad derivados en esta seccién. Utilicemos ahorala
tabla 4.2 para encontrar el cambio de la corriente del colector correspondiente a un cambio de
temperatura de 25°C (temperatura ambiente) a 100°C (el punto de ebullicion del agua). Para
esteintervalo latablarevelaque

ESTABILIZACION DE 219
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Aleo = 20nA — 0.1nA = 19.9nA
AVge = 048V — 0.65V = —0.17V (observeel signo)
y AB =80-50=30

Comenzando con una corriente de colector de 2 mA con una Rg de 240 k(), obtenemos €l
cambio de | provocado por un incremento de temperatura de 75°C como sigue:

2mA
Ale = + 1)(199nA) — —-0.17V) + ——
¢ = (50 + 1)(19.9nA) — = (~0.17V) + “-=(30)
= 1.01uA + 3542 uA + 1200 uA
= 1.236 mA

el cua esun cambio significativo debido principalmente al cambio en 8. Lacorriente del colector
seincrementd de 2 mA a3.236 mA; pero esto era de esperarse pues debemos reconocer, de acuer-
do con el contenido de esta seccidn, que la configuracion de polarizacion fija eslamenos estable.

Si seemplealaconfiguracion de divisor de voltaje més estable con unarelacion Ry,/Re = 2
y Re = 4.7Kk(), entonces

Sleo) = 289,  §(Vge) = —02x 103 SB) = 1445 x 10°
y Alc = (2.89)(19.9nA) — 0.2 X 10°%(—0.17V) + 1.445 x 10 %(30)
= 57.51nA + 34uA + 43.4uA
= 0.077mA

Lacorriente del colector esde 2.077 mA, o en esenciade 2.1 mA, comparadacon lade 2.0 mA
a25°C. Lared es obviamente mucho mas estable que la configuracion de polarizacion fija, co-
mo se mencionara antes. En este caso S(3) no anulé alos otros dos factores, y los efectos de
S(Vge) ¥ Slco) fueron igualmente importantes. De hecho, atemperaturas més altas, los efec-
tosde S(1co) Y S(Vge) serén mayores quelosde S(B) parael dispositivo de latabla4.2. Para
temperaturas por debajo de 25°C, I se reducira con |os niveles de temperatura negativos incre-
menténdose continuamente.

El efecto de S(I) en €l proceso de disefio cada vez es menos importante debido a las téc-
nicas de fabricacién mejoradas, las que contintian reduciendo el nivel delco = | cgo. También se
debe mencionar que para un transistor particular lavariacion de los niveles de | go Y Vge de un
transistor a otro en un lote es casi insignificante comparada con la variacién en beta. Ademas,
los resultados del andlisis anterior apoyan €l hecho que para un buen disefio estabilizado:

Conclusion general:

Larelacion Rg/Re 0 Ry,/Re deberéd ser [0 mas pequefia posible con la debida consideracion
a todos |os aspectos del disefio, incluida la respuesta de ca.

Aun cuando €l andlisis anterior pudo verse emparfiado por algunas de las ecuaciones complejas
paraalgunas de | as sensibilidades, el proposito aqui fue desarrollar un alto nivel de conocimien-
to delosfactores queintervienen en un buen disefio y familiarizarse mas con los parametros del
transistor y su impacto en el desempefio de lared. El andisis de |as secciones anteriores era para
situaciones idealizadas con valores de pardmetro no variables. Ahora estamos mas preparados
para saber como puede variar la respuesta de cd del disefio con las variaciones de los parame-
tros de un transistor.

418 APLICACIONES PRACTICAS

Al igua que con los diodos del capitulo 2, seria précticamente imposible proporcionar incluso
un tratamiento superficial de las numerosas areas de aplicacion de los BJT. Sin embargo, aqui
se seleccionaron algunas aplicaciones para demostrar como se utilizan las diferentes facetas de
las caracteristicas de los BJT pararedlizar varias funciones.

Controlador de relevador

Esta aplicacion en cierto modo es una continuacion del andlisis de diodos sobre como se pueden
reducir al minimo los efectos de la reaccién inductiva mediante un disefio apropiado. En la
figura4.92a se utiliza un transistor para establecer |a corriente necesaria para energizar el rele-
vador en € circuito colector. Sin ninguna entrada en la base del transistor, la corriente de base, la
corriente del colector, y la corriente en labobina, son en esenciade 0 A y € relevador se mantiene



en estado desenergizado (NO, norma mente abierto). Sin embargo, cuando se aplica un pulso po- APLICACIONES 221
sitivo alabase, el transistor se enciende y se establece através de labobina del €lectroiman una PRACTICAS
corriente suficiente para cerrar e relevador. Ahora pueden surgir problemas cuando la sefial se eli-

mina de la base para apagar €l transistor y desenergizar el relevador. |dealmente, la corriente a

través de labobinay del transistor se reduciré a cero de inmediato, el brazo del relevador se

liberaray €l relevador simplemente permaneceradormido hastalasiguiente sefial de“encendido”.

Sin embargo, sabemos —jpor nuestros cursos basicos de circuitos— que la corriente através de

una bobina no cambia de formainstantaneay, de hecho, cuanto mas répido cambia, mayor es el

voltgjeinducido através de labobina, de acuerdo con laecuacion v, = L (di,/dt). En este caso,

la corriente rdpidamente cambiante a través de la bobinadesarrollardun gran voltgje através dela

bobina con la polaridad que se muestraen lafigura4.92a, la cual aparecera directamente através

delasdidade transistor. Hay probabilidades de que su magnitud exceda los val ores maximos del

transistor y de que el dispositivo semiconductor se dafie permanentemente. El voltgje através de

labobina no permaneceraen su nivel de conmutacion mas alto sino que oscilara como se mues-

tra, hasta que su nivel se reduzca a cero a medida que el sistema se asiente.

En el momento Vee
de apagar Vee “
Q> NO v—°
Vi \é(\ Vi ~~ E NC
& & o NC -
Vencendide & — Valor transitorio
repentino de
+ ato voltgje
Cuando
0 | \% t Ve =W el transistor
e - se ha apagado
En el momento 1
de apagar =
(b)
FIG. 4.92

Controlador de relevador; (a) sin dispositivo de proteccidn; (b) con un diodo a través de la bobina del relevador.

Esta accion destructiva se puede anular colocando un diodo a través de la bobina, como se
muestra en lafigura4.92b. Durante el estado de “encendido” del transistor, €l diodo se polarizaen
inversa; permanece como un circuito abierto y no afecta gran cosa. Sin embargo cuando € transis-
tor se apaga, d voltge através de labobinaseinviertiray polarizara e diodo en directa, lo quelo
colocaen su estado de “encendido”. Entonces, la corriente através del inductor establecida duran-
te e estado de “encendido” del transistor puede continuar fluyendo a través del diodo y de este
modo se evita el cambio severo del nivel dela corriente. Como la corriente inductiva se cambia a
diodo cas deinmediato unavez que se establece €l estado de “ apagado”, |a capacidad de corriente
del diodo debe coincidir con lacorriente que fluye através del inductor y € transistor cuando estan
en el estado “encendido”. A lalarga, debido alos elementos resistivos en €l |azo, incluidala
resistencia de los devanados de labobinay €l diodo, la variacion de alta frecuencia (de oscilacion
rapida) del nivel de voltgje através delabobinasereduciraaceroy € sistema se asentara.

Interruptor de transistor

En lafigura4.93a se utiliza un transistor como interruptor para controlar los estados “ encendido”
y “apagado” de un foco situado en una extension del colector de la red. Cuando €l interruptor
estaen laposicion “encendido”, tenemos una situacion de polarizacion fijaen laque € voltaje de
labase d emisor estdasu nivel de0.7V y € resistor R, controlalacorriente de basey laimpedan-
ciade entrada del transistor. La corriente a través del foco sera entonces beta veces la corriente
de basey €l foco se encendera. Sin embargo, puede surgir un problemasi el foco no ha estado
encendido durante algiin tiempo. Cuando un foco se enciende por primeravez, su resistencia es
bastante baja, aun cuando ésta se incrementara con rapidez cuanto més dure encendido el foco.
Esto puede ocasionar un alto nivel momentaneo de corriente del colector, lacual, con el tiem-
po, podria dafiar €l foco y el transistor. En la figura 4.93b, por gjemplo, se incluye la recta de
carga de lamismared con laresistencia friay caliente del foco. Observe que aun cuando el
circuito de base establece la corriente de base, lainterseccion con larecta de carga produce una
corriente més elevada para el foco frio. Cuaquier cuestion en relacion con el nivel de encendido
esfacil de corregir insertando un pequefio resistor adicional en serie con el foco, como se muestra
en lafigura4.93c, precisamente para garantizar un limite en el cambio repentino de la corrien-
te cuando el bulbo se encienda por primera vez.
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R!imitador
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Vapagado t Ry
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FIG. 4.93

Uso del transistor como un interruptor para controlar los estados encendido y apagado de un foco:
(a) red; (b) efecto deresistencia baja de un foco en la corriente del colector, (c) resistor limitante.

Fuente de corriente constante (CCS)

Si suponemos que las caracteristicas de un transistor son las que se muestran en lafigura 4.94a
(beta siempre constante), se puede crear una excelente fuente de corriente por medio de la con-
figuracién de transi stor simple que se muestra en lafigura 4.94b, porque independientemente de
cual sealaresistenciade lacarga, la corriente del colector o de la carga no cambiarén, como
se muestraen lafigura4.94c. La corriente de base esfija; no importa donde esté larecta de carga,
la corriente del colector no cambia. En otras palabras, la corriente del colector es independien-
tedelacargaen el circuito del colector: unafuente de corriente perfecta. Sin embargo, como las
caracteristicas reales son mas como las de lafigura4.94b, donde beta variarade un punto aotro,
y aun cuando la corriente de base puede ser fija por la configuracion, labeta variarade un punto a
otro con lainterseccion de la carga, e I = |, también lo harg; ésta no es una caracteristica de
una fuente de corriente. Recuerde, sin embargo, que la configuracion del divisor de voltaje pro-
dujo un bajo nivel de sensibilidad a beta, asi que si se utiliza esa configuracion de polarizacion,
tal vez la fuente de corriente equivalente se aproxime mas alarealidad. De hecho, ése es el caso.
Si se emplea una configuracién de polarizacion como la que se muestra en lafigura4.95, la
sensibilidad alos cambiosdel punto de operacion provocados por cargas variables es mucho me-
nor y la corriente de colector permanecerd casi constante ante los cambios de resistencia de la
cargaen laramadel colector. De hecho, € voltgje en el emisor |o determina
VE = VB - 07 V
con lacorriente de colector o carga determinada por
| | Ve Vg —07V
C E RE RE

Utilizando lafigura4.95 podemos describir |a estabilidad mejorada examinando €l caso en que
I puede tratar de elevarse por multiples razones. El resultado esque Iz = | tambiénlo hardy €
voltaje Ve = |gRe seincrementara. Sin embargo, s suponemos que Vg es fijo (una buena su-
posicién porque dos resistores fijos y una fuente de voltaje determinan su nivel), el voltaje de

Vee
J_\ LICQ
Ic ﬁequeﬁa Rearga
V, . L
| CARGA cc Sin variacion
‘ § e Rcarga'\ enl
|84 /\/ C
——l
. |B|2 E; leo Igg
g, N
0 Vee 0 Vee Vee
= Grande Regrga
(@ (b) (c)
FIG. 4.94

Construccion de una fuente de corriente constante suponiendo caracteristicas de un BJT ideal:
(a) caracteristicasideales; (b) red, (c) demostracién de por qué IC permanece constante.
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FIG. 4.95
Red que establece una fuente de corriente realmente constante
debido a su sensibilidad reducida a cambios en beta.
base aemisor Vge = Vg — Vg sereduciré Lareduccion de Ve hardque g y por consiguien-
telc (= Blg) sereduzcan. El resultado es una situacion en la que cualquier tendenciade | de
incrementarse se enfrentara a una reaccion de la red que se opondra al cambio de estabilizar €l
sistema.
Sistema de alarma con una CCS
Un sistema de aarma con una fuente de corriente constante del tipo que se acaba de presentar
aparece en lafigura4.96, como BR: = (100)(1k) = 100k{) es mucho mayor que R;, po-
demos utilizar el valor aproximado y determinar el voltgje Vg,
B 2kQ(16V) _ 478V
RL 2k + 47kQ
y luego el voltgje através de R,
Vre = Vg, — 0.7V = 478V — 0.7V = 408V
y por ultimo la corriente del emisor y del colector,
Vre 408V
lg=—c=———=408mA = 4mA = |
E R 1kO ¢
Como lacorriente del colector eslacorriente que pasaatravés del circuito, lacorriente de
4 mA permanecera méas o menos constante ante variaciones leves de lacargade lared. Obser-
ve gue la corriente pasa a través de una serie de elementos sensores, y por Gltimo entra a un
amplificador operacional disefiado para comparar el nivel de 4 mA con el nivel establecido de
o +16V
P
Re 2k0
+16 V
Interruptor
de la puerta ]_ 4 mA
Reet *6V B =100 Hacia el
circuito
Hoja de g — 3 R, =4.7kQ
la ventana ~— Amplificador Salida all
operacional 7 Hacia el =
4AmA LM2900 circuito del
Interruptor 2 timbre de alarma
magnético i7
. J =

FIG. 4.96

Un sistema de alarma con una fuente de corriente constante y un comparador de amplificador operacional.
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3
— Entrada -

+ Entrada + 2

2mA. (Aunque el amplificador operacional puede ser un dispositivo nuevo para usted, se ana-
lizara en detalle en el capitulo 10; no tendra que conocer los detalles de su comportamiento
para esta aplicacion.)

El amplificador operacional LM2900 de la figura4.96 es uno de los cuatro que se encuentran
en el paquete del circuito integrado de dos en linea que se muestra en la figura 4.97a. Las
puntas 2, 3, 4, 7y 14 se utilizaron para el disefio de lafigura4.96. Sdlo por interés, observe en
lafigura4.97b la cantidad de elementos requeridos para establecer |as caracteristicas de termi-
nal deseadas para el amplificador operacional; como previamente se menciono, los detalles de
su operacion internase dejan paraotraocasion. Los2 mA enlaterminal 3 del amplificador ope-
racional es una corriente de referencia establecida por lafuente de 16 V y R« en el lado nega
tivo de laentrada del amplificador operacional. El nivel de corriente de 2 mA se requiere como
un nivel contrael cua lacorriente de 4 mA delared se tiene que comparar. Mientras la corriente
de4 mA enlaentradapositivaa amplificador operaciona permanezca constante, el amplificador
operacional proporcionaréd un “ato” voltaje de salida, de mas de 13.5V, con un nivel tipico de
14.2 V (de acuerdo con las hojas de especificaciones del amplificador operacional). Sin embar-
go, si lacorriente en el sensor sereduce de4 mA amenosde 2 mA, el amplificador operaciona
respondera con un “bajo” voltae de salida, por o general de cercade 0.1V. La salida del am-
plificador operacional informaraal circuito de alarma sobre la perturbacion. Observe, de acuer-
do con lo anterior, que no es necesario que la corriente en €l sensor se reduzca hasta0 mA para
informar al circuito de alarma. SAlo se requiere una variacion alrededor del nivel de referencia
que parezcainusual: una buena caracteristicadel sistemade alarma.

Una caracteristica muy importante de este amplificador operacional es la bajaimpedancia
de entrada como se muestraen lafigura4.97c. Esta caracteristicaesimportante porque no es de-
seable que | os circuitos de alarma reaccionen atodo pico de voltaje o turbulencia que recorrala
linea debido a alguna accién de conmutacién externa o a fuerzas externas, como rayos. En lafi-
gura4.97c, por ejemplo, si aparece un pico de voltaje de salida através del resistor en serie, en
lugar de através del amplificador operacional, 1o que, por lo tanto, evitaunasalidafalsao la
activacion de laaarma

Paquete de dosen linea

V* ENTRADA 37 ENTRADA 47 ENTRADA 4~ SALIDA 4 SALIDA 3 ENTRADA 3~

14 13 12 11 10 9 8

En el paquete/ - 9

200 pA paraidentificar . 2 i,
los nimeros ‘|
delas
terminales
1 2 3 4 5 3 7

.||—:‘—)|—\

| i @
+ Valto
A/

ENTRADA 17 ENTRADA 2" ENTRADA 2~ SALIDA 2 SALIDA 1 ENTRADA 1~ TIERRA

. VISTA DESDE ARRIBA
S Salida

A\ 4
n serie

+4V +

Amplificador
operacional

(b)

) |

(c)
FIG. 4.97

Amplificador operacional LM2900: (a) paquete de dos en linea (DIP); (b) componentes;

(c) impacto de la baja impedancia de entrada.



Compuertas logicas

Por ahora probablemente sea una sorpresa para usted que se utilicen transistores en el modo
de cd en tantas aplicaciones. Parala mayoria de |os estudiantes con algin conocimiento pre-
vio detransistores, lasuposicioninicia esque el transistor se utiliza solo como amplificador de
ca. De hecho, la mayoria de los componentes electrénicos tienen varias aplicaciones en los
modos de cd y ca

En esta aplicacion se utiliza por completo el hecho de que laimpedancia del colector a emi-
sor de un transistor sea bastante bajo cerca de, o en, la condicion de saturacion, y grande cerca
de, o en, lacondicién de corte. Por gemplo, larecta de carga define la saturacién como el pun-
to donde la corriente es bastante atay el voltgje del colector al emisor bastante bajo como se

VcEsat (bgjo

muestra en lafigura4.98. Laresistenciaresultante, definidapor Ry, = ) , €s bastante

ICw(arriba)

bajay el voltaje cerca de su valor méximo como se muestra en lafigura4.98, y €l resultado es
unaimpedanciamuy altaentre el colector y el emisor, lacua se representa de forma aproxima-
da por medio de un circuito abierto.

RECTA DE CARGA

\\/Clorte 0 uA
i = = — M
1 1
| VCEsaIuracién | v cc CE
CEcorte

FIG. 4.98
Puntos de operacién para una compuerta |6gica de BJT.

Los niveles de impedancia anteriores establecidos por transistores “encendidos’ y “ apagados’
hacen que sea relativamente féacil entender la operacion de las compuertas |6gicas de la figura
4.99. Como hay dos entradas a cada compuerta, existen cuatro combinaciones posibles de vol-
taje alaentrada de los transistores. Un 1, o estado de “encendido”, se define por un ato voltaje
en la base para encender el transistor. Un 0, o estado de “apagado”, se define por 0V en la
base, que garantiza que €l transistor esta apagado. Si tanto A como B de la compuerta OR de
lafigura4.99atienen una entrada baja o de 0V, ambos transistores estén apagados (en corte) y la
impedanciaentreel colector y el emisor de cadatransistor puede ser representada de formaapro-
Ximada por un circuito abierto. Si mentalmente se reemplazan ambos transistores por circuitos
abiertos entre el colector y €l emisor se eliminara cualquier conexion entre la polarizacion apli-
cadade5V y lasdida. El resultado es una corriente cero através de cada transistor y a través
del transistor de 3.3 k(). Por consiguiente, el voltaje de salidaes de 0V, 0 “bajo”; un estado 0.
Por otra parte, si €l transistor Q, estaencendido y el Q, estd apagado debido a un voltaje positi-
voenlabasedeQ; y 0V enlabase de Q,, entonces se puede aplicar el equivalente de cortocir-
cuito entre el colector y el emisor del transistor Q, y €l voltgjealasaidaesde5V o “ato”; un
estado 1. Por Ultimo, si se encienden ambos transistores por un voltaje positivo aplicado alaba-
se de cada uno, ambos garantizaran que €l voltaje de salidaesde 5V, o0 “alto”; unestado 1. La
definicién adecuada de la operacion de la compuerta OR es: unasalidasi cualquier terminal de
entrada tiene un voltaje de encendido aplicado o si ambas estén en el estado de “encendido”.
Existe un estado 0 solo si ambas no tienen un estado 1 en las terminales de entrada.

LacompuertaAND delafigura4.99b requiere quelasalidaesté dtasolo s ambasentradastie-
ne un voltgje de encendido aplicado. Si ambas estan en el estado de “ encendido”, se puede utilizar
un equivalente de cortocircuito paralaconexion entre el colector y el emisor de cadatransistor,
paracrear unarutadirecta paralafuente de 5V aplicadaalasalida, con lo cua se establece un
estado alto, 0 1 en laterminal de salida. Si uno 0 ambos transistores estan apagados debido a vol-
tagje de OV en laterminal de entrada, se coloca un circuito abierto en serie con larutade voltgje
dealimentacion de5V alasdiday € voltaje de entradaesde 0V, o un estado de “apagado”.

APLICACIONES 225
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Compuerta OR REE 3.3k0 AND Re & 33kQ
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0 = bajo

(a)

FIG. 4.99
Compuertas |égicas de BJT: (a) OR; (b) AND.

Espejo de corriente

El espejo de corriente es unared de cd donde la corriente através de la carga es laimagen refle-
jadade otra corriente de lamismared. Si se cambiala corriente de control de lared, también lo
harala corriente através de la carga.

Un espegjo de corriente comdn construido con dos transistores npn espalda con espalda se
muestra en lafigura4.100. La corriente de carga es la corriente del colector de Q, y la corrien-
te de control eslacorriente del colector de Q;. Observe, en particular, que el colector de Q, es-
ta conectado directamente ala base del mismo transistor, |o que establece el mismo potencial
en cada punto. El resultado es que Ve, = Ve, = Vs, = 0.7V parael transistor “encendido”.
El elemento de control esel resistor R. Si cambia su valor, cambiala corriente de control deter-
minada por Ig = lc, = (10V — 0.7V)/R (ignorando la reduccién de Ic, provocada por I
como se muestra en lafigura4.100).

Vee T 10V
|comrol‘ ‘l =1~ =]
L~ 'Cy ™ 'control

CAR@

Veg, = Vg, + I\
(o)) 07V _| Q,

FIG. 4.100
Espejo de corriente formado por BJT colocados
espalda con espalda.



Unavez que se establece laresistencia, la corriente del colector de Q, cambiara de inmediato
al nuevo nivel. La operacion de lared espejo depende totalmente del hecho de que Q, y Q, son
transistores coincidentes, es decir, transistores con caracteristicas muy semejantes (idealmente
las mismas). En otros términos, una corriente de base en cualquiera de ellos produciralamisma
corriente del colector en cada uno; el voltgje de la base a emisor de cada uno en €l estado de
“encendido” serd el mismo; etcétera.

La operacion de la configuracion se define mejor estableciendo primero la corriente de con-
trol al nivel deseado, por gjemplo, Ig,. Esto definirael nivel delc, y delg, conlc,/B1 = Ir,/B1
y establecerael nivel de VBEl como se muestraen lafigura4.101. Como son transi stores apareados,
Vee, = Veg, Y @ nivel resultante de IE;2 serd el mismo de IBl. El resultado esla misma corrien-
te del colector (carga) definidapor I, = lc, = B,lg, porque ambas betas son las mismas. En
general, por consiguiente, I, = Ic, = Ic; = I paratransistores apareados.

Lared también dispone de un control integrado que trataré de garantizar que cual quier varia-
cion de la corriente de carga seré corregida por la misma configuracién. Por eiemplo, si |, trata
deincrementarse por cualquier razon, la corriente de base de Q, también lo haradebido alare-
lacion ls, = lc,/B, = I, /B,. Regresando alafigura 4.101, vemos que un incremento de Ig,
también incrementara el voltaje Vie,. Esta accion reduce el voltajey la corriente I através del
resistor de control R. Pero si I se reduce, la corriente de base I se reducira, haciendo que
tanto Iz, como Ig, también lo hagan. Una reduccion de I, también reduciralacorriente del co-
lector y por consiguiente la corriente de carga. En consecuencia, €l resultado es una sensibilidad
acambios indeseables que lared tratard de corregir a toda costa.

Toda la secuencia de eventos que se acaba de describir se puede presentar en un solo reglon
como se muestra a continuacion. Observe que un extremo de la corriente de carga esta tratando
deincrementarse, y al fina de la secuenciala corriente de carga se ve obligada a regresar a su
nivel original.

I T Te, Tle, T Vee, T Ve Lo vl le L Isy d T, 1L

‘\ Observe _

Indicador de nivel de voltaje

La ultima aplicacion que se presentara en esta seccion, el indicador de nivel de voltaje, incluye
tres de los elementos que se presentaron hasta ahora: €l transistor, el diodo Zener y el LED. El
indicador de nivel de voltaje es unared relativamente simple que utilizaun LED verde parain-
dicar cuando €l voltaje delafuente esta cercade su nivel de monitoreo de9V. Enlafigura4.102,
€l potenciémetro se gjusta para establecer 5.4V en €l punto indicado. El resultado es un voltaje
suficiente paraencender el Zener de 4.7V y €l transistor para establecer asi una corriente del
colector através del LED verde suficiente para encenderlo.

Unavez que se gjusta el potenciémetro, el LED emitirasu luz verde en tanto el voltaje de
alimentacion sea de cercade 9V. Sin embargo, si €l voltaje terminal dela bateriade 9V sere-
duce, €l voltaje establecido por lared del divisor de voltaje puede reducirse de 5.4V a5.0 V. El
voltaje de 5V esinsuficiente para encender tanto el Zener como €l transistor, y éste estarden el
estado “apagado”. El LED se encendera de inmediato, lo que revela que el voltaje de alimenta-
cion seredujo amenos de 9V o que la fuente de potencia se desconecto.

1kQ

LED verde

FIG. 4.102
Indicador del nivel de voltaje.
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Vee;, Vee

FIG. 4.101
Caracteristicas de la base para
el transistor Q; (y Q).
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4.19 RESUMEN PS
Conclusiones y conceptos importantes

1

10.

11

12.

13.

14.

15.

Independientemente de en qué tipo de configuracion se utilice un transistor, las relaciones
basicas entre |as corrientes siempre son las mismasyy el voltaje de labase a emisor es el
valor deumbral si el transistor esta en el estado de “encendido”.

El punto de operacion define donde operard el transistor en sus curvas de caracteristicas en
condicionesde cd. Paraamplificacién lineal (distorsion minima), el punto de operacion de
cd no debera estar demasiado cerca de los val ores nominal es maximos de potencia, voltaje
o corriente, y deberén evitarse las regiones de saturacion y corte.

Para la mayoria de las configuraciones, el andlisis se inicia determinando la corriente
de base.

Parael andlisis de unared de transistores, todos | 0s capacitores se reemplazan por un equi-
valente de circuito abierto.

Laconfiguracién de polarizacion fijaeslamés simple de las configuraciones de polarizacion
detransistores, aunque también es bastante inestable debido alasensibilidad delabetaen
€l punto de operacion.

Ladeterminacion de la corriente del colector de saturacion (méxima) para cualquier confi-
guracion en general esfacil de realizar si se sobrepone un cortocircuito imaginario entre
el colector y el emisor del transistor. Entonces la corriente resultante através del corto esla
corriente de saturacion.

Laecuacion delarectade carga de unared de transistores se determina aplicando laley de
voltajes de Kirchhoff alasaidao alared de colector. El punto Q se determina entonces
localizando lainter seccion entre la corriente de base y la recta de carga trazada en las ca-
racteristicas del dispositivo.

La configuracion de polarizacion estabilizada por emisor es menos sensible a los cambios
de beta, por o que proporciona mas estabilidad paralared. Tenga en cuenta, sin embargo,
que cualquier resistenciaen € emisor es“vista’ en labase del transistor como un resistor
mas grande; un hecho que reducirala corriente de base de la configuracion.

La configuracion de polarizacion del divisor de voltaje es quizala mas comin de todas las
configuraciones. Su popularidad se debe principalmente a su baja sensibilidad alos cam-
bios de beta de un transistor a otro del mismo lote (con la misma etiqueta de transistor). Se
puede aplicar el andlisis exacto a cualquier configuracion, aunque el aproximado solo
se puede aplicar si laresistencia de emisor reflejada vista en la base es mucho mayor que
€l resistor de menor valor de la configuracion de polarizacion del divisor de voltaje conec-
tada ala base del transistor.

Al analizar la polarizacion de cd con una configuracién de realimentacion de voltaje, ase-
gurese de recordar que tanto el resistor de emisor como €l resistor de colector se reflejan
de vueltaen € circuito de base por beta. La minima sensibilidad a beta se obtiene cuando
laresistencia reflejada es mucho mayor que €l resistor de realimentacion entre labasey el
colector.

Para la configuracion de base comin nor malmente se determina la corriente de emisor
por la presencia de la union base a emisor en lamismamalla. Entonces se emplea el hecho
de que las corrientes de emisor y colector son esencialmente de la misma magnitud.

En general, unaclaracomprension del procedimiento empleado paraanalizar unared con
un transistor en cd permitird un disefio de la misma configuracion con un minimo de di-
ficultad y confusion. Basta que comience con las relaciones que reducen al minimo el
namero de incégnitas y luego tome agunas decisiones sobre |os elementos desconoci-
dosdelared.

En una configuracion de conmutacién, un transistor cambiacon rapidez entrelasaturacion
y €l corte, 0 viceversa. En esencia, laimpedancia entre el colector y el emisor se pue-
de representar de forma aproximada como un cortocircuito en €l caso de saturacién y
como circuito abierto en el caso de corte.

Cuando verifiquelaoperacion de unared detransistor de cd, primero compruebe que el vol-
taje de labase al emisor esde cercade 0.7 V y que €l voltaje del colector al emisor es de
entre 25% y 75% del voltaje aplicado V.

El andlisisdelaconfiguracion pnp es exactamente el mismo que se aplico atransistores npn
excepto que las direcciones de la corriente seinvertiran y los voltajes tendran polaridades
opuestas.



16. Betaes muy sensible alatemperaturay Vge se reduce aproximadamente 2.5 mV (0.0025
V) por cada 1° de incremento de temperatura en la escala Celsius. La corriente de saturacion
en inversapor lo general se duplica por cadaincremento de 10° de latemperatura Celsius.

17. Tengaen cuenta que las redes mas estables y menos sensibles alos cambios de temperatura
tienen los factores de estabilidad minimos.

