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Prélogo

La rapida evolucién de la tecnologia electrénica obliga a una renovacion y actualizacién constante de
su ensefianza. Deben introducirse nuevos conceptos y condensar otros. En particular hay dos aspectos
que en la actualidad conviene considerar desde el principio en la formacién del estudiante: la utiliza-
cion de herramientas informéticas para el andlisis y disefio de circuitos electronicos, y proporcionar al
estudiante una visién global de la ingenieria electrénica. Este segundo aspecto es consecuencia de la
creciente interaccion entre el disefiador de circuitos y sistemas y el fabricante de circuitos integrados.

Este libro pretende responder a este planteamiento. Se trata de un texto de introduccion a la electronj-
ca dirigido a estudiantes que inician sus estudios universitarios. Su contenido puede agruparse en cua-
tro bloques tematicos.

El primer blogue esta dedicado a introducir las técnicas mas elementales de andlisis de circuitos. El
conocimiento de esta temética es esencial para comprender el comportamiento de los circuitos elec-
tronicos que se tratan en los restantes capitulos. Este bloque comprende los cinco primeros capitulos
del libro.

El segundo bloque se dedica a presentar las caracteristicas eléctricas de los principales dispositivos
semiconductores y su aplicacion a circuitos analdgicos y digitales basicos. Las caracteristicas de los
dispositivos electrénicos se presentan a partir de su circuito equivalente. Los dispositivos tratados en
este texto son el diodo, el transistor bipolar, los transistores de efecto de campo (MOS y JFET), los
tiristores y algunos dispositivos optoelectronicos. Este bloque comprende los capitulos seis al nueve.

El tercer bloque presenta los rasgos mas significativos del comportamiento fisico de los dispositivos
semiconductores y de su tecnologia de fabricacion. A partir de las propiedades eléctricas de los semi-
conductores se explica el comportamiento de la unién PN y el principio de funcionamiento del tran-
sistor bipolar y del transistor MOS, justificando el modelo circuital que representa al dispositivo.
También se presentan los procesos basicos en la tecnologia de semiconductores y las etapas de fabri-
cacion del transistor bipolar y del transistor MOS. Este tema se desarrolla en el capitulo diez.

El cuarto blogue se dedica a la presentacion y utilizacién del programa de andlisis de circuitos por
ordenador SPICE. A diferencia de los anteriores, la presentacién de esta temética se distribuye a lo
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largo del texto. En el apéndice B se hace una presentacién general del programa comercial PSPICE, y
al final de los capitulos cuatro al ocho se presenta la utilizacién de este simulador de manera gradual.
Se pone especial énfasis en la forma en que SPICE modela los distintos dispositivos semiconductores.

Se han cuidado, de forma especial, los aspectos pedagdgicos en la presentacién de las materias que
contiene este libro, ofreciendo gran cantidad de material educativo: ejemplos resueltos, ejercicios pro-
puestos al estudiante indicando la solucion, cuestiones conceptuales que estimulen la reflexion del lec-
tor y problemas de aplicacion.

Este libro se ha escrito a partir de la experiencia adquirida por sus autores en la ensefianza, durante
varios afios, de un curso semestral de introducciéon a la electrénica en la Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Telecomunicacié de Barcelona (ETSETB) y en la Escola Universitaria Politécnica del
Baix Llobregat (EUPBL), ambas de la Universitat Politécnica de Catalunya. El libro desborda el con-
tenido de dicho curso con el objeto de facilitar su utilizacion como material educativo en otros estu-
dios. En particular, si los estudiantes ya han seguido un curso basico de analisis de circuitos, se pue-
den obviar los cinco primeros capitulos y centrar el curso en el resto del libro.

Los autores quieren expresar su agradecimiento a las autoridades académicas de la Universitat
Politécnica de Catalunya por la ayuda concedida para la elaboracién de este libro. Asimismo desean

agradecer los consejos y comentarios recibidos de colegas y estudiantes durante la elaboracién de este
libro y que han sido de gran utilidad.

Los autores
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Capitulo 1
Conceptos basicos

1.1 Magnitudes eléctricas fundamentales
1.1.1 Carga eléctrica

La carga eléctrica es la cantidad de electricidad que posee un cuerpo. Hay dos tipos de carga eléctrica:
positiva y negativa. Dos cuerpos que tengan carga del mismo signo se repelen, mientras que si su carga
es de signo contrario se atraen. La unidad de cargz@sm@bio (C) La menor cantidad de carga que
se encuentra en la naturaleza es la carga del electrén, cuyo yaler-d,6 18°C. La carga del pro- ~— 15
tén es positiva y del mismo valor que la del electron.

La fuerza que ejercen entre si dos cargas eléctricas qy (', separadas una distancia r, viene dada
por laley de Coulomby su magnitud es:

1 qq
F=— =~ 1.1
41 1° ¢
dondeg es la permitividad dieléctrica del medio en el que estén las cargas. Si el medio es el vacio, esta
constante se denomiegy su valor es 8,85-1F/m. En este caso el valor de (£ es 9-10V.m/C.
Cuando el signo de esta fuerza es positivo significa que las cargas se repelen, y cuando es negativo que
se atraen.

1.1.2 Campo eléctrico

El campo eléctrico en un punto del espacitadaerza de origen eléctrico que experimenta la unidad
de carga eléctrica positiva en ese purBden dicho punto hubiera una carga q, la fuerza ejercida por
el campo eléctrico E(x) sobre ella seria:

F(x) = qE(X) (1.2)

Notese que tanto la fuerza como el campo eléctrico son magnitudes vectoriales, definidas por
un médulo, una direccion y un sentido. La unidad de campo eléctrico, segun se deduce de (1.2), es el
newton/culombio.
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El concepto de campo eléctrico permite explicar la "accién a distancia" entre cargas eléctricas
sin conexion material entre ellas. Se dice que una carga eléctrica crea un campo eléctrico en el espa-
cio que la rodea. Este campo ejerce a su vez una fuerza sobre una segunda carga presente en dicho
espacio. De esta forma se puede interpretar la ley de Coulomb diciendo que la carga q crea, a una dis-

tancia r, un campo de valor: 1
q
E= 1.3
47 r? (2.3)

- y este campo ejerce una fuerza F sobre una carga
S~ g' presente en esa region del espacio, de valor:

ql T-- -
1 q
F=Ef=——[{ 14
o=l (1.4)
) gue no es mas que la expresion de la ley de Cou-
,’ E lomb.
eq2 Cuando hay mas de una carga en una
regiéon del espacio, el campo eléctrico creado por
ellas es la suma vectorial de los campos creados
Fig. 1.1 Campo eléctrico creado por dos cargas por cada una de las cargas (figura 1.1).
Ejemplo 1.1

En los vértices de un triangulo equilatero se hallan tres particulas de cargas 2 nC, -1 nC y
—1 nC. Calcular el campo eléctrico en el punto en el que se cruzan las alturas del tridngulo en funcién
de la longitud del lado del tridngulo.

La distribuciéon de las cargas y los campos eléctricos que originan cada una de ellas se repre-
sentan en la figura 1.2. A partir de la expresiéon 1.3 puede deducirse que:

L= |E

=)=

|E, + E,| = 2JE, | cos(60°) = 2|Eb|% =|&| = za
E,+E,+E|=|E,|+ Eza :gﬁa

La distancia desde un vértice al punto central del

triangulo es:
3 d d
r= £d - —tan(30°) = —
2 2 A3
Fig. 1.2 Campos eléctricos creados por la ) - ;
distribucién de cargas del ejemplo 1.1 El médulo del campo Jsera:
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-9
1 4 _gpee2d0 >4
ArE d“/3 d

[o]

E

El campo eléctrico total sera la suma de los tres vectaregF E.. El resultado seréa un vec-
tor de la misma direccion y sentido qugsl médulo sera:

Ejercicio 1.1

Sean dos particulas de cargas 1 C y —1 C situadas en el eje de abscisas a una distancia d y —d respec-
tivamente del origen de coordenadas. Calcular el campo eléctrico a lo largo de la linea que une ambas
particulas.

Solucién:
2d

x? —-d?

|E| = 910°

1.1.3 Tension

La tension eléctrica en un punto A respecto a otro punto B, también denominada diferencia de poten-
cial entre Ay B, egl trabajo que hay que realizar sobre la unidad de carga eléctrica positiva situa- 17
da en B para trasladarla hasta, &enciendo la fuerza ejercida sobre ella por el campo eléctrico:

Vag =V, —Vp = —[, EdF (1.5)

Este trabajo es independiente del camino seguido por la carga para ir de B hacia A, ya que el
campo eléctrico es conservativo. La unidad de tensionwadtiel (V). Por ello, también se suele uti-
lizar el término "voltaje" para designar la tension eléctrica, y se le representa por la letra v. La expre-
sion 1.5 muestra que el campo eléctrico también se puede expresar en voltios/metro, que es la forma
usada mas habitualmente en electronica. Igualando las dos expresiones del campo eléctrico, resulta:

1 voltio = 1 newton.1 metro / 1 culombio = 1 julio / 1 culombio

. . A .=
Consideremos el campo eléctrico creado por una carga . L |
rencia de potencial entre dos puntos A y B seré: |
d |E
|
1 1 1 |
Vg =—[PEdr=—* = dgr=_9 (-2 1
B BATE, I 4TE, 1, Iy ! T
v
_ _ _ o B —@ 1cC
Por convenio, se toma el origen de potencial en el infinito. E
ces, el potencial de un punto A, situado a una distagade fa carga ( Fig. 1.3 Potencial del pun-
viene dado por: to A respecto al punto B
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holoa
o4,

[o]

Cuando el campo eléctrico es creado por una distribucion de cargas, el potencial seré:

1 q
=—5y= 1.6
Ya AT, .z r (16)

Ejemplo 1.2

Calcular el potencial creado por la distribucion de cargas del ejemplo 1.1 en el centro del triangulo
equilatero.

Aplicando la expresion 1.6 y teniendo en cuenta que la distancia del centro a cada vértice, r,
es la misma en los tres casos, resulta:

1 [2@0°  -110°  -100°0_
+ + =0
41E B r r r H

[o]

Vo =

Ejercicio 1.2
Calcular el potencial creado por la distribucién de cargas del ejercicio 1.2 a lo largo del eje de abscisas.

Solucion: 1 2d

are, x* - d?

v(X) =

[0« 0D

Obsérvese que se cumple la siguiente relacion:

Vga =Vg = Vo = =(Vy = Vg) = —Vpg

La tensién de un punto respecto a otro debe expresarse mediante un médulo y un signo.

Con frecuencia se establece una analogia entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio. En
dicha analogia la tension equivale a la energia que hay que dar a la unidad de masa para llevarla de un
punto a otro punto situado a una altura h por encima de él. Esta energia es proporcional a la diferencia
de alturas entre los dos puntos (g.h), y es independiente del camino recorrido por la masa para ir de un
punto al otro. De forma analoga, la tension de un punto respecto a otro es independiente del camino
recorrido por la carga.

1.1.4 Corriente

La intensidad de la corriente eléctrica que circula por un condudi®rcastidad de carga eléctrica
gue atraviesa la seccién del conductor por unidad de tiefBpaina magnitud vectorial puesto que
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depende del sentido del movimiento de las cargas. Si en un incremento defidenpantidad de
carga eléctrica que atraviesa la seccién del conductiy,ed médulo de la intensidad de la corrien-

te viene dado por:

i=1lim
a0 At dt

En el lenguaje habitual se suele llamar "corriente" a la intensidad de la corriente. Por convenio,
se asigna a la corriente el sentido que tendria el movimiento de las cargas positivas en el conductor.
La unidad de intensidad de corriente eléctrica ampkrio(A). De (1.7):

1 amperio = 1 culombio / 1 segundo

Imaginemos que las cargas e'”

tricas se mueven en el interior del ¢
ductor por efecto de un campo eléct
E, segun se indica en la figura 1.5. ¢
conductor sélo tuviera cargas positi\
la corriente tendria el sentido de izqu
da a derecha, ya que la carga que at
saria la seccion seria positiva y en el
tido de izquierda a derecha. Si todas
cargas en el interior del conductor fue
negativas, la corriente también circuli
de izquierda a derecha, ya que, en

caso, el signo negativo de la carga ¢

trica que atravesaria la seccién seria (
pensado con el signo negativo del ser
en el que la atraviesa, puesto qui
campo eléctrico desplaza a dichas ce
de derecha a izquierda. En el estudi
circuitos electronicos se suele imag
gue la corriente esta constituida por
gas positivas que se mueven desde
puntos de mayor tension a los de me
con independencia de la carga real
posean los portadores de corriente.

Suele establecerse una anal
entre un circuito eléctrico y un circu
hidraulico, en el que se supone que
moléculas de liquido se mueven po
fuerza de la gravedad. En dicha anal
el equivalente a la corriente elécti
seria el caudal de liquido en un pt
del circuito hidraulico (rh de liquidc
que atraviesan una seccién determit
en un segundo).

O,
®_> —_— |
O

Fig. 1.4 Corriente por un conductor

£\ > E
. A —
S @—
a)
[\ > E
“—Q A O —_—
“—0O
b)

Fig. 1.5 Corriente transportada por: a) cargas positivas; b) cargas
negativas
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1.1.5 Potencia

q A +__l i = do/dt Imaginemos una carga q situada_t,an
un punto A que esta a una tension
v respecto a un punto B (figura
v D W=av v D p = dwidt=iv 1.6). Esto significa que hemos
tenido que entregar una energia w
B - B _ a la carga q para llevarla desde B
a) b) hasta A. Cuando permitimos que la
carga q se desplace, ésta volvera a
Fig. 1.6 a) Energia retornada por una carga. b) Potencia retornada por una B r€tornando la energia w. Por
corriente definicién de tension, la energia
gue retornara seraw = g-v. Sien un
tiempo dt circulan por el circuito dq cargas, la energia que éstas retornaran en este dt sera dw = dq.v. Se
denomingpotencia p, que entrega la corriente al circular entre A yl8energia que entrega por uni-
dad de tiempo

p=—=——=il¥ (1.8)

La unidad de potencia eswltio (W) , que viene dada por:
lvatio = 1 julio / 1 segundo = 1 amperio-1 voltio

Hay dispositivos electrénicos que dan energia a las cargas llevandolas a un punto de mayor
potencial. Estos dispositivos se denominan fuentes o generadores. El generador no recibe potencia
sino que la entrega. Por esto es importante definir la potencia entregada como el producto iv en donde
i circula desde el punto de mayor tension al de menor, tal como se indica en la figura 1.6. En un gene-
rador la intensidad circula desde el punto de menor al de mayor tensién y, por tanto, a efectos de cal-
culo de potencia, se le asigna un signo negativo, dando lugar a una potencia recibida negativa, lo que
debe interpretarse como potencia entregada a la corriente.

