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1. TEORIA BASICA DE LOS SEMICONDUCTORES

Los dispositivos de estado soélido, tales como los diodos de juntura y los
transistores se fabrican de materiales semiconductores. Estos materiales tienen
propiedades eléctricas que se localizan entre la de los conductores y la de los
aislantes. Los principales semiconductores utilizados son el germanio y el silicio,
gue adquieren la forma cristalina al encontrarse puros.

En la fig 1.1 se muestran los modelos atémicos del germanio y del silicio, Los
nacleos de estos atomos tienen 32 y 14 protones respectivamente, mientras que
alrededor del nucleo orbita un nimero idéntico de electrones. Esta igualdad en las
cargas hace que atomo sea eléctricamente neutro.

Los electrones, en sus orbitas alrededor del nacleo, poseen valores especificos de
energia que se denominan “niveles de energia discretos”. Entre mas lejos se
encuentre los electrones del nicleo se requiere mayor cantidad de energia para
liberarlos.
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fig 1.1

Los electrones de valencia son aquellos situados en la orbita externa por lo cual
pueden liberarse mas facilmente del &tomo. Los electrones de la banda externa o
banda de valencia, determinan las propiedades cristalinas y quimicas de los
elementos.

Los electrones de valencia existen en niveles de excitacion si se les suministra
energia desde una fuente externa. Cuando se elimina la fuente de energia



normalmente los electrones se devuelven a la banda de valencia. A estos
electrones en niveles de excitacion se les denomina “electrones libres”; estos
estan muy débilmente atados al ndcleo y se mueven por el semiconductor con
relativa libertad en presencia de un campo eléctrico.

En un cristal semiconductor los atomos vecinos producen modificacion en las
energias de los atomos de valencia, estas energias se distribuyen en una “banda
de energia” que representa el rango de energia de los electrones de valencia del
cristal. A pesar de que las energias de los electrones tienen valores discretos, las
bandas de energia que corresponden a los electrones de valencia en el cristal
aparecen casi como una banda continua de distribucion de energia.

Hay también, una banda de energia para cada capa dentro de cada atomo del
cristal. Las bandas estan separadas entre si por “brechas de energia” que
representan la energia requerida para pasar de una banda a otra. La mecanica
cuantica demuestra que solo pueden existir electrones con niveles de energia que
caigan dentro de las bandas y no con niveles en las brechas prohibidas. Sélo si la
banda no esta completa puede ocurrir que un electron se mueva dentro de la
banda de energia como en el caso de la banda de valencia. Si se les suministra
energia puede ocurrir que el electron salte de una banda a otra. La energia de un
campo eléctrico puede mover un electrén desde la banda de valencia a la banda
de conduccién donde éste puede moverse con cierta libertad a travées del cristal. Al
lugar vacante dejado en la banda de valencia se le denomina “hueco”.

En un conductor la brecha prohibida entre las bandas de conduccion y valencia es
nula; por lo tanto, no se requiere energia para mover los electrones hasta la banda
de conduccidn y por consiguiente el flujo de electrones que se produce al aplicar
un pequefo voltaje es grande (fig 2.2)

En un semiconductor la brecha prohibida es del orden de 1V. El flujo de electrones
gue se consigue al aplicar un campo eléctrico es poco. En un aislador la brecha
prohibida es muy ancho y casi ningun electron esta disponible en la banda de
conduccion.
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Las bandas de valencia de los atomos de germanio y silicio tienen 4 electrones
cada uno y en cristales forman “uniones covalentes”, es decir, los atomos
adyacentes comparten un par de electrones de valencia. Al aplicar energia al
cristal, los electrones de valencia absorben energia y un cierto numero de ellos
rompe las uniones covalentes.

Las uniones rotas mueven electrones dentro de la banda de conduccion dejando
huecos en la banda de valencia. Estos hacen posible que ambas bandas
conduzcan. En la banda de conduccion los electrones libres se mueven
respondiendo a la presencia de un campo eléctrico mientras que en la banda de
valencia los electrones se mueven desplazandose de un hueco al siguiente.

Los semiconductores puros requieren una energia mas o menos importante
para romper los enlaces covalentes. En el silicio se requiere 1.1 eV y para el
germanio 0,72 eV. Cuando un electron que se mueve en un cristal semiconductor
se encuentra con un hueco, se produce su “‘recombinacion” y el par electrén —
hueco, deja de existir. Como el niumero de electrones es igual al numero de
huecos, se puede decir que un cristal es eléctricamente neutro. En la fig 1.3
se puede apreciar la generacién par electron — hueco en un semiconductor.



fig 1.3

+—— Th(Corrente de huecos )
4+—— Te(Corente de electrones)
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1.1 EFECTO DE LAS IMPUREZAS

Para lograr un dispositivo semiconductor util se le agrega al cristal semiconductor
puro una pequefia cantidad de otro elemento denominado impureza; a ésta
técnica se le llama “dopado”. Los atomos de al impureza tienen 5 o 3 electrones
de valencia.

Al dopar el cristal, se forman uniones covalentes entre los impuros y los puros en
los cuales sobrara un electrén de valencia o un hueco en la vecindad del atomo de
impureza dependiendo del tipo de impureza. Las impurezas que contribuyen con
electrones se llaman “donadoras” y al cristal asi formado se le denomina tipo N.



Los que contribuyen con huecos se les llama “aceptadores” y al cristal formado se
le denomina tipo P (Ver fig 1.4.).
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fig 1.4

En los materiales tipo N los electrones se llaman “portadores mayoritarios” y los
huecos “portadores minoritarios”. le >> Ih

En un material tipo P, los huecos son los portadores mayoritarios y los electrones
los portadores minoritarios |h >> le

Tanto los materiales tipo P como tipo N son eléctricamente neutros a pesar de que
hay huecos y electrones libres.

2. DIODO DE JUNTURA
2.1 POLARIZACION

Si un material tipo P y otro de tipo N se juntan mecanicamente para formar un
Unico cristal y los materiales, por tanto, constituyen una juntura en la cual se
conserva la continuidad cristalina, entonces, esa juntura se llama juntura PN o
diodo de juntura.



Cuando se juntan estos dos materiales el tipo N y el tipo P se produce un
equilibrio, debido a que los huecos, del tipo P por difusién pasan hacia el tipo N
mientras que los electrones fluyen en direccion contraria.

Durante la difusion, las &reas ionizadas a cualquier lado de la juntura llegan a
quedar relativamente vacias debido a la recombinacién de electrones y huecos,
ésta area se denomina “zona de transicion”. También se produce un campo
eléctrico debido a los iones negativos y positivos recientemente creados en las
caras opuestas de los materiales, lo que hace decrecer la conduccion. En esta
zona se crea una diferencia de potencial que se llama “barrera de potencial” y que
es igual a 0,3 voltios para el germanio y 0,7 V para el silicio a temperatura
ambiente.

Al aplicarse un voltaje que anule la zona de transicion, se polariza directamente el
diodo (positivo a P y negativo a N) se crean dos corrientes, una de electrones y
otra de huecos mayoritarios como se indica en la fig.1.5(A). Al polarizarse
inversamente se aumenta la zona de transicion y solo fluye una pequefia corriente
debido a portadores minoritarios (fig. 1.5B)
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Polarizacion Inversa

fig 1.5(8)

Polarizacion Directa

fig 1.5(A)

A la corriente debida a los portadores mayoritarios se le llama “corriente de
difusion” Iy. A la debida a los portadores minoritarios “corriente de saturacion”. Ig.

