DISPOSITIVOS DE CONTROL

En la electronica moderna se usan algunos dispositivos semiconductores
diferentes al diodo de union y al transistor bipolar que son muy utilizado en control
de motores, de iluminacién, de calefaccidn, en alarmas, en la optoelectronica, etc.
tales semiconductores a tener en cuenta son: El transistor a efecto de campo, el
transistor unijuntura, el tiristor, el triac, fuentes de luz como el LED, detectores de
luz como la fotocelda, sensores de temperatura como el termistor, etc. A
continuacién se analizaran y estudiaran cada uno de ellos.

1. EL TRANSISTOR A EFECTO DE CAMPO

El transistor de efecto de campo FET es un dispositivo semiconductor que
combina el tamafio reducido y el bajo consumo de potencia del transistor bipolar
con la elevada resistencia de entrada del tubo de vacio. Existen dos clases de
FET: el JFET y transistor de union de efecto de campo) y el MOSFET (Transistor
de efecto de campo de metal oxido semiconductor).

Existen dos tipos : El canal N (formado por tres capas PNP) y el canal P (formado
por tres capas NPN).
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Tiene tres terminales: DRAIN (drenaje), GATE (puerta), SOURCE (fuente) que
corresponden al colector, base y emisor en un transistor bipolar.

Cuando la puerta se polariza con una tension apropiada, esta polarizacion influye
sobre la resistencia entre el drenaje y la fuente y por lo tanto sobre la corriente
entre ambos terminales. Noétese que la conduccion del JFET es a lo largo del
canal y no a través de él como en un transistor bipolar.



Al polarizar el JFET como se muestra abajo en la figura con V_, = 0, la resistencia

a lo largo del canal aumenta y el ancho de la region desierta también (#
portadores = 0).
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La curva caracteristica presenta tres regiones: La region 6hmica existe hasta que
el valor de la polarizacion aplicada no es suficiente para unir las regiones
desiertas. La region de pinch — off ocurre cuando las regiones desiertas se unen.
En esta region un aumento considerable de V. no produce gran aumento de I, su

resistencia es muy elevada. Si la polarizacion sigue en aumento el diodo puerta —
canal alcanza la ruptura y en ella un pequefio aumento de V. produce un gran

aumento de |,.

Si se usa V_, como parametro se obtiene una familia de curvas caracteristicas
como se indica en la figura.
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Parametros:

V, = Tension de pinch-off
gm = transconductancia
r, = Resistencia de drenaje.

BV . =Tension de ruptura.
u=factor de amplificacion = gmur,,

— r o= ([ Ve )
I =1, para V=0 entonces [, =Im?l 1- 7 |

P

1.1 CONFIGURACION FUENTE COMUN

El punto de operacion de un JFET para esta configuracion, se obtiene de la misma
forma que para un transistor BJT, 0 sea, es el corte entre la curva caracteristica
seleccionada y la recta de carga.

Ejemplo:

Encontrar el punto de operacion para el circuito y las curvas dadas.

oVDD(12V)
RD B 2k
T i 1.
RG 1
10M
Wi
Vi 0
VGG — 2V

o ot o VDS

Si 1.=0>V_ =V_=12V
SiV_=0>1_=V_/R_=12/8,2KQ~1,5mA



Con estos puntos se traza la recta de carga .

V.=V~ -2V, entonces, el corte se tiene en:
Punto Q: V=8V |=0,5mA V_=-2V
Prueba: V_=12-0,5(8,2) =7,9V.

Autopolarizacion

Consiste en eliminar la fuente V__ colocando una R_ en paralelo con un Cg en la
fuente.

Ejemplo:

Determinar el punto de operacion del circuito utilizando la curva de transferencia.

DA
]
YD D[ 2441 - 10(1D33)
Caracteristica
de transzferencia - 2

VDS:VDD- ID(RD+RS)
VGS: - IDRS
si V=0, entonces,

,=0; sil,=3mA, V_=-4,5V con estos puntos se traza la recta y se obtiene Q.



Q: V,=-25V, I.=1.5mAy V_=24-1.5(6,2+1,5)=12,45V.

Si no se conoce la curva de transferencia, el punto de operacion se obtiene de la
siguiente forma:

Ejemplo:
Determinar el punto de operacién del circuito de la figura.

]
YOD(25W)

RO 9.3k

E FS 820

(v Y
Ip=Ips 1= ,G_ [
7,
V =IR=-082I
(0821,
I, =16 1+= p )
I“ —2 .."I

Entonces I = 0,76mA
Vips=Voo- I(RFR,) =18V.

Polarizacion por divisor de voltaje:



YOD{ 16

Vp=-ay
IDSS=BmA

Vg =2 Ves = Ve —IpRs
& Rl +R., . GG D
)
;o 280x16 o p 21 R, =2-151,

%6 = 20004280
Curva de transferencia:

-
a

' I-; .
Iy =Ipl1- o |
A
CorL Y
I,=8md 1- os |
-4
v, 4 3 2 1
L 0 0.5 2 13

Recta de autopolarizacion:

V. =2-15l
V. 2 0 1
I 0 133 2

Punto de operacion:




I,=2,5mA  V_=-1,75V
V, =V, I,(R,¥R)=6V
Prueba: V_=V_,1,R;=2-2,5(1,5)=-1,75V
Circuito equivalente:
+0D

RD
D Vo

V0 G
Vi —
Y @ Rg  gmvgs é@ bs Rp

FG E— l

Ejemplo:

Para el amplificador fuente comudn de la figura, determinar laR,, R_, Av, Al

o]
YOD=16Y

D Vo
RD = 1.2k
=

R,=R,=1MQ

R,=R,=1,2KQ

V=-gmV_R,

Av=v_v=-gmR,

o/ Vi

Ai=AVR /R



gm= clp _ 2 pss !rl_VG:‘ \!
Wes Vol V,)

gm= 4! l—ﬁw =3.06msimens
I“- —4 _,l'l
Av=-gmR_=-3.67

Ai =;iv£ =3.06x10°
R

@

1.2 CONFIGURACION DRENAJE COMUN
(SEGUIDOR DE FUENTE)

Ejemplo:

Determinar para el circuito R, R, Av. Vo, I, = 16mA, Vp: -4V

+54
-
0,08 0.05
181 F e
Wi @ o
RS
400my 2.2k o

A=V,

V= nggSRS

VgS:Vi-V0
VgS:Vi-g ngSRS

(1+ngS)VgS:Vi



gy Yo _ gmVes Rs
) vi (1+gmRs Ves

De los calculos de polarizacion V = - 2,85V

2x16{ 285

gm= % !l—' \,=l3msimem
4 4 )

Av= 0,835<1.