En la analogia, comentada anteriormente, entre un circuito eléctrico y un circuito hidraulico, la
bomba hidraulica equivale al generador o fuente, el cual eleva las moléculas del liquido desde el "nivel
base" hasta una altura determinada, incrementando su energia potencial. Esta energia es devuelta al
mover el liquido las palas de la turbina (figura 1.7).

corriente _lcaudal
T
f Bomba C alt
+ v hidraulica
fuente C) tenlsmn motor turbina
- |
v
a) b)

Fig. 1.7 Analogia entre un circuito eléctrico (a) y un circuito hidraulico (b)
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1.2 Componentes, dispositivos y circuitos

La electrdnica es la disciplina que trata de la utilizacién de los componentes y de los circuitos electro-
nicos para realizar funciones especificadas. Un componente electrénico es un ente fisico que presenta
determinadas relaciones entre las magnitudes tension y corriente en sus terminales. Un circuito con-
siste en la interconexion de componentes, generalmente mediante conductores, para realizar una fun-
cion electronica especifica. Otro vocablo que aparece en la bibliografia técnica de significado similar
al de componente es el de dispositivo. El significado preciso de estos vocablos es ambiguo y depende
del contexto. En este texto los utilizaremos indistintamente para referirnos a entes fisicos que realizan
funciones elementales.

Los componentes, dispositivos y circuitos son entes fisicos cuyo comportamiento suele ser
complejo y dificil de representar con exactitud mediante parametros concretos. Estudiarlos y analizar-
los con pleno rigor, sin realizar ninguna aproximacion, seria una tarea de enorme dificultad y, en
muchos casos, de poca utilidad. Por esto, es esencial aproximar los dispositivos y circuitos mediante
modelos simples, de facil tratamiento matemético, que permitan obtener unos resultados razonable-
mente proximos a los reales. Denominaremos a estas aproximaciones elementos ideales, cuyo com-
portamiento es descrito por una funcion matematica, y que no tienen existencia real. Los componentes
y dispositivos reales se aproximan, entonces, por uno o varios elementos ideales, y con ellos se anali-
zan los circuitos electrénicos.

La interconexion de componentes para constituir un circuito se realiza normalmente mediante
conductoregfigura 1.8). El conductor real suele ser un hilo metélico de determinado didmetro y lon-
gitud. El elemento de circuito que utilizaremos para modelar este conductor sera un "conductor ideal"
que mantiene idéntica tension en todos sus puntos con independencia de la corriente que lo atraw?‘?' .
Aunqgue en el conductor real la tensién varia ligeramente a lo largo de él cuando circula corriente, la
aproximaciéon de conductor ideal suele ser razonablemente precisa para la gran mayoria de los casos.

componente 3

componente 1 componente 2 componente 4

Fig. 1.8 Interconexién de dispositivos para formar un circuito. Todos los puntos de un mismo
conductor se suponen a idéntica tension

Otro elemento de interconexién esraérruptor (figura 1.9), que se modela por un interruptor
ideal. Este tiene dos estados: abierto y cerrado (en i@§Es/ ON respectivamente). Cuando esta
abierto equivale a la ausencia de un camino conductor entre sus dos terminales, y no circula corriente
aunque se aplique a los terminales una diferencia de potencial (se supone que el vacio impide el paso
de corriente). Cuando el interruptor esté cerrado equivale a la presencia de un camino conductor entre
sus terminales y se dice que existe un cortocircuito entre ellos.

Este comportamiento suele describirse mediante una gréafica denominada caracteristica i-v. Una
caracteristica i-v es la representacion en unos ejes cartesianos de la funcién i(v): la corriente que cir-
cula para cada tensién aplicada entre terminales del dispositivo. Cuando el interruptor esté abierto, la
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corriente serd nula sea cual sea la tension aplicada. Su caracteristica i—v sera el eje de abscisas (figura
1.9a). Cuando el interruptor esta cerrado la tension entre terminales seré nula (la tension entre los extre-
mos de un conductor ideal es nula) sea cual sea la corriente por el interruptor (figura 1.9b).

i — i —

+ +

O,

v \ » v v T > Vv

o a
OFF ON

a) b)

Fig. 1.9 Interruptor ideal: a) abierto; b) cerrado

Otros componentes electrénicos fundamentales sogelosradores o fuentes de tension y de
corriente Estas fuentes se utilizan en los circuitos electronicos bien para suministrar energia eléctrica
al circuito, bien para generar una sefial (ver 1.3), o bien para modelar algin dispositivo que entregue
una sefial o energia al circuito que se esté analizando. Ejemplos de estas fuentes son las pilas comer-
ciales, las fuentes de alimentacién de los equipos electrénicos, los generadores de funciones, etc.

En el andlisis de circuitos los generadores de corriente eléctrica se aproximan por dos tipos de
fuentes ideales: las fuentes independientes de tensién y de corrierfigetdaaindependiente de ten-
sion ideal es un elemento de circuito goantiene entre sus terminales una tension determinada con
independencia de la corriente que la atravieSa simbolo y su caracteristica i-v se representan en la
figura 1.10. Nétese que cuando el valor de su tension es constante se usa un simbolo distinto.

i i
e Y
+
Vg (1) t Y
0 O -
c)

b)

22

a)
|
— v

d) e) f)

Fig. 1.10 Fuente independiente de tension ideal. Caso general: a) simbolo; b) tensién en funcion
del tiempo; c) caracteristica corriente—tension del generador en un instante t. Fuente de tension cons-
tante; d) simbolo; e) dependencia de la tensioén con el tiempo; f) caracteristica corriente—tension
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Unafuente independiente de corriente idead un dispositivo electrénico queantiene una
determinada intensidad de corriente a través de sus terminales, con independencia del valor de la ten-
sion entre ellosSu simbolo y su caracteristica i-v se presenta en la figura 1.11.

ig i

A
+
ig y ¢ gt —
I E—S——.
a) b) c)
i
A
i
+ A
lg — e —
IG v — >t R — '/
d) e) f)

Fig. 1.11 Fuente independiente de corriente ideal. Caso general: a) simbolo; b) variacion de la
corriente con el tiempo; c) caracteristica corriente—tension en el instante t. Fuente de corriente
constante; d) simbolo; e) corriente en funcion del tiempo; f) caracteristica corriente—tension.

23

1.3 Seniales

Una sefial es una magnitud fisica cuyo valor o variacién contiene informacion. Los circuitos electro-
nicos procesan sefiales, las cuales se expresan normalmente mediante una tensién o una corriente que
puede variar con el tiempo. Con frecuencia se denomina generador de sefial a una fuente independiente
de tension o de corriente. La representacién grafica de una sefial se suele denominar forma de onda.
Las sefiales reales pueden ser muy complejas y se suele recurrir a unas pocas sefiales simples, descri-
tas mediante funciones sencillas, que permitan aproximar las sefiales reales, ya sea cada una por sepa-
rado o bien mediante combinacion de ellas. En este apartado se describen algunas sefiales basicas,
como el escaldn, la exponencial y la sinusoide, y otras que se obtienen a partir de ellas, como el pulso,
la rampa, etc.

1.3.1 Sefal escalon
La sefial escalon viene descrita por la funcion:

v(t) = ADU(t - t,) (1.9)

donde u(t) es la funcion escalon unidag gl desplazamiento temporal. Para t menor glaeftincion
vale cero y para t mayor o igual,a/&le uno. La representacion gréafica de v(t) se da en la figura 1.12a.
Se denomina amplitud del escalén a la constante A. Una forma practica de generar un escalén consis-
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te en activar un interruptor, como se indica, por ejemplo, en la figura 1.12b. El escalén suele usarse
para fijar el inicio de otras sefiales.

v (t)
A
o]
I Y
A t=t
R N o
Vo T v (b)
» t | =
tO
a) b)
Fig. 1.12 a) Funcién escalon. b) Generacion de un escalon con un interruptor
v (t) Combinando dos funciones escalén puede obte-

nerse una sefial de amplio uso en electrénicpulso
(figura 1.13). Su valor es cero excepto pagti t,, en

A cuyo caso su valor es A. Se denomina duracion del
pulso a (¢ —t), y amplitud al valor de A. Matematica-
mente esta funcion puede expresarse mediante (1.10).

24 >t v(t) = AUt —t,) - AUt - t,) (1.10)

ty ty

Cuando un pulso se repite en el tiempo la forma
Fig. 1.13 Funcién pulso de onda resultante se denomina tren de pulsos.
Otra sefial que puede obtenerse a través de la

funcion escal6n es lmmpa Esta forma de onda (figu-

ra 1.14) esta constituida por dos segmentos: parau<t

valor es nulo; a partir de ¢rece linealmente con el

tiempo con una pendiente B. Su ecuacion matematica
B es:

v (1)

A

1 v(t) = BO(t-t)=u(t-t,)BOt-t) (1.11)

t, Obsérvese que la rampa se obtiene multiplican-
do una recta por un escalén. También se puede obtener
Fig. 1.14 Funcién rampa integrando la funcién escalon:

B(t—t,) = [ BO(T —t,) A (1.12)

Combinando rampas y escalones pueden obtesefdes triangulares y en diente de sierra
como las representadas en la figura 1.15.
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v () v (1)

a) b)

Fig. 1.15 a) Sefial triangular. b) Sefial en diente de sierra

1.3.2 Senal exponencial

La sefial exponencial viene dada por la ecuacion:
v(t) = Au(t) @™'" (1.13)
El parametro A es el valor inicial de la exponencial (cuando t = 0). El paréarrsetrdenomi-

na constante de tiempo, tiene unidades de tiempo y determina la rapidez con la que la funcién tiende
a cero. Su representacion gréfica se da en la figura 1.16.

25

v (t) v ()

A
A A A

a) b)

Fig. 1.16 a) Sefial exponencial. b) Efecto del parametobre la sefial

La sefal exponencial tiene unas propiedades que conviene recordar. El valor de la funcién des-
pués de transcurrir un tiempo igual a la constante de tiempo es el 37% del valor inicial. Después de 3
constantes de tiempo el valor es el 5% del inicial, y después de 5 es menor que el 1% del valor inicial.
Segun la precision que exija el tipo de aplicacién se supone que la exponencial alcanza el valor cero
después de 3 6 5 constantes de tiempo. Otra propiedad es que la recta tangente a la exponencial ent =
0 corta al eje de abscisas ent ¢figura 1.17).

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

0.8 \
‘\
B t v(t)
0.6
\ 0 1
—th \‘ T 0,37
e 0.4 - 21 0,13
' 3t 0,05
0.2 v 4t 0,02
: | 51 0,007
0 : \\
0 1 2 3 4 5 6

tit

Fig. 1.17 Decaimiento de la sefial exponencial con el tiempo

1.3.3 Seinial sinusoidal

Una sinusoide, también denominada senoide, es una sefial que responde a una de las siguientes ecuaciones

v(t) = Asen(at + @) (1.14.a)

26 v(t) = Acos(at + ¢) (1.14.b)

donde A se denomina amplitud o valor de pico de la sinusoejlgsacion o frecuencia angulad angu-
lo de fase. El angulo de fase se mide en grados o en radianes, y la pulsacion en grados por segundo o radia-
nes por segundo. Recuérdese que la funciéon coseno no es mas que la funcién seno desfasada 90 grados.