En polarizacion directa: | = Iq - Ig
En polarizacion inversa: | = - Ig

La corriente directa en funcién del voltaje aplicado es:
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I=1 3: et —11
donde
g= carga del electron = 1.6 x 10 Coulomb
K = constante de Boltzman = 1,38 x 10°F Joule"K
T = Temperatura absohita (°K)
A la temperatura ambiente (I=300°K, KT/q=0,026)

2.2 CURVAS CARACTERISTICAS
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La corriente de saturacion o fuga crece abruptamente con la temperatura.
Aproximadamente dobla su magnitud cada 10°C de aumento de la temperatura.

Como para el Germanio la brecha de energia es 0,72 eV y para el silicio es 1,1 eV
es de concluir que la corriente de fuga que es debida a los portadores minoritarios

es mas importante en el germanio.
Debido a esto el silicio permite el uso de temperaturas mas elevadas.
La resistencia dinamica de un diodo  rf = dV/dI

[~ V5 3 dl/dV =gKTL eV =gl /KT

.=KT/ql

a T=27°C =300°K. = r= 26/ 1 donde I esta en mA.



Polarizacion
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E=2V

I=E/R = 2/100 = 20 mA

El punto de funcionamiento se encuentra de la misma forma que para el diodo de
vacio. Para el ejemplo tenemos: I=10mA ; V=1V

Para calculos analiticos se representa el diodo de la siguiente manera:
En sentido directo.

1)
= — el

En sentido inverso




En el circuito hallar la caida de voltaje en el diodo cuando:

a) E=5V
b) E = - 20V

siendo rf =10Q, V§=0,6V; rr =10kQ

En directo:

|+
-
=
AN
=
4

| =(5-0,6) / 110 = 4,4V/0,11K =40mA
VO=0,6+4OmAX10()=0,6+0,4:1,0V
En inverso:

100
Wiy .

oY — U §1m<

+

* (b)
| =20/10,1K Q  V3=(-20/10,1K) x 10K = -19,8V
Ejercicio:

Un diodo semiconductor tiene las siguiente caracteristicas: V¢ = 0,3V; rs = 20Q
R(=20kQ, si se aplica un voltaje en sentido directo de 40V ¢Qué resistencia de
proteccion se debe agregar en serie para limitar la corriente en el diodo a 200mA?



3. RECTIFICACION SIMPLE

Es el proceso de convertir las tensiones y corrientes alternas en corrientes
continuas pulsatorias.
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Factor de rizado (y):

Mide la cantidad de tension alterna presente en la salida.
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Potencia disipada en el diodo:

P,=I0R;

Eficiencia de rectificacion (n):

_ Potencia de salida continua I*opc R,

Potencia de entrada total I':(Rz +R;)



4R 40.5
n=———L  x100= 403 o,
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Por tanto, la maxima eficiencia de rectificacion es 40,5%.

Tension inversa pico: Es la tension maxima que aparece en el diodo cuando
éste no conduce. Para este rectificador es Vg

Ejemplo:

Si el rectificador de media onda se le aplica una sefal V; = 10senwt y V¢ = 0,
RE =50Q; R =1kQ; R, =, determinar: (a) Forma de onda de la salida (b) El

valor efectivo de la salida, el valor efectivo de la parte AC de la salida y el valor DC
de la salida.

En conduccion.

VT RF
|- e

Wi 4—1 RL Vo

i = lmay = (10-0) / (1k+50 Q) = 9,5mA

Vomax = Imax*RL= 9,5V
En inverso:

Como Ry =«  entoncesi=0 vo=0
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(b) Vo = Vomax/2 = 9,5/2 = 4,75V

I_J'MC ='\‘|{I';::_:- _I';::'.:-le =\'((4?5}: _3] =3=?I_;

4. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Basicamente consiste en dos rectificadores de media onda y una resistencia de
carga comun. La forma de rectificacion es igual que para diodos de vacio. O sea,
como vq Y Vo estan desfasadas 180°, cada diodo conducira durante medios ciclos

alternos.

D1 i
H. -

d T

W1 HL o
-

Y2

D2

d

V1 = Vmax Sen wt
Vo = - Vipax Sen wt

Imax = (Vmax = VF) / (RE+R|)



Vomax = Imax RL
VoDC = 2Vomax/™T

I_.-"

r _ " omm
Ve

A2

Vomax |

Factor de rizado(y):

y=,l——1=048
8

En esta rectificacion el rizado es menor que para el rectificador de media onda.

Potencia disipada:

P, = L Ry (En cada diodo)

2

Obseérvese que para el mismo valor de | la potencia disipada en cada diodo es la
cuarta parte del correspondiente al rectificador de media onda.

Eficiencia de rectificacion (n):

IR &R
p=——2L e 100=—L %100
I;(Rg+Rp) T (Rg +R;)
gl.1
= %o
R
1+-L

L

La eficiencia ahora es el doble.



Tension inversa de pico:

Cuando un diodo estad cortado el otro estd en corto circuito, luego la tension
inversa de pico es 2 Vipax

Ejemplo:

Comparar los valores efectivos de los dos rectificadores para la misma sefial de
entrada.

v, =—v, =10sen wt

e = 0-0F _ 9 Sm.A
(1k+50)0

Tam:_x = I:naRL =83V

1;)' — I;I-Oif‘uﬂ — 9:5 _5 ?I;.J'
T
2V 2x095
I_.-':?Dc — I;-\?.H"uﬂ — H E:"J- — 51;.!'
o

Vise =4{V2 —Vipe =+/6.7° =67 =3V

Conclusion:

El valor efectivo total y el valor de corriente directa son ahora mayores y el valor
efectivo de la CA menor, esto nos lleva a concluir que tiene mejor rectificacion.

5. RECTIFICADOR EN PUENTE

Es otro rectificador de onda completa que usa cuatro diodos y un transformador
sin punto medio.



Vomax

Cuando la sefial de entrada es positiva conducen los diodos D1 y D3 y cuando es
negativa, conducen D2 y D4.

Siv,=V__senwt=> 1 _=(V__-2V))/(2RAR)

La tension inversa de pico es ahora Vipax

6. FILTRACION

Es el proceso de reducir las componentes alternas que tienen la corriente continua
pulsatoria de un rectificador.

A continuacion tenemos un filtro tipico:

W 1,

Vi — — Vo

| |

La componente continua de vj no es afectada por el filtro, pero la componente

alterna es atenuada por él. Los elementos en serie de un filtro deben presentar
una impedancia alta a la componente alterna y los elementos en paralelo una
impedancia baja a esta componente. Para la componente continua debe
verificarse lo contrario.

Filtro de condensador:

Consiste en un condensador conectado en paralelo, con la resistencia de carga.