V.=AvV =334mV R =R_=1MQ

R=R.lr, rs=1/gm=435W — R =363,2Q

1.3 CONFIGURACION PUERTA COMUN
Ejemplo:

Determinar la R,

in?

Ry AV, y Vi sil i =9mA, V =-4,5V

Vpp(sV)
Ho 1,2k
&i II|,|E:1uf |_|:|,1Uf
100 L
R Fg =330 100K
| .
Vg=150n¥V

e Fg=—0

Av= Sm[:RD”Rz | R, =R;
gm

R, =R,
De los célculos de polarizacion V = - 1,4V



451 45)

1
7y =—=3640

m

1.2K|100k
Av=———— =326

364

R, =R|rs =1730
R,=R,=12K

R.ve  173(150
v, =——— = ( }=95mV

R_+R, 100+173

&

v, = AvF, =3.26(95) = 310mV"
Disefio

Se utiliza la curva universal de los FETS, que es la representacion grafica de | /I
en funcion de V_ /V,.

DSS

Ejemplo:
Utilizando el FET 2N4220 que tiene BV = 30V, V = -4V gm=1000 psiemens
l,s=30mMA disefiar el circuito para Av=10

Av=—gmR

Av 10
gm 1000 usimens

n=

=10k

Vop < BV gee =V =25V seleccionar V=10V

V.V_IR 1 25-10
Beomb 10k

L5mA



IDSS SYDD
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Curva
0.6 caracteristica F__AD
________________ | C1 CE
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0.2 | G Fg
! v{}ss —Cs
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1]
-1.0 -0.8 -0.6 —-0.4 —-0.2 0.0

I L5
E —2"-05 delacurva universal obtenemos
Ipss 3
Fes
Vi =03=7V,, =03(—4)=-12F =I,R,
F
R.=800Q R, se supone = 1MQ

A frecuencias medias por ejemplo f=1Khz. C,=C=0,1 pf

X, = ! =16K << 1MQ)
24T
R. 1
Koo =—=800= entonces C.=2uf
- 10 29T, :



DD

Rs s

—t

Criterio de Barkhausen:

Ap=1
1

f=——=

2IRC6

1
,.5'=E: A=10.

Ejemplo:

Disefiar un oscilador P-S si gm = bmmhos; rd=40k; R=10k. Determinar C para
f=1Khz y R, para asegurar A>29.

1 1

C= = - _ =6 5nf
2R~AJ6  628x10x10° x2.45x10°
A=gmR, R =Algm=40/Smsimens=8K= —22
= S R, +rd

R, (40
8= o j::n!a};,zum
R, +40
Ejercicios:

1. Obtenga el punto de polarizacion del circuito.



o
VDD(20)
§ ID(mA)
RD 28k, el VGS=0
6.0+
o—}t 454 .
Rg < 10M _
-1.0
1.5+
-1.5
Voo ="1% — VDS
o) s o 5 10 15 20

2. Determinar el punto de operacion del circuito si:

| = 12MA V= +5V

=18y

3,3k

0.05uf 0.05ur

C & =

3. Determinar la ganancia de voltaje del circuito si V,=-6V e | = 6mA.



+244

4.3k
R
Av=— EM-p
o | = 1+ gmR
1,.2M RS1 < 120
RS2 2470 T 20uf
O L =
4. Determinar R, R, v,, del circuito si |,;o = 8mAYy V =-3V
+12%
Rp 1,8k
R
1 b Av=—_"e
2uf 1+gmR;
] ] -
(W] R = R
0,07uf R = 100K RolRy
A0
M Rs = 240

2. EL MOSFET

El transistor de efecto de campo metal — 6xido semiconductor tiene una gran
semejanza con el JFET. Su diferencia fundamental radica en la forma como se
realiza la union de la fuente. En el JFET el paso puerta — fuente es una union PN
polarizada inversamente, mientras que en el MOSFET se coloca una capa



delgada de material aislante (SO,) sobre el canal antes de colocar la puerta. Esto

hace que el MOSFET tenga una resistencia de entrada superior al JFET y una
corriente de entrada aproximadamente igual a cero.

2.1 FUNCIONAMIENTO

Debido al aislante en el circuito de puerta, el potencial de entrada no tiene
restriccion en la polaridad como sucedia con el JFET la cual era inversa. Por
tanto, hay dos modos de funcionamiento que se denominan: modo de
“‘empobrecimiento” cuando la polarizacion es inversa y modo de “enriquecimiento”
cuando la polarizacién es directa. Las curvas caracteristicas y sus simbolos se
dan en las figuras siguientes.

In VGS=+10V I VGS=0V
/ +9V -1V
ffﬁg_d 487 -2v
f +7V f -3V
Vps Vos

El MOSFET tiene una limitacion de puerta que debe conocerse para no dafarlo.
Una carga excesiva a la entrada puede perforar el aislante y dafar el transistor.
Una carga excesiva puede ser la descarga electrostatica de la mano que se
produce al tocarlo, la de un soldador con bajo aislamiento. En algunos tipos
protegen el MOSFET con un Zener a la entrada, pero esto hace que se altere sus
principales caracteristicas. Cuando la puerta no esta protegida deben tomarse
precauciones para no dafiarlo. Por ejemplo, la punta del soldador conectarla a
masa, lo mismo que la persona antes de tocarlo debe descargar su electrostatica
a una buena masa.

El MOSFET de empobrecimiento se polariza exactamente igual a un JFET.

N P
© i H’?
]5 |5

MOSFET de MOSFET de
enriqueciniento enpobreciniento
canal H canal H



Ejemplo:
Hallar el punto de operacion del circuito.

+onl20Vv) ID{md}

Wi——C

1,3k

12 JIDSS
l—o Rs=150
0,05uf

o—it—s :
0,05uf L ' Q ¥--{e.7s
2 10m E— :
—= a0ur (—4V) :
Rs <150 Csl y !
S
o s . o VG5 VD -1v
(Vs .
Ip=1 D_QSI 1 _IT_ | curva de transferencia.
\ 7

Q V=1V L=675ma V=V, - R +R)= 886V

El MOSFET de enriquecimiento tiene un comportamiento diferente y se rige por
las ecuaciones:

I, =K(V, —V;)" donde K (tipico) ~ 0.3 mA/V>

V, = voltaje de umbral si V. =25y V.. =6 V.

gm = 2K(V-V5,)



gm=2x0,3(6-2,5) = 2,1 mhos
Ejemplo:

Hallar el punto de operacion del circuito si V.=3V y K =0,3mA/V?