La sinusoide es una funcién periddica, lo que significa que un valor determinado se repite de
forma ciclica cada T segundos (figura 1.18):

v(t +nT) = v(t) (1.15)
X para cualquier valor entero de n. La
Vf‘) constante T se denomina periodo de la
- T - T fu_ncién, y por tanto de la sinusoide, y se
AL ~ ~L mide en segundos. A su inversa se la
/ denomina frecuencia, se la representa

por f, y es el nimero de periodos o ciclos
gue se dan en un segundo. Su valor viene

> t dado en ciclos por segundo o hercio (Hz,
en honor del cientifico Hertz). La varia-
ble w, que aparece en 1.14, se denomina
pulsacién de la sinusoide y se relaciona
A

con la frecuencia a través de la expresion
1.16. No es mas que la frecuencia expre-

sada de forma angular, y su unidad es el
Fig. 1.18 Representacion grafica de una sinusoide radian por segundo (rad/s).
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w=2rf =— (1.16)

Se suele definir para las sefales un valor medio y un valor eficaz en un cierto intervalo de tiem-
po. En las sefales periddicas este intervalo de tiempo se toma de valor un periodo de lavaksial. El
medioes el area encerrada entre la funcién y el eje de abscisas durante el intervalo T, dividida por T.
Matematicamente se expresa por:

V. = % fov(t) et (1.17)

Obviamente, el valor medio de una sinusoide es cero, puesto que el area encerrada por los semi-
ciclos positivos es igual al area encerrada por los semiciclos negativos (figura 1.19a). Para la forma de
onda representada en la figura 1.19b su valor medio es:

1 12 21T 2A
V, ==~ Asen(=-t) et ===
n lefo (T) - (1.18)

v(t) V()

L A

A A A 4
+ /l-\ /—l\ + ]+ + 27
0 \_/T \_/ZT \_/?ﬂ‘ : 2T t

A - A

a) b)

o
—

Fig. 1.19 Valor medio: a) para una sinusoide es nulo;
b) para una sinusoide rectificada su valor es2A/

El valor eficaz de una sefial (denominado en inglés r.m.s, inicialesatenean squaljees un
valor de tensién o corriente que esta relacionado con la potencia que transporta la sefial y viene dado
por:

_ [
. —\“e?fov (t) Cett (2.19)
Cuando la sefial v(t) es una sinusoide, al aplicar la expresién (1.19) resulta que su valor eficaz
es:
A
Ve =7 (1.20)
N2

Asi, por ejemplo, la sinusoide de 220 V eficaces de la red eléctrica doméstica corresponde a una
sinusoide de 311 V de amplitud (229 V).
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Ejemplo 1.3

v Calcular los valores medio y eficaz de la
t sefial cuadrada representada en la figura 1.20.
El valor medio de esta sefial es
cero, ya que el area encerrada por el pri-
mer semiciclo es igual y de signo contrario
a la encerrada por el segundo semiciclo.
>t El valor eficaz es A, ya que aplicando 1.19:

T/2

Vi :\%( O AL+ [ AR = A

Fig. 1.20 Sefial cuadrada

Ejercicio 1.3
Calcular los valores medio y eficaz de la sefal triangular de la figura 1.15a.
Solucién:
Vm = é Vef = i
2 V3

en donde A es la amplitud de pico de la sefial triangular
(e [

En el @mbito de la ingenieria se acostumbra a trabajar en el "plano complejo”. La férmula de Euler per-
mite expresar:

e = cos(at + @) + ] sen(at + @) (1.21)
y por tanto:

Asen(at + ¢) = Im(Ae! ()

_ (1.22)
Acos(at + @) = Re(Ael“*+9))

donde el operador "Im" significa parte imaginaria y "Re" parte real. A la vista de esta propiedad, se
suele trabajar con magnitudes complejas, para simplificar los calculos de circuitos con sefiales sinu-
soidales, y al final se toma la parte real o la parte imaginaria del resultado.

1.4 Leyes de Kirchhoff

Cuando se interconectan varios componentes para formar un circuito se cumplen un conjunto de rela-
ciones entre las corrientes y las tensiones del circuito denominadas leyes de Kirchhoff. En un circuito
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se denominaudoal punto de interconexion de dos 0 mas componentea]lg a todo camino cerra-
do que contenga dos 0 méas nudos. Las leyes que debe cumplir todo circuétdegode Kirchhoff de
corrientes también denominaday de nudosy laley de Kirchhoff de tensionesley de mallas

Laley de Kirchhoff de corrientegsstablece quia suma de las corrientes entrantes a un nudo
debe ser igual a la suma de las corrientes que salen des élecir, la suma algebraica de las corrien-
tes en un nudo debe ser nula. De no cumplirse esta ley, podria darse una acumulacién infinita de car-
gas en algin nudo del circuito, y otro nudo deberia actuar como una fuente infinita de cargas eléctri-
cas. La aplicacién de esta ley, por ejemplo, en el nudo 2 de la figura 1.21 establece:

ig Zie +ip

Laley de Kirchhoff de tensionestablece quia suma algebraica de las diferencias de tension
a lo largo de una malla cualquiera del circuito, recorrida en un mismo sentido, debe setajua-
tificacion fisica de esta ley se debe a que la diferencia de potencial entre dos puntos del circuito es inde-
pendiente del camino recorrido para ir de un punto al otro.

Puesto que no se conocen a priori los signos de las diferencias de tensién entre los terminales
de cada componente (ni los sentidos de las corrientes), se asigna arbitrariamente un signo a cada una
de ellas, tal como se indica en la figura 1.21. Al recorrer la malla en un determinado sentido, si se va
de una marca "-" a una marca "+" se asigna signo positivo a esta diferencia de tension y se dice que
se trata de una "subida" de tension. Si, por el contrario, se va desde "+" a "-" se dice que hay una
"caida" de tension y se le asigna signo negativo. Asi, por ejemplo, para la malla a del circuito anterior:

(+va) *+(-ve) +(-vc) =0 29

2
)
+ +
i .
. Y C c v i
ia c D D
N4
3

Fig. 1.21 Circuito formado por la interconexion de los componentes A,B,C y D.
El circuito contiene los nudos 1,2y 3,y las mallasay b

La tensién es una magnitud que se define entre dos puntos, al igual que la altura en el campo
gravitatorio. Por esto es conveniente sefialar al potencial de un punto como potencial de referencia, y
expresar las tensiones de los demas puntos como diferencias respecto al potencial del punto de refe-
rencia. Al punto seleccionado se le conoce con el nombre de "masa” y se le identifica con uno de los
simbolos indicados en la figura 1.22a. Para simplificar el dibujo del circuito "se conectan" a masa todos
los puntos que estan a la tension de referencia y se supone que todos ellos estan unidos entre si a tra-
vés del conductor de "masa" que no se acostumbra a dibujar (figura 1.22b).
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a) b)

Fig. 1.22 a) Simbolos usados para el terminal de masa. b) Esquema de circuito en el que se indican
los puntos conectados a masa (todos estos puntos estan interconectados)

1.5 Simbolos y unidades

En la tabla 1.1 se indican las magnitudes fisicas mas utilizadas en electrénica, y se incluyen sus sim-
bolos y sus unidades. Estas magnitudes estan referidas al sistema internacional de unidades basado en
el metro (m), como unidad de longitud, en el kilogramo (kg), como unidad de masa, y en el segundo
(s), como unidad de tiempo.

Los valores numéricos que se utilizan en ingenieria electrénica suelen ocupar varios drdenes de
magnitud. Por esto se suelen utilizar prefijos decimales que se anteponen a la unidad e indican la poten-
cia de diez por la que se debe multiplicar la unidad. En la tabla 1.2 se indican los prefijos decimales
mas usuales. Notese que corresponden a exponentes multiplos de tres. Asi por ejempho: =510
mA y se lee 5 miliamperios; 10°Hx = 10 GHz y se lee 10 gigahercios.

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD SIMBOLO UNIDAD
Carga q culombio C
Campo eléctrico E voltio por metro Vim
Tension v voltio \Y
Corriente i amperio A
Energia w julio J
Potencia p vatio W
Tiempo t segundo s
Frecuencia f hercio Hz
Pulsacion o frecuencia angular [0 radian por segundo rad/s
Angulo de fase ¢ radian o grado rad ©
Resistencia R ohmio Q
Impedancia z ohmio Q
Conductancia G siemens Q%S
Admitancia Y siemens QS
Capacidad C faradio F
Inductancia L henrio H
Flujo magnético [0} weber Wb
Induccién magnética B tesla T

Tabla 1.1 Magnitudes eléctricas. Simbolos y unidades
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PREFIJO MULTIPLICADOR SIMBOLO PREFIJO
Exa 108 E
Peta 160 [
Tera 162 T
Giga 10 G
Mega 16 M
Kilo 103 k
mili 1073 m
micro 10° u
nano 10° n
pico 10%? p
femto 101 f
atto 108 a

Tabla 1.2 Prefijos decimales méas usuales

Cuestiones

Cl1l.1 Razonar que no existe campo eléctrico en un punto del espacio en el cual el potencial sea nulo.

Cl1.2 Enunciar la diferencia cualitativa entre la ley de Coulomb y la ley de gravitacién de Newton.

C1.3 Dibujar las lineas de fuerza correspondientes a dos cgrgap separadas una cierta distan-
cia d, para los dos casos posibles de cargas con igual o distinto signo. 31

Cl1.4 Definir los conceptos intensidad de corriente (i), tensién eléctrica (v) y potencia eléctrica (P),

a partir de los conceptos de carga eléctrica (q) y trabajo eléctrico (w).

C1.5 Cuando se produce una corriente eléctrica por la acciéon de un campo eléctrico dado sobre la
cargas eléctricas moviles en el seno de un material, el sentido de la corriente (i) es el mismo
que el del campo (E) que la genera. Razdnese este efecto a partir del movimiento de las car-
gas y a partir de la potencia disipada en el material.

Cl1.6 ¢Por qué alas potencias eléctricas en las cargas y en las fuentes se les asocian signos opues-
tos? ¢ Cudl de ellas se considera positiva?

C1.7 Razébnese la validez de comparar la corriente eléctrica con la conduccion de fluidos en un sis-
tema de tuberias. ¢ Qué variables son analogas a la tensidn y corriente eléctrica en el sistema
de tuberias?

C1.8 Definase qué significa el decir que dos puntos Ay B de un circuito eléctrico se hallan corto-
circuitados. Idem para el caso de que estén en circuito abierto.

Cl1.9 ¢Cuél es el modelo méas adecuado para la red eléctrica doméstica, una fuente de tension, o de
corriente?

C1.10 Dar cinco ejemplos de sefiales periddicas, no necesariamente eléctricas, y otras cinco no
periddicas, que sean comunes en la vida diaria.

Cl1.11 ¢ Tiene sentido decir que la tension en un nodo es 3 voltios? Razdnese la respuesta.

C1.12 Cuadles de las siguientes configuraciones violan alguna de las leyes de Kirchhoff: a) Una fuen-

te de corriente ideal en circuito abierto. b) Una fuente de corriente ideal en cortocircuito. ¢) Una
fuente de tension ideal en circuito abierto. d) Una fuente de tensién ideal en cortocircuito.
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Problemas

P1.1

P1.2

P1.3

P1.4

P1.5

P1.6

P1.7
P1.8

P1.9
P1.10

P1.11

P1.12

Dos cargas de 2C y —3C se hallan sobre un plano en las coordenadas (-3mm, 0) y (3mm, 0)
respectivamente. Determinar el punto en el cual el campo se anula. Determinar el potencial
en dicho punto respecto al infinito.

El campo eléctrico creado por una carga puntual a una cierta distancia es de 30 N/C, y el
potencial de dicho punto respecto al infinito es de 240 voltios. Se pide: a) Calcular el valor de
la carga. b) Calcular la distancia a la que se encuentra el punto indicado de la carga.

Dos cargas eléctricas positivas de®XD estan situadas una en el origen de un sistema de
coordenadas cartesiano plano y la otra en un punto (20 cm, 0). Calcular: a) El campo y el
potencial respecto del infinito en el punto A (10 cm, 0). b) El campo y el potencial respecto
del infinito en el punto B (10 cm, 10 cm). ¢) El trabajo necesario para llevar una carga de
10*2C desde B hasta A.

Utilizando los prefijos decimales adecuados, simplificar los siguientes valores numéricos
dando el resultado mas compacto posible. a)0,00035 km. b)48@0061/s. ¢)39MC nF.
d)0,0510° ms. e) 0,080°N/C.

Indicar cudl es la trayectoria correcta para un electron que entra a una velqada &spa-

cio comprendido entre las placas del condensador de la figura. Suponer un valor de Va posi-
tivo. ¢ Cual seria la trayectoria con Va negativo?

Fig. P1.5 Fig. P1.7

¢ Qué potencia mecanica maxima puede suministrar un motor de continua conectado a una
pila de 9 voltios, si la corriente maxima que admite es 0,5 A? Razdnese por qué nunca se
puede alcanzar este maximo.
Expresar matematicamente la sefial v(t) de la figura P1.7 a partir de sefiales constante, rampa
y escalon.
Calcular los valores medio y eficaz de la sefial anterior entre los tiempos 0 y 8.
Calcular los valores medio y eficaz de las sefiales de la figura P1.9.
Las gréficas que siguen muestran las tensiones y corrientes, ambas senoidales, en el elemen-
to A de la figura, para dos posibles casos: Caso 1) Tension en fase. Caso 2) Tension en cua-
dratura. Calcular, para cada uno de los dos casos: a) La potencia instantanea p(t) disipada en
A. b) La potencia media disipada en A. ¢) La energia disipada en A durante un periodo.
Dibujar las siguientes sefiales. a) x(t) = u (t — 10). b) x(t) = u (t—2)-sen (t) .

c) X(t) = cos (2t + 13). d) x(t) = 16°e 0!
Indiquese para cada circuito de la figura P1.12 si éste es posible y, caso de no serlo, explicar
por qué.
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d) Senoide rectificada a doble onda

b) Triangular

»

T T

e) Pulso periddico (d < 1)

Fig. P1.9
Va
VO Fomc-=-----
>
-\Vo ‘, - _u
Caso 1
Fig. P1.10

CONCEPTOS BASICOS

f) Sefal escalonada

AR

P1.13 Determinar el nimero de nodos y mallas de los circuitos de la figura P1.13.
P1.14 Asignar una diferencia de potencial y una corriente a cada uno de los elementos del circuito
de la figura P1.14. Escribanse todas las ecuaciones de nudos, y de mallas.

Vi 11
11

1
L
.

V1

=k,

11 —

Tt T v“[LT¢

<)

h)
Fig. P1.12
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P1.15

P1.16

P1.17

L Z]f

Fig. P1.13

Calcular la tensién Vab en el circuito de la figura P1.15 aplicando la ley de Kirchhoff que
corresponda.

+ 2V -
—L

R1 R2
R5 +
Vo —— 1 5V () Vap

Fig. P1.14 Fig. P1.15

Para el circuito de la figura se sabe que Va =2 V. Se pide : a) Calcular la tensién entre el nodo
1y el de referencia. b) Si V12 vale 1,5 V, determinar la tension entre el nodo 2 y el de refe-

rencia. c) Si F10A, [,=20A, I=—-5A, hallar J, Id.

+ V12 -

la ¢ D

> > ()2

ul 17 e
Va I B A|j|d
= ¢|b =
Fig. P1.16

Dibujar las sefiales, e i, que se generan en los siguientes circuitos en funcion del tiempo t.