Entre ¢, v ¢, el diodo conduce. v = V__ Senwt entre ¢, v 2n+¢, el diodo no
conduce, entonces el condensador se descarga por R :

lD_} l—, Vo
T d - "'TiIc: Vmax
W ——[ R WO
| 2 & H &2 LTHY "

v, = [I»’mx sen @, :EE

Cuando el diodo no conduce:
i-:= - iCL= _Va":RL
En conduccion ;

=V senwt) B ; 1 =V_wcCoswt

=it

La corriente maxima o pico que pasa por el diodo ocurre cuando wt=[11, (esto
supone R| >>1/wc) vy es:

[ = V . (wc Cosd, + send /R, )

El diodo debe ser capaz de transmitir esta corriente de pico. Si el valor de C
aumenta, el descenso de v, cuando el diodo no conduce disminuira, pero esto va

acompafiado de un aumento de Ipmax-

Para analizar los valores continuos y el factor de rizado se aproxima la curva a
tramos lineales asi:
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Vinaxy
Wrmay-Va
\ / wt
0 I T m Am in
z )
W e = Ay o= = E.-"I

Vg = Voltaje debido a la variacion de la carga almacenada en C. Como el voltaje
varia linealmente, entonces la i es constante.
T
1.T I ..
Va= 1 [ idt="_="5 como enladescargai. =i
ci c ST

Va= Lopc = Vope =V — Lope =1 peR;

25T

};un
V::-DC = —1

1+
2/R,C

Factor de rizado (y):

1;)'
o lodC

i

I e
}Gﬂf

El riple o rizado es aproximadamente una forma triangular que varia entre
Va/2 y —Val2, entonces.

Vard \ r
’ ﬂ\lzﬂ |
=~ _yar2
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Fa II_DC v sDC r v sDC

_ - = Py = ——2C
f€ RCTH 2 fmrC

1
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" 24f3R,C

Corriente de pico del diodo: Ocurre cuando wt = 69

NS -
Ve 560 6y = Vypo —Va ; Va= Va(2/R; C) — 2V
[+ 2RO R,C 15 2/R,C

senf, =1- ——
1+2/R,C

&, =sen”" —EJRIC_I
2fR,C+1

sen 5‘1\}
R, )

I

Do —

[
szl WC cosd, +

Como el factor de rizado es bastante pequefio, entonces Vg =~ Vipax Y la tension
inversa de pico es 2Vmax

Ejemplo:

Un rectificador de media onda con filtro de condensador tiene los siguientes
valores: vj = 150 senwt, C=20uf y R =10kQ. Suponiendo el diodo ideal, calcular:

Vobpc: lapc: 9) IDmax: tension inversa de pico. F = 60Hz.



Vi

Vopc = 150 — Va/2

Va = variacion del voltaje en el condensador cuando el diodo esta en corte

ic=i_= cte.
I I
Va :l [T !_I di = oDC — onc _ = []:8310}3!2
ch T 60x20x107°

Igualando: 150 - 0421, .= 101,

[ipe=130/1042 =144 mA Va=083x144 =12V
V. =101, =144V
7= Vouse ! Vore
7 2
Vow=ta =12 34y

mc:ﬁzlﬁ

7=3.4/144 = 0,024
——
R = 10000Q; Xc = liwc = 1/(377x20x1076) = 132,50

R >> Xc , el pico de corriente ocurre cuando el diodo comienza la conduccion.
(wt=01)



Ip=1I,+I, =C%+L=150i W .C.cos 8, +
e

L L8 L

sen 5‘1\}

L= cost +13senB ; V__sen 8 = 150-V = 150senf, =
1131 E}l 15 Bl Ym Bl 150 ‘»'ﬁ 150 Bl 138

senB, =138/ 150 = B, =67°

I, = 1131 cos 67°+ 15 sen 67° = 455 mA

Tension inversa de pico = 2V__ = 300V
Ejercicio:

Diseflar una fuente de alimentacion utilizando un rectificador de media onda con
un filtro de condensador. Las especificaciones para el filtro son:

Vopc = 150V, I pc =20mA y 0 = 0,01. Determinar los valores de C y Vmax
¢,Cudl es el valor de la corriente de pico del diodo? Suponga que el diodo es ideal.

Para la rectificacion de onda completa tenemos:

TTT

El procedimiento para hallar las ecuaciones es exactamente igual, excepto que
ahora Va es,

Yo

Vroay-Va

Ip
ﬂ‘J

Ve =_[ iy dt =

Como la frecuencia ahora el doble, el valor del condensador es la mitad del valor
tomado en la rectificacion de media onda.



Ejemplo:
Desarrollar el ejercicio anterior para rectificaciéon de onda completa.

Vobc = 150V; I pc=20mA; y=0,01

8
d Vo
Wy
+
CL RL § w0 / Wrmax-Va

Vo.=L.R > R =150/20 =75k0

.12 I 1pc
4 =E-L*fwcdf=j

s

R, =7.5kQ)

PN
‘T \Iﬂ = 502>V, <15V

= T ST
VM=\{1[ (_Tag Tay ge

i 5 2 )
ral }Ia .q x
Voo =37 <15=Ta<30-3



(I_pc/2fC ) € 52V — C2(20x1073)/ (2 x 60 x 5,2)
entonces C = 32 [Jf.

Vimax = 150 + 5,2 /2 =152,6 V

Corriente de pico =7

VmaxSen 61 = Vmax -Va

Sen 87 = (152,6-5,2) / 152,6) — 81 = 75°.

sen 6, \} = 493 6md

|
I | weeos 8, +

_ T
D _I-.H"‘..ﬂ
\ I

Es de anotar que los condensadores usados en los filtros son electroliticos, o sea,
polarizados y se debe conectar el positivo de él al positivo de la salida y el
negativo de él al negativo de la salida. Su simbolo es:

_lrj

Filtro con bobina de entrada:

Si se requiere una muy buena filtracion con un rizado muy pequefio se necesitaria
un condensador demasiado grande que haria el disefio mas costoso y el filtro
demasiado pesado. Ademas la corriente de pico seria grande que llevaria a
conseguir el diodo de una gran capacidad de corriente. En tales casos, es
aconsejable disefar otra clase de filtro como el de la figura siguiente:

L

I

L1

d I

H Wi cl1 — FL Yo
0
E 47“ l
d a

o

Despreciando la caida de tension en los diodos, la salida de un rectificador de
onda completa se puede desarrollar segun la serie de fourier, asi:



2 ' ' ™

(. 2 2
v, =—V,..| 1——cos2wr——cosdwr — .. [

z ™3 15 )

Para el estudio de los parametros del filtro solo intervienen con gran importancia
los dos primeros términos, asi tenemos:

. —iff’mx cos 2wr (1)
T 37T

o T

En general, B; => liwe v wL >>1l/wc

La tension continua en la salida es

Zf»’mﬂ
VQDC =—_ILDCR
T
R = RF +rL

Donde r|_es la resistencia de la bobina.

La componente alterna en la salida es:

1

4 Ifmﬂ 2we 41’;3%.3

= 4 =
©3.2r L 3 2awlLe-D

2w

I_J'

od

como wL => l'wC = 4wilCs=1:
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Suponiendo R; +1, = 0

1=V 4./ V. entonces:

1
T —_—
" 62WPLC

De la relacién (1) podemos derivar que (wL >> 1/wC) :

¥, 47
i, = «3}?? - 3?{.5?1 cos(2wt+ @), @ = agulo defase.

Como en el filtrado ij O 0, entonces:

I ATF
‘I’mm}4r’wm L}R—I

R,  6ml 3w

El valor de Lc = R / 3w, corresponde al valor critico por debajo del cual al

disminuir la corriente de carga aumenta el voltaje de salida, perdiéndose por lo
tanto la regulacion. Si el valor de R|_ es grande, el valor de la inductancia critica

sera excesivo. En estos casos puede agregarse una resistencia en paralelo
llamada resistencia de escape que ademas limitar el valor de Ry de L¢ sirve

como un medio de descarga del condensador cuando se quita la alimentacion.

Filtro con condensador de entrada:

Si al filtro de bobina de entrada se le adiciona un condensador en paralelo, el

factor de rizado se reducira.