Ecuaciones

Vge =07V, lge=(B+Dlg=1ls lc=Blg
Polarizacion fija
VCC - VBE

lg = T Ic = Blg

Polarizacién estabilizada de emisor:
VCC - VBE

lg=————"—  R=(B+DR
" Re+(B+ 1R B+
Polarizacion por medio del divisor de voltgje:
RZVCC ETh - VBE
Exacta: Ry, = Ry|R,, Er, = Vg, = —7, =
Th 1” 2 Th Ry R + R, B R + (B + 1R
Aproximada: Pruebela condicién BRg = 10R,
RVee \
Vszmv Ve = Vg — Vg, IE:EEEIC
Polarizacion de cd con realimentacién de voltagje:
I = Vee — Vee L= 1. =
" RetBRe+R) C T F
Base comun:
= Vee — Ve o=
E RE ’ C E
Redes de conmutacion con transistor:
VCC |C VCE
|c:SH = En lg > ?ja = T:v tencendgico = & T+ oy tapagar:lo =ttt
Factores de estabilidad:
I = — V = = —
Slleo) = 31 SVed) =3y SIB) =
Slco):
Polarizacionfija: S(lgg) = B + 1
1+ Rg/Re*
Polarizacion deemisor:  S(I =(B+1

*Polarizacion del divisor devoltgje:  Cambia Rg a Ry, en la ecuacion anterior.
*Polarizacion con realimentacion:  Cambia Rg a R en la ecuacion anterior.
S(Vee):
RN __B,
Polarizacion fija: S(Vge) = ——=
Rs
_BT
Veg) = =
SVee) = R (B + DR

Polarizacién de emisor:

TPolarizacién con divisor de voltaje: Cambia R; a Ry, en la ecuacion anterior.
TPolarizacion con realimentacion:  Cambia Re a R en la ecuacion anterior.
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S(B):
Ic,
Polarizacion fija: S(B) = B,
1
le,(1 + Re/Re)*
Polarizacion de emisor: B) =
SB) = 51+ B, + RIRD
*Polarizacion de divisor de voltgje: Cambia R; a Ry, en la ecuacion anterior.

*Polarizacion con realimentacion:  Cambia R a R en la ecuacion anterior.

4.20 ANALISIS POR COMPUTADORA PY
PSpice para Windows

Configuracién del divisor de voltaje Ahorapuede comprobar losresultadosdel jemplo 4.8 con
PSpice para Windows. Utilizando |os métodos descritos con detalle en los capitul os anteriores,
podemos construir lared de lafigura4.103. Recuerde que en €l capitulo anterior €l transistor se
encontrd en labiblioteca EVAL, lafuente de cd en labiblioteca SOURCE y €l resistor en labi-
blioteca ANAL OG. El capacitor no se ha requerido pero también podemos encontrarlo en el
cuadro de didlogo Place Part, si escribimos transistor en el espacio provisto bajo Part.

El vaor de beta se cambia a 140 para que concuerde con € gjemplo 4.8 haciendo clic primero
en el simbolo de transistor en la pantalla. Luego aparecera en rojo paraindicar que esta activo.
Prosigacon Edit-PSpice-M odel y se desplegarael cuadro de didlogo PSpice-M odel Editor Li-
te donde puede cambiar Bf a 100. Cuando trate de salir del cuadro de didlogo se despliega €l
cuadro de didlogo M odel-Editor/9.2 y le preguntarasi desear guardar los cambios, en labiblio-
teca de redes. Una vez que los haya guardado, |a pantalla regresara autométicamente con la beta
gjustada a su nuevo valor.

Entonces puede proseguir con € andlisis, seleccionando la tecla Create a new simulation
profile (parece una hojaimpresa con un asterisco en la esguina superior izquierda) para obtener
¢l cuadro de didogo New Simulation. Inserte Fig. 4.103 y seleccione Create. Aparecerd el cuadro
de didlogo Simulation Settings y seleccione Bias Point bajo el encabezado Analysis Type.
Hagaclic en OK vy € sistemaestalisto parala simulacion.

FIG. 4.103 FIG. 4.104
Aplicacién de PSpice para Windows Respuesta obtenida después de
ala configuracién del divisor de cambiar 3 de 140 a 255.9 para
voltaje del gjemplo 4.8. lared delafigura 4.103.

Para continuar, seleccione latecla Run PSpice (flechaazul) o lasecuencia PSpice-Run. Los
voltgjes de polarizacion aparecerdn como se muestra en lafigura4.103 si selecciond la opcion
V. El voltgje de colector aemisor esde 13.19V — 1.333V = 11.857 V contra 12.22 V del
ejemplo 4.8. Ladiferencia se debe principalmente a hecho de que utilizamos un transistor real



Cuyos parametros son muy sensibles a las condiciones de operacién. También recuerde la dife-
renciadel valor de beta especificado y el valor obtenido con la gréafica del capitulo anterior.
Como lasensibilidad de lared del divisor de voltaje alos cambios de beta es muy baja, vol-
vamos a las especificaciones del transistor y reemplacemos la beta con €l valor preestablecido
de 255.9 y vea cdmo cambian los resultados. El resultado es la hojaimpresa que aparece en la
figura4.104, con niveles de voltaje muy parecidos alos obtenidos en la figura 4.103.

Observe la clara ventaja de tener la red configurada en la memoria. Ahora puede cambiar
cualquier parametro y obtener una nueva solucién casi instantdneamente; una maravillosa
ventaja en el proceso de disefio.

Configuracion de polarizacion fija Aun cuando lared de polarizacién del divisor de voltaje es
relativamente insensible a las variaciones de beta, la configuracion de polarizacion fija es muy
sensible alas variaciones de beta. Esto se puede demostrar estableciendo la configuracion de po-
larizacion fija del iemplo 4.1 con una beta de 50 para la primera gjecucion de la simulacion.
Los resultados de la figura 4.105 demuestran que el disefio es bastante bueno. El voltaje del co-
lector, o del colector al emisor, es el correcto parala fuente aplicada. Las corrientes resultantes
de base y del colector son muy comunes para un buen disefio.

Sin embargo, si ahoravolvemos alas especificaciones del transistor y cambiamos betaa va-
lor preestablecido de 255.9, obtenemos | os resultados de la figura 4.106. El voltaje del colector
ahora es de sdlo 0.113 V con una corriente de 5.4 mA —un terrible punto de operacién. Cual-
quier sefial de ca aplicada seria severamente truncada debido al bajo voltaje en €l colector.

FIG. 4.105 FIG. 4.106
Configuracion de polarizacion fijaconuna 8 de50.  Red de la figura 4.105 con una beta de 255.9.

De modo que, con base en € andlisis precedente, es obvio que la configuracion del divisor de
voltagje es d disefio preferido s hubiera a guna preocupaci on respecto de las variaciones de beta.

Multisim

Ahoraaplicaremos Multisim alared de polarizacion fijadel jemplo 4.4 como una oportunidad
derevisar las opciones del transistor internas al paquete de software, y de comparar los resultados
con la solucién aproximada obtenida manual mente.

Todos |os componentes que aparecen en lafigura 4.107 excepto € transistor se pueden ingre-
sar siguiendo el procedimiento descrito en €l capitulo 2. Con latecla Transistor puede disponer
de transistores; es la cuarta opcion de arriba abajo en la primera barra de herramientas vertical.
Al seleccionarla se despliega €l cuadro de didlogo Select a Component, del cua seleccione
BJT_NPN. El resultado es una lista llamada Component donde puede seleccionar 2N222A.
Hagaclic en OK y €l transistor aparecera en la pantalla con las etiquetas Q1 y 2N2222A. Puede
agregar la etiqueta Bf = 50 seleccionando primero Place en la barra de herramientas superior
seguido por un doble clic en la opcion Text. El resultado es unalinea vertical parpadeante para
marcar €l punto donde se puede ingresar el texto. Al terminar, haga segundo doble clicy laeti-
gueta se coloca. Para cambiarla a la posicion que se muestra en la figura 4.107, sélo haga clic
en la etiqueta para colocar los cuatro pequefios marcadores alrededor del dispositivo. Luego
hagaclic unavez masy arréstrelaalaposicion deseada. Suelte €l boton, y quedarden su lugar. Ha-
gaotro clic y desapareceran los cuatro pequefios marcadores.
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FIG. 4.107
Verificacion de los resultados del ejemplo 4.4 con Multisim.

Aun cuando laetiquetapuededecir Bf = 50, €l transistor seguirateniendo |os parametros prees-
tablecidos guardados en lamemoria. Para cambiar los paréametros, € primer paso es hacer clic en
el dispositivo paraestablecer suslimites. Luego seleccione Edit, seguido por Properties, parades-
plegar el cuadro de didlogo BJT_NPN. Si ya no esta presente, seleccione Value y luego Edit
M odel. El resultado serd el cuadro de dialogo Edit Model en el cual puede gjustar betael;a50y
1 nA, respectivamente. Luego seleccione Change Part Model para obtener otravez el cuadro de
didlogo BJT_NPN y seleccione OK. El simbolo de transistor en la pantalla ahoratendré un aste-
risco paraindicar que se modificaron los parametros preestablecidos. Haga un clic méas para que
desaparezcan |os cuatro marcadores y €l transistor se gjusta con sus nuevos parametros.

El amperimetro en lared se gjusta sel eccionando la opcion Indicador (la décima tecla hacia
abajo en la primera barra de herramientas vertical) para obtener el cuadro de didlogo Select a
Component. Bajo Family seleccione AMMETER, y bajo Component seleccione AMME-
TER H. Hagaclic en OK y aparecerd en la pantalla con etiquetas adicionales. Pueden eliminar
las etiquetas mediante la secuencia Edit-Properties-Display. S se quitan todas las marcas, haga
un clic mésen OK paraque aparezcael amperimetro que se muestraen lafigura4.107. Paralos
voltimetros, seleccionelaopcion VOLTMETER V.

Por ultimo, lared se debe simular con uno de |os métodos descritos en el capitulo 2. En este
gjemplo, el conmutador se puso en laposicion 1y luego se regresd ala posicion 0 unavez que
se estabilizaron los valores I ndicator. Los niveles de corriente relativamente bajos fueron en
parte responsables del bajo nivel de este voltgje.

L os relativamente pocos comentarios requeridos aqui para analizar redes de transistores son
una claraindicacion de que el andlisis se puede ampliar dramaticamente sin tener que aprender
un nuevo conjunto de reglas: unamuy bien recibida caracteristica delamayoria de paguetes de
software de tecnologia.

PROBLEMAS Py
*Nota: Los asteriscos indican |os problemas mas dificiles.
4.3 Configuracion de polarizacion fija
1. Paralaconfiguracion de polarizacion fija de la figura 4.108, determine:
lgy:
le .
Q
VCEQ.
Ve.
V.
Ve.

~oo0oTye



16V

FIG. 4.108
Problemas 1, 4, 11, 52
y 56 a 58.

2. Dadalainformacion que aparece en lafigura4.109, determine:

a le

b. Re.

c. Rs.

d. Ve

3. Dadalainformacion que aparece en lafigura4.110, determine:

a le.

b. Vec.

c. B.

d. Rs.

12V
fe pe
Re 2.2kQ
Re
+—° V=6V +
I 4Ii VCE ﬁ=80 VCE=7‘2V B
Ig=40uA _ -
* Ir=4mA
= L
FIG. 4.109 FIG. 4.110
Problema 2. Problema 3.

4. Encuentrelacorriente de saturacion (I, 3ﬂt) paralaconfiguracion de polarizacion fijade lafigura4.108.

*5. Dadas las caracteristicas del transistor BJT delafigura4.111:
a. Traceunarectade cargaen las caracteristicas determinadas por E = 21V y R = 3 k() parauna
configuracion de polarizacion fija.
b. Seleccione un punto de operacion alamitad entre el cortey la saturacion. Determine el valor de
Rg para establecer el punto de operacion resultante.
¢Cudles son los valores resultantes de | cY VCEQ?
¢Cud es el valor de B en e punto de operacion?
¢Cudl es el valor de « definido por el punto de operacion?
¢Cudl eslacorriente de saturacion (| cﬁ) parael disefio?
Trace la configuracién de polarizacion fijaresultante.
¢Cud eslapotenciade cd disipada por €l dispositivo en el punto de operacion?
¢Cudl eslapotencia suministrada por Vgc?
Determine la potencia disipada por |os elementos resi stivos tomando la diferencia entre los resul -
tados de las partes (h) e (i).

T oseme a0




)LARIZACION Ic(mA)
CD DE LOS BJT 1

10

[0
.
o E

Il
5 10 15 20 25 30 Ve (V)

FIG. 4.111
Problemas5, 10, 19, 35y 41.

4.4 Configuracién de polarizacion de emisor

6. Parael circuito de polarizacion estabilizado por emisor de lafigura4.112, determine:
lge:
leg-
VCEQ-
Vc.
VB.
VE.
7. Dadalainformacién proporcionadaen lafigura4.113, determine:
a R
b. Re.
c. R
d. VCE-
e Vg

~ooooToe

20V

FIG. 4.112 FIG. 4.113
Problemas 6, 9, 11, 48, 51 y 54. Problema 7.




8. Dadalainformacion provista en lafigura4.114, determine:
a B.
b. Vee.
c. Rs.
9. Determine la corriente de saturacion (lc_,) paralared delafigura4.112.
*10. Utilizando las caracteristicas delafigura4.111, determine lo siguiente para una configuracion de pola-
rizacion de emisor si se defineun punto Qen leg = 4mMA y Veg, = 10V.
a R.siVee =24VyRe = 1.2kQ.
b. B en el punto de operacion.
c. Rs.
d. Potenciadisipada por €l transistor.
e. Potenciadisipadapor € resistor Re.
*11. a. Determinelcy Ve paralared delafigura4.108.
b. Cambie B a135y determine el nuevo valor de Iy Ve paralared delafigura4.108.
c. Determinelamagnitud del porcentaje de cambio del.y Ve utilizando las siguientes ecuaciones.
e pater) ~ le(partea) Veepateny ~ VeE(partea)
%Al = |———— | X 100%, %AV = X 100%
IC(Pme a) VCE(panea)
d. Determinel.y Ve paralared delafigura4.112.
e. Cambie 8 a150y determine el nuevo valor delc y Ve paralared de lafigura4.112.
f. Determine lamagnitud del porcentaje de cambio de |y Ve con las siguientes ecuaciones:
Ie = l¢ Ve — Veg
WAl = |— P2 PACD T 10096, %AV = |— o ®ed | o 100%
Ic(paﬂed) VCE(parted)
mM‘

FIG. 4.114
Problema 8.

g. En cadaunade las partes anteriores, lamagnitud de 8 se incrementé 50%. Compare €l porcen-
taje de cambio de | y Ve para cada una de las configuraciones y comente sobre cudl parece ser
menos sensible alos cambiosen S.

4.5 Configuracién de polarizacion por medio del divisor de voltaje

12. Paralaconfiguracion de polarizacion por medio del divisor de voltaje de lafigura 4.115, determine:

loo:
log:
VCEQ-
Ve
Ve.
Ve.

~poooTp




236 OLARIZACION 13. Dadalainformacion provistaen lafigura4.116, determine:
CD DE LOS BJT a le

b. Ve

c. Va.

d. R.

FIG. 4.116
Problema 13.
FIG. 4.115
Problemas 12, 15, 18, 20, 24,
54, 56, 57y 60.

14. Dadalainformacion que aparece en lafigura4.117, determine:
I c.
VE.
VCC.
VCE.
VB.
Rl-

~oooose

FIG. 4.117
Problema 14.

15. Determine la corriente de saturacion (lc_,) paralared delafigura4.115.

*16. Determine lo siguiente para la configuracion del divisor de voltaje de la figura 4.118, utilizando el
meétodo aproximado si se satisface la condicidn establecida por la ecuacion (4.33).
a lc.
b. Ve
c lg
d. Ve
e. Vg

*17. Repita el problema 16 utilizando el método exacto (Thévenin) y compare las soluciones. Con base
en los resultados ¢es el método aproximado unatécnicavélidas se satisface la ecuacion 4.33?

18. a. Determine lcq, Veeg, Y lgg paralared del problema 12 (fig. 4.115) mediante el método aproxi-
mado aun cuando no se satisfaga la condicion establecida por la ecuacion (4.33).

b. Determine lcy, Veeg, Y 1gg con €l método exacto.




*19. a.

*20.

o

op roao0CT

18V

§3‘3 kQ
39 kQ
fre
lg +
e
V =120
A ce B
= oy,

$—o
§8.2 kQ
1kQ

FIG. 4.118
Problemas 16, 17y 21.

Comparelas solucionesy comente sobre si |adiferenciaes suficientemente grande como paraque
opte por la ecuacién (4.33) cuando se determine que método emplear.

Utilizando las caracteristicas de lafigura4.111, determine R: y Rg paraunared de divisor de
voltgie quetiene un punto Q delc, = 5MAY Ve, = 8V. UseVee = 24V y R = 3Re.
Encuentre Vg.

Determine Vg.

Encuentre R, s Ry = 24 k() suponiendo que BRe > 10R,.

Calcule 8 en € punto Q.

Pruebe la ecuacion (4.33) y observe si la suposicion de la parte (d) es correcta.

Determine | y Ve paralared delafigura4.115.

Cambie 3 a 120 (50% de incremento) y determine los nuevos valores de |- y Ve paralared de
lafigura4.115.

Determine lamagnitud del cambio de porcentajede | y V¢ utilizando las siguientes ecuaciones:

lcpater) ~ Icpartea) Veepaten) ~ VeE(partea)

WAlg = [ TPV 5 1009%, %AV = X 100%

d.

€.

*21. a

e partea) VeE partea)

Compare la solucion para la parte (c) con las soluciones obtenidas para las partes (c) y () del
problema 11. Si no se realizaron, vea las soluciones en el apéndice E.
Con base en los resultados de la parte (d), ¢cud configuracion es la menos sensible a las varia-
cionesen 37?

Repitalas partes de (a) a (e) del problema 20 con lared de lafigura 4.118. Cambie 8 a 180 en

laparte (b).
¢Qué conclusiones generales sobre redes en las que se satisface lacondicién BR: > 10R, y las
cantidades | y Ve se tienen que determinar en respuesta a un cambio en B?

4.6 Configuracion de realimentacion del colector

22. Paralaconfiguracion de realimentacion del colector de lafigura4.119, determine:

a.

b.

C.

IB-

le.
\fc_ +16V

FIG. 4.119
Problemas 22 y 61.




LARIZACION 23. Paralared de realimentacion de voltaje de la figura 4.120, determine:

CD DE LOS BJT a le
b. Ve.
c. Ve
d. Vce.

30V

6.2 kQ

470kQ  220kQ |V OMF
I‘ OVO
5uF lc +
10 uF =z

v,-o——" ! - K Vee B =100

L5 kgi 5 uF

FIG. 4.120
Problema 23.

*24. a. Determinelosnivelesdelcy Ve paralared delafigura4.121.
b. Cambie B a 135 (50% de incremento) y calcule los nuevos nivelesde I Y Ve.

+22V

FIG. 4.121
Problema 24.

c. Determine la magnitud del cambio en porcentaje de I y Ve por medio de las siguientes ecua-
ciones:

| =1 \% -V

Slpret)  Ceaed) | 1009, %AV = | P e 0096

lc(partea) Ve pareay

d. Compare los resultados de la parte (c) con los del problema 11(c), 11(f) y 20(c). ¢C6mo se com-
paralared de realimentacion de colector con las demas configuraciones en cuanto a sensibilidad
acambios de B?

25. Determine el intervalo de valores posibles de V. paralared de lafigura4.122 por medio de un poten-
ciometro de 1-M ().

%Al =




+12V 18V

4.7 kQ
150 kQ
Ve
1 MQ
B =180
3.3 kQ
Problema 25. Problema 26.
*26. DadaVg = 4V paralared delafigura4.123, determine:
a Ve
b. le.
c. Ve
d. Vce.
e lg
f. B.
4.7 Configuracién en emisor-seguidor
*27. Determine el nivel de Vg elg paralared delafigura4.124.
6V
FIG. 4.124
Problema 27.
4.8 Configuracion en base comiin
*28. Paralared delafigura4.125, determine:
a lg.
b. Io. +16 V
c. Ve
d. Ve 12 kQ
VC ‘IC
+
Vee B=120
15 kQ
-12V
FIG. 4.125

Problema 28.




OLARIZACION *29. Paralared delafigura4.126, determine:
E CD DE LOS BJT a lg

b. Ve

C. Ve

-8V

22 kQ Ve +

1.8 kQ

v

FIG. 4.126
Problema 29.

4.9 Diversas configuraciones de polarizacion

*30. Paralared delafigura4.127, determine:
a lg.
b. le.
c. Ve
d. Ve
31. DadaV. = 8V paralared delafigura4.128, determine:
a. lg.
b. le.
c. B.
d. Vce

510 kQ

510 kQ

FIG. 4.127 FIG. 4.128
Problema 30. Problema 31.

4.11 Operaciones de diseiio

32. Determine R: y Rg para la configuracion de polarizacion fija s Ve = 12V, B8 = 80, y
ICQ = 2.5mA con Vce, = 6V. Use vaores estandar.

33. Disefie unared estabilizada por emisor con ICQ = %IcgyVCEQ = %VCC. UseVee = 20V, I, =
10mA, B = 120,y R: = 4Rc. Usevalores estandar.

34. Disefie unared de polarizacion por medio del divisor de voltaje con unafuente de 24V, un transistor
betade 110y un punto de operacién de ICQ =4mAy VCEQ = 8V. Seleccione Vg = %VCC. Useva
lores estandar.

*35. Utilizando las caracteristicas de la figura 4.133, disefie una configuracion del divisor de voltaje con
un nivel de corriente de saturacion de 10 mA y un punto Q alamitad de la distancia entre €l punto
de cortey €l de saturacion. La fuente disponible es de 28V, y V¢ tiene que ser de un quinto de Vc.
Lacondicién establecida por laecuacion (4.33) también se deberd satisfacer para que proporcione un
factor de estabilidad alto. Use valores estandar.

-1
-

el

4.12 Circuitos de espejo de corriente

36. Calculelacorrientereflgjadal en el circuito delafigura4.129.
*37. Cdculelas corrientes del colector paraQ, y Q, en lafigura4.130.

'LI-:;;_;i:ih'B [




+12V

+18V i
{ 2ma 3kQ 24kQ
2kQ
' =250
0, 0, 03
B =200

- - -

FIG. 4.129 FIG. 4.130

Problema 36. Problema 37.

4.13 Circuitos de fuente de corriente

38. Calculelacorriente através delacargade 2.2-k() en el circuito delafigura4.131.
39. Parael circuito delafigura4.132, calcule lacorrientel.
*40. Cdculelacorrientel en el circuito delafigura4.133.

28V
l I
2.2kQ
J !
+6v R B =100
B=120
100 kQ
43kQ 18kQ L5k 12kQ
1.2kQ
- = ~18 12V
FIG. 4.131 FIG. 4.132 FIG. 4.133
Problema 38. Problema 39. Problema 40.

4.14 Transistores pnp

41. Determine Ve, Vg, € ¢ paralared delafigura4.134.
42. Determine V¢ e lg paralared delafigura4.135.
43. Determine gy V¢ paralared delafigura4.136.

-12V 2.2kQ

B =220

0.75 kQ

FIG. 4.134 FIG. 4.135
Problema 41. Problema 42.
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4.15

*44.

*45,

4.16

*47.

*48.

49.

|
8V 33kQ o
o- AN N
B =110
39kQ
= l AN N 012V
Ve
FIG. 4.136
Problema 43.

Redes de conmutacion con transistores

Utilizando las caracteristicas de lafigura4.111, determine |a apariencia de la forma de onda de sali-
da paralared de lafigura 4.137. Incluya los efectos de VCE%I, y determine g, IBméx’ e |c91 cuando
V; = 10V. Determine laresistencia de colector a emisor en las situaciones de saturacion y corte.

Disefie el inversor de transistor de la figura 4.138 para que opere con una corriente de saturacion de

8 mA utilizando un transistor con una beta de 100. Use €l nivel de Iz igua a 120% de IBméx y valo-

res de resistor estandar.

a. Utilizando las caracteristicas de la figura 3.23c, determine tecendido Y tapagado CON UNA cOITiente de
8 mA utilizando un transistor con una beta de 100. Note el uso de escalas logaritmicasy la posi-
ble necesidad de recurrir alaseccién 9.2.

b. Repitala parte (&) con unacorriente de 10 mA. ¢COmo cambian tecendico Y tapagado CON UN iNCre-
mento de la corriente de colector?

c. Paralaspartes(a) y (b), trace laformade ondade pulso de lafigura4.81 y compare |os resultados.

0V
AV, 2.4 kQ
Vo
v 180 kQ
i
ov R
t -
FIG. 4.137
Problema 44.
5V
AV, Re
5V Vo
Re
Vi B =100
oV N
t -
FIG. 4.138
Problema 45.

Técnicas de solucion de fallas

Todas las lecturas de la figura 4.139 revelan que la red no esta funcionando como es debido. Liste
tantas razones como pueda para las | ecturas obtenidas.

Laslecturas que aparecen en lafigura4.140 revelan que | as redes no estan funcionando correctamen-
te. Sea especifico al describir por qué los niveles obtenidos reflgjan un problema con e comporta-
miento esperado de lared. En otros términos, los niveles obtenidos reflejan un problema muy espe-
cifico en cada caso.

Para el circuito delafigura4.141:

¢Seincrementa o decrementa Ve si Ry se incrementa?

¢Seincrementa o decrementalc si B8 se reduce?

¢Qué le pasaalacorriente de saturacion si 3 se incrementa?

¢Se incrementa o decrementa la corriente de colector si V¢ se reduce?
(Quélepasaa Ve s € transistor es reemplazado por uno con 3 més pequefia?

Poooye



20V

20V 20V
47kQ 47kQ 47kQ
470 kQ 470 kQ 470 kQ
20V +
20V
ov 0.05V -
12kQ 12kQ 12k
(@ (b) (©
FIG. 4.139
Problema 47.
3.6 kQ
B =100 264V
1.2 kQ
(3 (b)
FIG. 4.140
Problema 48.

Ve =16V
Re
Rp § 3.6 kQ
240 kQ
B =120
Rp = 1.5kQ
FIG. 4.141 FIG. 4.142
Problema 49. Problema 50.

50. Respondalas siguientes preguntas sobre €l circuito de lafigura 4.142:
¢Quélesucede d voltaje V¢ s €l transistor es reemplazado por uno con un valor mayor de 3?
Qué le sucede a voltaje V¢ Si latierradel resistor RB2 se abre (no se conectaatierra)?
¢Quélesucedeal: s €l voltaje de alimentacion es bajo?

¢QuéleocurririaaVee s launion base-emisor del transistor falla porque se abre?

¢Qué voltaje resultarias launion base-emisor del transistor falla porque se pone en cortocircuito?

Pooop
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*51.

417

52.

*53.

*54.

*55.

*56.

*57.

Responda |as siguientes preguntas sobre €l circuito de lafigura4.143:

a. ¢Quélesucedeal voltaje Vi s € resistor Ry se abre?

b. ¢QuélesucederiaaVce s B seincrementadebido alatemperatura?

c. ¢Coémo severdafectado Vg cuando se reemplaza el resistor del colector con uno cuyaresistencia
se encuentre en el limite inferior del intervalo de tolerancia?

d. Silaconexion del colector del transistor se abre, ¢qué le sucederaa Vg?

e. ¢Qué podriahacer que V¢ llegue aser decasi 18V?

Vee=+18V

FIG. 4.143
Problema 51.

Estabilizacion de la polarizacion

Determine lo siguiente paralared de lafigura4.108:

a Hlco)-

b. S(Vee).

c. §(B), con T, como latemperaturaalacual se especifican los valores de parametroy B(T,) co-
mo 25% mas que B(T,).

d. Determine el cambio neto de | si un cambio en las condiciones de operacién hacen que | o se
incremente de wA a10 nA, que Vg sereduzcade 0.7V a0.5V y que B seincremente 25%.

Paralared de lafigura4.112 determine:

a. Hlco)-

b. S(Vee).

c. §(B), conT, como latemperaturaalacual se especifican los valores de parametroy B(T,) como
25% més que B(T,).

d. Determinee cambio neto del s un cambio en las condiciones de operacion hacen quel o seincre-
mente de 0.2 uA a10 pA, que Vge sereduzcade 0.7V a0.5V y que B se incremente 25%.

Paralared delafigura4.115 determine:

a. Yco)-

b. S(Vge).

c. §(B), con T, como latemperaturaalacual se especifican los valores de parametroy B(T,) como
25% que B(Ty).

d. Determineel cambio neto de | si un cambio en las condiciones de operacion hacen que | o seincre-
mente de 0.2 uA a10 uA, que Vge sereduzcade 0.7V a0.5V y que B seincremente 25%.

Paralared delafigura4.128, determine:

a. Hlco)-

b. S(Vge).

c. §(B), utilizando T, como la temperatura a la cual se especifican los valores del pardmetro y
B(T,) como 25% que B(T,).

d. Determineel cambio neto de | i un cambio de las condiciones de operacion hacen que | oo Seincre-
mente de 0.2 uA a10 uA, que Vge sereduzcade 0.7V a0.5V y que B seincremente 25%.

Compare los valores relativos de estabilidad en los problemas 52 a 55. Los resultados de |os gjerci-
cios 52y 54 se dan en el apéndice E. ¢Se puede derivar una conclusion general de los resultados?

a. Compare los niveles de estabilidad de la configuracion de polarizacion fija del problema 52.

b. Compare los niveles de estabilidad de la configuracion del divisor de voltaje del problema 54.

c. ¢Quéfactoresde partes (a) y (b) parecen influir més en la estabilidad del sistema, 0 no existe un
patrén general en |os resultados?



4.20 Analisis por computadora

Analice lared delafigura4.108 con PSpice. Es decir, determine I, Ve € lg.
Repitael problema58 con lared de lafigura4.112.

Repitael problema58 con lared de lafigura4.115.

Repitael problema 58 con lared de lafigura4.119.

Repita el problema 58 con Multism.

Repita el problema 59 con Multism.

Repita el problema 60 con Multism.

Repita el problema 61 con Multism.

REBRBR2388
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Analisis de ca de un BIT
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54 Modelo r, del transistor para determinar parametros de ca
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5.6 Polarizacion por medio del divisor lafuentey del resistor de cargaen la
devoltaje gananciay caracteristicas totales de un
5.7 Configuracion de polarizacion en amplificador.
emisor comdn e Conocer las caracteristicas de ca generales
5.8 Configuracion en emisor seguidor de varias configuraciones importantes de
5.9 Configuracién en base comuin BJT.
5.10 Configuracién deredimentacion del e Comenzar a entender las ventajas
colector asociadas con el método de los sistemas
511  Configuracién de realimentacion de de dos puertos con amplificadores de una
cd del colector y multiples etapas.
5.12  Determinacion de la gananciade e Desarrollar alguna habilidad para solucionar
corriente fallas de redes de amplificadores de ca.
513 EfectodeR yRs
5.14  Tablasde resumen
515 Método delos sistemas de dos
puertos (bipuertos)
516 Sistemasen cascada
5.17  Conexion Darlington
5.18 Par dereaimentacion
519 Maodelo equivalente hibrido
5.20 Circuito equivalente hibrido
aproximado
521 Modelo equivaente hibrido completo
5.22  Modelo 7 hibrido
5.23  Variaciones de los parametros del
transistor
5.24  Soluci6n de fallas
5.25  Aplicaciones practicas
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5.1 INTRODUCCION

En el capitulo 3 presentamos la construccion bésica, la aparienciay las caracteristicas del tran-
sistor. Luego, en el capitulo 4, examinamos minuciosamente la polarizacion de cd del dispositi-
vo. Ahora comenzaremos a examinar larespuesta de cadel amplificador con BJT revisando los
model os de uso mas frecuente para representar el transistor en el dominio de ca senoidal.