La caracteristica de transferencia se obtiene dibujando:
I, =K(Vy -V, ) =03(Vy—3)

La linea de carga V. = V. (porque [ .=0)=V -I.R

Voe=20-21,

G2

Interseccion Q: V=V =75V, [.=6.2 mA

7 5y

:

+10 +10

14T

+10 +10




El MOSFET de enriquecimiento tiene la propiedad de poderse polarizar de tal
forma que la G y el D tengan la misma magnitud y polaridad. En los tubos,
transistores, JFET, MOSFET de empobrecimiento no ocurre esto, lo cual da una
gran aplicacion a circuitos tales como estos:

+10%
VoD
. —
+10%
[
+10
+10% ﬁ
Oscilador de cristal Oscilador Hartlew

2.2 EL CMOS

Una conexion popular usada principalmente en circuitos digitales conecta los
transistores PMOS y NMOS de enriquecimiento en un dispositivo complementario
CMOS.

SvwoD
|_ vI:I
4‘,_} PHOS
|_
. VDD
Vi O —0 Vo 1
—
4{ e, NMOS
—
7i
L i




Con una entrada v, baja el PMOS conduce y el NMOS esta cortado — v =V con
una entrada v, suficientemente positiva el PMOS queda cortado y el NMOS
conduce — v, = 0V

El CMOS se utiliza en la mayoria de circuitos Integrados de baja potencia.

3. EL SCR O TIRISTOR

El rectificador controlado de silicio o tiristor es uno de los dispositivos mas usados
en electrénica industrial por su facilidad de trabajar en alta potencia y altas
corrientes. Ya existen SCR para controlar potencias tan altas como 10MW con
corrientes del orden de 2000 A y voltajes de 1800V. Esta formado por cuatro
capas PNPN y tiene tres terminales: El anodo, el catodo y la puerta.

Se polariza de tal forma que el anodo sea siempre positivo con respecto al catodo
y para que conduzca el tiristor es necesario aplicar un pulso positivo a la puerta
de una amplitud suficiente que garantice el disparo.

DA

o & clrué

| A

L @ e

N c N N

G —F
z o— P O o P
G

H H Vg O—lb—L/Qz

| oK | h

QK oK

oK

Estructura de 4 capas Simbolo Eepresentacion equivalente

El SCR se puede representar tal como se indica en la figura por medio de dos
transistores complementarios.

Si V=0, entonces Q, y Q, estan en corte, luego existe una alta impedancia entre

el Ay el Ky el tiristor No Conduce. Si se aplica un pulso positivo de disparo en G,
Q, entre en conduccion y por lo tanto Q, lo hace también. La impedancia entre Ay

K es muy baja y el SCR Conduce, En este estado se dice comiunmente que el



tiristor se encuentra disparado. ElI SCR no puede ser apagado simplemente
retirando la sefial de disparo en G, se apaga interrumpiendo la corriente de anodo
I

A

fa) v (b) Meétodos de apagar un SCR

3.1 CURVAS CARACTERISTICAS

IG2>IG1

TH| .

V.. = Voltaje de ruptura directo o de disparo
I, = Corriente de sostenimiento

V. = Voltaje de ruptura inverso.

Inicialmente al aumentar el voltaje de anodo directo, la corriente de anodo
aumenta muy levemente hasta que se alcanza el valor de disparo, punto en el cual
el SCR pasa a la region de conduccién.



Si se disminuye la corriente de anodo por debajo de |, el SCR pasa a corte.
Notese en las curvas que el aumentar la corriente de puerta |, disminuye V..

UIET ]
' VG(V) .o Tensidn
Pnax= 25 C minima
B | Area PGFY v de
prefefida de disparo
di=efio
6 4
4 4
Corriente
| | minima de
2
rﬁllf di=sparo a 25
| grados
| IG(A)

14 B 1.2 1.6 2.0 2.4 004 01

Los fabricantes también ofrecen graficas de V en funcion de | con el fin de tener
la zona preferible de disparo del SCR.

En las graficas anteriores se tiene que el SCR se dispara a temperatura ambiente
(25°C) silal,>40 mAyV_ > 3V.

Por ejemplo, una I, =10mA no lo dispara, un V_=2,6 tampoco. Si V_, =6V Yy

|, = 800mA se tendra un excelente disparo (punto P,). SiV_=4V e | =16 A el
SCR no se dispara porque queda fuera del area preferida de disparo (punto P,)

3.2 PROTECCION

Un SCR se debe proteger contra (a) dv/dt (b) di/dt (c) Transitorios
(d) Interferencia en RF (RFI)

(a) Contra la variacion de voltaje

Se coloca un condensador en paralelo conel SCR, Por ejemplo,

dv V

si. . —20

dt, J7AY

En una constante de tiempo V,, subira 0,63x24=15V , entonces, se necesita:



0,75 uS = RC C=0,75u8/1200 = C=0,063uf.

o— A —42
T 12
C _—
245
] -

(b) Contra la variacion de corriente se utiliza como proteccion una bobina en
serie con el SCR.

R L
O——AMS—— YT
o

(c) Contra transitorios o picos de tensidn se puede colocar un Zener a una
lampara de Nedn en paralelo con el SCR.

H
Di%z
(d) Para controlar la RFI se utiliza un filtro LC tal como se indica en la figura.

La L limita el tiempo de subida de la corriente en la carga y C puentea la alta
frecuencia a tierra, mientras deja pasar los 60Hz.

o
NEOM
2
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Sc=2

1
MA=R,  LR/QW) f=R ML= S F

i

Si L=100pH v f=1Mhz X =6380Q X.=1000a f=60Hz X ~0,0370Q2
(casi corto circuito), X.~265K (= a circuito abierto)

3.3 METODOS DE DISPARO

Un SCR se puede disparar (a) por corriente continua (b) por corriente alterna (c)
por pulsos.