La tension continua en la salida es igual a la tension continua en Cq (filtro de

condensador) menos la caida en la resistencia en la bobina.

I
I’;o}:lc = Vm.z - 41;1; -1 IDe




como I pc =Vopc / RL, tenemos:

-
I’.H“..ﬂ

I.;\?Df = 1 R
1+—— +—
i/R,C R,

1
¥

" 4.2R,wiC,C,L

wL ==1/wC, ; wL>>1lwC,: Re=1/wC,

Existen otras clases de filtros como los siguientes:

R L R
—MMA T \ VTV .[ A AN o I
C - RL 1 T 2 T‘L ?HL
Filtro RC Filtro con bobina de entrada v filtro RC

7. REGULACION

La salida de un filtro no es igual para varios valores de resistencia de carga y esto
se debe a que su resistencia de salida no es cero. La regulacion de voltaje se
define de la siguiente manera:

%R Voltaje sin carga - Voltaje con carga
Yot =

Woltaje con carga

El elemento electronico semiconductor que nos permite regular el voltaje se
denomina “diodo zéner”



Diodo Zener

Cuando la tensién de un diodo aumenta lo suficiente se produce la ruptura. La
caracteristica tension — corriente al producirse la ruptura es tal que la tension a
través del diodo es casi independiente de la corriente que pasa por él, por tanto
puede utilizarse en esta region como regulacion de tension.

Fs
AW ——9

T
200 ) - ?

1 ®
&0l Circuito equrvalente

500 = Io
—\A >
400 "_

300 —Vz

<00 Wy - RL § Vo

100
4 v Rz %

0 1020 30 40 50 60 70

En la figura se tiene la curva caracteristica del diodo Zener. En ella se observa que
existe para cualquier corriente un voltaje aproximadamente constante. Este
voltaje se llama “voltaje zener”. Un sencillo regulador de voltaje con diodo Zener
consiste de una resistencia en serie Rg con el Zener y esta serie en paralelo con

la resistencia de carga R| . EIl voltaje Vj es la salida de corriente directa del
rectificador con filtro. La funcion del regulador es mantener V casi constante con

cambios en Vi o lo. En la region de operacion el diodo Zener consiste de una
combinacion en serie de una fuente de voltaje constante V7 y una pequefia

resistencia r. El siguiente ejemplo ilustra la operacion.
Ejemplo:

Una carga consume una corriente que varia de 10 a 100mA a un voltaje nominal
de 100V. El regulador consiste de Rg =200Q y un diodo Zener representado por

VZ=100V y r, = 20Q.



(a) Para Io= 50mA, determinar la variacion en Vi que corresponda al 1% de la
variacion de Vo.

I
200 =

+
10 = |z

Vi ' § Vo

;

suponiendo |, = 10mA

Vo = 100+10mA(20) = 100,2V

Vi =Vo + (lo+lz)200

Vi =100,2 + (0,05+0,01)200 = 112,2V

Si Vo aumenta el 1%, entonces V'3=101,2V

V.-V, 1012-100
Iz = - = 3
v, 20

=0,064=1; aumento ab6lmA

Vi'=Vo' + (lo+l7")200 = 101,2 + (0,05+0,06)200 = 123,2V

Entonces, un cambio de AVi = 11V produce un AVo = 1V

(b) Para Vi constante, determinar ]V que corresponda a una [lo de 50 mA a
10mA.

Para I = 50mA, se tiene V, =100,2 V; V;=112,2V; Io’ = 10mA
Vi=200 (lo'+lz’) +100 + 20 17’ — 112,2’ — 100 = 220l7’ + 200l0’
|7’ =(12,2V — 200x0,01) / 220 = 0,046 A = 46mA

Vo =100+ 2017’ = 100 + 20(0,046) = 100.9 V

Un Alo = 40mA produce un cambio AVo = 0,7V



Ejercicios:

1. Una fuente de voltaje de CD consiste de Vg = 22V y Rg = 200] como se
indica  en la figura. Calcular la regulacion (%AVo) si R| varia de 200 a
400Q.

Hs

2. Un regulador de diodo Zener tiene los siguientes valores: V7 = 30V,
rz =10Q, Rg=20Q, lzmax = 300mA.

a) Para V| =33v el =100mA, calcular R, V;.
b) Si R permanece constante y Vi tiene una caida del 10% encontrar AVo.

c) Si Vi permanece constante al valor de (a) e lo aumenta a 200mA, calcular el
nuevo valor de Vo.

8. EL DIODO COMO RECORTADOR

Los circuitos recortadores se emplean cuando se requiere seleccionar la parte de
una onda arbitraria que queda por encima o por debajo de un determinado nivel de
tensidn que se toma como referencia. A estos circuitos también se le denominan
“Limitadores”.

Para analizar un circuito cortador como el de la figura se hace necesario construir
la curva de transferencia Vo = f(Vi) y con ésta. graficar la sefial de salida. En este
analisis se supone para el diodo R =0 Ry —

Para VizVR + Vg el diodo conduce y entonces Vo = VR +VE
Vi< VR + VE el diodo esta cortado y por lo tanto V = Vi.



Curva de transferencia

Vo
R VR+VF
YTy —
Curvade — VRV Sefial de
transferencia salids =2
Wi Vo
+
_T Vg _) Vi
Circutto Recortac%or Seficl de
VE=10,2 (germarnio) entrada

VE=0,7 (silicio)

Ejemplo:
Obtener la curva de transferencia y la sefial de salida para el circuito de la figura.

El diodo es de silicio.

Vo Vo
Sefial de
Curva de s:]id&
transferencia
4,49 i N
.IJ \'
X y
1 | 1

R
_ﬁ\m -
44y -
,‘\ D /F : i ', .
vl Vo | )
+ I\ JI’I
L v o

VaVg-VE=5-0,6 =44V
D conduce v Vo=4,4V (

SiViz 4.4V el diodo no

conduce ¥ Vi=Vo

Ejercicio:
Obtener la curva de transferencia y la sefial de salida de los circuitos siguientes:



(4) (B)

Doble recortador:

Vo Va

i , Vi
D1 D2 | Y
Wi I : Vo | A
VR — VR2 ? I :

T

_F _F
A RZ:}‘ Rl

Suponiendo Vg =0 tenemos:

Entrada V; Estado de los diodos Salida Vo
Vi<VR1 D1 conduce, D2 corte Vo =VR1
VR1<Vi<VR2 D1 corte, D2 corte Vo = Vi

Vi2VRo D1 corte, D2 conduce Vo =VRo

En la figura se muestran dos diodos Zener en oposicion constituyendo otra forma
de cortador. Silos diodos son idénticos se obtiene un recortador simétrico.



T_E"HMV T (Vz+Vg)

Ejercicio:

Encontrar la curva de transferencia y la sefal de salida del circuito.

VE =0,6V
Vi =10 sen wt
H
A
[ T
i + . Uf
I T

9. EL DIODO COMO FIJADOR

Un circuito de fijacion es el que deja a un nivel constante de referencia VR el pico
positivo o negativo de una sefal.

+5 7 HO |

Vi Fijador | Va LI t




Como se aprecia la sefial de salida esta fijada por debajo (pico negativo) a OV y
adema@s tiene un valor de C.C (5V) que en la entrada no aparecia. Debido a esto,
se le llama también “restaurador de C.C.”

Diodo Ideal

ARVARRY

Inicialmente cuando D conduce el condensador se carga al valor maximo de V. =

5v con la polaridad indicada. Con este voltaje almacenado en el condensador
(suponiendo RC>>T) el diodo no volvera a conducir y por lo tanto, cuando..