Una de nuestras primeras preocupaciones en el andlisis de ca senoidal de redes de transisto-
res es la magnitud de la sefiad de entrada. Determinara si se deberan aplicar técnicas de sefial
pequefia o de sefial grande. No existe ninguna linea divisoria entre las dos, pero la aplicacion
—lamagnitud delas variables de interés con respecto alas escalas de | as caracteristicas del dis-
positivo— dejaran ver, en general, con claridad cud es el método adecuado. La técnica de sefia
pequeia se presenta en este capitulo y as aplicaciones de sefial grande se verén en el capitulo 12.

Existen tres modelos de uso muy comin en €l andlisis de ca de sefia peguefia de redes de
transistores: el modelor,, e modelo 7 hibrido y el model o equivalente hibrido. Este capitulo se
ocupade los tres pero hace hincapié en €l modelor..

5.2 AMPLIFICACION EN EL DOMINIO DE CA

En el capitulo 3 se demostro que el transistor se puede emplear como un dispositivo amplifica-
dor. Es decir, la sefial senoidal de salida es mayor que la de entrada, o, dicho de otra manera, la
potenciade cade salida puede ser mayor que lapotenciade cade entrada. Surge entonceslapre-
gunta sobre como es que la potencia de salida de ca pueda ser mayor que la potencia de ca de
entrada. La conservacion de la energia dicta que con el tiempo la salida de potenciatotal, P,
de un sistema no puede ser mayor que su potencia de entrada, P; y que la eficiencia definida
por n = P,/P; no puede ser mayor que 1. El factor que falta en el planteamiento anterior que
permite que una potencia de salida de ca sea mayor que la potencia de ca de entrada es la poten-
ciade cd aplicada. Es un contribuyente ala potencia de salidatotal aun cuando unaparte de ella
se disipe por el dispositivo y los elementos resistivos. En otras palabras, existe un “intercam-
bio” de potenciade cd con el dominio de ca que permite establecer una potencia de ca de sa-
lida mas alta. De hecho, se define una eficiencia de conversion = Py/Picq), donde Py, €s
lapotencia de casuministrada alacargay P; €slapotencia de cd suministrada.

Posiblemente el rol de la alimentacién de cd se pueda describir megjor si se considera prime-
rolared simple de cd de lafigura5.1. En lafigura se indicaladireccion de flujo resultante con
unagréficade lacorrientei contra el tiempo. Insertemos ahora un control de mecanismo cons-
tante como el de lafigura5.2. El mecanismo de control estal que la aplicacion de una sefial re-
lativamente pequeia al mecanismo de control es capaz de producir una excursion sustancial en
el circuito de salida.

: it N
Mecanismo r R it

de control

le o—

~Y

FIG. 5.2
Efecto de un elemento de control en el flujo de estado estable del sistema
eléctrico delafigura 5.1.

Es decir, para este gjemplo,

lea(pp) == le(pp)
y se ha establecido la amplificacién en el dominio de ca. El valor pico a pico de la corriente de
salida excede por mucho a de la corriente de control.

Para el sistema delafigura5.2, el nivel de cd establecido controla el valor pico de la excur-
sion en €l circuito de salida. Cualquier intento de exceder el limite impuesto por €l nivel de cd
provocara un “recorte” (aplanamiento) de laregion pico en €l limiteinferior de la sefial de sali-
da. En general, por consiguiente, un disefio de amplificacién correcto requiere que los compo-
nentes de cd y ca sean sensibles alos requerimientosy limitaciones de cada uno.

AMPLIFICACION 247
EN EL DOMINIO DE CA

=

FIG. 5.1
Corriente constante establecida por
una fuente de cd
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Sin embargo, es extremadamente Util tener en cuenta que:

El teorema de superposicion es aplicable al andlisisy disefio de los componentes de cd y ca de
unared de BJT, lo que permite separar el andlisis de las respuestas de cd y ca del sistema.

En otras palabras, podemos efectuar un andlisis de cd completo de un sistema antes de con-
siderar larespuesta de ca. Unavez hecho el andlisis de cd, la respuesta de ca se determina me-
diante un andlisis completo de ca. Sucede, sin embargo, que las condiciones de cd determinarén
auno de los componentes que aparece en el andlisis de cade redes de BJT, asi que sigue habien-
do un vinculo importante entre los dos tipos de andlisis.

5.3 MODELO DE UN TRANSISTOR BIT

Laclave para el andlisis de sefiad pequefia de un transistor es €l uso de circuitos equivalentes
(modelos) que se presentaran en este capitulo.

Un modelo es una combinacion de elementos de un circuito, apropiadamente selecciona-
dos, que ssimula de forma aproximada el comportamiento real de un dispositivo semicon-
ductor en condiciones especificas de operacion.

Unavez que se determinael circuito equivalente de ca, el simbolo esquematico del disposi-
tivo puede ser reemplazado por este circuito equival entey |os métodos basicos de andlisis de cir-
cuitos aplicados para determinar |as cantidades deseadas de lared.

En los afios formativos del andlisis de redes de transistores se empleaba con frecuencialared
equivalente hibrida. Las hojas de especificacionesincluian los parametros en suslistasy € andlisis
simplemente se reduciaainsertar €l circuito equivalente con los valores listados. Sin embargo,
la desventaja de utilizar este circuito equivalente es que se definia para un conjunto de condi-
ciones de operacion que podrian no coincidir con las condiciones de operacion reales. En la
mayoria de los casos no es una desventaja grave porgue las condiciones de operaciones rea es
son relativamente parecidas a las condiciones de operacion seleccionadas en |as hojas de datos.
Ademas, sempre existe una variacion en los valores reales de un resistor y en sus vaores de beta,
asi que como método aproximado era bastante confiable. Los fabricantes contintian especificando
los valores de los pardmetros hibridos para un punto de operacion particular en sus hojas de es-
pecificaciones. Realmente no tienen otra opcion. Desean dar al usuario algunaideadel valor de
cada pardmetro importante para poder comparar entre transistores, aunque en realidad no conocen
las condiciones real es de operacion del usuario.

Con el tiempo, el uso del modelor llegd a ser el método mas deseabl e porque las condicio-
nes de operacion real es determinaban un parametro importante del circuito equivalente en lugar
de utilizar €l valor que apareciaen | as hojas de datos que en algunos casos podia ser bastante di-
ferente. Desafortunadamente, sin embargo, se tiene que seguir recurriendo a las hojas de datos
paraagunos de los demas parametros del circuito equivalente. EI modelo r, no incluiael térmi-
no de realimentacion, lo cua en algunos casos puede ser importante, si no es que simplemente
problematico.

En realidad, el modelo r, es una version reducida del modelo 7 hibrido utilizado casi exclu-
sivamente para andlisis de alta frecuencia. Este modelo también incluye una conexion entre la
saliday laentrada paraincluir el efecto de realimentacion del voltaje de saliday las cantidades
de entrada. El modelo hibrido completo se presenta en el capitulo 9.

A lolargo del texto el modelo r,, es el model o seleccionado amenos que el andlisis se centre
en la descripcién de cada modelo o en una region de examen que predetermine el modelo que
se debera utilizar. Siempre que sea posible, sin embargo, se compararan los modelos para ver
qué tan estrecha es su relacion. También es importante que una vez que adquiera destreza con
un modelo se reflgjara en unainvestigacion con un modelo diferente, asi que el cambio de uno
aotro no seré nada complicado.

En un esfuerzo por demostrar €l efecto que el circuito equivalente de catendraen el andlisis
que sigue, considere el circuito de lafigura 5.3. Supongamos por €l momento que ya se deter-
mino el circuito equival ente de ca de sefial pequefiadel transistor. Como sdlo nosinteresalares
puestade cadel circuito, todas las fuentes de cd pueden ser reemplazadas por un equivalente de
potencia cero (cortocircuito) porque determinan solo el nivel de cd (nivel quiescente) del vol-
taje de saliday no lamagnitud de la excursiéon de la salida de ca. Esto se demuestra claramente
en lafigura5.4. Los niveles de cd simplemente fueron importantes para determinar €l punto Q
de operacion correcta. Una vez determinados, podemos ignorar los niveles de cd en € andlisis de
lared. Ademés, los capacitores de acoplamiento C, y C, y el capacitor de puenteo C; se selec-
cionaron para que tuvieran unareactanciamuy pequefia en lafrecuencia de aplicacion. Por con-
siguiente, también, en la préctica pueden ser reemplazados por unaruta de bgjade resistencia o un




FIG. 5.3
Circuito de transistor examinado
en este analisis introductorio.

FIG. 5.4
Lared delafigura 5.3 después de la eliminacién de la
fuente de cd y lainsercién del equivalente de cortocircuito
para los capacitores.

cortocircuito. Observe que esto pondra en “cortocircuito” a resistor de polarizacion de cd Re.
Recuerde que | os capacitores se comportan como un equivalente de “ circuito abierto” en condi-
ciones de estado estable de cd, lo que permite aidar |as etapas paralos nivelesde cd y las condicio-
nes qui escentes.

Es importante que conforme avance a través de las modificaciones de lared, defina el equi-
valente de ca para que los parametros de interés como Z;, Z, |; e l,,, definidos por la figura 5.5,
se manejen correctamente. Aun cuando la apariencia de la red puede cambiar, debe asegurarse
que las cantidades que encuentre en la red reducida sean las mismas definidas por lared origi-
nal. En ambas redes |laimpedancia de entrada se define de base atierra, la corriente de entrada
como la corriente de base del transistor, €l voltagje de salida como €l voltaje del colector atierra,
y la corriente de salida como la corriente que fluye através del resistor de carga R..

L os parametros de lafigura5.5 se pueden aplicar a cualquier sistema ya sea que tengauno o
mil componentes. En todos los andlisis que siguen en este texto, las direcciones de las corrien-
tes, las polaridades de los voltgjes y la direccion de interés de los niveles de impedancia son
como aparecen en lafigura 5.5. Es decir, la corriente de entrada |; y la de salida | ,, se defi-
nen como de entrada a sistema. Si, en un g emplo particular, la corriente de salida sale del
sistema en lugar de entrar a él como se muestraen lafigura5.5, se le debe aplicar un signo me-
nos. Las polaridades definidas paralos voltajes de entrada y salida también son como aparecen
enlafigura5.5. Si V, tiene la polaridad opuesta, se debe aplicar el signo menos. Observe que Z;
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+ + 01___1 I____:o
V, —» Sistema -V, Tt Tt
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L (e % O
FIG. 5.5 FIG. 5.6

Definicion de los parametros importantes de
cualquier sistema.

Demostracién de la razon para las
direccionesy polaridades definidas.

es laimpedancia “viendo hacia adentro” del sistema, en tanto que Z, es laimpedancia “viendo
de vuelta haciaadentro” del sistema por el lado de salida. Seleccionando las direcciones defini-
das paralas corrientes y voltgjes tal como aparecen en lafigura 5.5, laimpedancia de entraday
la de salida se definen como positivas. Por ggemplo, en lafigura 5.6 las impedancias de entrada
y de salida para un sistema particular son resistivas. Paraladireccion del; e, €l voltaje resul-
tante através de los elementos resistivos tendra la misma polaridad que V, y V,, respectivamen-
te. Si 1, se hubiera definido en la direccion opuesta ala que aparece en lafigura 5.5, se tendria
que haber aplicado un signo menos. Para cada caso Z; = Vi/I; y Z, = V,/I, con resultados posi-
tivos si todas las cantidades tienen las direcciones definidas y la polaridad delafigura5.5. Si la
corriente de salida en un sistema real tiene una direccion opuesta a la de la figura 5.5 se debe
aplicar un signo menos al resultado porque V, se debe definir como aparece en lafigura5.5.
Tenga en cuenta lafigura 5.5 cuando analice redes de BJT en este capitulo. Es unaimportante
introduccion a“Andlisis de sistemas’, el cual se esta volviendo muy importante con €l uso am-
pliado de sistemas de circuitos integrados encapsul ados.

Si establecemos unatierracomun y reacomodamos los elementosdelafigura5.4, Ry R, es-
tarén en paralelo y R aparecera del colector al emisor como se muestra en lafigura5.7. Como
los componentes del circuito equivalente de transistor que aparecen en la figura 5.7 emplean
componentes conocidos, tales como resistores y fuentes controladas independientes, se pueden
aplicar técnicas de andlisis como la de superposicion, el teorema de Thévenin, etc., para deter-
minar |as cantidades deseadas.

Examinemos con maés detenimiento la figura 5.7 e identifiquemos las cantidades importan-
tes que se van a determinar para €l sistema. Como sabemos que €l transistor es un dispositivo
amplificador, podriamos esperar unaindicacién de como serelacionael voltaje de salidaV, con
€l voltaje de entrada V; —la ganancia de voltaje. Observe en la figura 5.7 para esta configura-
cion que laganancia de corriente se define como A, = 1/1;.

En suma, por consiguiente, el equivalente de ca de unared se obtiene como sigue:

1. Poniendo en cero todas las fuentes de cd y reemplazandolas por un equivalente de corto-
circuito.

2. Reemplazando todos | 0s capacitores por un equivalente de cortocircuito.

3. Quitando todos los elementos evitados por |os equivalentes de cortocircuito introducidos
por lospasos 1y 2.

4. Volviendo adibujar lared en unaforma mas conveniente y |6gica.

En las secciones siguientes se presentara un model o equival ente de transistor para compl etar
el andlisisde cadelared delafigura5.7.

Circuito equivalente de ca de sefial
pequefia del transistor

e s —0 —0
i /,;;;‘\\ ¢ lo +
== it -
—_— + B ‘\‘L\ //I
R Z; T - >
s Zy éRC V,
+ Vi R,IR, E S
v, _
-L L L 1

FIG. 5.7
Circuito delafigura 5.4 vuelto a dibujar para el andlisis de ca de sefial pequefia.
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A continuacion se presentara el modelo r,, paralas configuraciones del transistor BJT en emisor
comun, en base comin y en colector comin con una breve descripcion de por qué cada una es
una buena aproximacion del comportamiento real de un transistor BJT.

Configuracion en emisor comiin

El circuito equivalente para la configuracion en emisor comun se construird por medio de las ca
racteristicas del dispositivo y varias aproximaciones. Comenzando con €l lado de entrada, vemos
que €l voltaje aplicado V; esigual a voltaje V,, con la corriente de entrada como la corriente de
base I, como se muestraen lafigura5.8.

Recuerde por €l capitulo 3 que como la corriente a través de la unién polarizada en directa
del transistor es |, las caracteristicas para el lado de entrada aparecen como se muestraen lafi-
gura5.9a para varios niveles de Vge. Tomando € valor promedio de las curvas de lafigura 5.9a
obtendremos la curva Unica de lafigura 5.9b, la cual esla de un diodo polarizado en directa.

Al Al

Valores Vaor
varios promedio
de Vg de\Vg

0 07V Vee 0 07V Vee
@ (b)
FIG. 5.9

Definicion de la curva promedio para las caracteristicas de la figura 5.9a.

Parael circuito equivalente, por consiguiente, € lado de entrada esun diodo con unacorriente |,
como se muestraen lafigura’5.10. Sin embargo, ahora tenemos que agregar un componente ala
red que establecerd la corriente I, de lafigura 5.10 utilizando las caracteristicas de salida.

Si volvemos a dibujar las caracteristicas del colector para tener una 8 constante como se
muestra en la figura 5.11 (otra aproximacion), todas las caracteristicas en la seccién de salida
pueden ser reemplazadas por una fuente controlada cuya magnitud es beta veces la corriente de
base como se muestraen lafigura5.11. Como ahora estan todos | os parametros de entraday sa-
lidade laconfiguracion original, en lafigura5.12 ha quedado establecidalared equivalente parala
configuracion en emisor comun.

Ic

constante 3

FIG. 5.11 FIG. 5.12
Caracteristicas de 8 constante. Circuito equivalente del BJT.

MODELO r, 251
DEL TRANSISTOR

FIG. 5.8
Determinacion del circuito
equivalente de entrada de un
transistor BJT.

FIG. 5.10
Circuito equivalente del lado dela
entrada de un transistor BJT.
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+ + L|e
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FIG. 5.13
Definicién del nivel de Z,.

Puede parecer dificil trabajar con €l modelo equivalente de lafigura5.12 debido ala conexion
directaentrelasredes de entraday salida. Se puede mejorar reemplazando primero e diodo por su
resistencia equivalente determinada por € nivel de I, como se muestraen lafigura5.13. Recuerde
por €l capitulo 3 que laresistencia de un diodo la determinary = 26 mV/l,. Al utilizar el subin-
dice e porque |a corriente determinante es la corriente de emisor obtendremosr, = 26 mV/Ig.

. _ Vi _ Vbe
Ahora, para€l lado de entrada: Z, = N
b b
Resolviendo para V. Ve = lfe = (Ic + Ipre = (Bl + 1p)re
= (B + Dlyre
Vp (B + Dlyr
y Zi=Tbe=Te:(B+1)feE.3fe

El resultado es que laimpedancia“viendo haciaadentro” delabase delared esun resistor igual
abetaveces el valor der,, como se muestraen lafigura’5.14. La corriente de salidadel colector
sigue estando vinculada ala corriente de entrada por beta como se muestra en lamisma figura.

Iy
—_—

b ,—oc
Bre VB

eo I oe
FIG.-5.|4

Circuito equivalente mejorado de un BJT.

El circuito equivalente, por consiguiente, haquedado definido, pero ahoraloscircuitos de en-
traday salida estén aisladosy estén vinculados sdlo por la fuente controlada: una forma mucho
mas facil de trabajar cuando se analizan redes.

Ahora tenemos una buena representacion del circuito de entrada, pero aparte de la corriente
de salidadel colector definidapor el nivel de betae |, no tenemos una buena representacion de
laimpedanciade salida parael dispositivo. Paratener unaideade este valor deimpedancia con-
sidere | as caracteristicas de salidatipicas de un BJT delafigura5.15. Lapendiente de cada cur-
va definird una resistencia en ese punto como sigue:

A Al 1
Pendiente = — = € - =
' A, AVee 1o
AVce
y rO = Alc

Ic (MA)

Pendiente = %

Pendiente = ri
02

Alg

AV
| | |

Vee

FIG. 5.15
Comparacion de los niveles de r, de un transistor BJT.



Desde luego, por consiguiente, cuanto méas cambie Ve por €l mismo cambio del ., mayor se-
ralaresistenciade salida en esaregién. Dicho de otro modo, cuanto mas horizontal eslacurva
mayor eslaresistenciade salida. El resultado es que laresistenciar,, excede por mucho ala
resistenciar, . Utilizando un valor promedio de laresistencia de salida se agregara el otro com-
ponente al circuito equivalente tal como aparece en lafigura5.16.

FIG. 5.16
Modelo r, de la configuracién de transistor en emisor
comun incluido €l efecto der,.

Se utilizara el circuito equivalente delafigura5.16 alolargo del andlisis siguiente delacon-
figuracion en emisor comun. Los valores comunes de beta van de 50 a 200, con val ores que van
de unos cientos de ohms aun maximo de 6 k() a7 k(). Laresistenciade salidar en general es-
taen e intervalo de 40 k() a 50 k().

Configuracion en base comiin

El circuito equival ente de base comuin se desarrollara casi del mismo modo en que seaplicdé ala
configuracion en emisor comun. Las caracteristicas generalesdel circuito de entraday salidage-
nerarén un circuito equivalente que simulara de forma aproximada el comportamiento real del
dispositivo. Recuerde que en la configuracion en emisor comun se utilizé un diodo para repre-
sentar la conexién delabase a emisor. Parala configuracion en base comin de lafigura5.17a
el transistor npn empleado presentara la misma posibilidad en el circuito de entrada. El resulta-
do esel uso deun diodo en € circuito equivalente como se muestraen lafigura5.17b. En cuanto a
circuito desalidas regresamosal capitulo 3 y examinamoslafigura 3.8, vemaos quelacorriente del
colector estarelacionada con ladel emisor por afa«. En este caso, sin embargo, la fuente con-
trolada que define la corriente del colector tal como apareceinsertadaen lafigura5.17b, se opo-
ne ala direccion de la fuente controlada de la configuracidn en emisor comdn. Ladireccion de
lacorriente del colector en el circuito de salida se opone ahora a la corriente de salida definida.

I le le I

MODELO r,
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|
—_— — —_— - —C>
E_i{ .?.C | ic
Vi _Zr 42_0 Vo f I.=al, Vo,
Bo °oB | o B
(@ (b)
FIG. 5.17

(a) Transistor BJT en base comin; (b) circuito equivalente de la configuracién de (a).

Paralarespuesta de ca, a diodo |o puede reemplazar su resistencia de ca equival ente deter-
minada por r, = 26 mV /r, como se muestraen lafigura5.18. Observe que la corriente del emi-
sor contintia determinando la resistencia equivalente. Con las caracteristicas de lafigura5.19 se
puede determinar una resistencia de salida adicional casi del mismo modo que las caracteristi-
cas del colector de la configuracion en emisor comun. Las lineas casi horizontales indican con
claridad que laresistenciade salidar, tal como aparece en lafigura5.18 seré bastante alta.

Por tanto, lared de lafigura 5.18 es un excelente circuito equivalente para andizar la mayoria
de las configuraciones en base comUn. Es semejante en muchas maneras a la configuracion en
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— o0
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o g <—
V; Z ° Z, Vo
— —
FIG. 5.18

Circuito equivalente r, en base comun.

Al (mA) Pendiente = =
°  lg=4mA
4
lg=3mA
3
le=2mA
2
7~
le=1mA
1P
le=0mA
0 Ves
FIG. 5.19
Definicion de Z,.

emisor comun. En general, las configuraciones en base comun tienen unaimpedancia de entra-
da muy baja porque en esencia solo esr,. Los valores normales se extienden desde unos cuan-
tos ohms hasta tal vez 50 (). Laimpedancia de salidar,, en general, estaen el intervalo de los
megaohms. Como la corriente de salida se opone ala direccion definidade |, en el andlisis si-
guiente vera que no hay desfasamiento entre los voltajes de entrada y salida. En €l caso de la
configuracion de emisor comun existe un desfasamiento de 180°.

Configuracion en colector comiin

Para la configuracién en colector coman, normamente se aplica el modelo definido para la
configuracion de emisor comun de lafigura5.16 en lugar de definir uno paraella. En capitulos
subsiguientes investigaremos varias configuraciones en colector comin'y el efecto de utilizar
el mismo modelo sera patente.

5.5 CONFIGURACION DE POLARIZACION FIJA
EN EMISOR COMUN

Ahora, pararedlizar € andlisis de sefid pequefia de varias configuraciones de red de transistores
esténdar, utilizaremos los model os de transistor que acabamos de presentar. Las redes analiza-
das representan la mayoria de las que aparecen en la préctica. Las modificaciones de las confi-
guraciones estandar seran rel ativamente faciles de examinar unavez que se repase y entienda el
contenido de este capitulo. Para cada configuracion, el efecto de una impedancia de salida se
examina con todo detalle.

Laseccion Andlisis por computadoraincluye una breve descripcion del model o de transistor
empleado en |os paguetes de software PSpice y Multisim. Demuestra el alcance y profundidad
de los sistemas de andlisis por computadora disponibles, y lo relativamente fécil de ingresar a
unared compleja e imprimir los resultados deseados. La primera configuracion que se anali-
zard en detalle es lared de polarizacion fija en emisor coman de la figura 5.20. Observe que
lasefial de entrada V, se aplicaalabase del transistor, en tanto quelasalidaV, se aplicaa co-
lector. Asimismo, tenga en cuenta que la corriente de entrada |; no es la corriente de base, sino
la corriente suministrada por lafuente y que la corriente de salida es la corriente del colector.
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FIG. 5.20 FIG. 5.21
Configuracién de polarizacion fija en emisor Red dela figura 5.20 después de la
comdn. eliminacién de los efectos de Ve, C, y C,.

El andlisis de cade sefial pequefia seiniciaeliminando los efectos de cd de V¢ y reemplazan-
do los capacitores de bloqueo C, y C, por equival entes de cortocircuito y el resultado eslared
delafigura5.21.

Observe en lafigura5.21 que latierra comin de la fuente de cd y emisor del transistor per-
mite reubicar Ry y R en paralelo con las secciones de entraday salida del transistor respectiva-
mente. Ademés, observe la colocacién de |os pardmetros importantes Z;, Z,, |; e l, en lared que
sevolvid adibujar. Sustituyendo el modelo r,, parala configuracion de emisor comin de lafigu-
ra’5.21 obtenemos lared de lafigura5.22.

4 ' b l ’ c $
LR b
Vi Rg Bre ; Blb &6 R °
_ P
t L L L 1=
FIG. 5.22

Sustitucién del modelo re en lared delafigura 5.21.

El siguiente paso esdeterminar B, r.y r,. Lamagnitud de 3, por lo general, se obtiene de una
hoja de especificaciones, por medicion directa con un trazador de curvas, 0 un instrumento de
prueba de transistores. El valor de r,, se debe determinar con un andlisis de cd del sistemay, por
lo comUn, lamagnitud de r, se toma de |a hoja de especificaciones o por las caracteristicas. Su-
poniendo que B, r. Y I, ya se han determinado obtendremos las siguientes ecuaciones para las
caracteristicas importantes de dos puertos del sistema.

Z; Lafigura5.22 muestracon claridad que

Z = Ry|Bre| ohms (5.0

Parala mayoria de las situaciones, Rg es mayor que Br, por mas de un factor de 10 (re-
cuerde por € andlisis de elementos en paraelo que laresistenciatotal de dos resistores en paralelo
siempre es menor que el de menor valor y muy cercano a menor si uno es mucho mas grande
que €l otro), o que permite la siguiente aproximacion:

Z = Bre, ohms (5.2

Rg=108r,




© Z, Recuerde que laimpedancia de salida de cualquier sistema se define como la impedancia
l -~ Z, determinada cuando V, = 0. Paralafigura’5.22, cuando V; = 0, I, = 0, €l resultado es una
Zo equivalencia de circuito abierto parala fuente de corriente. El resultado es la configuracion de
fo Re lafigura5.23. Tenemos
j_ IR, Z, = Relr,|  ohms (5.3)
FIG. 5.23 Si r, = 10R,, laaproximacion R 1, | = Rc se aplica con frecuencia, y
Determinacion de Z, para lared de
lafigura5.22 =
Z=Re| o (54)

A, Losresistoresr,y R- estén en paralelo, y

Vo = —Bly(Relro)
= U
pero © = Br.
Vi
de modo que Vo = —B( )(Rc”"o)
Bre
_ V%o _ (Rdr)
y A = v . (5.5
Sir, = 10R., de modo que podemos pasar por alto el efecto der,
Re
A= T (5.6)
€| rp=10rs

Observe laausencia explicitade 8 en las ecuaciones (5.5) y (5.6), aunque se debe utilizar 8 pa-
radeterminar re.

Relacion de fase El signo negativo de A, en la ecuacion resultante revela que ocurre un des-
fasamiento de 180° entre las sefidles de entrada y salida, como se muestraen lafigura5.24. Es
€l resultado de que Bl,, establezca una corriente através de R- la cual produciraun voltgje atra-
vés de R, 1o opuesto al definido por V,,.

VCC
(o]

A

Vi V0 0 t

C
7

FIG. 5.24
Demostracion del desfasamiento de 180° entre las formas de onda
de entrada y salida.

EJEMPLO 5.1 Paralared delafigura5.25.

a. Determiner,.

b. Encuentre Z(conr, = « ().
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FIG. 5.25
Ejemplo 5.1.

c. CaculeZ,(conr, = Q).
d. Determine A, (conr, = = ().
e. Repitalaspartes(c) y (d), incluidar, = 50 k() en todos|os cdculosy compare |os resultados.

Solucion:

a. Andlisisdecd:
g = VCCRBVBE = 1221/70&7\/ = 24.04 pA
le = (B + 1)lg = (101)(24.04 LA) = 2.428mA
[ 26 mvV _ 26 mv
€ le 2.428 mA

=10.71Q

b. Bre = (100)(10.71 Q) = 1.071kQ
Z = Rg|Bre = 470kQ[1.071kQ = 1.07kQ
c. Z,=Re = 3kQ
R 3kOQ
d A = .= 10710 - 280.11
e. Z, = ro|Rc = 50kQ[3kQ = 2.83kQ vs. 3k
r[Re  2.83kQ
= - = = —264.24vs. —280.11
A r. 10710 64.24vs. —280

5.6 POLARIZACION POR MEDIO
DEL DIVISOR DE VOLTAJE Py

La siguiente configuracion que analizaremos es lared de polarizacion por medio del divisor de
voltaje de lafigura 5.26. Recuerde que el nombre de la configuracidn se deriva de la polarizacion
por medio del divisor de voltaje en el lado de entrada para determinar €l nivel de cd de Vg.

Sustituyendo €l circuito equivalente r, obtenemos lared de lafigura5.27. Observe la ausen-
ciade R debido a efecto de cortocircuito de bajaimpedancia del capacitor de puenteo Ce. Es
decir, alafrecuencia(o frecuencias) de operacion lareactanciadel capacitor estan pequefiacom-
parada con Rg, que se considera como un cortocircuito através de Re. Cuando V. se establece
en cero, colocaun extremo de R, y R aun potencial detierra, como se muestraen lafigura5.27.
Ademés, observe que R; y R, permanecen en €l circuito de entrada, en tanto que R forma parte
del circuito de salida. La combinacion en paralelo de R; y R, de define como

RiRy
R + R

R =RJR, = (5.7)

Z; Delafigurab.27

Z = R’”Bre (58)
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vio—
C1
—_
Z,
FIG. 5.26
Configuracién de polarizacion por medio del divisor
de voltaje.

— b | [

o j b o

+ | T Iy +
ya

Vi I Ry R Bre * Bl 1o Re Vo

‘—

j— Z —

o e 1 e 0 °
n S w—— n

FIG. 5.27
Sustitucion del circuito equivalente r, en la red equivalente de ca de la figura 5.26.