(a) POR CORRIENTE CONTINUA

Carga

Cuando S esta abierto, no circula corriente, o sea , 1,=0 no hay disparo, el SCR
esta cortado. Al cerrar S circula | y el SCR se dispara, o sea conduce y le llaga
corriente a la carga haciéndola funcionar (alumbrar si es un bombillo o sonar si es
un timbre). Si el interruptor S se vuelve a abrir, el SCR sigue disparado y por lo
tanto la carga funcionando. Este es un circuito tipico de alarma de C.C. A
continuacién se da un ejemplo mas practico.



Carga

[
—

e —|_ =
=3 220 [ = Interruptores de potencia
5= interruptores sensores.
{’54 ]53;52 r/Sl SCR L p2out SCR=C106Y 4A30V.
- LA
Ro = 100

El interruptor de potencia puede ser con llave para seguridad. Los interruptores

sensibles estan normalmente abiertos y pueden ir colocados en puertas, ventanas,
etc.

si Y20l v, -063x6=378V
da o ous
] F
378 _ 207 RC=0,19uS RC 0,19 uS
RC S
sl =202 BC=044mseg.

Si este circuito se conectara a C.A. se deberia rectificar la sefial y ademas
colocar en paralelo con el SCR una resistencia en serie con un condensador
electrolitico para que de esta forma la carga funcione un tiempo mas después de
gue se abra de nuevo el interruptor S.

b) POR CORRIENTE ALTERNA

Carga
R
I
1157 J/ i
G 0H=z
C:f He




La ldAmpara de Neo6n se usa como dispositivo de disparo. Las lamparas de Nedn
tienen una elevada resistencia antes del disparo y se excitan o disparan con
voltajes de 40 a 90V. Si el Neon se dispara a 40V y C=1uf, entonces:

V, =115V V==115J2=163V V=V 2.V 2 V =40V

V,1=1632-4013V, =158V R=V,1

X, = L =2.65K
24T
V. 401
I=—ELt = 407 15mA
X. 265K

R=158/15 =10.5KQ2

Este circuito es un modelo tipico de un “control de fase” ya que el angulo de
conduccion en la carga se puede variar con el valor de R. El manual de la RCA
Thyristors / Rectifiers nos presenta el siguiente circuito que controla la velocidad
de un motor universal.

Dy

F1

10k
172y

SCR

A.C. Voltaje en
NE-83 E Wel notor
RE —r—if
+1uf _ U U
i00v ¢

1

c

Tabla de componentes

Voltaje AC | Corriente F D R, SCR
AC
120V 1A 3AG, 15 A | DI1201B 100K, ¥w | RCA-IN3528
120V 3A 3JAB. 3 A DI1201B 100K, ¥ w | RCA-IN3828
120V TA JAB. T A D1201B 100K, Y w | RCA-IN3669
240V 1A 3AG. 15 A | DI201D 150K, Y w | RCA-IN3529
240V 3A JAB 3 A D1201D 150K, ¥aw | RCA-IN3525
240V TA JAB. T A D1201D 150K, v w | RCA-IN3670




Este circuito se acomoda a motores universales de hasta % hp para 120V y
hasta 1- %2 hp para 240V

(c) POR PULSOS

Un SCR se puede disparar por pulsos positivos aplicados a la puerta. Uno de los
métodos mas comunes es usando un transistor Unijuntura (UJT) como se indica a
continuacion:

Carga

El voltaje en la carga se puede variar cambiando el periodo T de los pulsos
positivos. Esto se consigue con el potenciometro R del circuito UJT.

4. OTROS INTERRUPTORES CONTROLADOS

4.1 EL SCS

El interruptor controlado de silicio es también un dispositivo de 4 capas PNPN con
dos puertas de anodo G,, y de catodo G,. Las caracteristicas son esencialmente

las mismas del SCR. La puerta de anodo sirve para colocar el dispositivo en
conduccion o cortarlo. Un pulso negativo en G, lo coloca en conduccion y un

pulso positivo lo lleva a corte.

La corriente de puerta de anodo es mayor que la corriente de catodo. Por
ejemplo, si l_,= 1.5mA, | =1pA. El tiempo de encendido y apagado de un SCS

es menor (1 a 10us) que para un SCR (5 a 30us). La principal desventaja del



SCS es su desarrollo a bajas potencias. Normalmente |, _~ 100 a 300mA con
disipacion de unos 100 a 500 mWw.

GK

Una aplicacion tipica del SCS es en una alarma de n estaciones en la cual cada
estacion tiene una sefializacion diferente.

’ e ’ 412V
Alarma Eéj Eéa L1 L2 Ln

*

S ‘Eﬁn ‘;ﬁu %/ 3HED
o—mh—" o—ap—" o—an—

Vil 10k Vi2 10k ¥in 10k

Cualquier sefal de entrada presente encendera el SCS particular, obteniéndose
una alarma energizada por el relé y una luz en el circuito de G, indicara la

localizacion de la entrada. (disturbio)

4.2 EL GTO o GCS

El interruptor apagado por compuerta (Gate Turn Off Switch) o interruptor
controlado por compuerta (Gate Controlled Switch) puede ser encendido o
apagado aplicando un pulso adecuado a la puerta (G). La I, para un GTO es

mayor (=20 mA) que la | de un SCR (=30mA).
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G
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oK

La corriente de anodo esta limitada a 3 Ay su potencia a 20W aproximadamente.
Otra importancia del GTO es que es aplicable a alta velocidad. EIl tiempo de
encendido es aproximadamente igual al del SCR (=1us) pero el tiempo de
apagado del SCR (5 a 30 us) es mucho mayor que el del GTO (=1us). De las
principales aplicaciones del GTO es como generador de dientes de sierra.

Vo

Vo
my Ve

Como inicialmente la juntura puerta - catodo (G-K) esta polarizada directamente
el GTO conduce; esto hace que el condensador se cargue hacia +V.
Cuando v, = v, >V, la corriente de puerta (l;) circula en sentido contrario y se

corta el GTO. Al apagarse el GTO se descarga el condensador por la resistencia
R,. Alllegar v, =v <V, el GTO vuelve a conducir y se repite el ciclo.



4.3. EL LASCR

El SCR activado por luz se conduce mas comunmente como fototiristor. Su
estado (COND-CORT) es controlado por la luz que cae sobre una capa sensible
semiconductora de silicio que hace de anodo.

luz\:::lI

A parte superior
transparente

o A
N
[ ™~ Simbolo
]
k

Son de poca potenciaP=0,1W yI_=3A

max

El fototiristor es mas sensible a la luz cuando la puerta estd abierta. Su
sensibilidad puede reducirse y controlarse algo insertando una resistencia en la
puerta.