Vo=Vi-Vc=5-5=0
Vo=0-5=-5V
Vo=-5-5=-10V

La sefal de salida variara entre 0 y —10V, queda filado a OV con un nivel de

Vi=+5V

Vi=0V

Vi=-5V
Ejercicio:

Para el circuito determinar la sefial de salida (diodo ideal: Vg =0; RE = 0; R(= =),

Vvj = 10senwt.

C
| |
11

WL




Ejemplo:

Determinar la sefial de salida del circuito (Diodo ideal) si Vi =10 sen wt.

il 8
14%
s r
R =
Wi .
=

\/ +14
- -10 +4 U

Ak +241 5

+
+10
w0
0

Inicialmente cuando Vi < 4V el diodo conduce y el condensador se comienza a
cargar con la polaridad indicada hasta un valor maximo de V. = 10+4 = 14V. Con

este voltaje almacenado en el condensador el diodo no volvera a conducir. Esto
es:

Cuando Vi=+10 Vo = Vi+Vc = 10+14 = 24V
Vi=0 Vo = 0+14 = 14V
Vi=-10 Vo =-10+14 = 4V

La salida queda fijada por encima de VR=4V.

Ejercicio:

Determinar la salida del circuito. Suponga diodo ideal. Vi=5 senwt, VR = 2V.

—| -

Wi R § i WD




11. EL TRANSISTOR

11.1 CONFIGURACIONES

Esta formado por dos junturas PN tal como se muestra en la figura. Una juntura
esta polarizada directamente y la otra estd polarizada inversamente. Tiene tres
terminales: Emisor, base y colector. La juntura polarizada en directo es EB y la
polarizada en inverso es la juntura BC. El transistor puede ser PNP o NPN. En
cualquiera de los dos casos, la base es muy delgada con el fin de que los
portadores mayoritarios del emisor no se recombinen con los de la base en forma
significativa y entonces asi pasar la mayoria al colector.

Ic = corriente de colector.
I = Corriente de emisor

¢=r:r,IE o<1

La pequefia recombinacion que existe en la base forma la corriente de base Ig.

M P M

E C F N P
w:ﬁ E Wle C
| ]

VEE WCC
C VEE VEC

NPN PNP

En cualquiera de los casos NPN o PNP se tiene que:



,Q':I_C
IB

ﬁ:i
IE‘
I
IB

oL = ganancia de corriente en base comun
P = ganancia de corriente en emisor conmin
7 = ganancia de corriente en colector comun.

-

BASE COMUN EMISOR COWUH COLECTOR COMUIN
I I
L="Lt+l Da= P
a S B+1

o
p=—

c—1



Ejemplo:

Un transistor tiene a=0,98. Calcular la corriente de base Ig para una corriente de
emisor de 2 mA y también calcularf y vy

[=0l.=098 x 2mA = 1.96mA
[=1.-1.=2.00-1,96=0.04mA=40puA
p=I.1,=1,96/0.04=49 o tambien,
B=cu/(1-o) = 0,98/(1-0,98)=0.98/0,02=49
v=p+1=49+1=50
Ejercicio:
En un transistor conectado en base comin Ig=0,1mA e Ic=5mA. Determinar a, B,
yy.

11.2 MODELO EBERS-MOLL

El modelo Ebers Molls es un modelo general del transistor que sirve para analizar
sus caracteristicas tanto en C.A como en C.C. A continuacién se dara el modelo
utilizado para C.C. y para C.A. en bajas frecuencias y mas adelante se estudiara el
modelo en altas frecuencias.

En el modelo se presenta la juntura EB que esta polarizada en directo por medio
de un diodo en conduccién y la juntura CB polarizada en inverso con dos fuentes
de corriente en paralelo que indica la corriente de colector tomando en cuenta la

corriente inversa que fluye de colector a base (l_,,)-



I.=als + I.p,

l.so S€ define como corriente de fuga hacia el colector desde la base con el emisor
en circuito abierto.

+

Icpo| —

Io=adg +1 gy =l +15)+ 15,

ST (-a)=al,+ I, =1, =% 1 10
-« 1-a

I = filz + (B +Dlgg;

Io=fls+ I

Tego =(B+ Dl
Ejemplo:

Un transistor tiene I _,, = 50mA cuando se mide en la configuracion base comdn. Si
B=100, hallar I__,

o= (B+1) I, =101x50mA = 5 mA
Ejercicio:

Si la corriente de fuga inversa medida en BC es 10mA y en EC 0,5mA, determinar
el valor de 3

l..= (B+1) I, B+1=(0,5mA)/(10mA) = 50

B=50-1 B =49



12. CIRCUITOS TRANSISTORIZADOS

12.1 CURVAS CARACTERISTICAS

Las “curvas caracteristicas estaticas”
permanente entre sus salidas y sus entradas de voltaje y corriente. Constituyen la

definen las relaciones de

base para comprender la operacion del transistor.

Cada configuracion, base comun, emisor comdn y colector comun tiene sus
caracteristicas de entrada y salida diferentes. A continuacién se dan estas curvas

caracteristicas para el transistor 2N929.

YBE[Y

& WEB=0 |

B !
YCBz 1Y

0 2 4 & 8 10 12 IEma)

Caracteristica de entrada
Base Comim

VBE[V)
P VOE>1
F2
o [P WCE=0

N

0 100 200 300 400 500 GO0 1BjuA)

Caracteristica de entrada
Emisor Comim

ICmé&)

10ma,

8

B

Bmd,

Arndy

2mé,

0 A5

10 15 20 25 30 VCE[W)

Caracteristica de salida

Base Comim

g LA M. Y
ol | a3
b 25
= =y
4 N Y
10uA
: 5
[B=0 7,
0 5 10 15 20 25 30 VCEV)

Caracteristica de salida

Emisor Comim



VBE[W] IE [ma)

8 YCE>1 B

B F— B 200,
A WCE=0 4 1508 |

2 5 100,

L [Su,
|B=0
1] 20 40 B0 |B[ub) 1] 5 10 15 WCE[MN)
Caractevistica de entrada Caracteristica de Salida
Colector Comim Colector Comim

Con estas curvas se define un punto de operacion del transistor, por ejemplo, para
la configuracién emisor comun si I, = 20mA, V_= 20V se tiene que I = 5,2mA.

(punto P,) y el voltaje base—emisor es V= 0,6V (punto P,).

Ejercicio:
El punto de operacidn de un circuito con el transistor 2N929 con el emisor comun
es1.=5,6 mA, V_=20V. Encontrar: |, I, V.

LINEA DE CARGA

+Cr
[C ]
=1 — 35u-'1‘-|
_L~30ub
+lI'3 B - 25
5 AN
VOF =) e 2L
4 >l.\_5|='1 et 1 U
. e — \
, L 10uA
e '
=0 _E.HE"
'\I?D 0 5 10 159 20 25 30 WCE[V)

La linea de carga es la que resulta al graficar sobre curvas caracteristicas la
ecuacion dada por el circuito de salida. Para el caso de emisor comun tenemos:



Vcc: VCE + ICRL

s? I.=0 entonces V_=V_.
si V=0 entonces | =V_J/R,

Las dos expresiones anteriores dan los puntos de corte de la recta de carga.

SiV =30V, R =50000, transistor = 2N929, tenemos:

30=V_,+5I.; cuando |.=0entoncesV =30V
cuando V=0 entonces |.= 30/5 = 6 mA.