Z, Delafigura5.27 conV, gustadaaOV,y resultal, = O uAy Bl, = 0 mA,

Z, = Rr, (5.9

Sir, = 10R.,

Z, = Re (5.10)

ro=10Rc

A, ComoR:yr,estan en paralelo,
Vo = =(Blb)(Rellro)

=
e .
v,
de modo que V, = —,3< )(RC”ro)
Bre
V, —Rdr,
y A= v o F:z” (5.12)

lacual, observe, es un duplicado exacto de la ecuacion obtenida para la configuracion de pola
rizacion fija



Parar, = 10R,

_Vo_ R
A== (5.12)

r=10R:

Relacion de fase El signo negativo de la ecuacion (5.11) revela un desfasamiento de 180°
entreV,y V.

EJEMPLO 5.2 Paralared delafigura’5.28, determine:

a re
b. z.

C. ZJ(ro=0Q).
d. A (ro=>Q).

e. Losparametros de lapartes (b) a(d) si r, = 50 k() y compare los resultados.

2V
K
6.8 kQ
§56 kQ 10 uF
b f—ov,

10 puF -
Vi O—)I—4Ii ﬁ =90 ZO
—_—

. §8.2 kQ
Z 15 kgi IZO uF

FIG. 5.28
Ejemplo 5.2.

Solucion:
a Cd: Pruebade SRz > 10R,,
(90)(1.5kQ) > 10(8.2kQ)
135k > 82k (satisfecha)
Utilizando el método aproximado, obtenemos
R, _ (8.2kQ)(22V)

Vg = = =281V
B R +R, < 56kQ + 82kQ
Ve = Vg — Vge = 281V — 0.7V = 211V
Ve 211V
lg=— = = 141mA
Re 15kQ
26mvV. 26mV
o= = 1aima 1840

b. R = RJR, = (56kQ)[(8.2kQ) = 7.15kQ

Z = R|Br. = 7.15kQ|(90)(18.44 Q) = 7.15kQ|1.66 kQ
1.35kQ
c. Z, = R. = 6.8kQ
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LA = = = —368.76
DE UN BJT d A== Tsa0

e Z = 1.35kQ

Z, = Re|r, = 6.8kQ[50kQ = 5.98kQ vs. 6.8k
Relre  5.98kQ

AT T T T

Hubo unadiferenciamedible en los resultados de Z, y A,, porque no se satisfizo lacondicion
r, = 10R..

—324.3vs. —368.76

5.7 CONFIGURACION DE POLARIZACION
EN EMISOR COMUN ®

Las redes examinadas en esta seccion incluyen un resistor de emisor que podemos o no puen-
tear en el dominio de ca. Primero consideramos la situacion sin puenteo, y luego modificamos
la ecuacién resultante para la configuracién con puenteo.

Sin puenteo

La configuracion més fundamental de las configuraciones sin puenteo aparece en lafigura 5.29.
El modelo r, equivalente se sustituye en la figura 5.30, pero observe la ausencia de la resisten-
ciar,. El efecto der, es complicar mucho més el andlisis, y considerando el hecho de que en la
mayoria de las situaciones su efecto puede ser pasado por ato, no se incluird en este andlisis.
Sin embargo, el efecto de r, se analizara mas adel ante en esta seccion.

+ 0

FIG. 5.29 FIG. 5.30
Configuracion de polarizacién en emisor Qustitucion del circuito equivalenter, en la red equivalente de ca de la figura 5.29.
comun.

! Al aplicar laley de voltgjes de Kirchhoff a lado de entrada de la figura 5.30 obtenemos
Vi = 1pBre + 1eRe
o 0 Vi = 1oBre + (B + DlsRe
y laimpedancia de entrada viendo hacialared ala derechade R es

z
b RE Vi
Zb:T:Bre+ (B + 1Re

b

) El resultado que se muestraen lafigura5.31 revela que laimpedancia de entrada de un tran-
FIG. 5.31 sistor con un resistor sin puentear Rg se determina como
Definicion de la impedancia de
entrada de un transistor con un _
=pre+(B+1 5.13

resistor de emisor sin puentear. Z = Bre + (B JR ( )




Como normamente B es mucho mayor que |, la ecuacién aproximada es

Z, = Bre + BRe
y Zy = B(re + Re) (5.14)
Como en general R: es mucho mayor quer,, laecuacion (5.14) se puede reducir ain mas a
Z, = BRe (5.15)
Z; Volviendo alafigura5.30, tenemos
Z = Rz, (5.16)

Z, ConV, gustado acero, Iz = 0y blg puede ser reemplazada por un equivalente de circuito
abierto. El resultado es

Z,=Re (5.17)
A,
Y
b= Z
y Vo = =R = —BILR:
_ (V>
=Bl g JRe
_ VYo _ _BRe
con A = v.© z (5.18)
Sustituyendo Z, = B(r. + Rg) obtenemos
N R
N e (5.19)
y por aproximacion Z, = BRg,
Vo Re
= 2= € 20
A=y R (5.20)

Observe que B no esté en la ecuacion para A, 10 que demuestra una independenciaen lavaria-
cion de B.

Relacion de fase El signo negativo en laecuacion (5.18) revelade nuevo un desfasamiento de
180° entre V, y V..

Efecto de r, Las ecuaciones que aparecen a continuacion revelan claramente la complgjidad
adicional queresultadelainclusion der, en el andlisis. Sin embargo, observe en cada caso que
cuando se satisfacen ciertas condiciones, las ecuaciones vuelven alaforma que se acaba de de-
rivar. La derivacion de cada ecuacion va mas ala de las necesidades de este texto y se le dgjan
a usted como giercicio. Cada ecuacion se puede derivar mediante una cuidadosa aplicacion de
las leyes bésicas del andlisis de circuitos como las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff,
conversiones de fuente, el teorema de Thévenin, etc. Las ecuaciones se incluyeron para elimi-
nar el fastidioso asunto del efecto der, en los pardmetros importantes de una configuracion de
transistor.

Z;

(B+1)+ R
1+ (Re+ Re)/ro

Z, = Bre + (5.21)
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Como larelacion R./r, siempre es mucho menor que (8 + 1),

(B + DR
1+ (Re + Re)/ro

Zb = Bre+

Parar, = 10(Rc + Rg),
Z, = Pre + (B + 1)Re
lacual se compara directamente con la ecuacion (5.13).

Es decir, si r, = 10(R: + Rg), resultan todas las ecuaciones derivadas con anterioridad. Co-
mo B + 1= B, lasiguiente ecuacion es excelente parala mayoria de las aplicaciones:

Z, = B(re + Re) (5.22)

r,=10(R:+Rg)

B(ro + re)

o (5.23)

Zo:RC“ ro +

Sin embargo, r, >>r,, y

2= Rell 1+ — 5

la cual puede escribirse como

Zo=Refro 1+
J— _l’_ [

L B Re A

En generd, 1/8'y ro/Re SOon menores que uno'y casi siempre suman menos que uno. El resul-

tado es un factor de multiplicacion parar, mayor que uno. Para = 100, r, = 10 Q0 y R: = 1 kQ,

1 1 1

50

1.t 1 100 002
B Rz 100 10000
y Z, = Re| 51r,
lacual, obviamente, es R.. Por lo tanto,
Zo = RC Cualquier nivel derg (524)
la cual ya se habia obtenido antes.
A,
r
v, _B'zﬂl - r} - ;k
A= 2 RZ g (5.25)
‘ 1+ =
r0
. re
Larelacm’)nr < 1ly
o]
PR Re
AV — & = Zb ro
V
' 1+ Re



Parar, = 10R..

= 09 (5.26)

r0=10Rc

como se habia obtenido antes.

Puenteado

Si un capacitor de emisor Cg evitael Rz delafigura’b.19, se puede sustituir todo el model o equi-
valenter,y el resultado eslamismared equivalente como en lafigura’5.22. Las ecuaciones (5.1)
a(5.5) son, por consiguiente, aplicables.

EJEMPLO 5.3 Paralared delafigura5.32, sin Cg (sin puenteo), determine:

a re
b. Z.
c. Z.
d A,
20V
plo
2.2kQ
§470 kQ 10uF
C, e
10uF Z,
Vie——I ' B =120, r, = 40 kQ
I C1 I\
? §0.56 kQ<_'|_ Ce
Ilow
FIG. 5.32
Ejemplo 5.3.
Solucion:
a Cd:
| = Vee — Vee _ 20V - 0.7V _ 3589 A
BT Ry + (B + 1R 470kQ + (121)0.56kQ) IR
le = (B + 1)lg = (121)(35.89 nA) = 4.34mA
26 mv 26 mV
y fe = = = 5990

le  434mA
b. Sometiendo a pruebalacondicion r, = 10(R: + Rg), obtenemos

40k = 10(2.2kQ + 0.56kQ)

40k = 10(2.76 kQ) = 27.6 k() (satisfecha)

Por consiguiente,
Z, = B(re + Re) = 120(5.99 ) + 560 Q)

67.92kQ)
y Z = Ry|Z, = 470kQ||67.92kQ
50.34kQ)
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c Z,= R =22kQ
d. r, = 10R. se satisface. Por consiguiente,
Vo BRe (120)(2.2kQ)
ATV T T T T erazka
= —3.89

comparado con —3.93 utilizando la ecuacion (5.20): A, = —R:/Re

Mathcad

L as extensas ecuaciones que resultan del andlisis de la configuracion de polarizacion en emisor
comun demuestran €l valor de ser experto en el uso del paguete de software Mathcad.

Las prioridades no permiten una descripcién en detalle de cada paso del proceso, pero pode-
mos hacer algunos comentarios. En primer lugar, todos los parametros de la red que apareceran
en las ecuaciones deben definirse como se muestra en la figura 5.33. A continuacién, seingre-
san |as ecuaciones para cada una de | as cantidades deseadas como se muestra en lafigura5.33.
A continuacion se ingresan las ecuaciones para cada una de las cantidades deseadas, teniendo
gran cuidado de incluir paréntesis en los lugares apropiados para asegurarse de que la ecuacion
resultante sealacorrecta. En realidad, aparecen més paréntesis de los necesarios, pero son €l re-
sultado de un esfuerzo para que las ecuaciones se parezcan |0 més posible a las que aparecen
en € texto. Una vez que se ha definido cada ecuacion, su valor se determina con solo ingresar
otravez el nombre de lavariable y hacer clic en e signo igual. Este se muestra a la derecha de

VCC := 20V VBE := 0.7V Bf := 120
RB := 470-kQ RC 1= 2.2°kQ RE := 0.56°-kQ ro := 40-kQ
.. _(VCC-VBE) IB = 3580 x 10°5A
RB + (Bf + 1)'RE
IE = (Bf +1)IB IE =4.343x 10°A
re = 25-":_;/ re=5987Q  Ex. 5.6 re=5.990hms
RC
[(Bf +1)+ E]
Zb = Bfre+| ————= |'RE
(RC + RE)
1+
ro
) Zb . 4 . )
Zi :=RB ——— Zi=5.643 x 10"Q Ex. 5.6 Zi=59.34kilohms
(RB + Zb)

+ [Bf-(ro + re)]
[ 14 (Bf-re)]
RE

Zo ;:M
(RC+2)

Ere) () ]

k%)
1+—
ro

Z:=ro

Z0=2.198 x 10°Q Ex. 5.6 Zo=2.2kilohms

Av = Av =-3.995 Ex. 5.6 Av=-3.89

FIG. 5.33
Parametros 'y ecuaciones de red para el gjemplo 5.3.



cada ecuacion a un nivel exactamente debajo de la ecuacién definitoria. Para la corriente de
base, por ejemplo, unavez que se haingresado | B y se oprime el signo igual, aparecela corrien-
te de base de 35.89 uA. Observe a medida que avance hacia la parte inferior de la pagina que
conforme se determina una variable, ésta se puede utilizar en las ecuaciones siguientes. De
hecho, es una secuencia necesaria para que dichas ecuaciones dispongan de nimeros especifi-
cos de que ocuparse.

Para cada una de las cantidades cal culadas, se agrega un mensaje de texto que permite hacer
una comparacion con los resultados del gjemplo 5.3. Existe una excelente correspondencia
entre los resultados cuando se considera que se utilizaron varias aproximaciones en el gemplo
5.3. Ladiferenciamayor ocurre en el caso de laimpedancia de entrada, la cua tiene una exten-
sa ecuacion paraZb. Esa diferencia se refleja en la ganancia de corriente, cuya diferenciaes
mayor gue la obtenida paralaimpedancia de saliday ganancia de voltaje.

La verdadera belleza de haber ingresado todas estas ecuaciones correctamente es que €l archi-
VO se puede guardar y recuperar en cua quier momento. En cuanto |os parametros que aparecen
en los dos primeros renglones se cambian, todas las cantidades en |os renglones siguientes se
vuelven a calcular —no es necesario reingresar ninguna de las ecuaciones—, y esta secuencia
incluso realiza el andlisis de cd antes de determinar la respuesta de ca.

EJEMPLO 5.4 Repitael andisisdel iemplo 5.3 con Ci en su lugar.

Solucion:
a El andlisisdecd esel mismoy r, = 5.99 Q.
b. Rg es“puestaen cortocircuito” por Ce para el andlisis de ca. Por consiguiente,
Z = Ry|Z, = Ry| Bre = 470kQ[(120)(5.99 Q)
= 470k[7188Q = 717.70Q
c. Z,=R:.=22kQ

o -

e

2.2kQ) _ S
T 5990 —367.28 (un incremento significativo)

EJEMPLO 5.5 Paralared delafigura5.34 (con C desconectado), determine (utilizando apro-
ximaciones apropiadas):

epoow
ZNN

22kQ
290 kQ
) I o
It °
\l C2
Vie——i B =210, ro =50 kQ
e -—
Z
—— 0o
Z 10 kQ
0.68 kQ T Ce
=
FIG. 5.34

Ejemplo 5.5.
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Solucion:
a. Al comprobar la condicion SRz > 10R,,
(210)(0.68kQ) > 10(10kQ)
142.8kQ > 100k} (satisfecho)
tenemos
Ve = R, Vo — 10kQ
B R +R < 90kQ + 10kQ
Ve = Vg — Vge = L6V — 0.7V = 09V
L= Ve __09v
E R.  0.68kQ
26 mv 26 mv
T 1324mA

b. El circuito equivalente de ca se proporcionaen lafigura5.35. La configuracion resultante es
diferente de la figura 5.30 sdlo porque ahora

Rs = R = R|R, = 9kQ

(16V) = 16V

= 1.324mA

= 19.64 Q

le

Ii i
—_—

[} TIO -
7 Z
Z; 22kQ

\VA 10 kQ ¢ 90 kQ

' 0.68 kQ
o ! : o>
——
R
FIG. 5.35

El circuito equivalente de ca de la figura 5.34.

Las condicionesde pruebader, = 10 (R + R) y r, = 10R: se satisfacen. Utilizando apro-
Ximaciones apropiadas se obtiene

Z, = BR: = 142.8kQ
Z = Rg|Z, = 9kQ[142.8kQ
8.47kQ

c. Zy= R = 22kQ
2.2kQ

o a-Fe_
Re  0.68kQ

EJEMPLO 5.6 Repitael jemplo 5.5 con Cg en su lugar.

= —3.24

Solucion:

a. El andlisisdecd esel mismo, y r, = 19.64 Q.
b. Z, = Br. = (210)(19.64 ) = 4.12kQ)

Z = Rs|Z, = 9kQ[4.12kQ
= 2.83kQ
c. Z,=R. = 22kQ
R 22k0
d A= re 19640

—112.02 (un incremento significativo)

En lafigura’5.36 se muestra otra variacion de la configuracién de polarizacion de emisor. Pa-
rael andlisisdecd, laresistenciadel emisor es Rg + Re,, entanto que parael de cael resistor
Re en las ecuaciones anteriores es simplemente Re, con Rg, evitado por Ce.



FIG. 5.36
Una configuracién de polarizacion de
emisor con una parte de la resistencia
de polarizacién del emisor puenteada en
el dominio de ca.

5.8 CONFIGURACION EN EMISOR SEGUIDOR Py

Cuando la salida se toma de laterminal del emisor del transistor como se muestra en la figura
5.37, lared se conoce como emisor seguidor. El voltagje de salida siempre es un poco menor que
lasefia de entrada debido a la caida de |a base al emisor, pero la aproximacion A, = 1 en ge-
neral es buena. A diferencia del voltaje en el colector, el voltaje en el emisor estd en fase con la
sefial V. Es decir, V, y V; acanzan sus valores pico positivos y negativos a mismo tiempo. El
hecho de queV, “siga’ alamagnitud deV, con unarelacion en fase, explicalaterminologiaemi-
sor seguidor.

FIG. 5.37
Configuracién en emisor seguidor.

La configuracion en emisor seguidor més comun aparece en lafigura 5.37. De hecho, como
el colector se conecta atierraparael andlisis de ca, en realidad es una configuracion en colec-
tor comun. Més adelante en esta seccion apareceran otras variaciones de la figura 5.37 que to-
man la salidadel emisor conV, = V..

La configuracién en emisor seguidor se suele utilizar para propositos de igualacion de frecuen-
cia. Presentaunaaltaimpedanciaalaentraday unabajaimpedanciaalasalida, lacua eslaopo-
sicién directa de la configuracion de polarizacion fijaestandar. El efecto resultante es casi como
el obtenido con un transformador, donde una carga se iguala alaimpedancia de la fuente para
una méaxima transferencia de potencia a través del sistema.

Sustituyendo el circuito equivalenter, en lared de lafigura’5.37 se obtiene lared de lafigu-
ra’5.38. El efecto der, se analizara mas adel ante en esta seccion.
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FIG. 5.39
Definicion de laimpedancia
de salida para la configuracion
en emisor seguidor.

FIG. 5.38
Sustitucién del circuito equivalenter, en lared
equivalente de ca delafigura 5.37.

Z; Laimpedanciade entrada se determina como se describi6é en la seccién anterior:

Z = Riz, (5.27)
con Z,=Bre+ (B + HRe (5.28)
0 Z, = B(re + Re) (5.29)
y Zo=PRe | (5.30)

Z, Laimpedanciade salidase describe mejor escribiendo primero la ecuacion paralacorrien-
tel,

LM

b = Z
y luego multiplicando por (8 + 1) paraestablecer |.. Es decir,

Vi
le=(B+ Dl =(B+ 1)2)

Sustituyendo en lugar de Z,, obtenemos

L = (B + 1)V
¢ Bret+ (B + DRe
|, = Vi
° ©T [Br/(B +1)] +Re
pero B+1)=p
Bre _ Bre _
y .B+1_ ﬁ _re
L= " 531
de modo que * T TR (5.31)

Si ahora construimos la red definida por la ecuacion (5.31), obtenemos la configuracion de
lafigura5.39.
Para determinar Z,, V; se hacen ceroy

(532)
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Z, =1, (5.33)

A, Sepuede utilizar lafigura’5.39 paradeterminar la ganancia de voltaje mediante unaaplica-
cion delaregladel divisor devoltgje:

v, = Y
Re +Te
_Vo_ FRe
y AV—Vi—REJrre (5.34)
Como Re casi siempre es mucho mayor quer, Re + re = Re y
Vo
A=y =1 (5.35)

Relacion de fase Como lo revelan la ecuacion (5.34) y |os planteamientos anteriores de esta
seccion, V, y V; estan en fase para la configuracion en emisor seguidor.

Efectoder,

Z;
7, — pr, + w*leERE (5.36)
1+ —
r0
Si sesatisfacelacondicionr, = 10Rg,
Zy=Pre+ (B + HRe
lacual coincide con |las conclusiones anteriores con
Zy = B(re + Re) — (5.37)
Z,
Bre
= 1o|Re|—"— 5.38
2, = Rl 5 (5.39)
Utilizando B8 + 1 = 3, obtenemos
Z, = rOHRE”rE
y COMO ry > r,
Zo = RE” le Cudquier rg (539)
A,
p, = B ORIZ ”EEE/ = (5.40)
1+ .

Si se satisface lacondicion r, = 10R: y utilizamos la aproximacion 8 + 1 = 8 vemos que

_ BRe
A=
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Pero Zb = B(re + RE)

_ BRe
de modo que = 8.+ R
Re
y A = (5.41)
fe + Re ro=10R:

EJEMPLO 5.7 Paralared en emisor seguidor de lafigura5.40, determine:

a r,
b. z.
c. Z,.
d- AV-
e. Repitalaspartes (b) a(d) conr, = 25 k() y compare |os resultados.
12V
220 kQ
10 uF
\ B =100,r,=Q
b
I 10 pF
v
i
z g 33kQ
-
ZO
FIG. 5.40
Ejemplo 5.7.
Solucion:
- Vee — Vee
alg=—"—"F"——"-"—
Rg + (B + 1)Re
12v - 07V
= = 2042 uA
220kQ + (101)3.3kQ H
le= (B + Dlg
= (101)(20.42 uA) = 2.062 mA
26 mvV 26 mvV
= = = 12610
o= = 2062ma _ 12°
b. Z, = Bre+ (B + 1)Re

= (100)(12.61 Q) + (101)(3.3kQ)
= 1.261kQ + 333.3kQ)
= 33456k = BR:

Z = Ry|Z, = 220 k2||334.56 k2

= 132.72kQ

c. Z, = Refre = 3.3kQ[12.61 Q
=1256Q = r,
VY, Re 3.3kQ

&A= TR +1. 33kQ + 12610
=099 = 1



e. Al comprobar lacondiciénr, = 10Rg, tenemos
25k = 10(3.3kQ2) = 33kQ
lacual no se satisface. Por consiguiente,

+1 100 + 1)3.3kQ
Z, = Bre + (BR)ERE = (100)(12619) + %
1+ ?0 1+ 25 k()
= 1.261kQ + 294.43kQ)
= 295.7kQ

Rs|Z, = 220k[295.7 k)

126.15kQ vs. 132.72k() yaobtenida antes

Z, = Refre = 1256 @  como se obtuvo antes

(B + 1)Rg/Z, (100 + 1)(3.3k(2)/295.7kQ

Re 3.3k
{”J {” 25k9]

con Z

=09% = 1
gue concuerda con €l resultado anterior.

En general, por consiguiente, aun cuando no se satisfagalacondicién r, = 10Rg, los resulta-
dosparaZ,y A, son los mismos, con Z; ligeramente menor. Los resultados indican que parala
mayoria de las aplicaciones se puede obtener una buena aproximacion de |os resultados reales
con solo ignorar |os efectos de r, para esta configuracion.

Lared delafigura’5.41 es unavariacion de lared de lafigura 5.37, lacual emplea una seccién
deentradadel divisor de voltaje para establecer |as condiciones de polarizacion. Las ecuaciones
(5.27) a(5.30) se cambian sdlo con reemplazar Ry por R’ = Ry |R,.

Lared delafigura5.42 también proporciona las caracteristicas de entrada/salida de un emi-
sor seguidor, pero incluye un resistor de colector R.. En este caso Ry se reemplaza otra vez con
lacombinacion en paraelode R; y R,. Laimpedanciade entrada Z; y laimpedanciade salidazZ,
no se ven afectadas por R porque no se reflgja en las redes equivalentes de base o emisor. En
realidad, €l Unico efecto de R es determinar el punto Q de operacion.

FIG. 5.41 FIG. 5.42
Configuracion en emisor seguidor con Configuracién en emisor seguidor con
una disposicion de polarizacion por un resistor de colector R..

medio del divisor de voltaje.

5.9 CONFIGURACION EN BASE COMUN

La configuracion en base comiin se caracteriza por tener una impedancia de entrada baja e
impedancia de salida y una ganancia de corriente menor que 1. La ganancia de voltgje, sin
embargo, puede ser bastante grande. La configuracion estandar aparece en lafigura’5.43, con el
model o equivalenter, en base comun sustituido en lafigura5.44. Laimpedanciade salidar, del
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FIG. 5.43 FIG. 5.44
Configuracién en base comin. Sustitucion del circuito equivalenter, en la red equivalente de ca de
lafigura 5.45.

transistor no se incluye parala configuracion en base comun, yaque por lo general estaen €l in-
tervalo de los megaohmsy puede ser ignorada en paralelo con €l resistor R

Z;
Z = R, (5.42)
Z,
Z,=Re (5.43)
A,
Vo= —loRc = = (-1))Re = alRc
Vi
con le = —
re
Vi
de modo que Vo = a<r>Rc
_ Vo _oRe R
y A= Vi re e (5.44)
A; Suponiendo que Rz >> r, resulta
le = 1
y lo = —alg = —al;
|
con A = T° =—a=-1 (5.45)

Relacion de fase El hecho de que A, sea un nlimero positivo muestraque V, y V; estén en fa-
se en el caso de la configuracion en base comin.

Efecto de r, Paralaconfiguracion en base cominr, = 1/h,, por lo general estden el interva-
lo del los megaohmsy es suficientemente mas grande que laresistencia en paralelo R para
permitir laaproximacion rdRe = Re.

EJEMPLO 5.8 Paralared delafigura5.45, determine:

a re
b. zZ. 10 uF le=1; 10 pF
c. Z. o \l . I o
g 1 \L It 3
d A, e o
e A. 1kQ 0=0.98 5kQ
i 727 + ro=1MQ Vo
=2V — 8V ?
o T 1+ .
FIG. 5.45
Ejemplo 5.8.



Solucion:
Vee = Vege 2V — 07V 13V
le = = = =1
a le R 1kQ 1kq  L3mA
26mvV. 26mV
o= “13ma 200
b. Z = Refre = 1kQ[20Q
=1961Q =r,
c. Z,=R.=5kQ
R.  5kQ
A= —=—"——=25
d A re 20Q

e A= —-098= -1

510 CONFIGURACION DE REALIMENTACION
DEL COLECTOR

Lared de realimentacion del colector de la figura 5.46 emplea una ruta de realimentacion del
colector alabase paraincrementar la estabilidad del sistema como se planted en la seccion 4.6.
Sin embargo, la maniobra simple de conectar un resistor de la base a colector en lugar de la
base alafuente de cd tiene un efecto significativo en el nivel de dificultad que se presenta al
analizar lared.

Algunos de los pasos que se realizarén a continuacion son €l resultado de la experiencia de
trabajar con tales configuraciones. No se espera que un estudiante nuevo en el temasigala
secuenciade |os pasos descritos sin que se equivogue en uno o dos. Sustituir el circuito equi-
valente y dibujar de nuevo la red permite la configuracion de la figura 5.47. Los efectos de
laresistenciade salidar, de un transistor se analizaran mas adelante en esta seccion.
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FIG. 5.46 FIG. 5.47
Configuracion de realimentacion del colector. Sustitucion del circuito equivalenter,

en la red equivalente de la figura 5.46.

Z;
= V, — Vi
Re
con Vo = —loRe
e lo=pBl, + 1
Como normalmente Bl es mucho mayor quel’,
Io = Blb
y Vo = = (Blp)Re = —BlsRc
=
pero ’ Bre
Vi Rc
y Vo = _B<Bre)Rc = —TeV|
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Por consiguiente,
Vo B Vi

= SN M _RM_M_ A R
R R R rlR= R Rl™ e
El resultado es
Vi, = 1pBre = (Ii + I,)Bre = IiBre + 1'Bre
_ O
V; = |,Bre — Ril + rJBreVi
Bre Re|
: as B1 %),
Vi Bre
! AT T B, R
1+&@+%}
pero R suele ser mucho mayor quer,, y
re re
_ PBre
de modo que Z = 71 BRe
+ e
Re
re
0 Zi = l . & (5'46)
B Re

Z, S ajustamosV, acero como se requiere para definir Z,, lared aparecera como se muestra
en lafigura5.48. El efecto de Br,, se eliminay R- aparece en paralelo con R y

Z, = RRe (5.47)
Re
N\ o
L,=0A l
-
V=0 Bre Bl,=0A Re  Z,
FIG. 5.48

Definicion de Z, para la configuracion
de realimentacion del colector.

A, Enéd nodo Cdelafigura5.47,
lo=pBl, + I
Paravalorestipicos, Bl, >> | el, = Bl,. Tenemos
Vo = —lRe = —=(Blu)Re
Sustituyendo I, = Vi/Br,, obtenemos

Vo= —po
o B,BreRC
Vo R
y A= VR (5.48)

Relacion de fase El signo negativo de |a ecuacion (5.48) indica un desfasamiento de 180°
entreV,y V..



Efecto der,
Z; Unandlisis completo sin aplicar aproximaciones da

Rellto
Re
1 1 R,

— 4+ =+
Bre R Rere

1+

Zi=

Reconociendo que 1/R: = 0 y aplicando lacondicion r, = 10R:, obtenemos

Re

1+ -2

pero por lo general Re/R- >> 1,y

ro=10Rc

como se obtuvo antes

Z, Incluyendor,en paralelo con R en lafigura5.48 obtenemos

Z, = roHRC“RF
Parar, = 10R-
Zo=RelRe | o
Como se obtuvo antes. Parala condicién comin de R: >> R,
ZO = RC ro=10Rc,RE>>Rc
A,
1 1
o+ edr
R T
AT R
L4 ==
Re
Como Rz >,
ol Re
re
A=-
roll Re
1+
R:
Parar, = 10R:
Re
re
A= -
1422
RF ro=10Rc
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(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)
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y como en general R-/R: €s mucho menor que uno,

= % (5.56)

ro=10Rc, Re>>Rc

como se obtuvo antes.

EJEMPLO 5.9 Paralared delafigura5.62, determine:

a fe
b. z.
c. Z,.
d. A.
e. Repitalas partes (b) a(d) conr, = 20 k() y compare los resultados.
9V
2.7kQ
180 kQ lo
e —
l; 10 uF
|
i © 1] ‘ B=200,ry=000Q
10 uF A -
—_ Z,
Zi
FIG. 5.49
Ejemplo 5.9.
Solucion:
| _ VCC - VBE _ 9V - O7V
& 87 R+ BR.  180kQ + (200)2.7KQ
= 11.53 uA
le= (B + 1)lg = (201)(11.53 nA) = 2.32mA
26 mvV 26 mvV
= = =11210Q
e = T T 232mA
2 = le 11.21Q _ 1121 Q
b Z = 1, R 1 L 27kQ 0005 + 0015
B R 200 180kQ
_ 11210
= 50(11.21 Q) = 560.5Q
0.02 ( )
c. Z, = Re|R- = 27kQ[180kQ = 2.66kQ
Re 27k

—240.86

A A= o0
e. Z: Nosesatisfizolacondicionr, = 10R.. Por consiguiente,

Rellro N 2.7kQ[20kQ
~ R - 180kQ2
1,1 Rl 1 L1 27k0f20k0
Br. Re  Rer, (200)(1121) = 180kQ  (180kQ)(11.21Q)
2.38kQ
1+
180kQ2 1+ 0013

T 045x 10°° + 0006 X 103 + 1.18 X 10°  1.64 X 10 °
= 617.7 Q vs. 560.5 () anterior
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= r|R:|R: = 20kQ[|2.7 kQ|180 k) DEL COLECTOR

2.35kQ vs. 2.66 k) anterior

N
|

1 1 1 1
—| =+ =|(r - + 2.38kQ)
A = {RF rJ("'RC) - {180k(2 11.210 (238kQ)
- ro|Re a 2.38kQ
14 -2=< 1+
R 180kQ

—[5.56 X 107® — 8.92 X 107?](2.38kQ)
1+ 0013
—209.56 vs. —240.86 anterior

Para la configuracion de lafigura 5.50, las ecuaciones (5.57) a (5.59) determinan las varia-
bles deinterés. Las derivaciones se dejan como gercicio a final del capitulo.