El fototiristor permanece apagado antes que una irradiacion adecuada lo dispara y
conduce en cuanto se supera el umbral éptico. La corriente de anodo no varia
practicamente con el nivel de luz.

En la siguiente figura, el area sombreada representa el lugar geométrico de los
posibles puntos de disparo desde —65°C hasta 100°C. Las curvas se han
graficado para V,= 6V y R ,=56KQ. Como ejemplo y observando en la grafica se

tiene que a 20°C se requiere una irradiacibn minima aproximadamente de 0,7
mW/cm? para poderse disparar el fototiristor.
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Las aplicaciones principales son para sistemas logicos opticos y relés opticos.

RL

+12%

La fuente de luz puede ser una lampara o un LED. Existe un aislamiento completo
entre la entrada y el fototiristor.

4.4. EL DIODO SHOCKLEY

Es un semiconductor de 4 capas con dos terminales. La curva caracteristica
muestra que se dispara (conduce) cuando el voltaje positivo aplicado al anodo
supera el nivel V.. La curva caracteristica es igual al SCR con | _=0.
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Se aplica cominmente como dispositivo de disparo de un SCR.

Carga

Co_L
1

Su funcionamiento es exactamente igual al visto ya en la seccion 5,3, en el cual se
us6 como dispositivo de disparo, una lampara de Neon.

5. EL DIAC

Es otro diodo de 4 capas con la propiedad de dispararse en forma directa o
inversa, o sea, que es un dispositivo de disparo bidireccional.
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Su aplicacién principal es como dispositivo de disparo del TRIAC como control de
fase.

El circuito es un control de fase que controla la potencia de CA en la carga
variando el angulo de disparo del DIAC por la resistencia R. Al superar el voltaje
en el condensador el voltaje V., del DIAC éste se dispara, haciéndolo

seguidamente el TRIAC. Este control es mas efectivo que el usado con el SCR ya
gue la potencia en la carga es mayor.
R
R;
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A N

c

6. EL TRIAC

Es un SCR bilateral, esto es que se puede disparar en compuerta para cualquier
direccion de la corriente |, Su funcionamiento se puede comparar con dos SCR en

antiparalelo.
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Cuando la alternancia es positiva en la sefial de entrada el triac se dispara si se
aplica un pulso positivo a la puerta (G) (disparo de SCR1). Durante la alternancia
negativa el triac se dispara (SCR2) aplicando un pulso negativo a la puerta. Se
usa principalmente en controles de luz (Dimmer), en controles activados por luz,
control de motores.
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Dimmer de una sola constante de tiempo
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110V 220V
Rl 0,25M 0.25M
R, 33K 17K
C, 0.05uf 0.1uf
C, 0.05uf 0.1uf
L 100uH 200uH
Y, D3202U D3202U
Y: T2800B T2800B
Ra
Cy L
O U iy
]
R
L L G2 T 19K :.|:III.1uf
b W Y g Fy

Dimmer con doble constante de tiempo

110V 220V
R, 0.1M 0.2M
R, 22K 33K
C,.C, 0.1uf 0.1uf
L 100uH 200uH
Y, D3202U D3202U
Y, T2800B T2800B

El dimmer es un circuito que controla la luminosidad del bombillo variando el
potenciometro R,. Al variar R, se varia el angulo de disparo del triac; esto hace

gue varie la potencia en la carga y por lo tanto la luminosidad del bombillo.

Otro tipo de aplicacién es en los controles activados por luz. Por ejemplo:
controlar una carga con la llegada de luz o al contrario, controlarlo al quitar o cortar
el rayo de luz.
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En el circuito de la figura (a) al cortarse el rayo de luz que llega a la fotocelda se
dispara el DIAC y éste al triac haciendo encender el bombillo y permanece
encendido (f=60) hasta que llegue de nuevo el rayo de luz. El circuito de la figura
(b) funciona al contrario, esto es, que el bombillo se enciende cuando llega luz y
se apaga al no haber luz o simplemente cortando el rayo de luz que llega a la
fotocelda.

También se utiliza para controlar la velocidad de un motor. A continuacion se
referencia dos circuitos del manual de la RCA:
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/. EL TRANSISTOR UNIJUNTURA - UJT

7.1 ESTRUCTURA

Su estructura consiste en una barra de silicio tipo N ligeramente dopada que tiene
dos terminales B, y B, llamados bases y una barra de aluminio fundida en la

superficie opuesta formando una juntura PN. La barra de aluminio estd mas cerca

de B, que a B,.

BZ
Union :| Contacto g2
PN \{\ shmico
E ¥ Barra E

Be
NG '

J i B1

La resistencia interna R, varia con I.. R,

cuando |I_ varia de 0 a 50 pA.

Rgs =Ry +Rpliz =0, 4k<R <10k

REI

¥ _ ;EEREI
Ry +Rg

= = I-; - =
REL R, +R,, N¥eg: 1

Cuando Vi ==V, el UJT se dispara.

*BE o
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FBB
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puede variar desde 5K hasta 50Q2

RB1




A) Region de corte
B) Regidn de resistencia negativa
C) Region de Saturacion

V, = Voltaje de pico
V, =Voltaje de valle
I, = Corriente de valle
I, = Corriente de pico.

1i";P = Ve +V;

El UJT se usa como oscilador de relajacion (dientes de sierra) y como dispositivo

de disparo de SCR.

7.2 GENERADOR DE DIENTES DE SIERRA

7 Vp oA

R2 < Vv

Vo l— 'B2 VBEL

¥B1 VB3

El condensador al alcanzar el voltaje de pico V_, hace conducir el UJT vy el
condensador se descarga entonces hasta la tension V,, que hace entrar el UJT a
corte volviendose a cargar el condensador a V_ y repitiéndose el ciclo se genera la

onda correspondiente.

T>>T,2T=T



T V- VI'

Vo=V, =(F-V,)1-¢ ¥ |=T=RCh
V-V,

.
¥ %

Ve=nV+V, =5l V==V, entonces T=RCln IL
-

Para hacer un disparo efectivo R debe cumplir la siguiente condicion:

L T
' “R=< F
II' I.F

Ejemplo:

Usando el UJT 2N4948 que tiene | = 2mA, | =2uA n=0,7 V=3V, determinar el
valor de R y de C para que oscile a f=1KHZ

Vp =NV TV, =0.7(12) +0,7=9.1V

f..=1/RC. RC=1lms
T — .
12 3-:1}&-::1" o1

2mA 2ud

1.45M<R=4 5K

Se toma un R=10K — C=0,1uf.