El punto de operacién o de trabajo es el punto de corte entre la linea de carga y la
corriente de base que se seleccione.

Ejemplo:
a) Silg=20mA, ¢cual es el punto de operacion?

De las curvas tenemos que el punto de corte nos da:

lc=5mA Y Vcg=5V (punto P).

b) Encontrar la potencia disipada en el colector.

Pc=VcE Ic= (BV)(5mA) = 25 mw.

c) Elvoltaje de C.C. en la cargay la potencia P|_disipada.
V| =Vce - Vep=30-5=25V.

PL=12c R = (5mA)2 x 5000Q = 125 mW

d) La potencia Pg de entrada a la base, Pg=Vgg Ig, de la curva caracteristica
se tiene que para Ig= 20 yA y Vcg > 1V, entonces, Vg =0,6 V.

Pg=0,6Vx20pA=12 pW.
e) La variacion de los parametros I, Vcg, V| si se reduce Ig en 5 pA.

Ahora Ig =20 - 5 = 15 A, de la curva tenemos:



Vcge= 12V, Ic=3,8 mA (punto Pq)

Vi =Vec-VeE=30-12=18V.

AVeg=12-5=7V

Alc=38-5=-12mA

AV =18 -25=-7 V.

f) Lavariacion de los parametros Vgg , Pgy P|:

De la caracteristica de entrada tenemos que segun la pendiente en P la variacion
del Vg con respecto a lg es aproximadamente 2mV/pA.

Luego, AVgg =10mV para un Alg =5 pA entonces Vggo = 0,61V
AP =Vpgg2 Ig2 - VBe1lg1 = 0,61 x15-0,6 x 20 =-2,85 yW
APL=PL2-PL1

PLo=12cR = (3,8)2 x 5000 = 72,2 mW.

AP =72,2 -125= - 52,8mW.

g) Ganancia de corriente continua y ganancia de corriente incremental.

Ganancia de corriente continua = Ic/lg = 5mA/20pA = 250 = hpg
Ganancia de corriente incremental = Alc/Alg = -1,2mA/-5uA =240 = hye

h) Resistencia de entrada continua
Vge / Ig = 0,6V/20pA = 30kQ
Resistencia de entrada incremental
AVBEg/Alg = -10mV/5pA= 20KQ

I) ganancia de potencia estéatica

P /Pg =125 mW / 12uW = 10417

Ganancia de potencia incremental



AP|/APg = - 52,8 mW / -2,85 pW =18526

) Encontrar la ganancia incremental de voltaje

AV /AVRE = - 7V/ - 0,01V = 700

k) Encontrar la impedancia estética e incremental de salida
Impedancia estatica de salida = V¢cg/ Ic = 5V/SmA = 1/hgg = 1000Q;
Impedancia incremental de salida

AVCE/Alc =7V 11,2 mA= 1/hge = 58330

I) Encontrar la impedancia estatica e incremental de entrada.
Impedancia estatica de entrada = Vgg/lg = hjg = 0,6V/200A = 30kQ
Impedancia incremental de entrada = AVgg/Alg = hjg=10mV/5pA = 2kQ)
Ejemplo

En el circuito de la figura supdngase que el punto de operacion esta en |g=10pA.

Determinar la ganancia incremental de voltaje para un cambio de +10mV en Vgg
si

(a) El interruptor esta cerrado (b) el interruptor esta abierto.

A I
Ig J/

WEE-0
4 - 25 04l - be .
"  20uA| 03 B Voo ——
4 e — --'"'-IELI.":". T
P2 -
1s AR | .
L 0.1 - S
| HR=0 Euﬁ, Transistor=2H920
05 1015 20 25 3 VCENV) o 20 40 60 By L=k RE-100 VCC=30V

De las curvas de entrada, tenemos que la pendiente de la recta tangente
en el punto en el punto Ig=10uA es aproximadamente 3,5 mV/yA entonces si



AVBg=10mV — Alg = 3uA
Silg1= 10uA — Igo = 13pA.

De las curvas de salida:

EnPq: Ig=10uA, Ic =2,4 mA, Vcg= 18V.
EnPy:  Ig=13pA, Ic = 2,8mA, VcE=16V
Alg=3UA, Alg=0,4 mA, AVcg=-2V

La ganancia de voltaje:

Ay = AVCE/AVBE =-2000mV/10mV= - 200.

b) La ecuacién en el circuito de salida es ahora:

Vee =Veet (Re+Re) Ic
Como Rc>> R entonces la recta de carga se puede considerar la misma del

punto a).

Para AVg = AVgg +AlcRg = 10mV+0,4mA x 100Q = 50mV.
Ay=-2000mV/50mV = - 40

La ganancia se reduce sustancialmente a consecuencia de la introduccion de Rg.
Ejercicio

Para el circuito con el emisor comun que utiliza el transistor 2N929 con una carga
de 6 kQ, Vcc= 30V, encontrar:

a) lg requerida para operar en Ic= SmA

b) La P disipada en la juntura del colector

c) El voltaje de c.c. V|_y la potencia en la carga P

d) La potencia Pg de c.c. de entrada.

e) La variacion de los parametros Ic, Vcg y V| si se disminuye Ig en SCA.
f) Los cambio en Vgg, PgYy P

g) La ganancia de corriente estatica e incremental.



h) La resistencia de entrada estética e incremental.
i) La ganancia de potencia estatica e incremental en la carga.
J) La ganancia de voltaje incremental.

12.2 CIRCUITO EQUIVALENTE HIBRIDO

1o

hie
B— : C
—
b
II:'F}J ! W
" hrevee hfejp =08 'CE
. . . E

Las definiciones de los parametros h son las siguientes:

hie: Resistencia de entrada (ohm) = AVgg/Alg cuando Vcg = cte
hfe: Ganancia de corriente hacia delante = Alc/Alg cuando Vo= cte
hre: ganancia de voltaje hacia atras = AVgg/AV g cuando Ig= cte

hoe: conductancia de salida = Alc/AVcEg cuando Ig = cte.

Ejemplo

Para el transistor 2N929, calcular los parametros de la conexién emisor comun en
el punto: Ig=15 YA, VcEg=12V.

VBE[V] IC(ma]

— HEH&I
P VBT )
VCE 20U
L 20t |
pmee=t | it
B 10ub
— L
- —
100 200 300 400 500 600 B(w&) O 5 10 15 20 25 30 VCE[V)

I}
[}

W

= T m

=3 Y Iw

=



DeA—B

hoe = Alc/AVcEg = 0,3 mA/10V = 30 m mhos
hre = AVRg/AVcE =0

De A— C:

hie = AVgg/Alg = 0,4V / 180 pA = 2,2kQ
hfe = Alc/Alg = 1,8 mA/SpA = 360

Ejercicio

Encontrar los pardmetros h del transistor 2N929 en conexién emisor comun en el
punto Vcg=10V e Ic=2mA.

Ejemplo

Para el circuito de la figura cuyas condiciones de operacion y parametros son los
mismos del ejemplo anterior, determinar:

a) Para una sefal de entrada Vg =10mV RMS, las corrientes iy, i, y €l voltaje y la
potencia en R, si R|_= 5k.