I
—_
\l
Vo 7]
G <

FIG. 5.50
Configuracién de realimentacion del colector
con un resistor de emisor Re.

z,
_ Re
“ i, G IR] (557)
B Re
Z,
Z, - RIR: (5.58)
A,
. K
A= (5.59)

5.11 CONFIGURACION DE REALIMENTACION
DE CD DEL COLECTOR

Lared delafigura5.51 dispone de un resistor de realimentacion de cd parala estabilidad incre-
mentada; sin embargo, el capacitor C; desplazara partes de laresistenciade realimentacion alas
secciones de entraday salida de lared en el dominio de ca. Los niveles de resistencia de entra-
day sdalidade cadeterminarén la parte de R- desplazada a lado de entrada o salida.
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Re
Re, Re, Vo
AN v,
1. d
C I I/
\l -
v, C_r 15 e ‘Z_o
—
Z;
FIG. 5.51

Configuracion de realimentacion de cd del colector.

En lafrecuencia o frecuencias de operacion € capacitor asumira un equivalente de cortocircui-
to con respecto atierrapor su bajo nivel deimpedancia comparado con el de otros elementos de
lared. Entonces, €l circuito equivalente de cade sefial pequefia aparecerd como se muestraen la

figura5.52.
li
i —_ ) wlb | ) )
IO
— f
v SRy Bre § BlbQre QR Re
-
_ i 2
= = = = . = =
FIG. 5.52
Sustitucion del circuito equivalenter, en lared de ca de la figura 5.51.
Z;
Zi = RF1”BrS
Z,
ZO = RC”Rszro
Parar, = 10R,
Z = RdRe, | e
A,
R = rJRe,|Re
y Vo = —BI,R
=
pero =
B
Vo= —B—R
y o B Br.
de modo que
a Vo _tlRIR:
Y re

+0

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)



Parar, = 10R,

“RJRo

le

Vo,
Av_v

ro=10Rc

Relacion de fase El signo negativo en laecuacion (5.63) revela claramente un desfasamiento

de 180° entre los voltgjes de entrada y salida.

EJEMPLO 5.10 Paralared delafigura5.53, determine:

a re
b. Z.
c z. 12V
d A,
3kQ
120 kQ 68 kQ *'ol
—AAN |
J_ 10 uF
0.01 uF
-
Ii I Z0
VA | I B =140, = 30 kQ
n |\ o
10 uF
—
Z
FIG. 5.53
Ejemplo 5.10.
Solucion:
Vcc - VBE
a Cd lg=—7""—"—
Rt BRe
B 12V — 07V
(120kQ + 68kQ) + (140)3kQ
11.3V
= = 18.6 uA
608 kO ®
le = (B + 1)lg = (141)(18.6 uA)
= 2.62mA
26 mv 26 mv
= = =90920
o= = 2ema 9

b. Bre = (140)(9.92Q) = 1.39kQ

Lared equivaente de ca aparece en lafigura 5.54.

Z = R |Br. = 120kQ[|1.39kQ

(5.64)

= 1.37kQ
o : WH)
e |
Br Bly
V, 120k 1395 kQ ‘ 1401,
-
Z, l
FIG. 5.54

°

68 kQ
30 kQ

Sustitucion del circuito equivalenter, en la red equivalente de ca de la figura 5.53.

+0
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¢. Al probar lacondicionr, = 10R., encontramos
30kQ = 10(3kQ) = 30k

lacual se satisface por € signo igual en la condicién. Por consiguiente,
Rc|R:, = 3k2[68k
2.87kQ
d. r, = 10R:; por consiguiente,

 RJR. 68kQ[3kQ

AS T T T T 9

_ 2.87kQ

9.92 ()
= —289.3

N
i

I

5.2 DETERMINACION DE LA GANANCIA DE CORRIENTE

Es posible que haya observado en las Ultimas siete secciones que no se determind lagananciade
corriente para cada configuracion. Las primeras ediciones de este libro contenian los detalles de la
determinacion de esa ganancia, pero en realidad lagananciade voltgje casi siempre esla ganan-
ciade mayor importancia. La ausencia de las derivaciones no debera preocupar porque:
Para cada configuracion de transistor, la ganancia de corriente se puede determinar directa-
mente a partir de la ganancia de voltaje, la carga definida y la impedancia de entrada.

La derivacion de la ecuacion que relaciona las ganancias de voltgje y corriente se puede hacer
utilizando la configuracion de dos puertos de la figura 5.55.

Ii Io

—> 4—
o— E—
+ - T
Z; Z,
Vi Sistema Vo § R
-
FIG. 5.55
Determinacion de la ganancia de corriente utilizando la
ganancia de voltaje.
La ganancia de corriente se define como
|
A=C (5.65)
i
Al aplicar laley de Ohm alos circuitos de entrada y salida obtenemos
V, V,
i=— vy == R

1
El signo menos asociado con la ecuacion de salida esta ahi solo paraindicar que la polaridad
del voltaje de salida esta determinada por una corriente de salida que tiene la direccion opuesta.
Por definicion, las corrientes de entraday salidatienen una direccién que forma parte dela con-
figuracién de dos puertos.
Sustituyendo en la ecuacion (5.65) resulta entonces

Yo
lo R % Z
A== e
i M VR
y la siguiente ecuacion importante:
A= A (5.66)
L LRL '

Laubicacion deV, el, define el valor de R, .



Para demostrar la validez de la ecuacion (5.66), considere la configuracion de polarizacion
por medio del divisor de voltaje de lafigura5.26.
Utilizando los resultados del ejemplo 5.2, encontramos

VS A
Tz 1kl T TR 68kQ
(ss4a)
ANEURNCL IRy
de modo que T V] —\/\ 6.8kQ
1.35kQ
1.35 k()
= —(—368.76)<M> =732
z 1.35kQ
- 16N 5.66: .\ B S 76| ———— | = 73.2
Utilizando la ecuacién 5.66 A, A’LRL (—368 6)< 6.8 kQ> °

cuyo formato esigual al de la ecuacién resultante anterior y el mismo resultado.

Para algunas configuraciones la solucién de la ganancia de corriente serd més complicada si
se desea una solucion en funcion de los pardmetros de red. Sin embargo, si todo o que se desea
es una solucion numeérica, basta sustituir el valor de lostres pardmetros del andlisis delaganan-
ciadevoltagje.

Como un segundo gjemplo, considere la configuracion de polarizacion en base comun de la
seccion 5.10. En este caso la ganancia de voltgje es

Re
A=
e
y laimpedancia de entrada es

Zi = REHre =Te
con R, definidacomo R por laubicacién del,,.
El resultado es € siguiente:

e S OEE
A =g () =

lo cual concuerda con la solucion de esa seccién porque |, = | .. Observe en este caso que la co-
rriente de salida tiene la direccion opuestaala que aparece en las redes de esa seccion debido al
Signo menos.

513 EFECTODER,Y R,

Todos los parametros determinados en las Ultimas secciones |o han sido para un amplificador
descargado con €l voltaje de entrada conectado directamente aunaterminal del transistor. En es-
ta seccion investigaremos el efecto de la aplicacion de una carga alaterminal de saliday el de
utilizar una fuente con unaresistencia interna. Lared de la figura 5.66a es tipica de las que se
investigaron en la seccién anterior. Como no se conectd una carga resistiva alaterminal de sa-
lida, la ganancia comdnmente se conoce como gananciasin cargay su notacion es la siguiente:

Vo

Ac=y (5.67)

En lafigura 5.66b se ha agregado una carga en laformade un resistor R , la cual cambiara
lagananciatotal del sistema. Por [o comUn, esta ganancia con carga tiene la siguiente notacion:

A =12 (5.68)
con R

En lafigura5.56¢ se introdujeron tanto una carga como unaresistencia de lafuente, las cua-
les tendrén un efecto adicional sobre la ganancia del sistema. La ganancia resultante se da por
lo comun con la siguiente notacion:

A, = (5.69)

<I<

0

conR_y Rg

EFECTO DE R, Y Rs
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Vee Vee Vee

o o

Re Re
Re Re
E +
o s
VO
Vi Vi
- | i —
_ VO _ _ VO
Avy = Vi Av = Av = A
@) (b) (©

FIG. 5.56
Configuraciones de amplificador: (a) sin carga; (b) con carga; (c) con carga y una resistencia de la fuente.

El andlisis que sigue demostrara que:
La ganancia de voltaje con carga de un amplificador siempre es menor que la ganancia sin
carga.

Dicho de otro modo, laadicion de un resistor de carga R, alaconfiguracion delafigura5.56a
siempre tendra el efecto de reducir la ganancia por debajo del nivel sin carga.

Ademas:
La ganancia obtenida con unaresistencia de la fuente en el lugar siempre sera menor que
la obtenida con carga o sin carga.

En total, por consiguiente, la ganancia méxima se obtiene en condiciones sin cargay lamenor
con unaimpedancia de lafuente y una carga. Es decir:
Parala misma configuracion A, > A, > A,..

También serdinteresante verificar que:
Para un disefio particular, cuanto mayor sea €l nivel de RL, mayor seré €l nivel dela ga-
nancia de ca.

En otras pal abras, cuanto mayor eslaresistenciade carga, més se aproximaalacondicion de
circuito abierto, lo cua daria por resultado una mayor gananciasin carga.

Ademés:

Para un amplificador particular, cuanto menor sea la resistencia interna de la fuente de
sefial, mayor sera la ganancia total.

Es decir, cuanto més se aproxima la resistencia de la fuente a la condicién de cortocircuito,
mayor es la ganancia porque, en esencia, el efecto de R, se eliminara

Todas las conclusiones antes mencionadas son muy importantes en el proceso de disefio de
amplificadores. Cuando se adquiere un amplificador encapsulado, la gananciaindicaday todos
los demés parametros son para la situacion sin carga. La ganancia que resulta de la aplicacion
de una carga o una resistencia de la fuente puede tener un efecto dramético sobre todos los
parémetros de un amplificador, como se vera en los jemplos siguientes.

En general, hay dos direcciones que se pueden tomar para analizar redes con una carga y/o
una resistencia de |la fuente aplicada. Un método es el de insertar el circuito equivalente, como
se demostro en la seccion 5.11, y seguir métodos de andlisis para determinar |as cantidades de
interés. El segundo es definir un modelo equivalente de dos puertos y utilizar |os parametros
determinados paralasituacion sin carga. El andlisis que haremos en esta seccion utilizara el pri-
mer método y dejara el segundo para la seccidn 5.15. Las prioridades no permiten un andlisis
detallado de cada configuracion como se present6 en la seccién 5.11. Sin embargo, el anali-
sis siguiente debera ser una amplia preparacion para investigar cualquier amplificador de
transistor con una carga o unaresistencia de la fuente.

Parael amplificador detransistor de polarizacion fijadelafigura5.56c, lasustitucion del cir-
cuito equivalenter, parael transistor y la eliminacién de los parédmetros de cd produce la confi-

guracion delafigura5.57.
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LR A T %
., Vv Re S pre ¥ Bl no SRR,
—_

R = rol RaIIR =R: IR,

FIG. 5.57
Red equivalente de ca de la red de la figura 5.56c.

Es particularmente interesante que la apariencia de lafigura 5.57 sea exactamente igual ala
de lafigura 5.22, excepto que ahora aparece una resistencia de carga en paralelo con R- y una
resistencia de fuente en serie con unafuente V..

La combinacién en paralelo de

R = rRJR = RJR.
y Vo = —BIRL = —Bly(Re|R)
Vi
con Iy = Br.
Vi
da Vo = _:8<'8re>(RC”RL)
de modo que A, = \\j‘: = - RCJLRL (5.70)

La unicadiferenciaen laecuacion de la ganancia utilizando V; como el voltgje de entrada es
gueaR: delaecuacion (5.6) lareemplazd lacombinacion en pardelode R- y R, . Esto tiene sen-
tido porque €l voltaje de salidade lafigura’5.57 ahora actiia a través de la combinacion en para-
lelo de los dos resistores.

Laimpedancia de entrada es

Z = Ralpre (5.71)

como antes, y laimpedancia de salida es

Zo = Rdro (5.72)

como antes.
Si se desea lagananciatotal de lafuente de sefia V; d voltgje de sdlida V,, solo se requiere
aplicar laregladel divisor de voltaje como sigue:

v = _4Ys
' Z+R
Vi Z
’ V. Z+R
Vo _ Vo Vi Z
° AT T MR
de modo que A, - Z ii RSA,L (5.73)

Como €l factor Z;/(Z; + Ry siempre debe ser menor que uno, la ecuacion (5.73) obviamente
apoyael hecho de que laganancia de sefial A, siempre es menor que laganancia con carga A,

EFECTO DE R, Y Rs
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EJEMPLO 5.11 Utilizando los valores de |os parametros para la configuracion de polarizacion
fijadel ejemplo 5.1 con unacargade 4.7 k) y unaresistencia de fuente de 0.3 k() aplicadas, de-
termine lo siguiente y compare con los valores sin carga:

a A,

b. A,

c. Z.

d. Z,.

Solucion:

3kQ|4.7kQ 1.831 kO
a Ec. (5.70): A, = — RilR. = — H - _

le 10.71Q 10.71Q
lacual es significativamente menor que laganancia sin carga de —280.11.

= —170.98

b. Ec.(5.73): A, = Z A,

Z +
Con Z, = 1.07 k() del gjemplo 5.1, tenemos
1.07kQ
A, = (—170.98) = —133.54

1.07kQ + 0.3kQ"

la que de nuevo es significativamente menor que A, 0 A, .
C. Z k = 1.07 kQ como se obtuvo paralasituacién sin carga.
d. Z,= R; = 3k como se obtuvo paralasituacion sin carga.
El glemplo demuestra claramente que A, > A, > A,

Parala configuracién del divisor de voltaje de lafigura’5.58 con una carga aplicaday un re-
sistor de lafuente en serie, lared equivalente de ca es como se muestraen la figura 5.59.

FIG. 5.58
Configuracion de polarizacion por medio del divisor devoltajecon Ry R,.

Ry — b Iy c 4—|°\
+ L+ } | I
Vs ,\[ % \% Ry Ry Bre ; Bly Iy Rc R Vo
‘—
- ‘ - e l e Z, -
R
FIG. 5.59

Sustitucién del circuito equivalenter, en la red equivalente de ca de la figura 5.58.



Primero observe las marcadas similitudes con lafigura 5.57, donde la Unica diferenciaesla
conexion en paralelo de R, y R, en lugar de s6lo Rg. Todo lo demas es exactamente |o mismo.
Se obtienen |las siguientes ecuaciones para |os parametros importantes de la configuracion:

Vv, RJR
A = v
% = R1||R2”/3re
Z, = I'-\’C”ro

(5.74)

(5.75)

(5.76)

Para |la configuracion en emisor seguidor de la figura 5.60 lared equivalente de ca de sefial
pequefia es laque se muestraen lafigura5.61. LaUnicadiferenciaentrelafigura’5.61y lacon-
figuracion sin carga de lafigura 5.58 es la combinacién en paralelo de Re y Ry laadicion del
resistor de la fuente R.. Por consiguiente, las ecuaciones para las cantidades de interés se pue-
den determinar con solo reemplazar R: por R&]RL siempre que aparezca Re. Si Rz no aparece en
unaecuacion, el resistor de carga R_ no afecta ese parametro. Es decir,

v
A=y

RelR.
RelR. + e

VCC

Rs § C
.
— B
’ +
Ry C, lo
Vs ,\/ ? Vi
- R
= -T;- =
FIG. 5.60

Configuracién en emisor seguidor con R,y R,.

I

FIG. 5.61
Sustitucion del circuito equivalenter, en la red equivalente de la figura 5.60.

(5.77)

EFECTO DE R, Y Rs
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Z = RelZ (5.78)
Z, = B(RIR) (5.79)
Z, =, (5.80)

El efecto de un resistor de cargay unaimpedancia de la fuente en la configuracion BJT restan-
te no se examinara en detalle aqui, aunque latabla 5.1 de la seccidn 5.14 repasara los resultados
para cada configuracion.

5.14 TABLAS DE RESUMEN

L as Ultimas secciones incluyeron varias derivaciones para configuraciones de BJT sin cargay con
carga. El material es tan extenso que seria adecuado repasar la mayoria de las conclusiones para
las diversas configuraciones que aparecen en las tablas de resumen para una répida comparacion.
Aunque las ecuaciones que utilizan los parametros hibridos no se andlizaron afondo en este punto,
seincluyen paraque |as tablas queden completas. Se considerard el uso de parametros hibridos en
una seccidn posterior de este capitulo. En cada caso, las formas de onda incluidas demuestran la
relacion de fase entre los voltajes de entrada y salida. También revelan la magnitud relativa de los
voltaes en lasterminales de entrada y salida.

Latabla5.1 es parala situacion sin carga, en tanto que latabla 5.2 incluye €l efecto de R,y
deR.

5.5 METODO DE LOS SISTEMAS
DE DOS PUERTOS (BIPUERTOS) PS

Esta seccidn presenta un método alternativo al andlisis de la seccion anterior. Desempefia un rol
importante en el disefio de |os sistemas actuales en los que el disefiador trabaja con productos
empaquetados en lugar de productos individuales. En otras palabras, un pagquete particular puede
aojar un amplificador con todos |os componentes que aparecen en la version sin carga de una
configuracion, como se describe en las secciones 5.5 a 5.11. Junto con ese paquete estén la ga-
nancia, y lasimpedancias de entraday de salida. Sin embargo, es importante entender que esos
pardmetros son los resultados sin carga, que el disefiador debe saber cdmo utilizar eficazmente.
En esta seccion utilizaremos los resultados sin cargay empaquetados para determinar la ganan-
ciay varias impedancias en condiciones de carga. El resultado es una eliminacion de la necesi-
dad de conocer los componentes internos del paquete y el efecto de una carga o resistencia de
fuente aplicada se puede determinar répiday eficazmente.

El andlisis seiniciacon un examen del sistema basico de dos puertos de lafigura 5.62, don-
de se han identificado todos |os parametros importantes.

i |
—— 4—0
o— —F0
+ — - T
Z Z,

Vi AVNL Vo

Thévenin

FIG. 5.62
Sstema de dos puertos.

Si “echamos un vistazo Thévenin” en las terminales de salida, encontramos, con V; gjustado
acero, que

Zrm=2,=R, (5.81)




TABLA 5.1

Amplificadores con transistor BJT sin carga

Configuracion Z; Z, A, A
Polarizacion fija Media (1 kQ) Media (2 kQ) Alta (—200) Alta (100)
3 Ve = | Rellre | | = | Rro (Rdro) || = PRl
$e 13 v (fo + Ro)(Rs + Bre)
N A o] | =[=
—_—
o—) <—V Rc = B
+ = 10pr, 0 =10 = [
v 7 ] (Re =10Bre) | (r Re) I - leé)Rc,
(r, = 10R.) Rg = 108re)
Polarizacion Media (1 k) Media (2 k() Alta (—200) Alta(50)
por medio del
divisor devoltaje: ¢ = | RIR[Bre || = | Rellro B Relro _ B(RiIR,)r,
T Fe (fo + Re) (Ry|R, + Bre)
‘AU’O—"— = | R
— _| R _ B(R|Ry)
vi 4 & (o = 10Rc) B e | RJR, + Bre
B (ro = 10R.) (ry = 10R.)
Polarizacién de emisor oVee Alta (100 k) Media (2 k() Bgja(—5) Alta (50)
sin puentear: 3
RS 13 ‘_R|c(_o = | Rilz, = | Re Re ~| PR
i S . Rs + 2,
LV%.L,,_ - Z,= B(re + Re)|  (cualquier L
+ Z, nivel der,) Re
Vo = | RyllBRe = |
V, — =
'z Re Re
_ - (Re >>r)
(Re >>r1o)
Emisor seguidor: v Alta (100 k() Baja (20 k() Baja(= 1) Alta (—-50)
CcC
b
| Re = | Relz = | Relre | Re _ | _ PR
Rs + Z,
AV = Z,= B+ R)| _ [ e
: HAV _ - _
Vi 5> o] RE_\';' = | RelBRe (Re = 1) =
- %~ (Re > 1)
Base comun: Baja(20 Q) Media (2 k() Alta (200) Baja(—1)
li _ = | —
VAESE -:(o/\ = [Rdre ] | T % = | X g
+ | gRe T Te
YT
fVEE iVCC
- ° ) ° - (Re >>r1g)
Realimentacién del colector: Media (1 kQ) Media (2 k) Alta (—200) Alta (50)
o i Rc o | = RIR || L] R gy i
1R ) 2 Re + AR
li B R o = 10R:
‘Av’f"__:“— (ro = 10R.) R
v = (ro = 10Rc) (Re >Rc) = R
M4 _
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TABLA 5.2
Amplificadores con transistor BJT incluido €l efecto de Rgy R,
Configuracién Ay = VoV, Z; Z,
—(RIR
e RolBr, R
Vo roincluida:
Vi Z
' ° RIRelro
R Rel. Rl
Z
—(R[Re
(IR RR R
VO
Vi -
z, roincluida:
—(RRelro
ml L RIR|Br. Relr,
Z; e
Re = R|Re R = R|R[R
=1 RIRIBI R | Rl(5 o+ re)
Vi
ro incluida:
A Rs
, 2, =1 RIRds+ R | Rd(5 )
_ ~(RIRe)
v, = e REHre RC
VO
5 N N roincluida:
i - Z
= = %o —(RIRelro
T T = % Relre Relro
~(RRe
L RIRIB(, + R R
Vo roincluida:
-(R[Re
( Re ) Ri[R| B(re + Re) =




TABLA 5.2 (Continuacion)

Amplificadores con transistor BJT incluido €l efecto de Ry R,

Configuracion A, = VoV Z; Zy
Vee
—(RR:
I “RIR) Re| B(re + Re,) Re
L4 Re
>
‘E Re :’RC . /\ v
) \/ ° roincluida:
M R _(RF;F%) Rl B(re + Re) = Re
Vee _(RLH R:) &
= prdi Re
Re
Re
Vo roincluida:
AR Z ~(RJRr,
S s ) b L b RelRelr,
vs N\, —Z> €
-1 | I
Voo —(R|Re) Re -
TR BR5H|AV| = Re|Re
roincluida:
—RIR) R B
VS

E;, es el voltgje de circuito abierto entre las terminales de salida identificado como V,,. Sin

embargo,
Vo
AINL - \/I
y Vo = ALV
de modo que Em = AV (5.82)

Al sustituir el circuito equivalente Thévenin entre las terminales de salida obtenemos en la

configuracion de salida de lafigura5.63. Para el circuito de entrada los parametros V, e |; estan
relacionados por Z; = R, lo que permite utilizar R, pararepresentar € circuito de entrada. Como
lo que nos interesa son los amplificadores con BJT y FET, tanto Z, como Z; pueden ser repre-
sentadas por elementos resistivos.

Antes de continuar, revisemos los resultados de la figura 5.63 determinando Z, y A, de
la manera usual. Para determinar Z,, V; se gjustaaceroy el resultado es A, V; = 0, lo que
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FIG. 5.63
Sustitucion de los elementos internos para el
bipuerto de la figura 5.62.

permite un equivalente de cortocircuito paralafuente. El resultado es unaimpedancia de entra-
daigual aR, como originalmente se defini6. La ausencia de una carga produciral, = 0y lacaida
devoltaje atravésdelaimpedanciaR, serdde O V. El voltaje de salida de circuito abierto es, por
consiguiente A, V;, como debe ser. Antes de ver un gjemplo, tenga en cuenta que A no apare-
ce en el modelo de dos puertos delafigura5.63 y de hecho raravez forma parte del andlisis del
sistema de dos puertos de dispositivos activos. Esto no quiere decir que la cantidad rara vez se
calcule, sino que se calcula con mas frecuencia con laexpresion A, = —A(Z/R,), donde R_es
la carga definida para el andlisis de interés.

Un segundo formato paralafigura5.63, particularmente popular con amplificadores ope-
racionales, (amp-op) aparece en lafigura 5.64. El Unico cambio es |a apariencia general del
modelo.

FIG. 5.64
Notacion de amplificador operacional (amp-op)

El efecto de aplicar una carga a un sistema de dos puertos producirala configuracion delafi-
gura5.65. |deal mente, todos | os parametros del model o no se ven afectados por el cambio delas
cargas y los niveles de resistencia de la fuente. Sin embargo, para algunas configuraciones de
transistor la carga aplicada puede afectar |a resistencia de entrada, en tanto que paraotras la
resistencia de salida puede ser afectada por la resistencia de la fuente. En todos los casos, sin
embargo, por definicidn, la ganancia sin carga no se ve afectada por la aplicacion de cualquier
carga. En todo caso unavez que A, , R y R se definen para una configuracion particular, se
pueden emplear |as ecuaciones que se van a derivar.

FIG. 5.65
Aplicacion de una carga al bipuerto de la figura 5.63.



Al aplicar unacargaa sistema de dos puertos de la figura 5.63 obtenemos la configuracion METODO DE LOS 291

delafigura5.65. Aplicando laley del divisor de voltaje al circuito de salida se obtiene SISTEMAS DE DOS
PUERTOS (BIPUERTOS)

v, = RAM
R+ R
e R

y A/L - Vi - RL + ROAVNL (5'83)

Como larelaciéon R /(R. + R,) siempre es menor que 1, tenemos més pruebas de que la ganan-
ciade voltaje con carga de un amplificador siempre es menor que €l nivel sin carga.
La ganancia de corriente se determina entonces como sigue

o “WR _ %Z

L Wz VR

Z.
L= A 5.84
y A, /NLRL (5.84)

como antes se obtuvo. En general, por consiguiente, la ganancia de corriente se obtiene a partir
de la ganancia de voltaje y de los parametros de impedancia Z; y R, . El siguiente gjemplo de-
mostraré la utilidad y validez de las ecuaciones (5.83) y (5.84).

Nuestra atencién ahora se concentrara en el lado de entrada del bipuerto y en el efecto dela
resistenciainternade lafuente sobrelagananciade un amplificador. En lafigura5.66 se haapli-
cado una fuente con una resistencia interna a sistema basico de dos puertos. Las definiciones
dezy A, sontaesque:

L os parametros Z; y Ay, deun bipuerto no se ven afectados por la resistencia interna de la
fuente aplicada.

+
VS
FIG. 5.66
Inclusién de los efectos de la resistencia de la fuente R..
Sin embargo:

La magnitud de Rs puede afectar |a impedancia de salida.

Lafraccion de la sefia aplicada que llega a las terminales de entrada del amplificador de la
figura 5.66 esta determinada por laregladel divisor de voltagje. Es decir,

RVs
V. = 5.85
' R+R (5.85)

La ecuacion (5.85) muestra claramente que cuanto mayor esla magnitud de R, menor es el vol-
tgje en las terminales de entrada del amplificador. En general, por consiguiente, como antes se
menciond, para un amplificador particular, cuanto mayor es laresistencia de la fuente de sefial,
menor es lagananciatotal del sistema.

Para €l sistema de dos puertos de lafigura 5.66,

Vo = A\/NLVi
R\Vs
R+ R

y Vi =
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R

de modo que V, = A’NLRi n RsVs
V, q
y A, = V. R T RSAVNL (5.86)

Los efectos de R, y R_ se demostraron de forma individual. La siguiente pregunta natural es
como afectard la presencia de ambos factores en la mismared ala ganancia total. En la figura
5.67 se aplicod unafuente con unaresistenciainterna R, y unacarga R, aun sistemade dos puer-
tos para el cua se habian especificado |os parametros Z, A, , y Z,. Por el momento, suponga-

NL?

mos que Z; y Z, no son afectadas por R, y R,, respectivamente.

Is Ii

+[_> -

FIG. 5.67
Consideracion de los efectos de R, y R, en la ganancia de un amplificador.

A la entrada encontramos

Ec. (5.85): V, = RV,
(58 V=R
Vi R
(0] vs_Ri'f‘Rs (587)
y en €l lado de salida,
R
(o] RLJ’_ROA/NLI
Vo RA, R
0 ATV TRTIR CRIR ™M (5.88)

Paralagananciatotal A, = V,/Vs, se pueden realizar los siguientes pasos mateméticos:

Vo _ Vo Vi
R (5.89)
y sustituyendo en las ecuaciones (5.87) y (5.88) resulta
Vo R R
=0= : 5.90
ATV TRIR R FRM™ (590
Como |; = V;/R;, como antes,
R
L= A 5.91
A= AR (5.91)
outilizando Is = V/ (R + R),
R +R
= - 5.92
A= AR (5.92)




Sin embargo, I = I, por lo que las ecuaciones (5.91) y (5.92) generan el mismo resultado. La
ecuacion (5.90) revela con claridad que tanto la resistencia de la fuente como la de la carga
reduciran lagananciadel sistema.

Los dos factores de reduccion de la ecuacion (5.90) forman un producto que hay que consi-
derar con cuidado en cualquier procedimiento de disefio. No es suficiente asegurarse de que R,
sea relativamente pequefiasi se pasa por ato el efecto de lamagnitud de R, . Por gjemplo, en la
ecuacion (5.90) si el primer factor es 0.9y el segundo es 0.2, € producto de los dos da un fac-
tor de reduccion total igual a (0.9)(0.2) = 0.18, el cual se aproximaa factor menor. El efecto
del excelente nivel de 0.9 fue borrado por completo por el segundo multiplicador significativa-
mente menor. Si ambos fueran factores de nivel 0.9, el resultado neto seria (0.9)(0.9) = 0.81,
que sigue siendo bastante alto. Aun cuando el primero fuerade 0.9y € segundo de 0.7 € resultado
neto de 0.63 seguiria siendo respetable. En general, por consiguiente, para una buena ganancia
total se deben evaluar los efectos de Ry y R_ de formaindividual o como un producto.

EJEMPLO 5.12 Determine A, y A, paralared del gjemplo 5.11 y compare |as soluciones. El
glemplo 5.1 demostr6 que A, = —280, Z = 1.07kQ},y Z, = 3kQ. En el gjemplo 5.11,

R = 47kQyR, = 0.3kQ.