La linealidad de la forma de onda de salida se mejora cargando el condensador
con una fuente de corriente constante.

. Ir |
V{:i[]'arf SII:C-tE V., =—=, — by
C- C

donde v_ es proporcional a t (linea recta)

Suponiendo: V=20V ; n=0,6; C=0,1uf, I_=1mA; V_ =1V

Emin



V =0,6(20) + 0,7 = 12,7V
V,=V-V_ =127-1=11,7V I ~I_=1Ma

I, 1m.A

- - = 0.854Kc
CV, 01x10°x117

It
vc—E: f=

Otra aplicacion muy usada es utilizar los pulsos positivos en V,, para disparar un
SCR.

R, se escoge para reducir V_, por debajo de la tension de disparo.

V.
R - GEmin
Imm ™ T
BE

RAR <Ry 2 Lp» ViR



R, .= —I G?MREE . porejemplo, siV =15V V_ . =02VyR_ = 4K=>
BB
R__=320

lmzx

Los fabricantes de SCR y UJT han analizado muchas combinaciones UJT — SCR
gue garantizan las condiciones de funcionamiento. Tablas y curvas como
aparecen en la figura a permiten un disefio rapido y seguro, Suponiendo R=10K y
R,=100Q, el procedimiento para usar la tabla y las curvas es el siguiente:

1. Determinar SCR y el UJT compatible en la tabla de la fig A(a). Por ejemplo:
SCR= 2N2344 (C7) y UJT= 2N2647.

2. Escoger el valor de R, y V., vy seleccionar la curva particular. Ej: R,=15Q

Voo =39V curva F. Ver fig A(b).
3. Calcular el valor de C y por medio de la curva determinar V.

Sif=1Khz - f=1/RC R =10Khz —- C = 0,1 uf. De la curva F y tomando
C=0,1uf —»V_ =18V seescoge V,, =20V. Sise quiere elevar el valor de R,

por ejemplo a 680— se debe aumentar el valor de V_, por ejemplo a 24V.

Ejercicios

1. Calcular el valor de R para obtener 1Khz y comprobar que R cumple con los
requisitos. Use las curvas (a) y (c) de la fig B. Resp: R = 10KQ

2M494 7
7=0,6

2. Calcular la f  del generador de la figura. Use las curvas (a) de la fig B.
Resp: 1,53Khz UJT: 2N4947
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3. Calcular el valor de R, que asegure que el tiristor no sufre disparos falsos por
les- Voun = 0,4V. ¢ Cual es la magnitud de V,, si |.= 10mA? Resp: 64Q), 1,5V

BB*

+25¥
m 2 ﬁ'l.-’lll'.!'ﬁ'\.'_"
R \§\ jEZD Rl
' " i
h Ch
SCR o
CC
L=
R1<
UJT=2H4947 )

4. Utilizando las curvas de disefio (fig A) , calcular C, V. ., R,. SCR=2N2619
UJT= 2N2646, R=10K, R,=300Q, f = 100 Hz. Resp: C =1luf V, .= 13V
R,=27Q.
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8. EL PUT

8.1 ESTRUCTURA

Es un transistor Unijuntura Programable. Esto es, que se pueden controlar R, n,
V,pormediode R,,R,,, YV,

B1’
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La curva caracteristica del PUT es igual a la del UJT. V =n V+V, =n V,+V,,
V, =V, +0,7 (silicio)

Ejemplo:

Encuentre R, y V,, para un PUT de silicio si se ha determinado que n = 0,8,
V,=10,3y R;, = 5k

R
n=——-=2"=08; Ry =08QRyz+Ry)
Ry + Ry,
0.2R;, =0.8R,, = R, = 20k
VANV tVy 103 =08V + 0.7
Vo = 12V

Las aplicaciones del PUT son similares a la del UJT.

8.2 OSCILADOR DE RELAJACION

4 I;;
TQRCMLTJETE
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Ejemplo:

SiV,_=12V R=20K, C=1uf R =100, R =10k R_=5K |.=100uA V =1V
|,=5,5 MA,

Determinar:

Rﬁ‘l r x
(ﬂ} \ap:n&aBBﬁ-‘.r-’D = m I-.E.E' + [l-."‘ = 8=.."|I’

(b) Limites de R

R = VEEI_ Ve =33K R, - Ve —Vy

ma
F ¥

=2K

. v
©/f,=1/T T=RCh_—22_—=258ms
Ves =V

f=387THz



(d) Formas de onda.

Vo=V
| 8.7V

Vp

+25.8m=+
Vi=Vp=Vv=7_ 7V
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8.3 CONTROL DE FASE

Carga
_:"I.III.-".,.II.-'-.U, - -
100k
D13T-PUT B2K
1107, &1 22k

}z aCR

Co_L
T 0,01uf %EED

Variando el potenciometro de 3MW se controla la potencia en la carga.



8.4 RETARDADOR DE TIEMPO

De las caracteristicas importantes del PUT es su funcionamiento a corrientes mas
bajas que el UJT. Por esto, se utiliza como retardador de un tiempo mas 0 menos
prolongado. El circuito anterior es un retardador de 10 minutos.

Ejercicios:

1. Calcular el valor de R, y R, para una R_,.= 50k y unn =0,6 Resp: R, =
20K, R,,=30k

2. Calcular el valor de R para un retardo de tiempo de 1hr si C= 100 uf
R.,=R,,= 1IM.

9. OPTOELECTRONICA

9.1 EL FOTOTRANSISTOR

Es un transistor que tiene la juntura colector — base fotosensible. La corriente
inducida por efectos fotoeléctricos es la corriente de base del fototransistor.

L A=l fotoinducida 1.=B 1A
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Para manejo de alta corriente se usa la configuracion fotodarlington que son dos
transistores acoplados como se muestra en la figura.
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Cuando se necesite mayor ganancia en potencia, mejor respuesta en frecuencia,
alta impedancia de entrada, bajo ruido, se usa entonces un fotofet.

o] 0]
L L Sensibilidad =
Rs =1M Rp < 2,7 Si H = 0.1mW/cm?