RB H hie ;
° "-.-"I:l: aoy ; B 2 {E_ _C
B Rg cB
Zapi—} ”: Wod
é’g .- q 1hoe < RL
4 ‘ ‘
l . E

Del circuito equivalente:

L __ Vg _ 1omV
* " Rg+hie 1k+22

=3.1ud

-~ '\I oL -
Yo hely,  360x31x107mA

R +4ﬂ | 1+7R, 1+30x10°x5x10°

I, = Ngly =097mA



v, =ioR; = —0,9TmdxSk=—4 85V

P =vi, =48x09Tmd =4.TmW
b) Calcular la ganancia de corriente Aj = i¢/ip
Aj=i¢/ip=0,97mA / 3,1pA = 313
c) La ganancia de voltaje Ay = Vee/Vpe
A=V NVpe=V| / higip = - 4,85V/(2,2kQx3,1x1073mA) = - 711

El menos es debido a que el voltaje de salida esta desfasado 180° con respecto al
voltaje de entrada.

d) La ganancia de potencia,

Potencia en la carga = 4,7mW
Potencia de entrada = iy Vpe = 3,1 A X 6,82mV = 21 x 1076 mw.

Ganancia de potencia = 4,7mW/21x10-5mw = 224000 o también, Ap = Ai Av
=313 x 711 = 222543.

e) Laresistencia de entrada
Ri = Vbe /iy = hie = 2,2kQ
f) La resistencia de salida

Rp = 1/hoe = 1/(30x10"6 mhos ) — Ro = 33333Q=33kQ.

12.3 CIRCUITO EQUIVALENTE T

Ecuaciones Equivalente T Ecuaciones Equivalente Hibrido
v, FF, ¥,
R:’ :._x|1'ce-:l:r§+[1'5+lj == R:'_ = |1'ce-:l_hr'.e
Iy Fetry b
v v, 1
R,=— i =Fath, R,=— ;;.:l:h__
a i1k

[ [ o8



B
T
The
— |
o E
Equivalente T Equivalente Hibrido
Razon de voltaje hacia atras Razon de voltaje hacia atras
¥ v,
V:"ze = V-:e = h.re = — i =l = h.re'
L Ve oo
Vi = h.’e Viee

Ganancia de corriente hacia delante, Ganancia de corriente hacia delante

v, =0 =hy,
. - ¥ ic
Corriente en, ¥y =|:.5+1_.|15.' fp=— V=0
¥,y ' Iy
. ¥
i, =8, —(f+1), — s _ 7 oz
€ ] Kb }_‘e +?‘¢- i’c_k,r?i’b

como r<<r, = i = [.i,

De las cuatro ecuaciones anteriores se puede concluir que :

1) r,=h, - (hy+ (1 -k Yh,; comoh <<l r,=h_-(1+hDh jh,
2 r=(1-h)h »lih,

3 r,=hjh,

HB=h,

Con las anteriores cuatro ecuaciones se puede reemplazar un equivalente hibrido

a un equivalente T.



Ejemplo

Obtener el circuito equivalente T a partir del modelo hibrido siguiente:

hie=2200

+
k;:\/%j #zgub 1/hae

Determinar la R, R.., A, Av y Ap de las tres configuraciones (EC, BC, CC) si R =
1ky R =5k V =10 mVrms.

Ademas:
EnEC : h_=22000); hﬁ, =290; h_=2x10"% h_ =30x10"g5

EnBC: h,=7.60; h,=-099; h,=027x10% h_, = 0.1x10%¢5



Los anteriores parametros son para el transistor 2N929 en el punto |_.=4mA vy
vV =12V.

12.4 CIRCUITO EQUIVALENTE HIBRIDO

hie .
B _ iz Z
—_
ih hfe.ib
Vha hrewce /hoe  Vee
E ) P Y

E
Eguivalente Hibrido

Para Vce = 0 se tiene :
Equivalente hibrido: ic =hfe . i,

Hibrido r:
Ih Iy gl o't -

Iz
B AW, . -
P &
Vhe Whe TH'E ree \I/:' Wire
|

| ) | gm.vh' -
E * * E

Eguivalente Hibrido T

Por comparacion:
g1n=5{@-"(r§.€ JV'?'-:} = }{r?'.lreg? (1)

De igual forma para la salida cortocircuitada, se tiene,



R'=r, "+

bb &g

= = ¥
R.=h_ entonces. h_=vr,, .+ ¥eg (2}
Con la entrada en circuito abierto, se tiene:

- - F— 1 5 . ) —_ L. .'I — 1 .'I
Hibrido: v, = kv Hibrido 7 v, =r v [ (@, T r)=r v r

osea, r,, =F, IR, (3)

Para estas mismas condiciones:

h,=r, [ (r,, Tr.) 4)

TE g€
De estas cuatro condiciones, se tiene: de (1) y (2):

gm = /(- 7y
de (2)y (3):

r..=(h_-r

b i L]

Vh

e !

b=y - r Y- ) -7y,

L]

También con entrada en circuito abierto,
V'?'e = V-:e (’P'?'e "I(.f'o'e+ J1d'?'-::]'};

Sumando corrientes en el nodo C del hibrido 1.

. Ty 1 1)

L= Ve gmf_k.__kfj
}be+}bc }ce }be+}bc

i M Ba-R) 1

V. h,—n, h,—1, Fee

Por definicion:



L -
1 [ 1+h, —h )
_=HN_HJ‘€ 7 £ '%Hw
Fee My Ty
Ejemplo

Encontrar los parametros del hibrido 1 si : h_=2200Q; h_=2x10* ; hfe = 290 ;
h,=30u yademas r, =255Q.

17 —IRE
=%= 9.73MQ

1 30,1078 -2x10 LE 220726107
B T 2200-25%

] =y, —+ X

12.5 POLARIZACION Y ESTABILIDAD.

Lograr que el punto de funcionamiento de un transistor sea estatico, es mucho
mas dificil que en un tubo de vacio debido a que las corrientes de fuga en un
transistor son extremadamente sensibles a la temperatura.

Los transistores de Germanio son aun mas sensibles a la temperatura que los de

silicio.

Corrientes de fuga

Realizando el circuito equivalente T, para base — comun, se tiene,



Icpo
»—@—n
I
E E “E I
—Ay Ay = C
A e
Ig
12
g
B

|z = corriente de fuga de colector a base con el emisor en circuito abierto. (1= 0).

Circuito equivalente T para emisor comun.

ICED
.
r :
—AAAN = A = C

<o = fuga entre colector y emisor

[ =1+,
[=ol +1.q, I=(Ip -olo)(1+a)

como B=c/(1-0}) 2 =B+, + BL, = Ip,= B+,

Al variar |_,, 0 I, con la temperatura varian también las curvas caracteristicas y
por lo tanto, el punto de funcionamiento.



Ejemplo

Para el circuito de la fig (a) determinar R, a 25°C de manera que | .=19mA en el
punto de funcionamiento. b) Encontrar el nuevo punto de funcionamiento a 70°C.

Entrada

_I

WoC=59Y

B FL=100

C
|
|

Salida

* . 2N1308

(Transistor de Germanio)

|Clmé)]

50

fig (a)

-=-70TC

40

n Y

20
10

4 1
ar '___..-I].Eﬁmﬂl
s oy LN —25°C

1- = [0.20mé,

|
I 0.15mé

0.10ma

| 0.05me,

'r\ T B-0oma

3 4 & B VCEN

Recta de carga:

VCE:

5V, I.=0
.= 5V/100Q = 50mA si V__=0

VBE[W]

0.E
0.4

VCE=2V

- 20

0.2

0

20°C
70°C

0102 0304 05 IBjma

a) Punto de funcionamiento: I .=19 mA, V_=3.2V; 1,.=0.10 mA; V_=0.22 V.