Solucion:
R
a Ec.(583):A, = A
4.7kQ
= 27k + 3kq (280D
= —170.98
como en el giemplo 5.11.
R R
b. Ec. (5.90): = :
COATRIR R + R
1.07kQ 4.7k

= 107kQ + 03kQ 47kQ + 3k (280D

(0.781)(0.610)(—280.11)

= —133.45
como en el gemplo 5.11.

EJEMPLO 5.13 Dado el amplificador encapsulado (sin ninguna entrada posible) de la fi-
gura5.68:

a Determinelaganancia A, y compérelacon el valor sin cargacon R = 1.2 k().
b. Repitalaparte (a) con R_ = 5.6 k() y compare |las soluciones.
c. Determine A, con R = 1.2k().
I |
d. Encuentre lagananciade corriente A; = To = TO con R = 5.6 k().
i s

| | [0}

lg Ry
+ 0.2 kQ B
A, =-480
Vs v Z = 4kQ R §V°
- Z,= 2kQ
FIG. 5.68

Amplificador para el gjemplo 5.13.

METODO DE LOS 293
SISTEMAS DE DOS
PUERTOS (BIPUERTOS)
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Solucion:

R
a Ec. (5.83): =
(583 A= 7 R AW
1.2kQ
= m(—480) = (0.375)(—480)
= —180
lacual esuna caida dramética desde el valor sin carga.
R
b. Ec. (5.83): =
(583 A= g R A
5.6 kQ
= 56KO + 2KO 2|(()(—480) = (0.737)(—480)
= —353.76
lacual revela claramente que cuanto mayor sea el resistor de carga, mejor serd su ganancia.
R R
c. Ec.(5.90): A, = : A,
COATRIR R+ R
4kQ 1.2kQ

= 2k + 02kQ 12kQ + 2k0 (%0

(0.952)(0.375)(—480)
= —171.36

la cual esta muy cercana ala ganancia A, con carga porque laimpedancia de entrada es
mucho mayor que laresistencia de lafuente. En otras palabras, laresistenciade lafuente esre-
|ativamente pequefia comparada con laimpedancia de entrada del amplificador.

1, ya
d A === A

i s ‘R
4kQ
= —(—353.76)( S 6k Q) = (—353.76)(0.714)
— —2526

Esimportante tener presente que al utilizar ecuaciones de bipuertos en algunas configuracio-
nes la impedancia de entrada es sensible a la carga aplicada (como en el emisor seguidor y la
realimentacion del colector) y en otras laimpedancia de salida es sensible ala resistencia de
lafuente aplicada (como en el emisor seguidor). En tales casos |os pardmetros sin carga parazZ; y
Z, se deben calcular antes de la sustitucion en ecuaciones de dos puertos. Paralamayoriade sis-
temas empaguetados como los amplificadores operacionales, esta sensibilidad de los parame-
tros de entraday de salida ala carga aplicada o alaresistencia de la fuente se minimiza parano
tener que preocuparse por los cambios a partir de los niveles sin carga cuando se utilicen ecua-
ciones de bipuertos.

5.16 SISTEMAS EN CASCADA PY

El método de los bipuertos es particularmente til para los sistemas en cascada como los que
aparecen en lafigura5.69, donde A, , A, A,,, y, por tanto, son |as ganancias de voltaje de cada
etapa en condiciones de carga. Es decir, A,, esta determinada con laimpedancia de entrada a
A,, que actiia como la cargaen A,,. Para A, A, determinarala esfuerzo dela sefia y laimpe-
dancia de la fuente en la entrada para A,,. Entonces, la gananciatotal del sistema la determina
€l producto de las ganancias totales como sigue:

A/TzAll'A/Z'A/3”" (5_93)

y lagananciatotal de corriente lada

A= A (5.94)




No importa qué tan perfecto sea el disefio del sistema, la aplicacion de una carga para un SISTEMAS 295
sistema de dos puertos afectara la ganancia de voltaje. Por consiguiente, no es posible una EN CASCADA
situacion en laque A, A, etc., delafigura 5.69 sean simplemente los valores sin carga. Debe
considerarse €l efecto de carga de cada etapa subsiguiente. Se pueden utilizar los parametrossin
carga para determinar |as ganancias con carga de lafigura 5.69, pero la ecuacion (5.93) requie-
relos valores con carga.

Vo=V, Vo=V,
+ L
Vi Av, Ay, Ay, i Ao % R Vo
_ D_F 1 1 [ __F ﬂ__ _
z=2, zol‘ ‘ z, zoz‘ ‘ z, Z, z, 2 -2,
FIG. 5.69

Sstema en cascada.

EJEMPLO 5.14 El sistema de dos etapas de lafigura 5.70 emplea una configuracion de tran-
sistor en emisor seguidor previaauna configuracion en base comdn paragarantizar que el por-
centaje maximo de la sefial aplicada aparezca en las terminal es de entrada del amplificador en
base comun. En la figura 5.70, se dan los valores sin carga de cada sistema, excepto Z, y Z,
para el emisor seguidor, los cuales son valores con carga. Para la configuracion de la figura
5.70, determine;

a. Lagananciacon carga para cada etapa.

b. Lagananciatotal parael sistema, A,y A,.

c. Lagananciade corriente total para el sistema.

d. Lagananciatotal parael sistemasi se eliminarala configuracion en emisor seguidor.

I R hi Aul A"’z
r—V s —_— o .
+ I 1kQ + Emisor seguidor + Base comin + i i
\Y ’\l v Z;=10kQ V=vy Z;=26Q v
° g Z,-12Q =Y, Zesika |%» R$B2KQ VY,
| o A, =1 <—‘ - {—. Ay =240 _' ‘ -
zZ,=2 Zo, Ziy z,=2,
FIG. 5.70
Ejemplo 5.14.

Solucion:
a. Paralaconfiguracién en emisor seguidor, la ganancia con carga es (por la ec. (5.88))
4, 26 O

Vo =AM = (1) V, = 0684V,
S A YT T AL g

0y

A, = = 0.684
y v, v
Parala configuracién en base comun,
R 8.2k
V, = ——— V., = 240) V., = 147.97V,
02 RL+R02A’”L ‘2 8.2kQ+5.1kQ( ) Vi 2
y A, = =14797
i
b. Ec.(593): A, =AA,
= (0.684)(147.97)

101.20
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Vi=25uVo )

N g _ (10kQ)(101.20)
c.(585): A, = Z +R ™ 10kQ + 1kQ
)
z, 10kQ
¢ Ec.GMA, = A = _(101'20)<82k9>
= —12341
Z.. 26 Q)

d. Ec.(585): V= V, = 0.025V,

Z_+ R 260+ 1kQ

Vi Vo .
y — = 0.025 con — = 147.97 por laanterior
Vs Vi
Vo Vi Vo
=—=—-—=(0.025)(147.97) = 3.7
y A=y =y (0025)(14797)

En total, por consiguiente, la ganancia es aproximadamente 25 veces mayor con la configuracion
en emisor seguidor parallevar la sefal alas etapas del amplificador. Observe, sin embargo, que
también es importante que laimpedancia de salida de la primera etapa sea rel ativamente pareci-
da alaimpedancia de entrada de la segunda etapa; de lo contrario, la sefiad se habria “perdido”
de nuevo por laaccion del divisor de voltgje.

Amplificadores con BJT acoplados por RC

Una conexion popular de etapas de amplificador esla variedad acoplada por RC mostradaen la
figura5.71 del siguiente gjemplo. El nombre se deriva del capacitor C, de acoplamiento capaci-
tivo y del hecho de que la carga en la primera etapa sea una combinacion de RC. El capacitor de
acoplamiento aislalas dos etapas desde un punto de vista de cd aunque actlia como equivalente
de cortocircuito paralarespuesta de ca. Laimpedancia de entrada de la segunda etapa actia
como carga sobre la primera etapa, |0 que permite el mismo método de andlisis descrito en las
Ultimas dos secciones.

I ————
EJEMPLO 5.15

a. Cdculelagananciade voltaje sin cargay €l voltaje de salida de los amplificadores transis-
torizados acoplados por RC de lafigura5.71.

b. Caculelagananciatota y el voltaje de salidasi se aplicaunacargade 4.7 k() alasegunda
etapay compare con los resultados de la parte (a).

¢. Cdcule laimpedancia de entrada de la primera etapa con laimpedancia de salida de la se-
gunda etapa.

+20V

I

é 2.2kQ é 15 kQ ﬁ 2.2kQ
§ 15 kQ

I —

10 puF 10 uF
| I —
10 pF 0 I\ p=200 Q, p=200
§ 4.7 kQ + § 4.7 kQ +
1kQ§ 20uF 1kQ§ IZOMF
FIG. 5.71

Amplificador con BJT acoplado por RC del ggemplo 5.15.

Solucion:
a. El andlisis de polarizacion de cd arrojalos siguientes resultados para cada transistor:
Vg =47V, Vg=40V, V=11V, Ig=40mA



En el punto de polarizacion,
_26mv. _ 26mV

r —— =650
€ le 4 mA

Lacarga de la segunda etapa es
Z, = R1”R2H.3re

lacual produce la siguiente ganancia para la primera etapa:

_R(RIRIBr

A, = .
e
_ (22kQ)[[15k0Q[4.7kQ[(200)(65Q)]
- 650
665.2 )
= - = —102.3
6.50
Para |a segunda etapa sin cargala ganancia es
R 22k0
AL, = 650 338.46

y lagananciatotal es,
A = AA,,, = (—1023)(—33846) = 34.6 X 10°
Entonces €l voltgje de salida es
Vo= A,V = (34.6 X 10°)(25uV) = 865mV
b. Lagananciatota con lacargade 10 k() aplicada es
V, R 4.7 kQ
A=y Ao T 47kQ 1 22k0

L o
V. R +Z (346 X 10°) = 236 X 10°

lacua es considerablemente menor que la ganancia sin carga porque el valor R, se aproxi-
ma mucho a de R..

o =AM
= (23.6 X 10%(25 uV)

= 590 mV
c. Laimpedancia de entrada de la primera etapa es

Z, = RR)|Br. = 4.7kQ[15kQ[(200)(6.5 Q) = 953.6
en tanto que laimpedancia de salida de la segunda etapa es

Z, = R = 22kQ

Conexion Cascodo

La configuracion Cascodo tiene unade dos configuraciones. En cada caso €l colector del primer
transistor esta conectado al emisor del siguiente. Una posible configuracién aparece en lafi-
gura5.72; lasegunda se muestraen lafigura5.73 en €l siguiente ejemplo. Las configuraciones

oV,

FIG. 5.72
Configuracion Cascodo.

SISTEMAS 297
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proporcionan una impedancia de entrada relativamente alta con una baja ganancia de volta-
je parala primera etapa que garantiza que la capacitancia de entrada Miller esté en su valor
minimo, en tanto que la siguiente etapa de base comun proporciona una excelente respuesta de
atafrecuencia

I
EJEMPLO 5.16 Calcule lagananciade voltgje sin carga paralaconfiguracion delafigura’5.73.

VCC = 18 V
Re
R81§ 1.8kQ
6.8 kQ ( C)\/02
c C=5pF
H Q,
J__ 10 uF
= Rs B
56 ké § Vo, (B1=B,= 200)
Vilc )I Ql
Co=5 |F N
RB3§
4.7kQ Re ~
11KkO ICE—ZOI,LF
FIG. 5.73

Circuito Cascodo practico del giemplo 5.16.

Solucion: E| andlisisdecd da
Vg, = 49V, Vg =108V, I¢ = Ic, = 38mA

como lg, = lg, laresistencia dindmica para cada transistor es
26 mv 26 mvV
fe = = =6.8Q
€ le 3.8mA

Lacargaen el transistor Q, eslaimpedanciade entrada del transistor Q, en la configuracion
en base comuiin como se muestra mediante r, en lafigura5.74.

El resultado es el reemplazo de R en laecuacion sin carga bésica paralagananciade la con-
figuracion en base comun, con laimpedancia de entrada de una configuracion en base comdn
como sigue:

A
con laganancia de voltaje parala segunda etapa (base comun) de
Re  1.8kQ
=— = = 265
A, le 6.8Q
- V02
Vol _r: QZ
Vijo—  ---1

Q1
FIG. 5.74

Definicion de la carga de Q;.



Lagananciasin cargatotal es

A, = AA, = (~1)(265) = —265
Como se esperaba, en el gemplo 5.16, la etapa en emisor com(iin proporciona unaimpedan-
cia de entrada mayor que la que puede esperarse de la etapa en base comiin. Con una ganancia
de voltaje de aproximadamente 1 para la primera etapa, la capacitancia de entrada de efecto
Miller se mantiene bastante baja para soportar una buena respuesta de alta frecuencia. La etapa
en base comun proporciond una gran ganancia de voltaje de 265 para dar a disefio un buen ni-
vel de impedancia de entrada con niveles de ganancia deseables.

5.17 CONEXION DARLINGTON ®

Una conexién muy popular de dos transistores de union bipolar que opera como un transistor
“slper beta’ eslaconexion Darlington de lafigura5.75. La caracteristica principal delaconexion
Darlington es que €l transistor compuesto actlia como una sola unidad con una ganancia de

?C
?C
B
B 0, = °—[ O
0,
E
oF

FIG. 5.75
Combinacion Darlington.

corriente que es el producto de las ganancias de corriente de los transistores individuales. Si la
conexion se hace con dos transistores distintos con ganancias de corriente de 3, y 3,, la conexion
Darlington proporciona una ganancia de corriente de

Bo = BiB2 (5.95)

Si los dos transistores se acoplan de modo que 3, = 3, = 3, la conexion Darlington proporciona
una ganancia de corriente de

Bo = B? (5.96)

Una conexion Darlington proporciona un transistor con una ganancia de corriente muy
grande, por lo general de unos miles.

Transistor Darlington encapsulado

Como la conexion Darlington es popular, se puede obtener una sola capsula que contenga dos
BTJinternamente conectados como un transistor Darlington. Lafigura’5.76 proporcionaagunos
datos de hoja de especificaciones sobre un par Darlington tipico. La ganancia de corriente mos-
tradaesladel transistor Darlington con solo tres terminales externas (base, emisor y colector). Se
puede considerar la unidad como un solo transistor Darlington con una muy alta ganancia de
corriente comparado con otros transi stores tipicos individuales. La notacion he se describiraen
una seccion posterior. Observe en lafigura5.76 que Ve esde 1.6 V debido alas dos uniones po-
larizadas en directa en serie.

Parametro {Condicionesdepruebal Min.  Méx.
Vag Io =100 mA 1.6V
hee (Bp) Io =10 mA 4000
Ic =100 mA 7000 70,000
FIG. 5.76

Informacion tomada de una especificacion sobre un
transistor de silicio (2N999) npn de conexién
Darlington.
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o +Vee

FIG. 5.77
Circuito de polarizacion Darlington
basico.

+18V

3.3MQ

Bp, = 8000
VBE =16V

i390 Q

FIG. 5.78

Circuito del gemplo 5.17.

300

Polarizacion de cd de un circuito Darlington
En lafigura5.77 se muestra un circuito Dalington bésico. Se utiliza un transistor Darlington de
muy alta ganancia de corriente Bp. La corriente de base se calculaa partir de
| = VCC B VBE
° Re+ BoRe
Aungue esta ecuacion es la misma que la de un transistor regular, el valor de B es mucho més

grande lo mismo que €l valor de Vg, como lo indican los datos de la hoja de especificaciones
delafigura5.76. La corriente de emisor es, entonces,

(5.97)

le = (Bo + Dlg ~ Bole (5.98)

Los voltajes de cd son
Ve = IeRe (5.99
Ve = Ve + Vg (5100)

EJEMPLO 5.17 Calculelosvoltajes de polarizacion decdy las corrientesen €l circuito de lafi-
gura5.78.
Solucion: Lacorriente de base es
L 18V — 16V
® 7 33MQ + 8000(390 Q)
Entonces, la corriente de emisor es
Ec. (5.98): Ig ~ 8000(2.56 nA) = 20.48mMA =~ I
El voltaje de cd en el emisor es:
Ec. (5.99): Vg = 2048mA(390()) ~ 8.06V
y el voltaje de labase es
Ec. (5.100): Vg =8V + 16V = 9.65V
El voltaje del colector es el valor de alimentacion de
Ve = 18V

Ec. (5.97): ~ 255 pA

Circuito equivalente de ca

En lafigura5.79 se muestra un circuito en emisor seguidor Darlington. La sefial de entrada
de caseaplicaalabase del transistor Darlington por conducto del capacitor C;, con lasalidade
ca V, obtenida desde el emisor por conducto del capacitor C,. Al no haber unacargaR, la
corriente de salida |, se define através de Re.

+Vee (+18 V)
o

Rs
3.3MQ
Cl
Vo 1l k Bo = 8000
1 D
—_—
I, O5uF ﬁ l: Vge =1.6 V
z &
i
+—F———ovV
Iy ¢
0.5 uF

ERE
390 Q
FIG. 5.79

Circuito en emisor seguidor Darlington.



Impedancia de entrada

Laimpedancia de entrada se determina utilizando la red equivalente de la figura 5.80. Inicial-
mente asignaremos a cada transi stor sus propios parametros para que el efecto de cada uno sea
fécil de examinar.

FIG. 5.80
Determinacion de Z;.

Como se defini6 en lafigura 5.80:

Z, = By(re, + Re)
Zi, = Bi(re, + Z)
de modo que Z, = By(re, + B2(re, + Re)
Suponiendo Re =1,
y Z = By(re, + B2RY)
Como BaRe => 1,
Z, = B1BRe
y COMo Z = RB“Z!
Z; = Ryl|B1B2Re (5-101)
Para Bi=B2=8
Z = Rellg?Re (5.102)
o utilizando By de la hoja de especificaciones, donde By = B13-
Z, = RellBoRe (5.103)
Paralared delafigura5.79
Z, = RyllBoRe
= 3.3 MQ[|(8000)(390Q2) = 3.3MQ|]3.1MQ
= 16MQ

Observe en €l andlisis precedente que los valores de r, no se compararon sino que se descarta-
ron al compararlos con val ores muchos mas grandes. En una configuracién Darlington los valo-
res de r,, seran diferentes porque la corriente de emisor a través de cada transistor sera diferen-
te. También, tenga en cuenta la posibilidad de que los valores de beta para cada transi stor sean
diferentes porque se ocupan diferentes nivel es de corriente. El hecho es que, no obstante, el pro-
ducto de los dos val ores beta serén iguales B, como se indica en la hoja de especificaciones.

Ganancia de corriente

La ganancia de corriente se determina con lared equivalente de lafigura 5.81. Seignoralaim-
pedancia de salida de cada transistor y se emplean sus parametros.

CONEXION 301
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I I
DE UN BJT o B Je B B ,\B,z\jz\, & R
DR
Ibl |b2
Rg 1 Balo, ? Balb, Re
lcl lcz
FIG. 5.81

Determinacion de A parala red dela figura 5.79.

Resolviendo para la corriente de salida: |, = 1y, + Bol,, = (B2 + D)y,

con lp, = Bilp, + 1o, = (B1 + DIy,
Entonces lo= (B2 + 1)(B1 + Dy,
Aplicando laregla del divisor de voltge al circuito de entrada:
I, = Re L = Re L
" Ret 4 Re + BiBaRe
"7 AR
lo = 1 1 I
y o= (B2 + 1(By + )<RB+ BBR)
de modo que A = lo _ (Bat (B2 + DRs
li Rs + BiB2Re
Utilizando B4, B, > 1
lo B1B2Rs
. = 5.104
AT T Rt BBR (5109
lo BoRs
fem e o EEE 5.105
° AT T Rt BoRe (5109

Observe de nuevo el uso del valor de la especificacion de B, en la ecuacion final porque en ge-
neral B,y B, ho se dan.

Paralafigura5.79:

o BoRs  (B000)(3.3MQ)
A TR+ AR 33MQ + 31MO
= 413 X 10°

Ganancia de voltaje

La ganancia de voltaje se determina utilizando la figura 5.81 y la siguiente derivacion:

Vo = IRe
V= li(RBHZi)
_ _ BoReRe
Re[Z = Ryl BoRe R, + BoR:
Vo IR .(Re>
Y ATV TR T PRI
Re
BoRs
— BoReRe
Rs + BoRe 7RB T BRe

= 1 (aproximado) en realidad menor que uno.
el cual es un resultado esperado para la configuracion en emisor seguidor.
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Laimpedancia de salida se determinara regresando alafigura5.81y estableciendo V; igual a

cero volts como se muestra en lafigura 5.82. El resistor esta“en cortocircuito” y el resultado es
la configuracion de la figura 5.83. Observe en las figuras 5.82 y 5.83 que la corriente de salida
se redefinid para que concordara con la nomenclatura estéandar y Z, correctamente definida.

|b1 Ibz |0
—_— —_ -
ﬁlrel ‘ ﬁzrez ‘ "
ZO
V=0V Re f Bilb, f Balb, Re Vo
FIG. 5.82
Determinacion de Z,,.
I + 1), [
N 2, (B2 + DIy, . 0
: 0 A"AY% : o
_ ‘ Bore, ‘ 'ei -— 1
ZO
Iblt Blrel 1 ﬁllbl ? ﬁ2|b2 Re Vo
FIG. 5.83

Red de la figura 5.83 vuelta a dibujar.

En el punto alaley delacorriente de Kirchhoff dara 1, + (8, + DIy, = I,

lo=1c— (B2 + :I-)Ib2
Al aplicar laley de voltgjes de Kirchhoff arededor de toda la malla externa obtendremos

—lpBare, — lpBafe, = Vo =0
y Vo = I Bale, + 1p,B20,
Sustituyendo 1, = (B; + DIy,
Vo = =l Bire, — (B + Iy Bore,
= —lp[Bire, + (B1 + DBore]

Vo
| =
y . Bife, + (B1 + 1)Bote,
Vo
con lp, = (By + Dy, = (By + 1){ Bire, + (By + 1)Bzrej
L B, + 1 }
de modo que b, Bire, + (B1 + DBt °

+ 1)V,
Regresando Iy (B + DVo )

le = (Ba + Dly, = 1o — (B + 1)( Bire, + (B1 + DB,
Vo . (Br+ 1(B: + 1V,

B E Bire, + (B1 + 1Bt
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+o0

e}

FIG. 5.84
Red resultante definida por Z,,.

Como B4, B, => 1

Yo PPN Mo Ve
° Re PBiafe + BiBde, Re Bire, , BiPote
BiB2  BiB2
oo Yo, Vo
Rl

2
lacual definelared de resistencias en paralelo de lafigura 5.84.

r
En general, Rg > (; + rez>, de modo que laimpedancia de salida se define como
2

Z,= =2+, (5.106)

2

Utilizando los resultados de cd, los valores defe, y I'e, Se determinan como sigue.
_26mv._ 26mV

r = = 1.27Q
& le 20.48 mA
Si suponemos Bi1=B=p
entonces B2=pBp Yy B=VBp= V8000 = 89.44
de modo que B, = 89.44
le, 20.48mA
lg, =lg=—=—"—""—=023mA
entonces E, B, BZ 89.44
26 mvV
= — = 1130
y "o = 023ma 13
Laimpedanciade salida paralared delafigura5.81, es por consiguiente:
le, 113 Q
Zoz—eﬁ—r%: + 1270 =1260Q0 + 1.27Q = 253 Q

B, 89.44

En general, laimpedancia de salida parala configuracion de lafigura 5.81 es muy baja: cuando
mucho, algunos ohms.

Otra aplicacion

Investiguemos ahora el efecto de la configuracién Darlington en una configuracion de amplifi-
cador basico como se muestra en la figura 5.85. Observe que ahora hay un resistor de carga R

Vee =27V

e

R 1.2kQ
R, & 470 kQ
B T

Par G
\1 Darlington
1

FIG. 5.85
Configuracion de amplificador que utiliza un par Darlington.



y laterminal emisor del circuito Darlington esté conectada a tierra cuando las condiciones son
de ca. Como se observaen lafigura5.85, se dalabetade cadatransistor junto con €l voltgjere-
sultante de la base al emisor.

El andlisis de cd puede proseguir como sigue:
. R Vo = 220kQ (27 V)
SR+ R T 220kQ + 470kQ

Ve = Vg — Vege = 861V — 15V = 7.11V

= 8.61V

Ve

Ve 741V
lg = — = ——— = 1046 MA
FR. 6800
le _1046mA _ oo
_le _ — 0,864

|, = =
" Bo 12,100

Utilizando los resultados precedentes se pueden determinar losvaloresre, y I
_26mvV._ 26mV

r = =249 Q
€ e, 10.46 mA
le, 1046 mA
g =g = — = ——— = 0.095mA
BB g, 110 m
26 mV 26 mV
= = = 2737 0Q
y o . T oomma 7

Impedancia de entrada

El equivalente de cade la figura 5.85 aparece como lafigura5.86. Los resistores R, y R, estan
en paralelo con la impedancia de entrada hacia €l par Darlington, suponiendo que el segundo
transistor actle como una carga Rg sobre el primero, como se muestra en lafigura 5.86.

Esdecir, Z' = Bire, + B1(Bfe)

o V,

.

(o]

Vio l%l
Z
—_— '\|—I<Q2
~3

ng R, § Q Bor
— ©
Z

ﬁzre2

FIG. 5.86
Definicionde Z'y Z,.

y Z' = Byfre, + Bare] (5.107)
Paralared de lafigura5.85:
Z' = 110[273.7 O + (110)(2.49 O)]
= 110[273.7 Q) + 273.9 Q]
= 110[547.6 Q]
= 60.24 kQ
y Z = R IR Z/

— 470kQ || 220 k) || 60.24 k€
149.86 k() || 60.24 k()
42.97kQ

CONEXION 305
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Ganancia de corriente

El equivalente de ca completo de lafigura 5.85 aparece como lafigura 5.87

I; I’ Iy Bilp,
—_ Bj = —> B, By C,C,
o AN - oV,
AR T I
? Ry R, ? Bare, * Balp, @ Re
FIG. 5.87

Red equivalente de ca de la figura 5.85.

Lacorriente de entrada lo = Bilp, + Boly,

con lp, = (B1 + Dy,

de modo que lo = Balp, + BaB1 + Dy,
y con Iy, = IV

encontramos lo = Bali" + BABL + DI

l
A== Bt BB+ D)

y
= B+ BaPr = Bu(l + Bo)
= BiB-
r IO _ _
y por dltimo A= I BiB2 = Po (5.108)
Paralaconfiguraciéon Darlington de lafigura5.85, A’ = Bp = 12,100
Parala estructura original: I, = M
RilR, + Z'
| I, I
con A=2=21
Lo L
Bo(Rull R)
de modo que A=——r—r——1- 5.109
RilIR: + Z ( )
e fiotras 65  (12,100)(149.86 kQ2)
alatiguras. T 149.86 kO + 6024 k()
= 8630.7

Observe la caida significativa de la ganancia de corriente debido aR, y R,.

Ganancia de voltaje

El voltaje de entrada es el mismo atravésde R, y R, y en labase del primer transistor como se
muestra en lafigura5.87.

Vo IR A'Re
El resultado es A = vz Tz
p, = Pole (5.110)
y Z

Paralared delafigura5.85,

BoRe _ (12,000)(1.2kQ)

A="g 6024k 204
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Como laimpedancia de salida en R esta en paralelo con las terminales del colector a emisor
del transistor, podemos volver a ver situaciones similaresy encontrar que laimpedancia de sa-
lidaes

Z, = R, (5.111)

donder,, eslaresistencia de salida del transistor Q,.

5.18 PAR DE REALIMENTACION Py

La conexion del par de realimentacién (vea lafig. 5.88) es un circuito de dos transistores que c
opera como €l circuito Darlington. Observe que €l par utiliza un transistor pnp que controla un

transistor npn, los dos dispositivos actlian con eficacia como un transistor pnp. Como con la co-

nexién Darlington, €l par de realimentacion proporciona una ganancia de corriente muy alta (el B

producto de las ganancias de corriente de los transistores). Una aplicacion préactica (vea el capi-

tulo 12) utiliza una conexién Darlington y una conexion del par de realimentacion para produ-

cir una operacion de transistor complementaria. En lafigura 5.89 se da un circuito préactico que

utiliza un par de realimentacion.

oVee
+18V) FIG. 5.88

Conexion de par de realimentacion.
R
1 C
¢ ‘ g 75Q

&

FIG. 5.89
Operacion de un par de realimentacion.

Polarizacion de cd

Los célculos de polarizacion de cd que siguen utilizan simplificaciones précticas siempre que es
posible para proporcionar resultados sencillos. A partir de lamalla base-emisor de Q,, obtenemos

Vee = IcRe — VEBl - IBlRB =0
Vee — (BlBZIBl)RC - VEB1 - IBlRB =0

Lacorriente de base es, entonces,

VCC - VBE
lg = ———— 5112
%7 Ry + BiBRc ( )
Lacorriente de colector de Q; es
|c1 = .31|B1 = |B2

gue también es la corriente de base de Q,. La corriente de colector del transistor Q, es

lc, = Balg, = I,
de modo que lacorriente através de R es

|C = |E1 + ICZ ~ IB2 + IC2

y lc = g, (5.113)
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EJEMPLO 5.18 Calculelas corrientesy voltajes de polarizacion de cd parael circuito de lafi-
gura 5.89 para producir un voltaje V, de lamitad del valor del voltaje de alimentacion (9 V).
Solucion:
I = 8V — 0.7V _ 17.3V
B 2MQ + (140)(180)(75Q)  3.89 x 10°
La corriente de base de Q, es, por lo tanto,
lg, = I, = Bilg, = 140(4.45uA) = 0.623 A
que resulta ser una corriente de colector de Q, de
lc, = Balg, = 180(0.623mA) = 112.1mA
y entonces la corriente através de R es
Eq. (5113):Ic = Ig, + I, = 0.623mA + 1121 mA ~ I, = 112.1mA
El voltaje de cd ala salida es por lo tanto,
Vg, = Vec — IcRe = 18V — 1121 mA(75Q) = 9.6V
y Vg, = Vg, — Vg, = 96V — 0.7V = 89V

= 445 A

Operacion de ca

El circuito equivalente de ca paralafigura5.89 setrazaen lafigura 5.90.

l l Pare, a
MM 5

+ —_—

—_— —_— Ibl m

Zi z f Bilp,
V; g Rg ‘ ﬁzlbz g Re A

Ibzl Bare,
FIG. 5.90

Equivalente de ca delared delafigura 5.89.