[h=3x01=03pA

N AV . =TiR, =03V
4% P237 Al = AV gm = 0.3(2 mSiemens) = 0.6mA
AV, =ALR, =0.6x2.7=162V

9.2 OPTO AISLADORES

Es un chip que contiene internamente un LED infrarrojo y un fotodetector como un
fotodiodo, un fototransistor, un fotodarlington o un fototiristor. La longitud de onda
de respuesta de cada uno de los dispositivos esta ajustada para que sea idéntica y
permita un maximo acoplamiento.

Hay un gorro aislador transparente entre cada uno de los elementos embebido en
la estructura (no sensible) para permitir el paso de luz. Son disefiados con tiempos
de respuesta tan pequefios que pueden ser usados en la transmision de datos.
Ejemplo: A4N35, A4AN25 (Led - fototransistor).
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9.3. EL FOTODIODO

Es un diodo con la capacidad de variar su corriente con la llegada de energia
luminica (similar al fototransistor) y que opera con polarizacion inversa (portadores
minoritarios).



Ih(ui’-i]l

5000f
5 snn—/,,——i':
AR, ool 4000fc

- v " soo0ee
= IthZ e amn—/.k
soal 2000fc
W

10 20 30 40

L
l\

+

HPS082-4200 o

1fc=1 foot — candela =16 x 1072 w/m?

9.4. LAFOTOCELDA

La fotocelda o fotoresistencia tiene la propiedad de variar su resistencia con la
incidencia de la luz. Son fabricadas de sulfuro de cadmio (SCd) y de seleniuro de
Cadmio (SeCd).

o
B425

Para SC, la maxima respuesta espectral ocurre a 5100 A° con un tiempo de
respuesta de 100ms y para SeCd a 6150 A° el tiempo de respuesta es de 10 ms.

Generalmente la resistencia de una fotocelda puede variar de unos 100Q a plena
luz hasta unos 100kQ a oscuridad.

9.5. EL LED

Es un diodo que al polarizarse directamente emite luz. Existen de luz visible (rojo,
amarillo verde, naranja, blanco) y de luz infrarroja (emisores IR) son de silicio,
germanio, arseniuro de galio.
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Se aplica en avisadores luminosos, alarmas, visualizadores, etc. Operan a
niveles de voltaje de 1.7 a 3.3 V y tienen tiempos de respuesta rapidos.

6—2

00mA

=400 ; setoma R= 10002,

Sil_=100mAyV,_=2V> R

Existen chips de dos terminales que contienen internamente dos LEDS de tal
forma que una inversion de polaridad los cambia de color verde a rojo y viceversa.
También existen chips que tienen LEDS en forma de 7 segmentos como los de la
calculadora.

Wi/ Y/
| AL
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9.6. LCD

Las pantallas de cristal liquido tienen la ventaja sobre las basadas a LED que
consumen mucho menos potencia (del orden de yW comparados con los mW
del LED)

La desventaja principal es su vida Gtil ya que quimicamente se pueden degradar
facilmente.

Un cristal liquido es un material que fluye como un liquido pero cuya estructura
molecular tiene algunas propiedades de los sélidos. Ej: Cristal liquido Nemdtico.
Tiene la propiedad que al polarizarse se opaca. Por ejemplo, para formar el
namero 2 se deben energizar los segmentos 8, 7, 3, 4, 5. ElI LCD no genera su



propia luz sino que depende de una fuente externa. Se unas en relojes y
calculadoras, etc.
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9.7. CELDAS SOLARES

Convierte la energia luminica en energia eléctrica por el fendémeno fotoeléctrico.

100 ]'I'LW'/I:mE

v

| | 1 | |
0 0102 0304 0506

En la figura se observan las curvas de caracteristicas eléctricas en funcion de la
intensidad de radiacién solar. Las celdas solares se construyen de CdS, GaAs,
silicio. Actualmente se usan las de silicio monocristalino y las de silicio
policristalino. Son mas eficientes las monocristalinas pero mas baratas las de
policristalino.  El rendimiento aproximado de conversion de una celda es
aproximadamente del 15% pero este valor baja un poco al aumentar la
temperatura.



El voltaje generado es independiente del area, pero a mayor area mayor corriente
o potencia. Una celda de 5 cm de diametro y de 0,3 a 0,5 mm de espesor genera
0,3W a 0,5V yunade 10 cm genera 1,2 W bajo las mismas condiciones de
rendimiento y radiacion solar.

Combinaciones de celdas en serie y en paralelo se realizan para obtener cualquier
potencia a cualquier voltaje.

Las celdas conectadas en serie deben tener la misma corriente en corto circuito y
las conectadas en paralelo el mismo voltaje en circuito abierto.

La forma mas usual no es construir un generador solar completo de un solo panel,
sino dividirlo en varios paneles de igual voltaje y potencia. Existen maddulos
estandar de 6V, 12V, 24V y 48V. Cualquier potencia se puede satisfacer
conectando el numero adecuado de médulos en serie y en paralelo.

AP AP AT A AT T AP AP AP A
TGS LD

Panel solar de 33 celdas

Para salvar los periodos de insuficiente radiacion se asocia una bateria recargable
al panel solar. Acoplado a la bateria se conecta un diodo de tal forma que
prevenga la descarga de la bateria a través del panel cuando éste no esté
iluminado.

El diagrama general de un generador fotovoltaico es el siguiente:

Schottly

P
PANEL Control Fegulador

SOLAR de de . |Elateria| |Carga |
carga voltaje

L L




Aplicaciones: Telecomunicaciones (radiofaros, plantas telefonicas,
radiotransmisores), relojes digitales, refrigeracion (conservacion de vacunas),
bombeo de agua, iluminacion, satélites, etc.

9.8 FIBRA OPTICA

La conduccién de luz por fibra éptica proporciona un medio excelente para
transmitir la luz a largas distancia con caminos curvos. Un conjunto de fibras
Opticas y una fuente de luz reemplazan a una multitud de fuentes de luz como por
ejemplo en una lectora Optica. Ademas, multiples fibras alineadas son capaces de
transmitir hasta una imagen.

El nucleo de la fibra éptica estad cubierto de un material de indice de refraccion
bajo para producir una reflexion total interna.