R,= (V.-V,) / 1, = (5-0.22)/0.1mA = 47.8KQ

b) 1.(70°C) = 23 mA

V.= ha disminuido a 0.12V, 1,=(5-0,12) / 47.8KQ = 0.102 mA



V .= 2,8V

El punto de funcionamiento se corrié de P1 a P2

12.6 FACTOR DE ESTABILIDAD

El factor de estabilidad S mide la sensibilidad de la corriente de colector I
respecto de los cambios en la corriente de fuga |l_,,. Mientras mas bajo sea el

valor de S, mas estable es el circuito. El factor de estabilidad M mide la
sensibilidad de la corriente de colector I_ respecto de los cambios de V.. El factor

de estabilidad N mide la sensibilidad de la corriente de colector |_ respecto de los
cambios de a.

S= ALJAL,,
M=ALJ AV,

N=AL/Aa

VEC

En el modelo simplificado se ha supuesto r,=2, =0

L= Blytl g =Pl B+ Dlgg ~Pgtgp)



Del circuito V,; = V_(R/R+R)). R =RR/RIR)
Del circuito equivalente, V-V, =R LRI

Vi~V R/ B-Ig R L= LR/ B+ Rp)-Ryl 5,
Derivando:

0=ALR,/BHR)-R AL, P AL/ALL =RA/(R/BHRy)
S= PR/(R;+BR})
Vag- Vg = R BR LD Vi - V=L R PRy
Vg~ Vae = TBR TR 2 B(Ve- V=L Ry tBRy)
Derivando:
AB(Vyg-Vo)= ALR +HBROHLABR,
AB(Vag-Var-Rel J=AL(R;+PRy)
ABRL) = ALPR,/S
AT/AB=R,L/(BR,/S)=SI./B?
AL/AG=(AT/ABYAB/Ac) B=o/(1-0)> P(l-o)=a.
AB(1-0)-BAT=A0 > ABAa=(B+1){(1-c)=(F+ 1Yo/ P=B(B+1)o ~ Bl
AL/Aa=(ST/P)pa)> N=SI /o
Vi VerRalp TRl xR o I PR I =Ry TR I,
Vap- V=R +BROAL/B=2 AL /AV =-B/(R,+PR)=-S/R,
M=AI_/AV_=-S/R

Observese en las formulas que si R_= 0, entonces S= 3 aumenta y por lo tanto, lo
hacen también My N.



Ejemplo
Para el circuito de la figura, I _,, = 3 A, V.= 0,22v en 25°C. Determinar:

a) El punto de funcionamiento

YCC=5W¥
R RL=100
ICime F
T T | [o7 —C
- __.l—-‘__...u.zﬁm [ c
ar - o |
o -—-D.lzlilmﬂi —oec| —| L. 2M1308
i T ah i n.15|me~
), A= SN alck ek Al S 7, Y R2 RE =50
o bR T s . :
g el S SRR
h n 1B=0. 0, R1=3650 ohmios
0 1 2 3 4 & B VCEY) R3 = 1380 ohrios

Recta de carga:

Vee =V + (R+R)) I,

V.. =0 1.=5/150 = 33mA
V,,=R,V_/ (R,+R,) = 1380x5 / (1380+3650) = 1.37V

2 CC

R,=R,R,/ (R,+R,) = 1380x3650 / (1380+3650)= 10000



VBB-VBE = RBIB+REIE

Como una primera aproximacion se desprecia R,

~
~

C

(VgeVee) /RL = (1,37-0,22)/50 =23mA, punto P, — I,= 0,125mA

1.37- 0,22 = 1kQ x 0,125mA + 501, — | .= (1,15-0,125)/50 = 20,5mA

Punto P, : I.=20,5mA [,=0,12 mA

Punto de funcionamiento: 1.=20,5mA, 1.=0,12mA; V_=1,8 V

b) Calcular S, M,y N
S =BR,/ (R,+bR,)
S = (171x1kQ)/(1kQ+171x0,05kQ) = 18

N=(Sl/a) a=p/(B+1)=171/177 = 0,994
N =18 x 20,5/ 0,994 = 0,37

=-S/R, =-18/1kQ = - 18 mmhos

M =-0,018 mA/ mV

c) ¢ Cual es el cambio en I_ debido al cambio en I,

aumenta a 30°C?

O

cuando la temperatura

La corriente |_,, aumenta con la temperatura en forma exponencial de la siguiente

forma:



Germanio: Al = e®05AT

T — 00368z AT
Silicio .MCEG—E: A

Como AT =5°C 2 Al =™ =14 veces
Ipo=14x3pA=42pA > Al =12 pA
AL =S Al,=18x12pA=216 A

b

si no hubiera R, & AL = BAI_, =205 2uA.

d) Encontrar el aumento de | con respecto al cambio de V_ cuando la
temperatura sube a 30°C.

AV, /AT =-22mVFPC, AV, =-22x5=-11mV.
Al = MAV,, = -18uA /mV (-11) = 1980A ~02mA_

e) SiB sereduce en un factor de 0,9 ¢ cual es el cambio correspondiente en I_?

AL.=NAa
N=037A B=171 a=171/172=09942
B=171x09 =154 B=154 o'=154 / 155 = 0,9935
Ao.=-0,0007

Al.=-0,37x 00007 =-0,26 mA

Ejemplo
Para el circuito de la figura encontrar I_y V_ cuando (a) Int esta abierto (b) Int esta

cerrado. b =100 |

CBO



+20%

int

+2 6% a

(a) Int abierto:

Como,=0=2>1.=I.,=(B+1) 15,
I.=(101)x 10uA ~1mA
V_=20-I(1k)= 19V
(b) Int cerrado:
2.6 - 0,6 =10.31,+3.00L.= 10,3L+0.3B1;

2.0=(103+30); I~ 350uA =5mA
Componente I. debida a I

Al =B8AL,, S=PR/R+HBRy) =(100x10)/(10+100x0,3) = 25

b

Ejercicio
Para el circuito de la figura, I,= 10 pA, B = 100.
Calcular Iy V,

Transistor de silicio.



Ejemplo

Determine el valor de las resistencias del circuito para que I =5mA , V__ =8V,
V.=6V, S=10.

YoC=20%

F1 FL

M —

%0

p=200

% FZ FE

R.~V./I_=6V/5mA=12K
$=10= R,/ (R,+BR.) = 200R /(R +240)
10R, + 2400 = 200R, R_= 2400/190 = 12,6K

V. =20-V__ -V,_=20-8-6=6V >R =6/5=12K



Vo = Ve = (Ry*BROI,

1,= 1./ § = 5mA/200 = 25uA

V,, = 0,6 + (12,6K + 240K) 25pA

V,, = 6,9V

V.= VR, /(R+R)

R.=RR,/(R+R,) >V, =V_R,/R,
6,9 = (20 x 12,6k) /R, > R, = 36,5kQ
6,9=20R,/(36,5k+R,) > R,=192kQ
Ejercicio

1. Para el seguidor - emisor de la figura: ¢ qué valor de resistencia se requiere
para un punto de funcionamiento I_= 1mA, V=10V, S=5? =100

Ieo = SUA 420V

o 2

RE§
%RE

Sugerencia: como I es pequefia use I, =B (I,+ )



2. En el circuito de la fig, calcular la disipacion de potencia en el transistor.
B =100;

+2 0%

1M 10k

Sugerencia: P =V |

E C