+
3 cos wt m tu(t-1) u(t) Ix l tu(t) u(t-2)

X
0]

3
2 cos wt O

Fig. P1.17
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Capitulo 2
Circuitos resistivos

2.1 Concepto de resistencia

Todos los componentes electrénicos presentan algun tipo de relacion entre la tension aplicada a sus ter-
minales y la corriente que los atraviesa. En el capitulo anterior, se vio que la caracteristica corriente-
tension de una fuente independiente de tensién continua ideal era una recta vertical que representaba
el comportamiento de la fuente: mantener una tension constante entre terminales con independencia de
la corriente que circula. Se denomired@mentos resistivaslos elementos que disipan energia y que
cumplen que la relacién entre la tensién que se aplica a sus terminales y la corriente que los atravi
pueda ser representada por una gréafica en los ejes cartesianos corriente-tension (figura 2.1). Esta gra-
fica esté limitada a los cuadrantes primero y tercero ya que la potencia que disipan es positiva.

. |

—> /—
* Elemento
%

resistivo

Fig. 2.1 Ejemplo de caracteristica i-v de un elemento resistivo

Como se vera en los proximos capitulos muchos componentes y dispositivos electronicos (resis-
tencias, diodos, transistores,...) se comportan como elementos resistivos en determinados ambitos de
operacion. Sin embargo, no todos los elementos de circuito son resistivos. Por ejemplo, en los con-
densadores, la tension entre terminales es proporcional a la integral de la corriente, mientras que en los
inductores, la tension es proporcional a la derivada de la corriente. El objetivo de este capitulo es estu-
diar uno de estos elementos resistivos denomineglstenciay los circuitos en los que interviene
conjuntamente con los elementos vistos en el capitulo anterior.
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La resistencia lineal ideales un elemento de circuito cuya caracteristica i-v es una recta que
pasa por el origen (figura 2.2b). Analiticamente esta recta viene dada por la ecuacion:

Tl<

(2.1)

donde R, denominada resistencia, es la inversa de la pendiente de la recta, y es constante y positiva. A
esta ecuacion se la conoce cdeode Ohm la caida de tension entre los terminales de la resistencia
es proporcional a la corriente que la atraviesa. Su simbolo circuital, el signo de la tension v, y el sen-
tido de la corriente i, se representan en la figura 2.2a.
Una interpretacion fisica del concepto
N de resistencia esta implicito en su pro-
pio nombre: dificultad al paso de una
V1 corriente. Cuando se aplica una tensién
-t entre los terminales, a mayor resisten-

i R . . )
— R oy cia menor corriente, y viceversa.
+ = g Obsérvese en la caracteristica i-v de la

resistencia que es un dispositivo simé-

trico ya que si se invierte el sentido de

i también se invierte el de v. Notese

a) b) también que cuando la resistencia es

nula la caracteristica i-v es una linea

Fig. 2.2 a) Simbolo de la resistencia, sentido de la corriente y signo ~ vertical que coincide con el eje de

de la caida de tensién. b) Caracteristica i-v de la resistencia ordenadas. Por esto, un interruptor
cerrado, que en el capitulo anterior se

Vio que se comporta como gortocircuito, se puede modelar por una resistencia de valor cero. Asi-

mismo, cuando la resistencia es infinita, su caracteristica i-v coincide con el eje de abscisas, por lo que

un interruptor abierto, que se comporta comaitguito abiertqg puede modelarse por una resistencia

de valor infinito.

La unidad de resistencia esodimio(Q). De la expresion (2.1) resulta:

1 ohmio = 1 voltio / 1 amperio

A la inversa de la resistencia se la denontioaductancia e indica la facilidad al paso de
corriente. Se la identifica con la letra G y su unidad es el inverso del @riip que se denomina
siemengsS):

i =Gv 2.2)

Cuando una corriente atraviesa una resistencia, ésta absorbe energia del circuito y la convierte
en calor. Este fendmeno se denongfecto Jouley la potencia convertida en calor recibe el nombre
de potencia disipadapor la resistencia:

(2.3)

inv
11

<

1

_l\)
py
I

0|

donde se ha hecho uso de la ley de Ohm.
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El significado fisico del valor eficaz de una sefial en el intervalo de tiempo de 0 a T es facil de
entender a partir de la expresién 2.3. En efecto, si se considera una sefial v(t), la potencia media que
entrega a una resistencia R en un tiempo T es:

=2 L Pyt = - e (V(t)) VOF 4 - L g [V)? dt

Por definicion, el valor eficaz seria el valor de una tensién constante que entregara a la resis-
tencia R la misma potencia durante el tiempo T:

1.,
P ==V
m Ref

Identificando esta expresion con la anterior resulta la expresion del valor eficaz 1.19 vista en el
capitulo anterior.
Ejemplo 2.1

Determinar la potencia que disipa una resistencia d€1€fando se aplica entre sus terminales una
tension de 15 V. ¢ Cudl es el valor de la corriente que atraviesa la resistencia?

Solucién:
2 2
R:V_:E:Z'ZE)W 37
R 100
VoD 50 ma
R 100
Ejercicio 2.1

¢, Cual es la méaxima corriente que puede circular a través de una resistenciQ de€a puede disi-
par una potencia maxima de 0,5 W?¢ Cual sera la maxima tensién que se puede aplicar entre sus ter-
minales?

Solucioén:

L 071 mA v, 071V

[0 [

La mayoria de dispositivos reales presentan efectos resistivos. Asi por ejemplo, un conductor
real presenta una variacion de tension entre sus extremos cuando es atravesado por una corriente. Un
interruptor real cerrado también presenta una cierta resistencia entre sus terminales. Sin embargo, su
valor es muy pequefio y se suele despreciar frente al resto de resistencias del circuito.

Laresistencia lineal reales un dispositivo cuya caracteristica i-v se puede aproximar por una
recta dentro de unos ciertos margenes de corriente y tension, y por tanto se puede aproximar por una
resistencia ideal entre dichos méargenes. En el apéndice A se detallan las principales propiedades, tipos
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y limitaciones de este dispositivo electrénico en su forma comercial. Existen en el mercado dispositi-
vos electronicos resistivos no lineales. Entre ellos destacdarioistores NTC y PT,Gcuyo valor
resistivo depende de la temperatura, yWasstores cuyo valor resistivo depende de la tension apli-
cada entre terminales. En el apéndice A también se detallan sus propiedades mas significativas.

El principio fisico de la ley de Ohes el siguiente. Considérese, para simplificar, que el con-
ductor sélo contiene cargas positivas, con una concentracion de p cargas por unidad de volumen, sien-
do g el valor de cada carga. Un campo eléctrico E, que se supone constante en el interior del conduc-
tor, ejerce una fuerza sobre las cargas que, al ser méviles, las desplaza originAndose una corriente i (ver
figura 1.5a).

El movimiento "microscopico” de las cargas en el interior del conductor esta constituido por tra-
mos de movimiento uniformemente acelerado de cada carga. El movimiento comienza con velocidad
inicial nula. La carga se acelera con una aceleracién constante a de valor gE/m (m es la masa de la
carga), y después de un tiempadlisiona con atomos del conductor a los que transfiere la energia
cinética ganada. A consecuencia del choque la carga queda en reposo, e inmediatamente se inicia otro
tramo de movimiento uniformemente acelerado.

Al analizar el movimiento descrito en el parrafo anterior desde un punto de vista "macroscopi-
co", se considera que la particula se mueve con una velocidad unifaaye valor es igual a la velo-
cidad media del movimiento "microscépico":

x.  1/2@07 ot
¢t = "~ "¢ —-—"T¢ = E
t DZm% Ho

donde xV t. son la longitud y tiempo medio entre colisiones. Notese que la velocidad macroscopica
es proporcional al campo eléctrico. A la constante de proporciongligas, la denomina movilidad.
La corriente que produciran las cargas moviéndose a una velocidad uniféverefigura 1.5a), sera:

. qCp DALV AL] _

puesto que las cargas que atravesaran la seccion A son las contenidas en el cilindro de base Ay altu-
ra \,At. Si el conductor tiene una longitud L y entre sus terminales esta aplicada una diferencia de
potencial V, el campo eléctrico en el interior del conductor sera E=V/L, con lo que la expresion de la
corriente sera:

. \Y 1 L. L.
i=gApu,— 0O V= —i=p—=i=R0O
L a,pA A

que es la expresion de la ley de Ohm. En la expresion argesgodenomina resistividad del conduc-
tor, que depende de la concentracidn de sus cargas mobiles y de su movilidad. Né6tese, por tanto, que
la resistencia es proporcional a la resistividad del material, a la longitud del conductor y a la inversa
de su seccion.

Por otra parte, la energia que cede una particula al colisionar con los atomos del conductor es:

1 ._
w, =2 mvg =

N

m(at,)” = qu,t.E’
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y como en el conductor hay A:-L-p particulas y cada una de ellas experimgmiiisibhes por segun-
do, la energia transferida al conductor por unidad de tiempo debido a las cosliones de las particulas que
constituyen la corriente sera:

AlLp zovr o,
P, = w, =gApu, —=—=I"R
R t u q pup L R

C

que no es mas que la ley de Joule. Nétese que la ley de Ohm se basa en que la velocidad de las cargas
es proporcional al campo eléctrico. Cuando el campo eléctrico alcanza valores muy elevados deja de
cumplirse esta proporcionalidad y, en consecuencia, la ley de Ohm deja de ser vélida.

2.2 Andlisis de circuitos resistivos por el método de nudos

Analizar un circuito consiste en calcular las tensiones en todos sus nudos y las corrientes que circulan
por sus elementos. Hay varios métodos para analizar un circuit@gét&tio de nudoss un procedi-
miento sisteméatico para analizar circuitos que consiste en aplicar a sus nudos la ley de Kirchhoff de
corrientes.

Supdngase por el momento que el circuito sélo tenga resistencias y generadores independientes
de corriente. Para resolverlo por el método de andlisis por hudos se seguira el siguiente procedimiento:

1. Se asigna a un nudo el potencial de referencia (cero). A cada uno de los restantes nudos se le
asigna una tensioén respecto al nudo de referencia. Estas tensiones seran las incognitas quesse
deberan determinar.

2. Se expresa para cada nudo, excepto para el de referencia, la ley de Kirchhoff de corrientes. Si
en el circuito hay n nudos resultaran n-1 ecuaciones. Para ello se asigna a cada elemento, de
forma arbitraria, un vector de corriente, y se escriben las ecuaciones de Kirchhoff en funcién de
estas corrientes.

3. Se escribe cada una de las corrientes desconocidas en las ecuaciones anteriores en funcién de
las tensiones de los nudos, haciendo uso de la ley de Ohm. Estas ecuaciones deben respetar el
signo de la caida de tensién y el sentido de la corriente tal como se indica en la figura 2.2a.

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones resultante para hallar las tensiones de los nudos.

5. A partir de las tensiones de los nudos se hallan las variables deseadas del circuito. Cuando el
valor numérico de una de las corrientes sea negativo, indica que el sentido real de esta corrien-
te es contrario al que hemos arbitrariamente asignado en el apartado 2.

Ejemplo 2.2

Aplicando el método de andlisis por nudos, hallar la corriente que circula por la resisiercialR
circuito de la figura 2.3a.

Notar que el circuito de la figura 2.3b es eléctricamente igual al de la 2.3a. Como la tension de
un conductor es la misma en todos sus puntos, todos los conductores unidos a un nudo estéan a la ten-
sion del nudo.

1. Elcircuito contiene cuatro nudos. La tensién de referencia ha sido asignada al nudo 0. Las tensio-
nes en los nudos 1, 2 y 3 han sido designadas comq ., tal como se indica en la figura 2.3b.
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Fig. 2.3 a) Circuito del ejemplo 2.2. b) Tensiones y corrientes en el circuito

2. Laley de Kirchhoff de corrientes conduce a las siguientes ecuaciones:
Nudo 1 - iy =i, +i,
Nudo 2 — i, +i, =i.
Nudo 3 - iy, =iy, +ig

3. Las corrientes desconocidas de las ecuaciones anteriores (es decir, todas excepto las de los
generadores) se expresan, aplicando la ley de Ohm, de la siguiente forma:

40
Vi~V

4. Sustituyendo las expresiones del punto 3 en las ecuaciones del punto 2 resulta un sistema de
tres ecuaciones con las tres incognitgswy v,. Por ejemplo, si los valores numéricos de las
cuatro resistencias fueran todos d&%l sistema de ecuaciones resultante seria:

2V =V, =V =y
-V +2v, =i,

V=2V =g,

Téngase en cuenta que los coeficientes de las tensiones en estas ecuaciones tienen dimensiones
de Q% Una vez resuelto el sistema, se obtiene:

. 1. . 1. .
V1 = ol V2 = E(Igl +|gz) V; = E(Igl _Igz)

5. La corriente que circula porfuede calcularse a partir de;:v

. 1. .
R ld :_:V3:§(Igl_|92)
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Ejercicio 2.2 +
20
Hallar la tension yen el circuito de la figura 2. i <T) % . ‘o y
Solucion: o
v, 01,82 i, |-

Fig. 2.4 Circuito del ejercicio 2.2

(e [0

El analisis de nudos tal como ha sido formulado anteriormente es de aplicacion directa cuando el cir-
cuito contiene solamente generadores de corriente. Cuando el circuito contiene generadores de tension
la metodologia anterior debe ser modificada puesto que la corriente que proporciona un generador de
tension no esta predefinida: depende del circuito. Por esta razén cada generador de tensién introduce
en el sistema de ecuaciones de nudos una incégnita extra: la corriente que proporciona este generador.
Sin embargo, cada generador de tensién elimina una tension incégnita, ya que fija la diferencia de ten-
sion entre los nudos a los que esta conectado. Se deben modificar, por tanto, los pasos 1y 3 del pro-
cedimiento anterior. En el siguiente ejemplo se ilustran estos cambios.

Ejemplo 2.3

. s . . N ) 41
Aplicando el andlisis de nudos, hallar la corriente que circula pen Bl circuito de la figura 2.5.