Cubierta

S

Hiucleo




10. OTROS DISPOSITIVOS

10.1. DIODO SCHOTTKY

Es un diodo cuya conduccién es totalmente con portadores mayoritarios
(electrones) y su estructura consiste en la uniéon de una barra de silicio tipo N con
un metal. El flujo fuerte de electrones al metal crea una barrera agotada de
portadores la cual disminuye al aplicarle una polarizacion directa.
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La ventaja del diodo Schottky radica en que trabaja a mayores frecuencias que el
diodo de unidn y conduce mayores corrientes. V_ (union) >V (schottky)

10.2. EL DIODO VARICAP

Los diodos Varicap o varactor son diodos cuya capacidad varia con el voltaje
aplicado. Su modo de operacion depende de la capacidad que existe en la unién
PN cuando esta polarizado inversamente. Al aumentar el voltaje inverso
disminuye su capacitancia.
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Generalmente son de silicio y se usan para altas frecuencias. Se aplican
generalmente en moduladores FM, filtros ajustables. Se prefieren con respecto a
los condensadores variables mecanicos porque son mas pequefios, mas seguros,
mas duraderos y ademas permiten sintonia a distancia.

R

Co
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Este es un circuito LC sintonizado cuya frecuencia depende del voltaje aplicado al
varicap.

10.3. EL DIODO TUNEL

Son los unicos diodos que tienen resistencia negativa. El dopado de estos diodos
es de 100 a varios miles de veces que el de unién. Se produce una region muy
delgada de agotamiento que al aplicar un voltaje los portadores pasan por “tunel”
(pasan perforando la barrera).

1N3713
Ip=1mA
v=0,14mA
Vp=65mV
Vv=350mV
£=3.2Ghz

Estos diodos se fabrican de germanio (I /l, ~ 10) y de arseniuro de galio (I /1, =
20).



Como caracteristica se le pueden citar: Son para alta frecuencia, |1, puede variar

de pocos UA a cientos de amperios, el voltaje inverso de ruptura es tan pequefio
(600 mV) que un V_,, puede danarlo.

10.4. TERMISTORES

Es una resistencia cuyo valor cambia al variar la temperatura. Tiene un coeficiente
de temperatura negativo (NTC) esto es que al aumentar la temperatura disminuye
Su resistencia, o coeficiente de temperatura positivo (PTC), cuando al aumentar la
temperatura también aumenta la resistencia.

Se construyen de S, Ge o una mezcla de oxidos de cobalto, niquel y manganeso.

Para un NTC
Si R(25°C) = 10K > R(0°C) = 3 3(10K)= 33k
R(50°C) = 0.36(10K) = 3.6k
R(100°C) = 0.1(10K) = 1k
R(t)
R{25°C)
10
33
1
0.36
01
T | | 1 .
! I ' I curwva
0ol b ; : : : normalizada
I 1
I I : : Ti{°C)
0.001 ! I : . | .
-25 1] 25 50 75 100 125

Tipicamente el gradiente es del 3 al 5% por grado de cambio de temperatura.
Ejemplo:

En el circuito de la figura si R (0°C) = 33K , R(25°C) = 10K, R(50°C) = 3,6K
obtener los valores de R, y R, para que E= 0V a T=0°Cy E=5V a T= 50°C.
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El siguiente circuito es un control elemental de temperatura, pero su
funcionamiento es la base de cualquier control electronico de temperatura.

R2 Calefactor

— Lo
[ ] _J
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| r [ (‘ 110
! M NC=Normalmente
cerrado.
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Como el relé esta normalmente cerrado el calefactor esta conectado a los 110V y
el sistema comienza a calentarse. Cuando la temperatura del sistema alcanza el
valor a controlar, el termistor ha disminuido su resistencia que hace aumentar la
corriente | y por lo tanto hace accionar el relé que a su vez coloca el contacto
abierto desconectando el calefactor de los 110V.

Al enfriarse el sistema la R del termistor aumenta, la corriente disminuye, el relé se
desactiva y el ciclo se repite.



Ejemplo:

Si el relé trabaja con una | = 0,5 mA y tiene una resistencia de r=5K, determinar el
valor de R, para mantener la T a 50°C.

R,(30°C) = 3,6K
E= I(R#R,+1) >R, =(E/1)-(R,+r) SIE=6V
R, = (6/0,5) - ( 3,6k+ 5K) = 3,4KQ

Por debajo de 50°C R,>3,6 K 1<0,5mA — los contactos estan cerrados y el

calefactor operando. Si T > 50°C 1> 0,5 mA el relé tiene el contacto abierto y el
calefactor se desconecta.

Ejercicio:

Un termistor tiene una R (100°C) = 1K. Disefar un circuito de control de caldeo
para mantener la T a 100°C si se dispone de un relé con una bobina der = 1Ky
una corriente de excitacion de 1mA. Emplear alimentacion de 5V. ¢Estara el relé
N.C. o N.A. a temperatura ambiente?. Respuesta: 3KQ.

10.5. LAMPARA DE NEON

Es una lampara de descarga gaseosa y consiste en una envolvente transparente
llena de gas con dos electrodos y una fuente de alimentacion exterior. El gas se
ioniza por colision de los electrones procedentes de un filamento caliente. La luz
se produce en una descarga gaseosa cuando los atomos ionizados del gas pasan
de la banda de energia excitada a una de nivel inferior. Los electrodos tienen una
separacion muy pequefia y la luz se emite de una descarga gaseosa en el catodo.
Esta fuente coincide con la distribucion espectral del SCd. Se construyen para
tensiones de ruptura entre 55 y 150 V. La radiacion de salida es 1ImW / cm? .

Ejemplo:
Una lampara de Nedn tipo A1A requiere 0,5mA vy tiene un voltaje de ruptura de

43V. Determinar la resistencia serie necesaria que se debe colocar para
conectarla a 115V. La resistencia interna de la lampara es de 8K.



115=V_+I(R+1) r=8K

115V 115-43 =05(R+8)

VER R=(115-43)/05 - §=136K

10.6. LAMPARA INCANDESCENTE

Debido a que es la fuente de luz mas comun se deben de tener en cuenta por su
gran uso. Su estructura basica es un filamento de tungsteno encerrado en una
ampolla de vidrio en la que se ha hecho el vacio.

_Pm[D:S__I 75 mlT
4w e

H

Por ejemplo, una lampara subminiatura GE7152 que funciona con 5V, 115 mA a
una distancia de 1 pul. H=5,68 mW/cm?2,

Como el espectro de la lampara es mucho mas amplio que la de los fotodetectores
de silicio, entonces,

H. = 0,25 H = 1,42 mW/cm? Los fototransistores y fotodetectores requieren

aproximadamente de 2 a 6 mW/cm?, entonces requeririan una lampara de gran
potencia.
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