Impedancia de entrada, Z; Laimpedanciade entradade caen labase del transistor se de-
termina como sigue:
Vi

=
I

zZ/

Al aplicar laley de corrientes de Kirchhoff en el nodo ay definir I, = I:
lp, + Balp, = Balp, + 1, =0

con ly, = — B4lp,, como se observa en lafigura 5.90.
El resultado es lp, + Bilp, = BoA—B4lp) +1,=10
y lo = —lp, = Bilp, = B1Boly,
0 lo = —1p(1 + B1) — B1B2ly,
pero B >>1
y lo = —Bilp, = B1Balp, = —1,(B1 + B1B2)
= _|b131(1 + B)
por lo que: lo = —B1Baly, (5.114)
M=V
Ahora, I, = segun lafigura5.90

Te

y Vo = —loRe = =(=B1Balp)Rec = BiBalsRe



por tanto Iy, = REALIMENTACION
Blrel
Reordenando IpBire, = Vi = B1BalnRe
y lp(Bire, + B1B2R) =V,
Vi
tant o, =1 =
portanto o Bire, + B1B2R:
VN
T Vi
y Bire + B1B2Rc
de modo que Z' = Bl + B1BRc (5.115)
En general, B1B2Rc = Baife,
y Z' = B1BRe (5.116)
con Z = Ry||Z’ (5.117)

Paralared delafigura5.89: r _2%mv __26mv
Jass= Te =T T 0623 mA

y Z' = Bire, + B1BR:
— (140)(41.73 Q) + (140)(180)(750)
= 5842.2 ) + 1.89 M()
= 1.895MQ

dondelaecuacion (5.116) daz’ = B,8,R. = (140)(180)(75 Q) = 1.89 M) lo que vali-
da las aproximaciones anteriores.

= 41.73Q)

Ganancia de corriente

Al definir I, = ;" como se muestraen lafigura’5.90 permitira definir la ganancia de corriente
A= 1/l
Volviendo aladerivacion de Z vemos que |, = — B85l = —B182li"
I
y e resultado es A = r‘f = —B1Bs (5.118)
i

Lagananciade corriente A, = I,/1; se determina con base en el hecho de que

oL I
AT
Rel; Reli
Para el lado de entrada: " = =
I Re +Z' Rg+ BiBRc
. o Iif Rs
Sustituyendo: A=——=(8B Bz)()
L, TPA\Re + BiBaRe
Io _BlﬁZRB
De modo que =—=——"" 5.119
a A li  Rs+ B1B:Rc ( )
El signo negativo aparece porque tanto |; como |, se definen como de entrada alared.
I
Paralared delafigura5.89: A = I—? = —B4B,
i
= —(140)(180)

= —252 x 10°

Vi = BiBalpRe PAR DE 309



310 ANALISIS DE CA — B1BsRs (140)(180)(2 M Q)
DE UN BJT A= ==
Rs + B1BoR. 2MQ + 1.89MQ
_ 50,400MQ
3.89MQ
= —12.96 X 10° (= lamitad de A’")

Ganancia de voltaje

El voltgje se determina de inmediato utilizando los resultados anteriores.

Es degir, A = % = TI,OZR,C
_ (_BIBZIi,)RC
li"(Bare, + B1B2Rc)
e (5.120)

re1 + BZRC

lacual, entonces, eslasiguiente si aplicamos la aproximacion: S,Rc >> rg,

BaRe
=—=1
A B2Re
. , _ BR (180)(75 )
Paralared delafigura’5.89: A, = o + BaRe S M730 + (180)(75 )
135 X 10° Q

T 4173Q + 135 X 10° Q)
= 0.997 = 1 (como seindicaarriba)

Impedancia de salida

Laimpedanciade salida Z, se define en lafigura’5.91 cuando V; se gjusta a cero volts.

Vo

+ o

-
~—

lo
- ZO

Bal,

|
t z
T G S
Ibzl %ﬁzfez

FIG. 5.91
Determinacion de Z; y Z,,.
Aplicando €l hecho dequel, = —f1f3,ly,, delos calculos anteriores, vemos que
gy Vo Vo
lo B1B2ly,
| Vo
pero, L=
. Blre1
V, Bar
y Zé _ o Y _ €
_B B (_ [} ) BlBZ
1P2 Blrel



de modo que Z, = e (5.121)
B
le,
con Z, = R|— (5.122)
B2
Sin embargo, Re > LY
2
y queda — Ta (5.123)
B

el cua sera un valor muy bajo.
Paralared delafigura5.89:

41730

°7 180
El andlisis precedente muestraquelaconexion de par de realimentaci 6n proporcionaunaope-
racién con una ganancia de voltaje de cerca de 1 (exactamente como un emisor seguidor Dar-

lington), una muy alta ganancia de corriente, unamuy bajaimpedanciade salida, y unaataim-
pedancia de entrada.

=0230

5.9 MODELO EQUIVALENTE HIiBRIDO

En las primeras secciones de este capitulo comentamos que € modelo equivalente hibrido se utili-
z6 en los primeros afios, antes de que cobrara popularidad €l modelo r.. En la actualidad existe
una mezcla de usos segtin € nivel y direccion de lainvestigacion. El modelo r, ofrece la ventgja
de que las condiciones reales de operacion definen los pardmetros, en tanto que los de circuito
equivalente hibrido se definen en términos generales para cuaquier condicion de operacion. Dicho
de otro modo, los parametros hibridos no reflgjan las condiciones reales de operacion, sino que
solo indican el nivel esperado de cada pardmetro sin importar las condiciones que en realidad
existan. El modelo r, adolece de que parametros como laimpedancia de saliday los elementos
de realimentacion no estan disponibles, en tanto que los parametros hibridos proporcionan todo
el conjunto en las hojas de especificaciones. En lamayoria delos casos, si se emplea el modelo
re, € investigador simplemente examinaré la hoja de especificaciones para tener algunaideade
cudles podrian ser los elementos adicionales. Esta seccion mostraré que se puede ir de un modelo
aotroy como estan relacionados |os parametros. Como todas |as hojas de especificaciones pro-
porcionan los parametros hibridos y el modelo se sigue utilizando extensamente, es importante
tener en cuenta ambos model os. L os parametros hibridos tal como aparecen en lafigura5.92 se
tomaron de la hoja de especificaciones del transistor 2N4400 descrito en el capitulo 3. Los va-
lores corresponden a una corriente de colector de cd de 1 mA y un voltaje del colector a emi-
sor de 10 V. Ademés, se da un intervalo de valores para cada pardmetro como guia en €l disefio
o andlisisinicial de un sistema. Una ventaja obvia de la hoja de especificaciones es el conoci-
miento inmediato de los niveles tipicos de |os parametros del dispositivo comparados con otros
transistores.

Min. Méx.

Impedancia de entrada .
(e =1mAcd, Veg = 10 Vad, f = | kHz) e 05 75 kQ
Relacion de realimentacion de voltaje 4

Ne 0.1 8.0 x10
(e=1mAcd Veg=10Ved, f= 1 kHz)
Ganancia de corriente de sefial pequefia
(e=1mAcd Vee=10Ved, f = | kHz) e 20 250 -
Admitancia de salida
Uc=1mAcd, Vee = 10V ed, f = | kHz) Noe L0 30 Ius

FIG. 5.92
Parametros hibridos para el transistor 2N4400.
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Ladescripcion del modelo equivalente hibrido seiniciara con €l bipuerto general de lafigu-
ra5.93. El siguiente conjunto de ecuaciones (5.124) y (5.125) es solo una de varias formas en
que las cuatro variables de la figura 5.93 se pueden relacionar. Es la que con mas frecuencia se
usaen el andlisisde circuitos con transistores; sin embargo, y por consiguiente, se analizaen de-
talle en este capitulo.

]o——--0 O0--————02
+ +
Vi Vo
_ i _
'o——— - - ———0 2
FIG. 5.93
Bipuerto.
Vi = hlll i aF h12V0 (5 124)
I, = hyl; + hyV, (5.125)

L os parametros que relacionan las cuatro variables se llaman parametros h, de lapalabra“ hi-
brido”. Se escogi6 el término hibrido porquelamezclade variables (V el) en cada ecuacién pro-
duce un conjunto “hibrido” de unidades de medicién paralos parametros h. Podemos tener una
claraideadelo quelos diversos parametros representan y de como se puede determinar su mag-
nitud, aislando cada uno de ellosy examinando la relacion resultante.

Si establecemos arbitrariamente que V, = 0 (cortocircuito en las terminales de salida) y se
resuelve para h;; en laecuacién (5.124), encontramos

li lv=0

Larelaciénindicaqueel parametro hy; esun pardmetro deimpedanciacon las unidades de ohms.
Como es larelacion del voltaje de entrada ala corriente de salida con las terminales en corto-
circuito, sellama parametro de impedancia de entrada en cortocircuito. El subindice 11 de hy;
serefiere a hecho de que cada parametro esta determinado por unarelacién de cantidades me-
didas en las terminales de entrada.

Si |; sehaceigual acero abriendo los cables de entrada, se obtienen los siguientes resultados
parah,:

hyy = % | snunidades (5.127)

El pardmetro h,,, es, por consiguiente, larelacion del voltaje de entrada al voltaje de salida con
lacorriente de entradaigual a cero. No tiene unidades porque eslarelacion de niveles de volta
jey sellama parametro de relacién de voltaje de transferencia inverso en circuito abierto. El
subindice 12 de hy, indica que €l pardmetro es una cantidad de transferencia determinada por
una relacion de lecturas de entrada y salida. El primer entero del subindice define la cantidad
medida que aparece en el numerador; el segundo define el origen de la cantidad que aparece en
el denominador. Seincluye el término inverso porque larelacion es un voltaje de entrada sobre
un voltgje de salida en lugar de larelacion inversa por lo general de interés.

Si en laecuacion (5.125) V, se establece igual a cero poniendo de nuevo en cortocircuito las
terminales de salida, se obtienen los siguiente resultados para hy,:

hyy = 2 sin unidades (5.128)

li lv=o

Observe que yatenemos la relacion de una cantidad de salida a una cantidad de entrada. Ahora
se utilizara el termino directo en lugar de inverso como se indico para hy,. El parametro h,, es
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tocircuito. Este parametro, al igual que h;,, no tiene unidades porque es larelacion de niveles de HIBRIDO
corriente. Formalmente se [lama parametro de relacion de corriente de transferencia directa en
cortocircuito. El subindice 21 de nuevo indica que es un parametro de transferencia con la can-
tidad de salida en €l numerador y la cantidad de entrada en el denominador.

El dltimo parametro, h,,, de nueva cuenta se determina abriendo los cables de entrada para
quel; = 0y resolviendo para h,, en la ecuacion (5.125):

i = \I/—O - siemens (5.129)

Como eslarelacion de lacorriente de salida a voltgje de salida, es el pardmetro de conductan-
ciade saliday se mide en siemens (S). Se llama parametro de admitancia de salida de circuito
abierto. El subindice 22 indica que esté determinado por unarelacion de cantidades de salida.

Como cada término de la ecuacion (5.124) esta en volts, apliquemos la ley del voltajes de
Kirchhoff “alainversa’ paraencontrar un circuito que se“adapte” alaecuacion. Larealizacion
de esta operacidn setraduce en el circuito delafigura5.94. Como el parametro h,; estaen ohms,
esta representado por un resistor en lafigura’5.94. La cantidad h;, no tiene unidades'y por con-
siguiente simplemente aparece como un factor de multiplicacion del término de “realimenta-
cién” en el circuito de entrada.

o+
hVy Ny
- |

li
o NN
+
Vi
o

Dado que cada término de la ecuacion (5.14) tiene unidades de corriente, apliquemos ahora Gircuit FIG.' ;‘9‘: hibrid
laley de corrientes de Kirchhoff “alainversa’ para obtener el circuito de lafigura5.95. Como reu oggt;xr;nae torido

las unidades de h,, son de admitancia, las que parael modelo de transistor son de conductancia,

estarepresentado por €l simbolo de resistor. Tenga en cuenta, sin embargo, que laresistenciaen ) -

ohms de este resistor esigual a reciproco de la conductancia (1/h,,). | 9
Enlafigura’5.96 seindicad circuito equivalente de“ca’ completo del dispositivo lineal bésico

detres terminales con un nuevo conjunto de subindices paralos parametros h. Lanotacion de la hy I { by Vo

figura5.95 es més préctica porque relacionalos parametros h con larelacion obtenidaen los Ul -

timos parrafos. La seleccion de las | etras es obvia de acuerdo con lalista siguiente: |

h;; — resistencia de entrada— h

h,,— relacién de voltaje de transferenciainversa— h, FIG. 5.95

h,, — relacién de corriente de transferencia directa—+ h; Circuito equivalente hibrido
h,, — conductancia de salida— h, de salida.

+J
+0o

Q1
|

FIG. 5.96
Circuito equivalente hibrido completo.

El circuito de lafigura’5.96 se aplicaa cuaquier dispositivo o sistema electronico lineal detres
terminales sin fuentes independientes internas. Para €l transistor, por consiguiente, aun cuando
tiene tres configuraciones basicas, todas son configuraciones de tres terminales, de ahi que €

circuito equivalente resultante tendra el formato mostrado en lafigura 5.96. En cada caso, la parte
inferior de las secciones de entraday salidade lared de lafigura’5.96 se pueden conectar como
semuestraen lafigura’5.97 porque el nivel de potencial esel mismo. En esencia, por consiguien-
te, el modelo de transistor es un bipuerto y tresterminales. Los parametros h, sin embargo, cam-
biaran con cada configuracion. Paradistinguir qué parametro se utilizé o cudl estadisponible, a
lanotacion de parametro h se le agregd un segundo subindice. Parala configuracion en base co-
mun, se agreg6 la letra mindscula b, en tanto que para las configuraciones en emisor comuin y
en colector comdn, se agregaron lasletras ey ¢, respectivamente. Lared hibrida equivalente para
la configuracién en emisor comUn aparece con lanotacion estandar en lafigura5.97. Observe que
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Ib. hie IIC
0]
b + ¢
hfe Ib

(a) ®

FIG. 5.97
Configuracion en emisor comin: (a) simbolo gréafico; (b) circuito equivalente hibrido.

li =1y, I, = Iy, mediante la aplicacion de laley de la corrientes de Kirchhoff, I, = I, = I, + | .. El
voltgje de entrada ahora es V,,, con € voltge de salida V.. Parala configuracion en base comin de
lafigura5.78, I; = I, I, = I.con Vg, = Vi y Vy, = V,,. Lasredes delasfiguras 5.97 y 5.98 se aplican
atransistores pnp o npn.

I, ) I
Ie lC «
ol
—_ - ° Vv
o g € + ¢
E
by Vep
+ +
+ +
Veb Ve
-1, ‘ -
Veo Vep
B —
(@ (b)
FIG. 5.98

Configuracion en base comun; (a) simbolo grafico; (b) circuito equivalente hibrido.

El hecho de que tanto un circuito equivalente de Thévenin como un circuito equivalente de
Norton aparezcan en el circuito delafigura5.96 fue unamotivacién mas parallamar circuito hi-
brido equivalente a circuito resultante. Dos circuitos de transistor equival entes adicionales, que
no analizaremos en este texto, [lamados circuitos equivalentes de parametro zy parametro'y, utili-
zan o lafuente de voltgje o lafuente de corriente, pero no ambas, en e mismo circuito equivaente.
En el apéndice A encontrara las magnitudes de los diversos parametros a partir de las caracte-
risticas del transistor en laregion de operacion con el resultado de la red equival ente de sefial
pequefia deseada para €l transistor.

Para |as configuraciones en emisor comin y en base comun, la magnitud de h, y h, a menu-
do estal quelos resultados obtenidos paralos parametros importantes como Z;, Z,, A, y A seven
ligeramente afectados si no seincluyen h, y h, en el modelo.

Dado que h, normamente es una cantidad pequefia, su eliminacion se representa de forma
aproximadacomo h, = 0y h,V, = 0, con el resultado de un equivalente de cortocircuito del ele-
mento de realimentacion como se muestraen lafigura’5.99. Laresistencia determinadapor 1/h,
amenudo es suficientemente grande para ser ignorada en comparacidn con una carga en para-
lelo, 1o que permite su reemplazo por un equivalente de circuito abierto de los modelos EC y
BC, como se muestraen lafigura 5.99.

El equivalente resultante de lafigura’5.100 es muy parecido alaestructurageneral deloscircui-
tos equivalentes en base comin y en emisor comun obtenidos con el modelor,. Enredlidad, e equi-
vaente hibrido y e modelo r, de cada una de |as configuraciones se repiten en lafigura5.101 para
propdsitos de comparacion. Debe ser razonablemente claro de acuerdo con lafigura5.101aque

h = pr. (5.130)
y Pe = Bea (5131)




__FIG.5.99 . FIG. 5.100
Efecto de la eliminacion de h y h, del circuito Modelo eguivalente hibrido aproximado.
equivalente hibrido.

Delafigura5.101b,

hy = Te (5.132)

y hpy = —a=-1 (5.133)

En particular, observe que el signo menos en la ecuacion (5.133) explicael hecho de que lafuente
de corriente del circuito equivalente hibrido estandar apunta hacia abajo en lugar de en ladirec-
cion real como se muestraen el modelo r de lafigura5.101b.

=
(0]
AN\N
-
=
3
o
=
=
AN\N
~—
=
=3

[]
o
o
[¢]
[]
o
o
[]

@

hbg ‘ heblb :: fe§ * ole

(b)

FIG. 5.101
Modelo hibrido contra modelo r,: (a) configuracién en emisor comun; (b) configuracién en base coman.

[
EJEMPLO 5.19 Dadas |z = 25mA, h, = 140, hye = 20 1S (umho), y hy, = 0.5uS, de-
termine;

a. El circuito equivalente hibrido en emisor comdn.
b. El modelo r, en base comun.

Solucion:
26mv. 26mVv
= = =104 0Q
afe e 25mA 0
he = Bre = (140)(10.4 Q) = 1.456kQ

—— =50kQ

Bre
11
hoe 20uS

315
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bo—m o C

=
NN

1456 kQ | 1o, §hi=50kg
oe

FIG. 5.102
Circuito equivalente hibrido en emisor comin para |os parametros del jemplo 5.19.

b. re=1040Q
1 1
a=1, ro =7

hy 05uS
Observe lafigura5.103.

2MQ

0 C

104 Q 1 1, ro=2MQ

b

FIG. 5.103
Modelo r, en base comin para los parametros del gjemplo 5.19.

El apéndice B contiene una serie de ecuaciones que relacionan los pardmetros de cada con-
figuracién del circuito equivalente hibrido. En la seccion 5.23 se demuestra que el parametro hi-
brido h, (B.) €s el menos sensible de los parametros hibridos a un cambio en la corriente del
colector. Suponiendo, por consiguiente que h;, = B seaunaconstante en el intervalo deinterés,
es una muy buena aproximacion. Es h,, = Br, €l que variara significativamente con I y €l cua
se debe determinara a niveles de operacion porque puede tener un efecto real en los niveles de

ganancia de un amplificador de transistores.

5.20 CIRCUITO EQUIVALENTE HiBRIDO APROXIMADO

El andlisis por medio del circuito equivalente hibrido aproximado de lafigura’5.104 paralacon-
figuracién en emisor cominy el delafigura5.105 parala configuracion en base comin es muy
similar a que se acaba de realizar utilizando el modelo r.. Aunque las prioridades no permiten
un andlisis detallado de todas | as configuraciones analizadas hasta ahora, en esta seccion sein-
cluira un breve repaso de algunas de las més importantes para demostrar las semejanzas en la

formade analizarlas y en |as ecuaciones resultantes.

Bo——mm oC Eo— oC
| > |

ghie ‘ Prelp & Uhge ghib ‘ Prple §1/hob

o 1 i |

oB

FIG. 5.104 FIG. 5.105
Circuito equivalente hibrido aproximado en emisor Circuito equivalente hibrido aproximado en base
coman. coman.



Como lahoja de datos o el andlisis experimental especifican los diversos parametros del
modelo hibrido, el andlisis de cd asociado con el uso del modelo r, no es una parte integral
del uso delos parametros hibridos. En otras palabras, cuando se presenta el problema, se espe-
cifican pardmetros como h, hy., hy,, €tcétera. Tenga en cuenta, sin embargo, que los parametros
hibridos y componentes del modelo r,, estan relacionados por |as siguientes ecuaciones, como
yasevio en este capitulo: hig = Bre, e = B, hge = 1/1o, iy = —a, y hyy = re.

Configuracion de polarizacion fija

Parala configuracion de polarizacion fijade lafigura’5.106, lared equival ente de ca de sefial pe-
quefia aparecera como se muestra en la figura 5.107 utilizando el modelo hibrido equivalente
aproximado de emisor comun. Compare las similitudes en apariencia con la figura’5.22 y con
el andlisis del modelo r. Las semejanzas indican que €l andlisis sera muy parecido y que los re-
sultados de uno se pueden relacionar directamente con el otro.
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IC
-

.
* Z; Ib‘ ‘

: |

§hie ; hfelb §1/hoe

O
+

h
3

Zo

FIG. 5.106
Configuracion de polarizacion fija.

FIG. 5.107
Sustitucion del circuito equivalente hibrido aproximado en la red

o

equivalente de ca de la figura 5.106.

Z; Delafigura5.107,

Z = Rl (5.134)
Z, Delafigura5.107,
Z, = Re|1/hqe (5135)
A, Utilizando R’ = 1/h,JR., obtenemos
V, = —I,R = —IcR
= —he R
Vi
y I = h
Vo = —he R
con o fe hie
V, h; 1/h
de modo que A = VO = —W (5.136)
i ie

A; Suponiendo que Rg>>hi.y 1/h,e = 10R., vemosquel, = l;el, = I, = hely = hel; y por
lo tanto

A=P=he (5.137)
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DE UN BJT EJEMPLO 5.20 Paralared delafigura5.108, determine:
a Zi'

b. Z,
c. A.
d A.

-
he=120  Z,

]|
n he= 1175 kQ
i hoe= 20 LAV
e

Z
FIG. 5.108
Ejemplo 5.20.
Solucion:
a Z = Rg|he = 330kQ[1.175kQ
= h, = 1.171kQ
1 1
) =—=_———=50kQ)
b o = T S0uANV

1
Z, = IR = 50k |27k = 256k = R

oe

_ h(Rel/hee)  (120)(27kQ[50k0)
¢ A= he 1171kQ

d A = h, =120

= —262.34

Configuracion del divisor de voltaje

Para la configuracion de polarizacién por medio del divisor de voltgje de lafigura5.109, lared
equivalente de ca de sefial pequefia tendré la misma apariencia que en la figura 5.107, con Ry
reemplazadapor R = Ry|R,.

FIG. 5.109
Configuracion de polarizacion por medio del
divisor de voltaje.



Z; Delafigura5.107con Rz = R,

Zy = R1||R2||hie
Z, Delafigura5.107,
Z, = R
A,
. hfe(RC”l/ hoe)
hie
A;
oo MR
R + hi

Configuracion de polarizacion de emisor sin puentear

(5.138)

(5.139)

(5.140)

(5.141)

Parala configuracion de polarizacion de emisor sin puentear delafigura’5.110, el modelo de ca
de sefia pequefia sera el mismo que el de la figura 5.30, con Br, reemplazado por h y Bl por

help,. El andlisis proseguira de la misma manera.

FIG. 5.110

Configuracioén de polarizacién en emisor

comun sin puentear.

Z;
Z, = heRe
y Z = Rg|Z,
Z,
Z, = Re
A,
hfeRC . _hfeRC
ATz T ThR
. _Re
y A = R.

(5.142)

(5.143)

(5.144)

(5.145)
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A
heRe
- 5.146
AT TRtz (5.146)
o A= AL (5.147)
= .

Configuracion en emisor seguidor
Para el emisor seguidor de lafigura’5.38, el modelo de ca de sefial pequefiacoincidirdcon el de

lafigura5.111, con Br, = hi,y B = hy. Lasecuacionesresultantes serén por consiguiente muy
parecidas.

Vee

Rs

I

Ve =)\

Z;

FIG. 5.111
Configuracién en emisor seguidor.
Z;

Z, = heRe (5.148)
Z = Relz, (5.149)

Z, ParaZ, lared de salidadefinida por las ecuaciones resultantes aparecerd como se muestra
enlafigura5.112. Repase €l desarrollo de las ecuaciones en la seccion 5.8 y

_ H hie
Z,= Re 1+ hy
o,comol + h, = hg,
hie 5.150
2, = Reh (5150
hie
L+ hy,
AA———
+ +

O

FIG. 5.112
Definicion de Z, para la configuracion en
emisor seguidor.



A, Paralagananciade voltaje, se aplicalaregladel divisor de voltaje alafigura’5.112, como

sigue:

pero,como 1 + hy

I

Pe,

V. = Re(Vi)
° RE + his](l + hfe)
Ve R
ATV T R+ hohe

hfeRB

ARz

A=A

Re

Configuracion en base comiin

(5.151)

(5.152)

(5.153)

La Ultima configuracion que se examinara con € circuito equivalente hibrido aproximado sera el
amplificador en base comuln de lafigura5.113. Al sustituir el modelo equivalente hibrido en base
comun aproximado se obtiene lared delafigura’5.114, lacua es muy parecidaalafigura5.44.

T Pip» Py |
o I & - o le]
+ L TIO +
— Q& Re Re
Vi Zi Vo
+ —
= Ve — Ve
— T_ + —
o O
FIG. 5.113
Configuracién en base comdn.
g —_—
+ — .y ‘ Tlo
_>
Z; v,

; Pio I

FIG. 5.114

Sustitucion del circuito equivalente hibrido en la red equivalente de ca de la

figura 5.113.

Tenemos | os siguientes resultados a partir de lafigura5.114.

Z;

Z = RE”hib

(5.154)

(5.155)
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Vo = =l,Re = —(hpl)Re

v Y
con e hib y o hfbhibRC
de modo que A, = % = — hf;:Rc (5.156)
i b
A;
A= IT — by =1 (5.157)

EJEMPLO 5.21 Paralared delafigura5.115, determine:

a Z.
b. Z.
c. A.
d A.
li
|| It
° " 1N °
+ X | +
[0}
A 2.2kQ hy, = —0.99 3.3kQ -
Vi ' hy, = 14.3Q Vo %o
+ ib ~ : —
=av Moo = 0SUANV = 1gy
— T T S
O O
FIG. 5.115
Ejemplo 5.21.
Solucion:
1 1
b r,=—=—-—""—""-—=2MQ
° hyp O05uA/V

1
Z, = F"RC = Rc = 33k
'ob

_ hpRe  (~099)(33kQ)
C A= T 14.21

d A =hy= -1

= 229.91

L as configuraciones restantes que no se analizaron en esta seccion se dejan como gjercicio
en la seccién de problemas de este capitulo. Se supone que el andlisis anterior revela con clari-
dad las similitudes en el método cuando se utilizan el modelo r, o el modelo equivalente hibri-
do aproximado, con lo cual se eliminacualquier dificultad real en el andlisis de las redes restan-
tes de las secciones anteriores.

5.21 MODELO EQUIVALENTE HiBRIDO COMPLETO

El andlisis de la seccion 5.20 se limitd a circuito equivalente hibrido aproximado con un breve
estudio de laimpedancia de salida. En esta seccion empleamos el circuito equivaente completo
parademostrar € efecto de h, y definir en términos més especificos € efecto de h,. Es importante
tener en cuenta que como la apariencia del model o equivalente hibrido esigual alade las configu-
raciones en base comun, en emisor comin y en colector comun, se pueden aplicar las ecuacio-
nes desarrolladas en esta secci6n a cada configuracion. Solo es necesario insertar [os parametros




definidos para cada configuracion. Es decir, para una configuracion de base comin se emplean
hs, hip,, €C., en tanto que parala configuracion en emisor comin se emplean hy,, h;., €tc. Recuerde
que el apéndice A permite convertir de un conjunto a otro Si se proporciona uno y se requiere
el otro.

Considere la configuracion general de lafigura5.116 con los pardmetros de dos puertos de
interés particular. Luego se sustituye el modelo equivalente hibrido completo en lafigura’5.117
utilizando los parédmetros que no especifican €l tipo de configuracién. En otras palabras, las so-
luciones seran en funcion de hy, h,, by y h,. A diferencia del andlisis de secciones anteriores de
este capitulo, en ésta la ganancia de corriente A; se determinara primero porque las ecuaciones
desarrolladas son (tiles en la determinacion de los demas pardmetros.

-
- +
i
R —
ZO
+ ? Vi Transistor Vo R
i
\A ,\I
-
FIG. 5.116
Bipuerto.
I
—

+ Wlb i' ¥ ﬂl"

R,
’% E2e Vil Ve Ny ¥ oh gllho Vo ~7 3SR
ALY —

-1

=

FIG. 5.117
Sudtitucion del circuito equivalente hibrido en el bipuerto dela figura 5.116.

Ganancia de corriente, A; = 1,/];

Al aplicar laley de corrientes de Kirchhoff & circuito de salida obtenemos

Vo
|0: hf|b+ | = hfli +m: hfli + hOVO

Sustituyendo V, = —I R resulta

lo = heli = hyR I,
Reescribiendo la ecuacion anterior, tenemos
lo + R, = hyl;
y lo(1 + hoR) = hl;
de modo que A= b _ _ (5.158)
i 1+ hR '

Observe que la ganancia de corriente se reduce a resultado conocido de A, = h; si el factor h,R.
es suficientemente pequefio comparado con 1.

Ganancia de voltaje, A, = V,/V;

Al aplicar laley de voltgjes de Kirchhoff a circuito de entrada obtenemos
Vi = Iihi + hrVO

MODELO EQUIVALENTE 323
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Sustituyendo I; = (1 + h,R )I,/h; de la ecuacién (5.158) el, = -V, R_resulta

_(1 + hORL)hi
Vi=——"V, + hV,
R
Resolviendo paralarelacion V,/V, resulta
A= Yo_ IR (5.159)

" Vi h + (hh, — hih)R

En este caso, regresalaformaconocidade A, = -hyR /h; si € factor (hh, — hh,)R_ es suficien-
temente pequefio comparado con h,.

Impedancia de entrada, Z; = Vy/I;
Para el circuito de entrada,

Vi = hili + hrVO
Sustituyendo V, = —1,R.
tenemos V; = hl; — R,
I
Porque A = To
i
lo = Al
de modo que la ecuacion anterior se escribe
Vi = hl; = h RO AL

Resolviendo paralarelacion Vi/l,,, obtenemos

v
z = =h-hRA

y sustituyendo
hy
ATTV R
Vi hhR
resulta Z = TI =h — m (5160)

Obtenemos laforma conocida de Z; = h;, cuando el segundo factor en el denominador (h,R ) es
suficientemente menor que 1.