=

La tension yvale, en este circuito,¥ Desaparece la incognita.v

En el nudo 1 la corrientg;idel ejemplo 2.2 debe ser sustituida por la corrieptpie entrega

la fuente de tension.

3. Lacorriente jno puede expresarse directamente a partir de las tensiones de los nudos. Es una
nueva incognita.

4. A partir de las consideraciones apuntadas en 1y 2, el nuevo sistema a resolver es:

N

i :Vgl_V2+Vg1_V3
g R R
i + Vo V2 _ V=0 "
R R,
vV, —V, v,-0
gl 3 3 : R
Rz =l R3 Ri lg2 2
- w () v
que, en el caso en que todas las resistencias se
1Q, conduce a: - Ry _ ¢ Rs
IR3
I TV, V=2V |

2V, =g, +Vy

—2\/3 = igz - Vgl Fig. 2.5 Circuito del ejemplo 2.3
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cuya solucion es:

I = Vg
v = Vg g,
2 2
vV, —i
v, =g g2
: 2
Por lo tanto:
. V. 1
lps = Ea = E(Vgl - 'gz)
Ejercicio 2.3
Resolver el circuito del ejercicio 2.2 sustituyendo la fugnper una fuente de tension de valgr v
Solucioén:
p— 2Va
v, = 3

2.3 Analisis de circuitos resistivos por el método de mallas

Otro método sisteméatico para analizar circuitos es el método de mallas, que se basa en la aplicaciéon de
la ley de tensiones de Kirchhoff a cada una de las mallas de un circuito. A efectos de simplicidad, se
eligiran las mallas que no contengan ningln componente en su interior. A cada malla se le asigna una
"corriente de malla". Por cada componente de circuito circulara una corriente que sera la suma alge-
braica de las corrientes de malla que afecten al componente en cuestién. Supdéngase, por el momento,
gue el circuito s6lo tiene generadores de tension. El procedimiento que se seguira para analizarlo por
el método de mallas es el siguiente:

1.

2.

»

Se asigna a cada malla del circuito sin componentes internos una "corriente de malla". Estas
seran las incégnitas que se deberan calcular.

Se expresa para cada malla la ley de Kirchhoff de tensiones, recorriéndola segun el sentido indi-
cado por la corriente de malla. Habra tantas ecuaciones como mallas. Para ello se asigna a cada
componente, de forma arbitraria, una caida de tension, y se escriben las ecuaciones de Kirch-
hoff en funcion de estas caidas de tension.

Se escribe la tensién entre los terminales de cada resistencia en funcion de las corrientes de
malla que circulan por dicho componente, aplicando la Ley de Ohm. La corriente total que atra-
viesa la resistencia es la suma algebraica de las corrientes de malla que circulan a través de esta
resistencia, asignando a una corriente de malla el signo positivo si su sentido es de "+"a "-" en
la caida de tensidn, y negativo en caso contrario.

Se resuelve el sistema de ecuaciones resultante para hallar las corrientes de malla.

A partir de las corrientes de malla se hallan las variables deseadas del circuito. Si el valor numé-
rico de una caida de tensién en una resistencia es negativo, significa que su polaridad es con-
traria a la que se le ha asignado en el punto 2.
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Ejemplo 2.4

En el circuito de la figura 2.6a hallar la tension en el punto A respecto a masa.

“ O A % O O() O
1

G-

1

a) i b)

Fig. 2.6 a) Circuito del ejemplo 2.4. b) Tensiones y corrientes para el analisis

1. Como se indica en la figura 2.6b, el circuito tiene tres mallas sin componentes internos a las
que se les asigna las corrienteg ij, i.

2. Las ecuaciones de malla son:

malla 1 - Vg = Vg + Vg,

43
malla 2 - v, + Vg = Vg,

malla 3 - Vgy =V, + Vg,

3. Las diferencias de tension en los componentes del circuito son, segun la ley de Ohm:

Ve = Ri(i; —5)
Ve = Rl
Ves = Ry(iy —i3)
Ves = Rils

4. Sustituyendo las expresiones del punto 3 en las ecuaciones del punto 2 se obtiene un sistema
de tres ecuaciones con las incégnitas,i i,. Si los valores de todas las resistencias fueran de
1Q, las ecuaciones resultantes serian:

N |-

. . .1
I} = Vg I, = (Vgl +ng) I3 = E(Vgl _ng)

5. Latension en el punto A se calcula a partir de las corrientes de malla:

Va = Vg = Ry(iy —i3) = %(Vgl +ng)
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Ejercicio 2.4 1Q P 40
— WA VWAVA—
Aplicando el método de anélisis |
corrientes de malla, hallar la tensién e Y EZQ — v,
punto P respecto a masa del circuito ¢ A
figura 2.7.
Solucién:
v, = VatVe N
7 Fig. 2.7 Circuito del ejercicio 2.4
(e [

Cuando el circuito contiene generadores de corriente, el procedimiento acabado de exponer debe ser
modificado puesto que la tension entre los terminales de un generador de corriente no es una cantidad
predefinida: se ajusta a lo que demanda el circuito a fin de que se cumplan las leyes de Kirchhoff. De
forma similar a lo que ocurria en el andlisis por nudos cuando en el circuito aparecia un generador de
tension, en el andlisis por mallas un generador de corriente permite eliminar como incégnita una corrien-
te de malla, y obliga a considerar como nueva incognita la tension entre los terminales del mismo.

Ejemplo 2.5
Resolver, aplicando el método de analisis por mallas, el circuito del ejemplo 2.3.

Se denominara,va la diferencia de tension entre los terminales de la fuente de corrignte i
(tensién en el terminal de la izquierda menos tensién en el terminal de la derecha), y se utilizaran
corrientes de malla similares a las definidas en la figura 2.6b.

1. Puesto que ,i- i; =iy, , una de estas dos corrientes incognitas puede ser eliminada. Por

ejemplo: ] _ ]
iy = ig + iy

2. Las ecuaciones de las mallas 2 y 3 deben ser modificadas incluyendo la tension entre termi-

nales de la fuente de corrientg i La tension y sera una nueva incognita. Las ecuaciones que
se deben resolver son:

malla 1 - vy, = R (i, —i,) + R (i, —iy)
malla 2 - v, + R(i, —i,) = Ri,
malla 3 - R4(i1_i3):vx+R3i3

3. Teniendo en cuenta la nueva ecuacion del apartado 1 y suponiendo para todas las resistencias
el valor de 1Q, el sistema para resolver seria:

2 =23 =Vy +ig,
Vv, i =23 =20,

~v, +i, = 2i, =0
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cuya solucion es: Vy =g
iy = Vg
_1
I3 =7 Vgl - Igz)
Ejercicio 2.5 10 = 10

Hallar la tension del punto P del circt
de la figura 2.8.
Solucién: v %29 Cf) lg

3

Fig. 2.8 Circuito del ejercicio 2.5

2.4 Concepto de circuito equivalente

Considérese el circuito de la figura 2.9a encerrado dentro de una "caja negra”, que permite que apa-
rezcan al exterior Unicamente los dos terminales A y B. Cualquier otra "caja negra" que contenga U
circuito de dos terminales, y que a través de medidas de corriente y tension en dichos terminales sea
indistinguible de la anterior, se dice que es equivalente a la primera.

CajaA Caja B
r-———">"~>"~"~"=~"~" -~~~ —~—— ===+~ | | -- - " - " - -~ - -~ - - - - - - - - - - - -= l !
| | — | | —
! —W—————— A ! —— A : A
| 20 ot | 1.6Q ot
l | | l
1oy —— 89% Y L8V —— PV
| I ] |
l | : L
| | — | |
| I B ] | B
. . . .

a) b)

Fig. 2.9 Circuitos equivalentes encerrados en "cajas negras"

Imaginese que la segunda caja contiene el circuito de la figura 2.9b. Para intentar distinguir las
dos cajas negras se podria conectar entre los dos terminales de salida una fuente de tension de valor
variable y medir para cada tension la corriente que circula por los terminales (figura 2.10).

La corriente i, de entrada a la caja A, sera la suma de las corrientes que circulan por las resis-
tenciasde DDy 8Q:
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i mientras que para la caja B la corriente de entrada sera:

4_
I
A + ._v-8_ v
i=——=—-5
v 16 16
B i . .
—o———— de donde resulta idéntica corriente para ambas cajas, cual-

quiera que sea el valor de v. Lo mismo sucederia si se
conectara entre los terminales de salida una fuente de
Fig. 2.10 Medida de la caracteristica i-v de  corriente de valor variable y se midiera la tension entre
una “caja negra" terminales. Las dos cajas resultan eléctricamente indistin-
guibles, y en consecuencia se dice que son equivalentes.

El concepto de circuito equivalente se usa extensamente en electrénica para describir el fun-
cionamiento de dispositivos. En estos casos se dice que el dispositivo se comporta como su circuito
equivalente y son por tanto intercambiables. También se usa para simplificar circuitos.

2.5 Resistencias en serie. El divisor de tension

Se dice que dos resistencias estasegie cuando comparten un nudo comun al cual no hay conecta-

do ningun otro elemento. En consecuencia la corriente que las atraviesa es la misma. En la figura 2.11a
se representan las resistenciay R, conectadas en serie. Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff
resulta:

46 V;=IR+IR, =I(R +R) (2.4)

En la figura 2.11b se presenta un circuito equivalente de las dos resistencias conectadas en serie,
una Unica resistencia de valog FEn efecto, la ley de tensiones de Kirchhoff aplicada a este segundo
circuito establece que:

Vs = IR (2.5)
e identificando con 2.4 resulta:

R=R+R (2.6)

I r-——>"~>">"~>">"=7"=—~=7=7=° 1 I r-——>"~>">"~>">"=7"=—~=7=7=° |

—w— — 3

1 R1 1 1 1

Vo = | o S Vo —— Ry

a) b)

Fig. 2.11 a) Conexion de,R de R en serie. b) Resistencia equivalente
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Cuando en lugar de dos resistencias hay n resistencias en serie, su circuito equivalente es una
resistencia de valor la suma de todas ellas.

Considérese el circuito de la figura 2.12a. La tension que aparece en los terminales de salida A
y B es una fraccion de la tensign Ror esta razon se denomina a este cirdinteor de tensionCuan-
do la corriente de salida por el terminal A es nyla @), la tension entre A 'y B puede calcularse de
la siguiente forma:

—in-_ Y% _ R,
Vo_IRZ_Rl+ RZ_VgR1+R2

2.7)

Obsérvese que el factor que multiplica,@w la tltima expresion es inferior a la unidad.

Existe en el mercado un componente denomirradstencia variable cuyo simbolo esta
incluido en la figura 2.12b. Consiste en una resistencia que tiene un tercer terminal que hace contacto
en un punto intermedio de ella. Este punto de contacto puede desplazarse, a voluntad del usuario, desde
un extremo al otro. Denominandg &la resistencia total entre los terminales a y c, la resistencia entre
el terminal b y el ¢ es xRy la resistencia entre los terminales a y b es (}-gR estas expresiones,
X puede variar entre 0 y 1. El comportamiento del circuito de la figura 2.12b es idéntico al de la 2.12a
sin mas que tomar comq R R, las resistencias (1-x)i XR,. Asi, a partir de 2.7:

vV, =V ah =XV,
L g(l—X)Rp+XRp — ™ (2.8)
Obsérvese que segun la posicion x del curgorana entre 0y v 47
i,=0
—>
— MN— A ]
a
+ R, * +
O CoOmy e Qo
- - - C
B
a) b)

Fig. 2.12 a) Divisor de tension. b) Resistencia variable como divisor de tension

Ejemplo 2.6

¢Qué valor debe tener la resistencja® circuito de la figura 2.12a para qug gea la mitad de ¢
De acuerdo a la expresion 2.7, se requiere gpe R;.

Ejercicio 2.6
En el circuito de la figura 2.12b el valor total de la resistencia variable es @& 80 Ik resistencia

entre b y ¢ es de XX ¢cual es el valor de la tension entre by c,, 85\6 V?¢Y entre ay b?
Solucion: V.= 1V; \V,=4V
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2.6 Resistencias en paralelo. El divisor de corriente

Se dice que dos resistencias estan conectadaaralelo cuando las dos estdn conectadas entre los
mismos nudos. En consecuencia, la tension entre sus terminales es la misma. En la figura 2.13a se
representan dos resistencias conectadas en paralelo. Aplicando andlisis de nudos al circuito de la figu-
ra 2.13a, obtenemos:

01

. C
i,=—+—=vE—+— (2.9
C

Fig. 2.13 a) Conexion en paralelo deyRR, . b) Resistencia equivalente

En el circuito de la figura 2.13b se representa el circuito equivalente de dos resistencias conec-
tadas en paralelo, una resistencia de valoARalizando por nudos este circuito, resulta:

Iy :E (2.10)

Identificando 2.9 con 2.10 resulta que la inversa de la resistencia equivalente de dos resisten-
cias conectadas en paralelo es la suma de las inversas de dichas resistencias:

+ 1 2.11
R, (2.11)

A=

1
R,

Esta expresion puede extenderse al caso de n resistencias en paralelo: la inversa de la resisten-
cia equivalente es la suma de las inversas de las resistencias. En el caso de qudlouthdarasis-
tencias en paralelo, la expresién 2.11 puede presentarse de otra forma:

R, R+R (2.12)

La resistencia equivalente es el producto dividido por la suma de las dos resistencias. Esta Ulti-
ma expresion no es generalizable al caso de mas de dos resistencias en paralelo.
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Ejemplo 2.7

Calcular la resistencia equivalente de: a) dos resistencias iguales en paralelo; b) n resistencias iguales
en paralelo.
a) Aplicando 2.12, siR R, = R,resulta R = R/2; b) Aplicando 2.11 resulta ,R R/ n

Ejercicio 2.7

Calcular el valor aproximado de la resistencia equivalente de dos resistengiRs &h paralelo, si
R, es mucho mayor que,R
Solucion: R=R,

(e [

Al circuito de la figura 2.13a se le denomina tamil&msor de corrienteLa corriente j que
llega al nudo se divide entre la que circula ppy R que circula por R Esta uUltima corriente;,isera
V/IR,, y teniendo en cuenta 2.9 resulta:

R

m (2.13)

i, =g

que se puede enunciar diciendo que la corriente que circula por una rama es la corriente que entra@l
nudo, dividida por la suma de las resistencias de las dos ramas, y multiplicada por la resistencia de la
otra rama.
Ejercicio 2.8
¢ Qué valor debe tener, Bn el divisor de corriente de la figura 2.13a si se desea que la corriente que
la atraviesa sea la décima parte de la que entra al nudo?

Solucion: B = 9 R,
2.7 Reduccidn de circuitos resistivos
En el andlisis de circuitos aparece con cierta frecuencia el problema de hallar la resistencia equivalen-
te vista entre dos puntos. La utilizacién de los conceptossiltencia equivalentaeriey paralelo
permite resolver un gran nimero de casos, aunque hay que sefialar que no siempre es posible. La con-
sideracion de dos ejemplos puede ilustrar esta problemaética.

Ejemplo 2.8

Hallar la resistencia equivalente que "ve" la fuente de tengide ha figura 2.14.
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Empezando el andlisis por la parte
R, R, R derecha del circuito, se observa que
las resistencias R/ R, estan en serie.
50 50 50 Equivalen a una resistencia de @0
Esta resistencia equivalente esta a su
v, <> R zlm R, %109 Re %59 vez en paralelo con,R agrupacion
gue podemos sustituir por una resis-
- tencia de X2. Y, de nuevo, esta resis-
tencia equivalente estd conectada en
| serie con R con lo que se repite el
proceso anterior. Procediendo de

R . L .
& esta forma puede determinarse facil-
mente que la resistencia que "ve" la
Fig. 2.14 Circuito del ejemplo 2.8 fuente yes de 1Q2.

(e [

Hay casos en los que no es posible reducir un circuito asociando las resistencias en serie y en
paralelo y sustituyendo éstas por su resistencia equivalente. Un ejemplo es el circuito de la figura 2.16.
En dicho circuito no hay ninguna resistencia en serie ni en paralelo. En la figura 2.15 se presentan algu-
nas configuraciones tipicas con resistencias.

50
Ry Rs R,
o AMA M0 ——— AW——— 0
R> % Ry % Rs %
o 0 o 0
a) b)
(o,
R, R,
R, Ry
O
c)

Fig. 2.15 Algunas configuraciones especiales de circuitos: a) Conexién en estrella o en T.
b) Conexion en tridngulo o en c) Conexién en puente
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Un método mas general, pero que sélo se emplea cuando el procedimiento anterior no puede
aplicarse, consiste en conectar entre los puntos entre los que se desea calcular la resistencia equivalente
un generador "de prueba;. Walculando la corriente que entrega este generadpuede calcularse
la resistencia equivalente haciendo:

Rq = \Il— (2.14)

Si se encierra todo el circuito conectado al generador de prueba en una "caja negra", otro cir-
cuito consistente en una resistencig daria la misma corriente que el primero, y por tanto seria
equivalente.

Ejemplo 2.9

Calcular la resistencia equivalente vista desde los terminales Ay B de la figura 2.16. Suponer las cinco
resistencias de valorQ.

En este circuito no se puede encontrar ninguna resistencia en serie ni en paralelo, y por tanto
no se puede proceder a la simplificacion del circuito como en el ejemplo anterior. En este caso, se
conectara el generador de pruebgentre los terminales Ay B y se calculargdhaciendo uso, por
ejemplo, del método de nudos. Las ecuaciones son:

2V, =i, +V, Vv,

v A Vi
VvV, = =V, O
X 2 3 51
Vv, = -V, +3v, Tix
R, R,
Resolviendo este sistema de ecuacione + Rs
encuentra que: v, <> Vo YW Y
i, =v,/1Q R, % R,
Por tanto, la resistencia equivalente del circ o
to sera: B J__
-_— VX —_—
Rea - I_ =10 Fig. 2.16 Circuito del ejemplo 2.9
X
Cuestiones

C2.1 Razonar, utilizando las leyes de Kirchhoff, si son correctos o no los circuitos siguientes:

R
! 1A Ry R,
+ +
2A
a) b) <) d)
Fig. C2.1
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C2.2 La potencia media que disipa una resistencia cuando se le aplica una forma de onda senoidal
y una forma de onda triangular, de igual amplitud, ¢es la misma? ¢Y si las sefiales tienen el
mismo valor eficaz?

C2.3 Sila potencia méaxima que puede disipar una resistencjgagg €xiste alguna restriccion en
cuanto a los valores maximos de tension aplicada y de corriente que puede circular por ella?

C2.4 ¢Puede ser negativa la potencia disipada en un elemento resistivo? ¢Y por un generador?

C2.5 En un circuito se desea una resistencia de valor variable. Dibujar las dos posibles formas de
montar dicha resistencia en el circuito.

C2.6  Justificar a partir del divisor de corriente por qué al cortocircuitar una resistencia no pasa
corriente por ella.

C2.7 Demostrar que la formula,fR,=R,R,/(R;+R;) no es directamente extrapolable a méas de dos
resistencias.

C2.8 Segun los circuitos de la figura, ¢,por qué resistengid(RR,, R, 0 R,) pasara mas corrien-
te? Suponer que todas las resistencias tienen el mismo valor 6hmico.

+ + +
v mi v O ‘ .

Fig. C2.8

52 C2.9 ¢Es equivalente analizar un circuito aplicando el método de nudos que aplicando el método

de mallas?

C2.10 ¢Cuantas ecuaciones aparecen al aplicar la ley de Kirchhoff de corrientes en un circuito con
N nudos? ¢Cuéntas tensiones de nudo hay que calcular? ¢Por qué se pueden sustituir las
corrientes que circulan por las resistencias? ¢ Cuales son los términos independientes?

C2.11 Los dos circuitos equivalentes de la figura, ¢ producen la misma disipacién de potencia en la
resistencia de cargg R

Fig. C2.11

C2.12 Indicar algun motivo por el que, en algunas aplicaciones, las resistencias comerciales no pue-
dan llegar a modelarse por resistencias ideales.
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Problemas

P2.1

pP2.2

P2.3

P2.4

P2.5

P2.6

pP2.7

P2.8

Hallar el valor de la resistencia para cada una de las caracteristicas i-v de la figura P2.1.

C

i (mA) 110

31 - +

l 5V <> A

! 5 kQ

v (V) ! v (V)
0,5 B
b)
Fig. P2.1 Fig. P2.3

La tensién entre los terminales de un elemento resistivo viene dada pant); gda(corrien-

te que la atraviesa por 15 set)( a) ¢ Cudl es el valor de este elemento? b) ¢ Cuél es la poten-
cia media que disipa?

Hallar la caracteristica i-v en el circuito de la figura P2.3 desde los terminales A-B, y desde
C-A. ¢Es la misma? En conclusién, ¢la caracteristica i-v depende de qué puntos del circuito
se toma?

En la figura P2.4b se muestra la caracteristica i-v del dispositivo activo. Se pide: a) Obtener
un circuito equivalente sencillo para el dispositivo activo. b) Obtener la caracteristica i-v-del—
circuito resistivo. c) ¢, Cudl seria el valor de la tension y de la corriente a la entrada del dis-
positivo activo si se le conectara el circuito resistivo? d) Obtener en las condiciones del apar-
tado anterior el valor de la tension de saliga V

i i(A)
-« 1/4Q
T
+ +
N . > Vv (V)
dispositivo activo v 6 1Q 1/4Q Vo
E— -
—0
circuito resistivo
3 b) 0
Fig. P2.4

Si una resistencia disipa 1 W de potencia cuando circula por ella una corriente de 10 mA, ¢qué
tensién cae entre sus terminales? ¢ Cual es el valor 6hmico de dicha resistencia?

¢, Cual debe ser el valor gedel cursor del potenciémetro para que la resistencia R de la figu-

ra P2.6 disipe 36 mW de potencia?

En el circuito de la figura P2.7, calcular el valor de la potencia entregada (o recibida) por cada
uno de los dos generadores.

Escribir las ecuaciones resultantes de aplicar las leyes de Kirchhoff en los siguientes circui-
tos:
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Rl Rl Rl
+ + +
A A R, V, R, l1
a) b) ©)
R1 R3 RZ
A%
+ + +
Vl RZ I 1 Vl Rl R3 V2
d) e)
Fig. P2.8

P2.9 Hallar v, por el método de nudos ypor el de mallas.

8V 5mA
54 a) b)
10 V 10 mA 20 kKO
0 2kQ d)
—V\\—
.
10 V 6 kQ 10 v
8 kQ
—\\—
-«
|
5mA © oy S0k 4KQ
Fig. P2.9

P2.10 Calcular jen el circuito de la figura P2.10 empleando técnicas de reduccion de resistencias y
divisores de corriente.
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io I3
R R R — 100Q -
A% —/VW
I 2R 2R 2R | R 200Q 400Q 1kQ
Ix
P
Fig. P2.10 Fig. P2.11

P2.11 Encontrar el valor dg en el circuito de la figura P2.11 sabiendo gue5 mA.
P2.12 ¢Cuél ha de ser el valor de la alimentaciQnpéra que con los valores de las resistencias
existentes en el circuito de la figura P2.12 s¥a de 2 V?

R R
5k 20k 1kQ . X 2
g + W) s
Vee 10 kQ Va 2kQ Ry R3
Fig. P2.12 Fig. P2.13 Fig. P2.14

P2.13 Siendo 1 W la potencia méaxima que pueden disipar cada una de las resistencias ¢ cuél puede
ser el valor maximo de la tension &plicable al circuito de la figura P2.13 para no exceder
la limitacion de potencia de ninguna de las resistencias? 55

P2.14 En el circuito de la figura P2.14, hallar el valor dsRR,, R,y R; son conocidos y si se cum-
ple que y=0.

P2.15 Hallar la resistencia equivalente de los siguientes circuitos resistivos:

100Q 10 Q
— W A%

QQ/
1 MQ 20 kQ 30 SN 120 6Q
/»/\/\/‘

R 6Q

€q a) Req b)
500
—\\—
150Q
%609 1Q 10Q 1o
— A\ —
200Q < 200Q 20 20

R
ed ©) Fig. P2.15 & d)
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P2.16 Dado el circuito de la figura P2.16, se pide: a) Calcular la resistencia equivalente en A-A'. b)
Calcular i(V,) y representarla graficamente. c) Calculg¥y) y representarla graficamen-
te. d) Potencia entregada por el generador de tengiée)Potencia disipada en.R) Cal-
cular R, para que la potencia disipada efisBa méaxima.

P2.17 Encontrar los valores dg RR, que forman la red de adaptacion para que se cumplan las rela-
ciones de resistencias vistas desde el generador y la carga de la figura P2.17.

A - >
I
1 Ro FP====-==-==-=--- LI Bl T sl 1
—/AW : 3000 ;| R Lo !
! + ! —v\V\ ~/\V\ T T 1
] 1 1 1 ] 1 1
o tsh L i i :
1 1 1
— vV 1 R 1 50Q 1
Vo<>: S2R, 22 L Ik i\ !
| 1 1 1 ] 1 1
2R 1 T T T 1
I 1 | L, |, 1 \I _______ 1
2
: ¢ generador red de carga
e 300Q  adaptacion 50Q

Fig. P2.16 Fig. P2.17

P2.18 Calcular la resistencia equivalente del circuito de la figura P2.18 (3 grupos en serie de 3 resis-
tencias en paralelo cada uno).

P2.19 Calcular la resistencia equivalente del circuito de la figura P2.19 (3 grupos en paralelo de 3
resistencias en serie cada uno).

P2.20 Encontrar los valores de las resistencjag y r.de lared en T en funcion dg R, y R, de
la red enm, de forma que ambas configuraciones sean equivalentes desde los terminales 1-2
y 3-4.

Ri1 Ro1
R

1 Ra1
Ri2 R22 Ra2

12 R22 Ra2

AAYA YAYAYA AAYA
Ris Ros Ras

Ri3 Ra3 Ras3

Fig. P2.18 Fig. P2.19
Rg fe la
1 AVAA 3 1 —NNNN—F"— 3
Ra Re b
2 4 2 4
Fig. P2.20
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Capitulo 3
Circuitos lineales

3.1 Linealidad y superposicion

En los dispositivos y circuitos electronicos se dan dependencias funcionales de unas variables (corrien-
tes y tensiones) respecto a otras. Asi, por ejemplo, la caida de tension en una resistencia es funcion de
la corriente que la atraviesa; la corriente en un transistor es funcion de las tensiones aplicadas a sus ter-
minales; la tensién en un nudo de un circuito es funcién de las fuentes o generadores independientes
del circuito. Las caracteristicas de estas funciones son similares a las de otras funciones que aparecen
en areas de conocimiento tan alejadas de la electronica como la economia o la psicologia. Por esfa
razén el estudio de las funciones se realiza de una forma independiente de su area de aplicacion. En
este texto daremos una breve descripcion matematica de la definicion de linealidad de una funcion, y
posteriormente "traduciremos" su significado al &mbito especifico de los circuitos electrénicos.

La linealidad es una propiedad matematica que poseen algunas funciones. Esta propiedad suele
estudiarse dentro del contexto del algebra lineal. En este contexto, se dicea@gicacionde un
espacio vectorial E en otrods lineal si cumple la siguiente propiedad

FkeGy +K,.0,) = kq. F () + K, F(05) (3.1)

en dondal son elementos del espacio vectorial &k ,s0n constantes arbitrarias. Esta definicion per-
mite unificar el tratamiento de entes tan diversos como funciones de una o varias variables, de opera-
ciones como la derivacion y la integracion, y de ecuaciones diferenciales entre otros. Se remite al lec-
tor interesado en profundizar sobre este tema a algun texto basico de algebra lineal.