Impedancia de salida, Z, = V,/I,

Laimpedancia de salida de un amplificador se define como larelacion del voltgje de salidaala
corriente de salida con la sefial V, gjustada a cero. Para el circuito de entrada con V, = 0,

L= — (gAVA
' R+ hy
Sustituyendo esta relacion en la ecuacion del circuito de salidaresulta
lo = hl; + hyV,
hih,V,
= _Rs h + hyV,
V, 1
g %=, " R [ (h + R)] (5.160)

En este caso, laimpedancia de salida se reduce alaformaconocida Z, = 1/h, parael transistor
cuando el segundo factor en el denominador es suficientemente menor que el primero.
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EJEMPLO 5.22 Paralared delafigura5.118, determine |os siguientes parametros utilizan- HIBRIDO COMPLETO

do el modelo equivalente hibrido completo con los resultados obtenidos con el model o apro-

ximado.

a ZyZ.

b. A,

C. A| = IO/Ii'

d. Z,(dentrodeR:) y Z, (con R incluida)

470 kQ

= -
Q: by, =110, b= 1.6 kQ, by, =2 x 104, by, =20 %

FIG. 5.118
Ejemplo 5.22.

Solucion: Ahoraqueyase derivaron las ecuaciones bésicas para cada cantidad, el orden en que
se calculan es arbitrario. Sin embargo, laimpedancia de salida es una cantidad Gtil de conocer,
y por consiguiente se calculard primero. Se sustituy0 e circuito equivalente hibrido en emisor
comun completo y lared se volvi6 a dibujar como se muestra en la figura 5.119. Un circuito
equivalente de Thévenin parala seccion de entrada de la figura 5.119 produce €l equivalente de
entradadelafigura’5.120 porque Er, = V¥ Ry, = R, = 1k (unresultado de Ry = 470 k()
gue es mucho mayor que Rg = 1 k(). En este gjemplo, R, = R: e I se define como la co-
rriente através de R; como en gjemplos previos de este capitulo. Laimpedancia de salida Z,
definidapor laecuacion (5.16) es solo paralasterminales de salidadel transistor. No incluye los
efectos de R, Z, es simplemente lacombinacion en paralelo de Z, y R . La configuracion resul-

I Iy lo
—_— —_— j |b - o
= + = 1.6 kQ -~ -~ +
RQLkQ i + ° °
+ v, § 470 kQ Ny 2x10y, ; 1101, § 50kQ  47kQ § A
A ,\/ =
T -0 i

Thévenin

FIG. 5.119
Sustitucion del circuito equivalente hibrido completo en la red equivalente de ca de la figura 5.118.
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- t+ — 1.6 kQ - | - t
Z; Z] Z; Zy
R 1kQ + L oo
hreVo hfelb h_ =
+ Vi 2x 1074V, 1101, S he =20us 4TkQ Vg
Vs ’\, —’ ’
_]_ O
FIG. 5.120

Reemplazo de |a seccidn de entrada de la figura 5.119 con un circuito equivalente de Thévenin.

tante delafigura5.120 es, por tanto, un duplicado exacto de lared definidade lafigura’5.117y
se pueden aplicar |as ecuaciones antes derivadas.

a Ec. (5.160):
Vi hdeR
i 1+ heR
(110)(2 X 10 %) (4.7kQ)
1+ (20uS)(4.7kQ)
= 1.6k — 94.52 ()
= 151kQ
contra 1.6 k{) con solo utilizar hg; y
Zl = 470kQ|z, = Z = 1.51kQ

16kQ —

b. Ec. (5.159):
AV _ ﬁ _ _hfeRL
i hie + (hiehoe - hfehre)RL
—(110)(4.7kQ)
© 1.6kQ + [(1.6kQ)(20uS) — (110)(2 X 107%)]4.7kQ
B —517 X 10°Q
~ 16kQ + (0.032 — 0.022)4.7kQ)
517 X 10°Q
~16kQ + 470
= —3139
contra —323.125 utilizando A, = —hR_/hi.
c. Ec. (5.158):
e e 110
A= Il 1+ heR 1+ (20uS)(4.7kQ)
110
= 1+o000a 100
contra 110 utilizando simplemente h,.. Como 470k} >> Z{I; = || y A; = 100.55
también.
d. Ec. (5.161):
v, 1
%= e — [/ (he + R)]
o oe fel I ie
B 1
©20uS — [(110)(2 X 107 4)/(1.6kQ + 1kQ)]
3 1
~ 20uS — 8.46uS
1
115448
= 86.66kQ
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lacual es mayor que el valor determinado por 1/h,e, 50 kQ); y
Z, = Re|Z, = 4.7kQ||86.66 kO = 4.46 k)
contra 4.7 kQ) utilizando solo Rc.

Observe por |os resultados anteriores que las soluciones aproximadas para A, y Z; son muy
parecidas alas que se calcularon con el model o equivalente completo. De hecho, incluso A di-
firi6 por menos de 10%. El valor alto de Z;, sélo contribuyd a nuestra conclusién precedente en
gue Z;, amenudo es tan alta que puede ser ignorada en comparacion con la carga aplicada. Sin
embargo, tenga en cuenta que cuando se requiere determinar el efecto de h. y h,., Setiene que
utilizar el modelo equivalente hibrido, como ya se describio.

La hoja de especificaciones para un transistor particular proporcionalos parametros en emi-
sor comUn como se sefialaen lafigura5.92. El siguiente jemplo emplearalos mismos parame-
tros de transistor que aparecen en lafigura’5.118 en una configuracion en base coman pnp para
introducir el procedimiento de conversion de parametros 'y recalcar €l hecho de que el modelo
hibrido equival ente conserva el mismo disefio.

I
EJEMPLO 5.23 Parael amplificador en base comin de lafigura’5.121, determine los siguien-
tes parametros utilizando el modelo equivalente hibrido completo y compare |os resultados con
los que se obtuvieron utilizando el model o aproximado.

a Z
b. A
c. A.
d. Z,
hie: 16 kQ hfe: 110
he=2x10"* hy=20uS |
) - s
T —_— | — +
I I \--/
R, 1kQ 3kQ 2.2kQ
+ VvV — — - - Vo
Z; + Z; Z; _ Zy
Vs i\, =5V — 12V
— | _ - + _
J_ o)
FIG. 5.121
Ejemplo 5.23.

Solucion: | os parametros hibridos en base comun se derivan de |os pardmetros en emisor co-
mun utilizando las ecuaciones aproximadas del apéndice B:

h = hie _ 1.6kQ
T 14+h, 1+110
Observe cdmo se parece esta magnitud al valor determinado desde
he 1.6kQ

=1441Q

hib - re - F - 110 - 14SSQ
heh (1.6kQ)(20 uS)
Tambié hpy=—— —he=-——"—""""--2x10"
ampien, = he T 1+ 110
= 0.883 x 10~*
—hye —-110
Mo =17 he 1+110 0%t
h 20 uS
e = — % = ——F> _018puS

1+he 1+ 110
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I
C ﬁ o
AN\ N ! o
— | — T — 14410 - -— t
Z; Z; . Z, Z,
R, & 1kQ +
+ 3kQ v, 0883x10°%V, ; —0.991le S, 018 S 22kQ V
§ V; o Vo o ,\/ hip 1 lob 8 o
Vs ,\/ _’ ’
- - S
Thévenin b b

FIG. 5.122
Equivalente de sefial pequefia delared delafigura 5.121.

Sustituyendo €l circuito hibrido equivalente en base comun en lared delafigura5.121 se ob-
tiene lared equivalente de sefial pequefiade lafigura’5.122. Lared de Thévenin para el circui-
to deentradada Ry, = 3kQ|1kQ = 0.75k{) para R, en laecuacion para Z,,

a. Ec. (5.160):
s hrphip R
Y
(—1.991)(0.883 X 1074)(2.2kQ)
1+ (0.18uS)(2.2kQ)
14410 + 0190
14.60 O
contra14.41 Q) utilizando Z; = hy,; y
Z = 3kQ|zZ = Z = 14.60Q

= 14410 —

b. Ec. (5.158):
I h
A = o__ ™
Il 1+ hgpR
_ —0.991
1+ (0.18uS)(2.2k)
= —0.991
Porque3kQ > Z/ I, = l{y A = I/l = -1
c. Ec. (5.159):
AI — & — _hbeL

Vi hip + (hiphgs — hphey) R
~(~0.991)(2.2KQ)
14.41Q + [(14.410)(0.18S) — (~0.991)(0.883 X 10 *)]2.2kQ2

= 149.25
contra151.3 utilizando A, = —hy,R /by,
d. Ec. (5.161):
1
Z, =
hop — [hyphen/(ip + RY)]
B 1
0.18uS — [(—0.991)(0.883 X 107%)/(14.41Q + 0.75kQ)]
B 1
©0.295uS
= 3.39MQ

contra’5.56 M utilizando Z;, = 1/h,,. ParaZ, definida por lafigura’5.122,

Z, = R|Z, = 2.2kQ[3.39MQ = 2.199kQ
contra 2.2 k() utilizando Z, = R..
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5.22 MODELO 7~ HiBRIDO

El dltimo model o que presentaremos es el modelo 7 hibrido, €l cual incluye pardmetros que no
aparecen en los otros dos model os, ante todo para proporcionar un modelo mas preciso de los
efectos de altafrecuencia. Parafrecuencias mas bajas pueden efectuarse las aproximaciones con
los resultados del modelo r,, previamente presentado. El modelo 7 hibrido aparece en la figura
5.123 con todos | os pardmetros necesarios para un andlisis completo en frecuencia.

— VNV
B b c
—_ I Gy °
|
Vi I - C, § o ‘ Om Ve =9m (I572) = O lpBre=
e} 5 ‘ O
E E

FIG. 5.123
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1., .
T lpBre=pBly

Circuito equivalente de ca de sefial pequefia de transistor Giacolleto (o 7 hibrido) de alta frecuencia.

Todos los capacitores que aparecen en la figura 5.123 1o son de capacitancia parésita entre
las varias uniones del dispositivo. Existen todos los efectos capacitivos que realmente sdlo en-
tran en juego a frecuencias atas. Para frecuencias bajas a frecuencias medias su reactancia es
muy grande, por o que se pueden considerar como circuitos abiertos. El capacitor C, por lo ge-
neral es de sdlo algunos picofarads (pF) a unas decenas de picofarads, en tanto que la capacitan-
ciaC, en general abarca desde menos de 1 pF hasta varios picofarads. Laresistenciar, incluye
los niveles de contacto de la base, de lamasade labasey de difusién de resistencia de la base.
El primero se debe ala conexidn real con labase. El segundo incluye laresistenciade la termi-
nal externaalaregion activadel transistor y el Ultimo es laresistenciareal dentro de laregion
activade labase. En genera es de algunos a unas decenas de ohms. Losresistoresr ., r,y r, son
las resistencias entre las terminal es indicadas del dispositivo cuando el dispositivo estaenlare-
gion activa. Laresistenciar , (utilizando el simbolo 7 en concordanciacon laterminologia# hi-
brida) es simplemente Br,, como se present6 parael modelo r, en emisor comun. Laresistencia
r. (el subindice u serefiere alaunion que se formaentre labasey el colector) es muy grandey
crea una ruta de realimentacion de los circuitos de salida a los de entrada en €l modelo equiva-
lente. Por lo general es mayor que Br,, lo cual lacolocaen el intervalo de los megaohms. Lare-
sistenciade salidar,, es la que normalmente aparece a través de una carga aplicada. Su valor, €l
que por lo general variaentre 5 k() y 40 k(), se determina a partir del parametro hibrido hee.

Es importante observar en la figura 5.123 que la fuente controlada puede ser una fuente de
corriente controlada por voltaje (VCCS) o una fuente de corriente controlada por corriente
(CCCS) segin los parametros empleados.

Para el andlisis de frecuencias bajas a medias, se pueden ignorar los efectos de capacitivos
parasitos provocados por |os muy altos niveles de alta reactancia asociados con cadauno. Lare-
sistenciar, en genera estan pequefia que la puede reemplazar un equivalente de cortocircuito y
laresistenciar, en general es tan grande que puede ser ignorada en la mayoria de las aplicacio-
nes. El resultado es unared equivalente similar al modelo r, en emisor comin previamente pre-
sentado.

Como €l uso del modelo depende totalmente de la determinacion de valores de los parame-
tros paralared equivalente, esimportante conocer las siguientes relaciones para extraer los va-
lores de los pardmetros de | os datos tipi camente provistos:

r. = Bre (5.162)
v = rl (5.163)
= hi (5.164)
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he= —Z == (5.165)

r,+r, T

Laequivalencia entre las dos fuentes de lafigura 5.123 se demuestra en la figura utilizando las
ecuaciones (5.162) y (5.163).

El modelo 7 hibrido no apareceraen el andlisis de sefial pequefia de este capitulo porque se
utiliza, sobre todo, para investigar los efectos de alta frecuencia. Aparecera de nuevo en el
andlisis de los efectos de alta frecuencia en el capitulo 9.

5.23 VARIACIONES DE LOS PARAMETROS DEL TRANSISTOR

Se pueden trazar varias curvas para mostrar |as variaciones de |los parémetros del transistor con la
temperatura, lafrecuencia, el voltgey lacorriente. Lo masinteresantey Util en esta etapa del desa-
rrollo incluye las variaciones con latemperaturade uniony €l voltgje y lacorriente del colector.

El efecto de la corriente de colector en el modelo r, y en el modelo hibrido equivalente se
muestra en la figura 5.124. Observe con cuidado la escala logaritmica sobre los ges vertical y
horizontal. Las escalas logaritmicas se examinaran en detalle en el capitulo 9. Todos los parg&
metros se han normalizado a la unidad de modo que el cambio de magnitud relativo con la
corriente de colector esfécil de determinar. En cada conjunto de curvas, como las de las figuras
5.124 a5.126, siempre seindica €l punto de operacién a cua se determinaron los parametros.
En esta situacién particular, € punto quiescente se encuentraen los valorestipicosde Ve = 5.0
V els = 1.0 mA. Como lafrecuenciay temperatura de operacién también afectan los parame-
tros, en las curvas también se indican estas cantidades. Lafigura 5.124 muestrala variacion de
los parametros con la corriente del colector. Observe que con I = 1 mA el valor de todos los
parametros se normalizaa 1 sobre € ge vertical. El resultado es que la magnitud de cada pardme-
tro se compara con los valores definidos en el punto de operacién definido. Como los fabrican-
tes en general utilizan los parametros hibridos para gréficas de este tipo, son las curvas que se
utilizan en lafigura’5.124. Sin embargo, paraampliar €l uso de las curvas también se agregaron
los pardmetros equivalentesr. y = hibrido.

4 Magnitud relativa de parametros.
50 —
...... oe ()
20 — ot
- ° i3
1017 hie e - 7 e G
S5 Tl ///
~ o N
2 - E—r\ ~~~ .". //
Ic=1mA hre (7)) "~ e oot ”-
Ny
Veg =5V | [ oo e
T=25°C T Rge e
f=1kHz ~2 he®
= 0.5 hre (8) .....- ~~.~~
0.2 .....- ~.~~.~
R e he®e)
005~
0.02 —
0.01 l l | L | | | >
0.1 02 0.5 1 2 5 10 20 50 I (mA)
FIG. 5.124

Variaciones de |los parametros hibridos con la corriente de colector.

A primeravista es particularmente interesante observar que:

El paréametro h;, (B)es el que varia menos de todos los pardmetros de un circuito equivalen-
te del transistor cuando se traza contra las variaciones en la corriente del colector.

Lafigura5.124 revelaclramente que para €l intervalo total de valores dela corriente del co-
lector el parametro hy, (B) variadesde 0.5 de su valor del punto Q hasta un valor méximo de 1.5
veces ese valor con una corriente de aproximadamente 6 mA. Para un transistor con una 3 de
100, por consiguiente, varia de aproximadamente 50 a 150.



Este valor parece bastar, pero observe h,,, €l cual elevaa casi 40 veces su valor de punto Q
con una corriente de colector de 50 mA.

Lafigura5.124 también muestra que los pardmetros que mas varian son hye(1/r,) y hig(bro).
El parametro h;, varia desde aproximadamente 10 veces su valor del punto Q hasta aproximada-
mente un décimo de su valor del punto Q con 50 mA. Sin embargo, se debera esperar esta
variacion porque sabemos que €l valor de r,, esté directamente relacionado con la corriente de
emisor por r, = 26 mV/Ig. Conforme lg (=1¢) seincrementa, el valor der.y, por consiguiente
Bre, sereduciran, como se muestraen lafigura’5.124.

Tenga presente cuando revise la curva de h,, contrala corriente, que laresistencia de salida
real r, es 1/h... Por consiguiente, amedida que la curva se incrementa con la corriente, el valor
der, se hace cada vez menor. Como r, es un parametro que normalmente aparece en paralelo
con la carga aplicada, los valores decrecientes de r, pueden llegar a convertirse en un proble-
ma critico. El hecho de que r, se haya reducido a casi 1/40 de su valor en el punto Q podria
implicar unareduccion real de la gananciaa50 mA.

El parédmetro h, variabastante , pero como su valor del punto Q en general es suficientemen-
te pequefio como paraignorar su efecto, es un pardmetro de interés sdlo con corrientes de col ec-
tor que son mucho menores o quiza algo més que €l nivel del punto Q.

Esta puede parecer una descripcion extensa de un conjunto de curvas de caracteristicas. Sin
embargo, la experiencia ha revelado que |as gréficas de esta naturaleza a menudo se revisan sin to-
marse €l tiempo para apreciar en plenitud el amplio impacto de lo que estan proporcionando. Estas
gréficas revelan muchainformacion que podria ser extremadamente (til en el proceso de disefio.

La figura 5.125 muestra la variacion de la magnitud de los pardmetros provocada por
cambios en €l voltaje del colector al emisor. Este conjunto de curvas estanormalizado al mismo
punto de operacion que las curvas de lafigura’5.124, |o que permite comparar entre los dos. En
este caso, sin embargo, la escalavertical estaen porcentgje y no en nimeros enteros. El nivel de
200% define un conjunto de parametros que esdos veces el del nivel de 100%. Un nivel de 100%
reflejariaun cambio de 10:1. Observe que lamagnitud de hy, y h,. esrelativamente constante con
variaciones del voltaje del colector al emisor, en tanto que con cambios de la corriente del co-
lector la variacién es mucho més significativa. En otras palabras, si desea que un parametro
como hi(Bre) permanezca constante, mantenga la variacion de I @ minimo a mismo tiempo
gue se preocupa menos sobre las variaciones del voltaje del colector al emisor. Lavariacion de
hee Y hie permanece significativaen el intervalo indicado del voltaje del colector a emisor.

A (% de Vg =5V valor de cada cantidad)
3000 —
2000 -~
1000 +—
700 —
hoe () hre (T
500 - hre (22) st
re\Ty \\'-... ,/ .hoe(Ta)
300 - AN 7
N, P
Ig=1mA 200 S, L7 el
Vee =35V RS PR T s bre (8)
T=25°Cc — 100 he@=""
f=1kHz 70 hie (1)
50—
30 | | ! l L | l [
0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 Ve (V)
FIG. 5.125

Variaciones de los parémetros hibridos con el voltaje del colector al emisor.

En lafigura5.126, las variaciones de los parametros estan graficadas para cambios de tem-
peratura en la union. El valor de normalizacién se considera como la temperatura ambiente,
T = 25°C. Ahoralaescala horizontal eslineal en lugar de laescalalogaritmicaempleadaen las
dosfiguras anteriores. En general:

Todos los parametros de un circuito hibrido equivalente del transistor se incrementan con
la temperatura.

Sin embargo, de nuevo tenga en cuenta que laresistencia de salidareal r, esté inversamente
relacionada con h,,, de modo que su valor se reduce con un incremento de h,.. EI cambio méas
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4 Magnitud relativa de pardmetros.

— H,0 congelada) H,0 hirviente
3.0 (Hy g ) (Hy ) . hie (1)
""— /hre(rr_ﬂ)
20 . 7
le=1mA 151
VCE=SV
T=25°C —10

f=1kHz
0.7

05 = hre(e)

0.4 S
0.3 |_Me(®d, | I ! | |
-100 -50 0 25°50 100 150 200 T (°C)
i
Temperaturaambiente
FIG. 5.126

Variaciones de los parametros hibridos con la temperatura.

grande ocurre en h;,, aunque observe que €l intervalo de laescala vertical es considerablemente
menor que el delas otras gréficas. A unatemperatura de 200°C el valor de h;, es casi tres veces
su valor del punto Q, pero en lafigura’5.124 |os parametros se incrementan acas 40 veces €l valor
del punto Q.

De los tres pardmetros, por consiguiente, la variacion de la corriente del colector es la que
mas afectalos pardmetros de un circuito equival ente de transistor. Latemperaturasiempre esun
factor, aunque €l efecto de la corriente del colector puede ser significativo.

5.24 SOLUCION DE FALLAS

Aun cuando laterminologia solucion de fallas sugiere que los procedimientos que se van a des-
cribir estén disefiados tan solo paraaislar una averia, esimportante tener en cuenta que se pue-
den aplicar las mismas técnicas para asegurarse de que un sistema esta funcionando de manera
correcta. En todo caso, |os procedimientos de prueba, verificacion y aislamiento requieren en-
tender |o que se esperaen varios puntos de lared tanto en el dominio de cd como en €l deca. En
lamayoria de los casos, unared que opera correctamente en el modo de cd también lo harden
el dominio de ca. Ademas, es més probable que unared que proporciona larespuesta de ca espe-
rada se polarice como se planed. En un entorno de laboratorio tipico, se aplican fuentes tanto de
cd como de cay larespuesta de ca en varios puntos de lared se verifica con un osciloscopio como
se muestra en la figura 5.127. Observe que € cable negro (tierra) del osciloscopio esta conectado
directamente atierray que el rojo se cambiade un punto aotro de lared, lo que proporcionalos
patrones que aparecen en lafigura5.127. Los canales verticales se gjustan en el modo de ca pa-
raeliminar cualquier componente de cd asociado con el voltaje en un punto particular. La sefial
de ca pequefia aplicada ala base se amplificaal nivel que aparece del colector atierra. Observe
ladiferenciaen las escalas verticales delos dos voltajes. No hay respuestade caen el emisor de-
bido alas caracteristicas de cortocircuito del capacitor alafrecuenciaaplicada. El hecho de que
Vv, se mide en volts y v; en milivolts indica una ganancia cuantificable para €l amplificador. En
general, parece que la red esta funcionando correctamente. Si se deseara, se podria utilizar €l
modo de cd de un multimetro para verificar € Vge y losniveles de Vg, Vg, Y Ve paracomprobar si
estan dentro del interval o esperado. Desde luego, también se puede utilizar el osciloscopio para
comparar los niveles de cd simplemente con cambiarlo al modo de cd para cada canal.

Una respuesta de ca deficiente puede deberse a varias razones. De hecho, puede haber mas
de un érea problemética en e mismo sistema. Por suerte, sin embargo, con el tiempo y la expe-
riencia, se puede pronosticar la probabilidad de fallas en un érea, y una persona experimentada
puede aislar las areas probleméticas con bastante rapidez.

En general, no hay misterio alguno en relacion con el proceso general de solucién de fallas.
Si decide seguir larespuesta de ca, es un buen procedimiento iniciar con la sefial aplicaday
avanzar através del sistemaen direccion alacarga, verificando los puntos criticosalo largo del
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FIG. 5.127

Utilizacion de un osciloscopio para medir y mostrar varios voltajes de un amplificador BJT.

camino. Unarespuestainesperada en un punto indicaque lared no estafuncionando bien en esa
area, y de esa manera se define laregion que hay que investigar mas afondo. Laformade onda
obtenida en el osciloscopio ciertamente ayudara a definir los posibles problemas con el sistema.

Si larespuesta de la red de lafigura 5.127 es como aparece en la figura 5.128, lared tiene
unafallalocalizada probablemente en el dreadel emisor. No se esperaunarespuestade caatra-
vés del emisor y lagananciadel sistemarevelada por v, es mucho menor. Recuerde que para es-
ta configuracion la ganancia es mucho mayor si se evita Re. La respuesta obtenida indica que
hay que verificar el capacitor. En este caso, |la verificacion de los niveles de cd quizano aisle el
area problematica porque el capacitor tiene un equivalente de “circuito abierto” paracd. En ge-
neral, el conocimiento previo delo que hay que esperar, el conocimiento de losinstrumentos, y,
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Vo (V)

Y
\/:

-

FIG. 5.128
Formas de onda producidas por una averia en el area del emisor.
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lo mas importante, la experiencia, son factores que contribuyen al desarrollo de un acercamien-
to efectivo al arte de la solucion de fallas.

5.25 APLICACIONES PRACTICAS
Mezclador de audio

Cuando dos 0 més sefia es se tienen que combinar en una sola salida de audio, se emplean mezcla
dores como los de lafigura5.129. L os potenciémetros en la entrada son |os controles de volumen
para cada canal, con el potenciometro R; incluido para proporcionar un balance adicional entre
las dos sefides. Losresistores R, y R; estén alli paragarantizar que un canal no descargue d otro, es
decir, para garantizar que una sefid que no aparece como carga ante €l otro, no extraiga potencia
y afecte el balance deseado en la sefial mezclada.

le v,
Vi
470 k) Ry R
1 4——'\/\{(\{— Re§470k9 §3.3kﬂc3
33
—l oy,
= c, { 68 uF
Rs § —I(——I B =120
1MQ 4__|__ 56 uF
vy = —
470 kQ Rs Z
2 g VVv Re 9 C, == 68 uF
33kQ 1.2kQ

re=11710
Z=Ppr,=14kQ

FIG. 5.129
Mezclador de audio.

El efecto de losresistores R, y Rs es tan importante que habra que analizarlo con cierto de-
talle. Un andlisisde cd de la configuracion detransistor dar, = 11.71 (), lacual establecerauna
impedanciade entradaal transistor de aproximadamente 1.4 kW. Lacombinacién en paralelo de
Ry/|Z; también es de alrededor de 1.4 k(). Si ambos controles de volumen se ajustan a su valor
maximo y el control de balance R; a su punto medio, se obtiene la red equivalente de la figura
5.13a. Se supone que la sefial en v; es un micréfono de bajaimpedancia con unaresistenciain-
terna de 1 k(). Se supone que la sefia en v, es un amplificador de guitarra con unaimpedancia
internamas alta de 10 k). Como los resistores de 470 k() y 500 k() estén en paralelo en las
condiciones anteriores, se pueden combinar y reemplazar con un solo resistor de casi 242 k().
Cada fuente tendra entonces un equivalente como el delafigura5.130b parael micréfono. Apli-
car el teorema de Thévenin muestra que es una excelente aproximacion simplemente disminuir
el resistor de 242 k() y suponer que la red equivalente es como se muestra para cada canal. El
resultado es lared equivalente de la figura 5.130c para la seccion de entrada del mezclador. La
aplicacion del teorema de superposicion dala siguiente ecuacion para €l voltaje de ca en labase
del transistor:

(LAKQ[43KkQ)vg (L4KQ[34KkQ)v,,
+
34kQ + (14kQ[43kQ)  43kQ + (L4kQ[34kQ)
38 X 103y, + 30 X 103y,

Vo

Conre = 11.71 Q, lagananciadel amplificador es—R-/r, = 3.3k(/11.71 ) = —281.8y €l
voltgje de salida es

Vo = —10.7vs — 8.45v,
€l cual proporciona un excelente balance entre las dos sefial es, aun cuando tengan unarelacion

de 10:1 deimpedanciainterna. En general, €l sistema respondera bastante bien. Sin embargo, si
ahora eliminamos los resistores de 33 k() del diagramade lafigura5.130c, obtendremoslared
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FIG. 5.130
(a) Red equivalente con R; ajustado a la mitad y |os controles de volumen de sus ajustes maximos; (b) determinacion
del equivalente de Thévenin para el canal 1; (c) sustitucion de las redes equivalentes de Thévenin en la figura 5.130a.

equivalente de la figura 5.131 y obtenemos la siguiente ecuacidn para v, utilizando el teorema

(L4KQ[1kQ)v,

de superposicion:
(L4AKQ[10kQ v
+
10kQ + (1L4kQ[|1kQ)

Vb -
1kQ + 1.4kQ[10kQ

= 0.55v, + 0.055v,,
Utilizando la misma ganancia que antes, obtenemos el voltaje de salida como
Vo, = 185vg + 15.5v, = 155v

lacual indicaque el micréfono funcionarafuertey claroy que laentradadelaguitarra, en esen-

cia, se perdera.

Por consiguiente se define laimportancia de os resistores de 33 k() y hace que parezca que
cada sefial aplicadatiene un nivel deimpedancia similar de modo que haya un buen balanceala

implificador
1kQ 10k
+ + Z;<1.4kQ
Vsy ,\I Ve ,\I
=
FIG. 5.131

Red de la figura 5.130c dibujada de nuevo, sin los
resistores de 33 k().
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salida. Se podria pensar que €l resistor mas grande mejora el balance. Sin embargo, aun cuando
el balance en labase del transistor puede ser mejor, laintensidad de la sefia en labase del tran-
sistor serd menor y en consecuencia el nivel de salida reducida. En otras palabras, la seleccion
delosresistores R,y Rs esunasituacion de estiray aflojaentre el nivel de entrada en la base del
transistor y el balance de la sefial de salida.

Para demostrar que los capacitores realmente son equivalentes de cortocircuito en el intervalo
de audio, sustituya una frecuencia de audio muy baja de 100 Hz en la ecuacion de reactancia de
un capacitor de 56-uF.

1 1

Xe 27fC 27w (100Hz) (56 wF)
Un nivel de 28.42 () comparado con cual quierade lasimpedancias proximas es ciertamente bas-
tante pequefia paraignorarla. Incluso el efecto de las altas frecuencias incluso sera menor.

Se andlizard un mezclador similar en relacion con e transistor de efecto de campo de union
(JFET) en € siguiente capitulo. La principa diferenciaestribard en el hecho de que laimpedancia
de entrada del JFET se puede simular de forma aproximada por un circuito abierto en lugar de la
impedancia de entrada de nivel un tanto bajo de la configuracion BJT. El resultado seraun nivel de
sefia alaentrada del amplificador de JFET. Sin embargo, la ganancia del JFET es mucho menor
que ladel transistor BJT, lo que origina niveles de salida que en realidad son bastante parecidos.

= 28420

Preamplificador

Lafuncion principal de un preamplificador es, como su nombre lo implica: un amplificador
utilizado para captar la sefial de su fuente primariay luego mangarla en preparacion para
su transferencia a la seccion del amplificador. En general, un preamplificador amplificarala
sefial, controlara su volumen y posiblemente cambiara sus caracteristicas de impedancia de en-
trada, y S es necesario determinara su ruta a través de las etapas subsecuentes: en suma, una etapa
de cualquier sistema con una multitud de funciones.

A menudo se utiliza un preamplificador como el de la figura 5.132 con micréfonos dinami-
cos para llevar la sefial a niveles adecuados para amplificaciones adicionales o amplificadores
de potencia. En general, los micréfonos dinamicos son micréfonos de baja impedancia porque
su r