Una propiedad que presentan las aplicaciones linealessapdgposicion Consideremos un
vectoru, . Este vector, perteneciente al espacio vectorial E de dimension n, puede expresarse de la
siguiente forma:

U, =Uy +U,, +....+ U, (3.2)

en donde cada vectdy, tiene todas sus componentes nulas excepto la componente i:

O, =0y +....+ Uy i, +....+ 0l (3:3)
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siendoi"j el vector j-ésimo de la base del espacio vectorial E. Aplicando la propiedad de linealidad 3.1

resulta:
f(U,) = f(U, +0,, +...+0,) = f(U,)+ f(U,,)+..+ f(U,) (3.4)

Obsérvese quid,;) es el valor que toma la aplicacion para un vector que tiene todas sus com-
ponentes nulas excepto la i-ésima. En consecuencia, la expresion 3.4 expresa el principio de superpo-
sicién: el valor de la aplicacion para un vector arbitrario puede obtenerse sumando los n valores que
se obtendrian para vectores que tuvieran todas las componentes nulas excepto una de ellas

La "traduccion” de esta definicibn matematica al contexto de circuitos electrénicos es simple.
Supongamos, inicialmente, una funciéon de una sola variable independiente. En este caso el espacio
vectorial es unidimensional y la definicion 3.1 se convierte en:

kX, + ko) = k. £ () + o F(x,) (3.5)

donde x es la variable independiente.

Ejemplo 3.1

¢Es lineal la potencia disipada por una resistencia en funcion de la intensidad que circula por ella? ¢Y
la caida de tension entre sus terminales en funcion de su intensidad?
La potencia disipada viene dada por:

P.(i)=i*R
Esta funcion es no lineal puesto que no cumple 3.5:
Po(kpiy + Ky iy) = (K iy + K, iy)2 R 2 k. Py(iy) + K,.Py(iy) =k .i2.R+kK,.i2.R
En cambio, la funcién caida de tension en una resistencia en funcién de la corriente en ella:
Vi(i) = Ri

si que es una funcion lineal ya que cumple 3.5:

Vo (Kpiy +Kydy) = (Kpdy + Ky dp)-R= Ky iy R+ Ky iy R = K Vs (i) + Ky Vi)

Ejercicio 3.1

El diodo es un dispositivo de dos terminales cuya corriente es funcion de la tension aplicada a sus ter-

minales:
i =1.(e"" -1

en dondeJy V; son constantes. ¢ Es lineal la corriente en el diodo respecto a la tensién aplicada a sus
terminales?
Solucién: No es lineal.

(e [0
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Consideremos ahora el caso de una funcién de dos o més variables independientes:

f(X,¥....,2)

Esta funcion puede expresarse en forma vectorial definiendo una base de vectores constituida
por cada una de las variables independientes, en la cual las componentes de un vector u son los valo-
res particulares que toman sus variables independientes:

W = (X, Yy0eenr Z) (3.6)
Uy = (%o, Y210 22)

Para comprobar la linealidad de la funcién f debe cumplirse 3.1. Las componentes del vector

G = k., +k,.0,

seran:
U =[x K %), (KYs +Koo¥o), o (.2 + K, 2,)] 3.7)
y debera cumplirse:
F(0) = k. £(G,) + k- () (3.8)
Ejemplo 3.2 VA - 59
Rl
En el circuito de la figura 3.1 héllese +

relacion funcional entre vy las fuente vy <> ig (T) R, % A

independientes e i,. ¢Es lineal esta fu
cion?

Aplicando andlisis de nudos:
Fig. 3.1 Circuito ejemplo 3.2
Vg = Vo _ V,

o

Ig+ Rl R2

y despejando v

R _, RR
"TUR+R UR+R,

Obsérvese que para cada par de valores gede j existe un valor de,vPor esto, puede con-
siderarse queyes funcion de un vectorauyas componentes son {¥,). Esta funcion sera lineal si:

V(KO +K,.0,) = kv, (Gy) + K,.v, (T,)

donde Dlz(vgl’igl) y 02 =(ng,ig2) . Como:

kG, + kU, = (k1V91 + kZVQZ’ kligl + k2i92)
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Operando resulta:

Vol ) = i i) + Ry )
y por tanto:
R .. RRUO R .. RR E
Vo(kyU; +ky.U,) = kiD’gl R+R, Tlg. R1+R2D+k2wgz R+R tlg,. R1+R2[

con lo cual se cumple la relacion de linealidad.

Ejercicio 3.2

En un transistor MOS la corriente de drenador, en una determinada forma de operacién, es funcion de
la tension y.y de la tension g segln la siguiente expresion:

VZ

< L
Ids = K'%Vgs _VT)'Vds _l[
0 2r

¢Es lineal la corriente del MOS respecto a las tensiqogs/y?
Solucion:  La corriente de drenador no es funcion lineal de las tensignes,v

Ejercicio 3.3
WA
R
Hallar v, en el circuito de la figura 3.2
VW N e indicar si es lineal.
y § R Solucion

Vg, <> Vg2 v,

1
_ - Vo = E (Vgl + VQZ)

Fig. 3.2 Circuito ejercicio 3.3 Es, por tanto, un circuito lineal.

(e D

La traduccién de la propiedad de superposicion formulada en 3.4 para funciones de varias variables
tomara, en este caso, la siguiente forma:

f(Xy Yo Z,) = T(X,,0,...00+ f(O,y,,..0) +...+ f(0,0,...,2,) (3.9

es decir, el valor de la funcién para un conjunto de valores de las variables independientes puede obte-
nerse como la suma de los producidos por cada una de las variables, siendo nulas las otras variables
independientes.

La tensién en un nudo o la corriente en una rama de un circuito que sélo contenga resistencias
lineales y fuentes independientes ideales de tension o corriente viene dada por una funcion lineal de
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dichos generadores. Es decir, cada generador es una variable independiente de la funcién. Se suele
decir entonces que saircuitos lineales En los préximos capitulos se estudiaran nuevos componen-

tes, algunos de los cuales son lineales, como las fuentes dependientes lineales, los condensadores y las
bobinas, mientras que otros no lo son, como es el caso del diodo. Los circuitos constituidos por com-
ponentes lineales y fuentes independientes ideales son lineales (en el sentido de que sus corrientes y
tensiones son funcion lineal de las fuentes independientes). Al argumento de la funcién se le suele
denominarentradao excitacion del circuitpy a la funcién a calculaalida o respuesta

3.2 Calculo de un circuito por el método de superposicion

Como se ha justificado en el apartado anterior, las tensiones en los nudos y las corrientes en las ramas
de un circuito lineal son una funcion lineal de los generadores independientes. Al ser una funcion line-

al cumple la propiedad de superposicion: la salida correspondiente a la accién simultanea de n entra-
das independientes puede obtenerse sumando las salidas producidas por cada una de las entradas sien-
do nulas las otras. La aplicacion de este principio permite resolver un circuito lineal por el método de
superposicion, que consiste en aplicar el siguiente procedimiento:

1. Se anulan todas las fuentes independientes excepto la fuente j.

2. Se calcula la salida producida por la fuente j.

3. Se repiten los pasos 1y 2 para el resto de fuentes independientes.

4. La salida del circuito completo se obtiene sumando las salidas producidas por cada una de las
fuentes por separado.

61
Para anular una fuente de tension ideal hay que sustituirla por un cortocircuito (ya que de esta

forma se asegura que entre sus terminales haya una tension nula sin imponer ninguna restriccion a la
corriente que la atraviesa). Para anular una fuente de corriente ideal hay que sustituirla por un circui-
to abierto, ya que asi se asegura que la intensidad que la atraviesa sea nula, sin imponer restricciones
a la tensién entre sus terminales.

Ejemplo 3.3
Calcular y, en el circuito del ejemplo 3.2 mediante superposicion.
En este circuito el vector u tiene dimension dos. Las componentes de este vegtei sdPava

analizar el circuito por superposicion debe calculargg salida producida porysiendo nulag, y v,
producida por j con y nula. En la figura 3.3 se representan los circuitos para el calculg,dede y,.

Rl Rl
VWA VWA

+ ) % _ . %
v, R I 2
] 2 Vorp 9 Voo

a) b)

Fig. 3.3 Circuitos para el calculo de g) w b) v,
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Volzv'i
"R+R
v02=i.—RlRZ
"R+R

donde la primera expresion ha sido hallada por divisor de tension y la segunda mediante paralelo de
resistencias. Por tanto: = v, + v, que, operando, conduce al mismo resultado obtenido en el
ejemplo 3.2.

Ejercicio 3.4

Resolver el ejercicio 3.3 aplicando el método de superposicion.

3.3 Circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton

La aplicacién del principio de superposicién a un circuito lineal con varias excitaciones facilita la
obtencién de circuitos equivalentes simples constituidos por una resistencia en serie con una fuente
independiente de tension (Thévenin) o una resistencia en paralelo con una fuente independiente de
corriente (Norton).

Considérese la figura 3.4a, que muestra una "caja negra" que contiene un circuito lineal, del que
aparecen al exterior dos terminales Ay B. Se trata de encontrar un circuito equivalente al encerrado en
la "caja negra" y que sea lo mas simple posible. Tal como se establecié en el capitulo anterior, serd
equivalente cualquier circuito que presente entre Ay B la misma caracteristica i-v. Para encontrar esta
caracteristica i-v se conecta a la salida una fuente independiente de tension v, y se calcula la corriente
i que sale del circuito, suponiendo que éste contiene n fuentes independientes de tensién y m fuentes
independientes de corriente, tal como se indica en la figura 3.4b. Debido al caracter lineal del circui-
to, la corriente sera una combinacion lineal (superposicion) de las n+m+1 fuentes independientes del
circuito:

i=a.Vvta.Vv,t..+ta.v, +hi +..+b i, +tcv (3.10)
donde @ by c son constantes.
Cuando se anula el generador independiente v, la corriente que circula entre Ay B se la deno-

minacorriente de cortocircuitd,, ya que anular una fuente de tension significa sustituirla por un cor-
tocircuito. De acuerdo con 3.10 esta corriente contendra todos los términos excepto el Ultimo:

i =&V, ta,V, +..+b i, (3.11)

Asi pues, la expresion 3.10 podra escribirse como:

i =i +CV (3.12)
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i
_> —’
oA 0
Circuito lineal con: A +
o n fuentes indep. de tension
Circuito lineal . v
m fuentes indep. de
corriente -
B
0B
a) b)

Fig. 3.4 Circuito lineal "encerrado en una caja negra”

Para encontrar un circuito equivalente al considerado en 3.4a, debe buscarse un circuito que,
"encerrado en una caja negra" como el anterior, con dos terminales externos A y B entre los que se
conecte una fuente de tension v, produzca una corriente i igual que la dada por 3.12. En la figura 3.5
se muestran los dos circuitos mas simples que cumplen esta propiedad: el equivalente Thévenin (3.5a)
y el equivalente Norton (3.5b).

Para el equivalente Thévenin:

Vin =V _ Vi _ 1

—.V
Rn  Rn Ra

(3.13)

63

que es idéntica a la expresion 3.12 sin méas que haser, /R, y ¢ = -1/R,. Para el equivalente de
Norton:

P=iy - (3.14)

i i
A 0A 0 A
+ +
Rin
+
w O A ORLE: v
—0 B 0 B
a) b)

Fig. 3.5 a) Circuito Thévenin b) Circuito Norton

Las expresiones 3.12, 3.13 y 3.14 ponen de manifiesto la equivalencia entre los circuitos con-
siderados. Sin embargo, existe un procedimiento mas simple que el indicado para calcular los para-
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metros y, Ry, i,, R,, Como un circuito y su equivalente tienen la misma caracteristica i-v, deben tener
el mismo comportamiento para cualquier valor de iy de v. En particukardo entre los terminales
de salida hay un circuito abierto (i = 0), la tensién entre terminales debe ser la misma. En el circuito
Thévenin esta tension gg yor lo que el circuito encerrado en la caja negra también debe presen-
tar esta tension

Anélogamentesi se cortocircuitaran los terminales de salida (v = 0), el analisis del circuito
Norton muestra que la corriente que circularia por el cortocircuito ser(aiicirculara corriente a tra-
vés de Rla tension entre los terminales de salida no seria nula como exige la presencia del cortocir-
Cuito), e idéntica corriente deberia circular por los terminales A y B cortocircuitados del circuito con-
siderado

La expresion 3.10 muestra que si se anulasen todas las fuentes internas y s6lo se mantuviese el
generador externo v, la corriente seria i = c.v. Aplicando el mismo principio a los circuitos Théve-
nin y Norton, las ecuaciones 3.13 y 3.14 muestran que i 7 W/R= -v/R,. Como la corriente debe
ser la misma en los tres casos, es obvio gue R,= -1/c. La forma practica de hallar esta resisten-
cia consiste en realizar el siguiente procedimiento:

1. Se conecta entre los terminales de salida una fuente independiente de fension v
2. Se anulan todas las fuentes independientes internas (para gnemeB.12).
3. Se calcula la corrientedue la fuente yintroduce al circuito.
4. Se calcula la resistencia haciendo:

p— —_ VX

Rn=R, = = (3.15)
X
Ejemplo 3.4
VW a Calcular los circuitos equivalentes Thévenin y Norton

del circuito de la figura 3.6.
Para calcular el circuito equivalente Thévenin
Vg () R, % debe hallarse la tension entre los terminales a 'y b en
circuito abierto. La corriente que circulara por la
malla en estas condiciones sel#R+R,), y la ten-
b sién entre a 'y b:

R

V, =V, —2— 3.16
Fig. 3.6 Circuito del ejemplo 3.4 "o R+R ( )

Por otra parte, para calcular la resistencig,Re conecta una fuente de tension "externg”, v
se anula la fuente independientewse calcula la corriente, i(figura 3.7). Esta corriente sera:

i :V_X+£:VX_(i+i)

" ROR R R

y por tanto: ; 1 B RiRz
K_I—E'Fgm Rh—m (317)
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Para calcular el equivalen Ix
Norton se cortocircuitan a y b. | -—
corriente que pasara por el cortoc VWt Y
cuito seréa: Ry

C +

in:im:"E R, S (O~

y la resistencia R sera la mism
que R, Estos valores de,y Ry, i, Y
R, son los que hay que dar a

componentes de los circuitos de Fig. 3.7 Circuito para el calculo dg,Bel ejemplo 3.4
figura 3.5 para que sean equivali

tes al circuito de la figura 3.6.

o

2Q 2Q
Ejercicio 3.5 %% VW A
Calcular los circuitos equivalent
de Thévenin y Norton del circuito 10y — 20 % % 60
la figura 3.8, respecto a los termi
les Ay B.
Solucion: B 65

v, = 1013V, R=2 O

i = 5/3A R: 2 0 Fig. 3.8 Circuito ejercicio 3.5

n ’ .

3.4 Transferencia de senal

Muchos circuitos electronicos actian como "fuente" para transferir una sefial a una "carga". Algunos
ejemplos pueden ilustrar este concepto. Un amplificador de audio entrega una sefial eléctrica que contie-
ne la informacién de sonido al altavoz, el cual actlia como carga. Un micréfono convierte las ondas acus-
ticas en sefiales eléctricas y actla como fuente de sefial para el amplificador, el cual actia ahora como
carga. Un cristal piezoeléctrico entrega una sefal eléctrica a un amplificador que es proporcional a la pre-
sién a la que se somete el cristal. Se suele denominar fuente al circuito que entrega la sefial, y carga al
que la recibe. Con frecuencia el

circuito fuente se representa i
su equivalente Thévenin o N —
ton, y la carga por una resisten VW? 07
Este conjunto fuente-carga

representa en la figura 3.9.

En un circuito de este tij Vg () v, % Ry
interesa, en general, transferi
méaxima sefal posible. A vec
transferir la maxima sefial sig o
fica conseguir que la corriente

la carga sea maxima, otras Ve Fig. 3.9 Acoplamiento fuente de sefial - carga
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lo que debe ser maximo es la tensién que se aplica a la carga, y en otros casos lo que hay que hacer

maximo es la potencia que la fuente entrega a la carga.

Se estudiard a continuacion la transferencia de tensién, de corriente y de potencia desde la fuen-

te a la carga en el circuito de la figura 3.9, suponiendo la resisteyagal&Rfuente fija, y la resisten-
cia R de la carga variable. La tension y la corriente en la carga vienen dadas por:

_ R
V= Vg-RL—Jng (3.18)
o _Y% RO R

i RJ+RL:E.RQ+RL:IQIR3+RL

(3.19)

En la dltima expresion, es el valor de la fuente de intensidad del equivalente Norton del cir-
cuito fuente. La potencia transferida a la carga sera:

PL =V =V, R V. 1 =V2. R X
R+R " R+R (R +R)

(3.20)

Esta dltima expresion presenta un maximo cuande R,, como puede comprobarse derivan-
do p respecto a Re igualando a cero. Este valor maximo £44.R). En la figura 3.10 se represen-
tan las variaciones dg Vi, ¥ p. con R. Si la aplicacion concreta requiere hacer maxima la tension
entregada a la carga, convendra hagerRR. Si lo que conviene es maximizar la corrieptehton-
ces habra que hacer R< R,. Y si lo que interesa es transferir la maxima potencia a la carga, enton-
ces debe hacersg R R,

1/2

RL

Fig. 3.10 Variacion dg v, y p_en funcion de Rmanteniendo R constante

La discusion anterior se ha basado en la hipotesis de,gua fja y R variable. Podria hacer-
se una discusion similar s Ruera fija y R variable, encontrandose los requisitos que deberia cum-

plir R, para conseguir la maxima transferencia de sefial. Pero hay situaciones en las que ambas resis-
tencias son fijas, es decir, nos vienen dadas. En estos casos para conseguir la maxima transferencia de

sefial hay que utilizar urircuito de acoplamiento o adaptaci@éntre la fuente y la carga, de la forma
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indicada en la figura 3.11. La realizacion de estos circuitos de acoplamiento serd ilustrada en capitu-
los posteriores.

Fuente Circuito de

- ) Carga
de sefial acoplamiento

Fig. 3.11 Circuito de acoplamiento entre fuente y carga para conseguir
la méxima transferencia de sefial.

Cuestiones

C3.1 Segun las definiciones dadas en el apartado 3.1, ¢son las fuentes independientes ideales de
tensién y de corriente elementos lineales? ¢ Son lineales los circuitos que las contienen?.

C3.2 En general, un circuito compuesto por componentes lineales es lineal. ¢ Es ésta una condicion
necesaria y suficiente o sélo suficiente? Razonar la respuesta.

C3.3 En un circuito que contiene elementos no lineales: a) ¢ Podemos aplicar las leyes de Kirch-
hoff? b) ¢Podemos aplicar superposicién? c) ¢Podemos extraer los circuitos equivalentes de
Thévenin y Norton?

C3.4 Silarelacion entre las variables i y v viene descrita por la siguiente caracteristica, ¢,se puedﬁ
decir que el dispositivo es lineal?

|
\
Fig. C3.4

C3.5 ¢Se podria trabajar con el circuito descrito por la caracteristica i-v, dada en la cuestion ante-
rior, como si fuera lineal? ¢ Cémo?

C3.6 ¢ Silatensién de Thévenin es nula, significa que el circuito no tiene fuentes independientes?

C3.7 En una fuente de tensién real la tensién disminuye al aumentar la corriente. ¢ Cémo podria
modelarse? Dadas 2 fuentes independientes de teraiés conectadas en paralelo, ¢ cual
es el equivalente de Thévenin del conjunto en funcion de los elementos que la componen?
¢, Qué ocurriria si las fuentes fuesen ideales?

C3.8 ¢ Cual es el equivalente de Thévenin de una fuente de tensién ideal en paralelo con una resis-

tencia? ¢ Cual es el equivalente de Norton de una fuente de corriente en serie con una resis-
tencia? ¢ Se puede prescindir de dichas resistencias en el andlisis de los circuitos que las con-
tienen?
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C3.9 ¢Cudl es el equivalente de Thévenin de una fuente independiente ideal de tensién? ¢Y el equi-
valente de Norton de una fuente independiente ideal de corriente? ¢Qué indeterminacién se
produce al intentar calcular el equivalente de Thévenin de una fuente de corriente o el de Nor-
ton de una fuente de tension?

C3.10 Si dos circuitos tienen el mismo circuito equivalente, ¢, cudél de las siguientes afirmaciones es
valida? a) Son iguales y se comportan igual. b) Son distintos y se comportan igual. c) Son
distintos y no se comportan igual. d) Se comportan igual.

C3.11 Un circuito esta cargado con una resistengigaRque permite la maxima transferencia de
potencia. ¢ Se puede conseguir maxima transferencia de corriente y de tension con la misma
resistencia de carga?

Problemas

P3.1 Demostrar la linealidad o la alinealidad de las funciones que se definen a continuacion:

a) 1(V)=V2+bV+c b) V(V,l,)=aV, +bl, +c

o) I(,V,)=a(l,+bVv)) d) i(t)=C¥
) i(t):%fv(t)dt ) V('ulz,vl):zvﬁ%

68 P3.2 Se sabe que: V(2) = 8, V(3) = 10 y V(5) = 14. Para demostrar que V(I) es lineal se ha obte-

nido V(10) y ha resultado 34. ¢ Se puede deducir que V(I) es lineal? ¢ Por qué?
P3.3  Calcular el equivalente de Thévenin del circuito P3.3. A partir de los valores encontrados
deducir el equivalente de Norton.

Ry R, R, Ra
(o} + 0 —vW'+—-o0
+ + v
R, || R 1
R 1 2
4 Ry Vo Vi 2 @ R,
_ ) | .
) a) b)
Fig. P3.3 Fig. P3.4

P3.4  ¢Son equivalentes entre si los circuitos de las figuras P3.4 ay b?
P3.5 Calcular la tension W la corriente | del circuito de la figura P3.5, aplicando el principio de
superposicion.
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o

Fig. P3.5 Fig. P3.6

P3.6  Dibujar el circuito equivalente de Thévenin para la red de la figura P3.6, visto desde los ter-
minales de R Ademas, calcular la tension ep &iando se conecta al circuito y la maxima
potencia que puede transferirse a la misma (teniendo en cuenta egi@driable).

P3.7  Calcular el equivalente de Thévenin de cada uno de los circuitos de la figura P3.7, visto desde

los terminales A-B.

100 Q
A
R
100Q + 300 Q 1 Ry

. A . AN oA

5V C) + 69
10V 200Q v A 2R, N Ry
oB 0B oB
Fig. P3.7

P3.8 Calcular el equivalente de Thévenin y de Norton de los circuitos de la figura P3.8.

Fig. P3.8

P3.9 Hallar la tension Yen el circuito de la figura P3.9 aplicando el principio de superposicion.
P3.10 Hallar los equivalentes de Thévenin y Norton a partir de las caracteristicas |-V representadas

en la figura P3.10.
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R, . R
VAN o
+
la 2R, 2R, Ri vV,
o
Fig. P3.13
b) c) d)
| | I
3A A
v
5V
» V » V 8 mA
/ I I
i1v 3V
Fig. P3.10

P3.11 Calcular la potencia disipada en la resistenciautRndo la caja A se sustituye por los circui-
tos a), b) y ¢) de la figura P3.11.

Ry
70 *
Va A R
—_|VVW— /N1 A%
Rl Rl Ry
R, Ry Ry
a) b) c)

Fig. P3.11

P3.12 Dado el circuito de la figura 2.7 del capitulo 2, calculgeMpleando superposicion. Com-
parar la complejidad de la resolucion frente al método de mallas.

P3.13 Encontrar el equivalente de Thévenin del circuito de la figura P3.13 visto desde los termina-
les de \. Se recomienda aplicar superposicion y conversiones Thévenin-Norton.

P3.14 Calcular el equivalente de Thévenin del circuito de la figura P3.14 visto desde los terminales
de V,. ¢ Qué relacion han de cumplir las resistencias para que la tepsiéa ¥?

P3.15 Dado el circuito de la figura P3.15: a) ¢ Cuanto ha de valpafa que la potencia disipada
P, sea maxima? ¢ Cuanto valg,B? b) ¢ Cuanto ha de valey Para que P= 2/3-R,.« ? C)
¢Es razonable que el apartado anterior tenga dos resultados vélidos? Dienjaumieion de
R, para justificarlo.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



P3.16

P3.17

P3.18

30V

CIRCUITOS LINEALES

Fig. P3.14 Fig. P3.15

El potenciémetro del circuito de la figura P3.16 es la resistencia de carga del circuito. Se pide:
a) Calcular el equivalente de Thévenin visto desde los terminales A-A'. b) Dibujar la grafi-
ca i (R)) siendo R la fraccion de la resistencia del potenciometro que no esta cortocircuita-
da. c) ¢ Para qué valor de $® obtiene la maxima transferencia de corriefad) Si se desea
maxima potencia disipada en,R cual debe ser su valor?

5 kQ A
VVN—0—

o v
SRORIEIEE S

0V Q A

Fig. P3.16 Fig. P3.17

71

>0

Calcular y, e i, en el circuito de la figura P3.17 por el método méas adecuado, y los equiva-
lentes de Thévenin y Norton vistos desde los terminales A-B.

Se dispone de un generador de sefial que proporciona 30 V y tiene una resistencia interna de
10 Q. Se quiere alimentar con él una carga de valdR #n cuyos bornes debe haber una
diferencia de potencial de 10 V. Para ello se ha de utilizar un circuito de adaptacién entre el
generador y la carga, con dos posibles configuraciones. Se pide el valgrata Bada uno

de ellos.

100 e . 100 e -
—VW—O——/\\——0O— —VW—"CO—L—7FT1-0—
\ R, 1t : oo+
1 f 1 1
I 1 1 1
J— : : 10V %759 30V —— : % R, : 10V %759
1 : 1 1
1 f 1 1
! [ — 1 1 —
1 f 1 1
O 1 O O O
a T rEEE T b)
Fig. P3.18
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Capitulo 4
Fuentes dependientes

4.1 Concepto de fuente dependiente lineal

Una fuente dependiente es un generador cuya magnitud depende de la tension de algin nudo del cir-
cuito o de la corriente de alguna de sus ramas. Las fuentes independientes estudiadas en los capitulos
anteriores, a diferencia de éstas, no dependen del circuito al que se conectan. Algunos ejemplos pue-
den ser utiles para clarificar este nuevo concepto.

Un transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales cuyo simbolo aparece en la figura
4.1a. En dicho dispositivo la corrienfees 3 veces la corrientg en un cierto margen de operacion™ 73
denominado region activa. Una forma de modelar este comportamiento es la indicada en la figura 4.1b,
en la que aparece una fuente de vBiprObsérvese que el valor de la corriepigebe coincidir con
el de esta fuente, por lo que el circuito fuerza la relacion antes citada entre las dos corrientes. A esta
fuente de corriente se la denomina dependiente porque su valor depende o esti controlado por la
corriente j que fluye por otra parte del circuito. Las fuentes dependientes de corriente se representan
mediante un rombo con una flecha en su interior que indica el sentido de la corriente, con objeto de
distinguirlas de las fuentes independientes, que se representan mediante un circulo que encierra una
flecha. A la constantp se la suele denominar ganancia de corriente de la fuente dependiente.

a) b)

Fig. 4.1 a) Simbolo circuital del transistor bipolar. b) Modelizaciéon mediante una fuente
dependiente de la relacién entre las corrienteg ien la region activa (F Bi,)

Un amplificador operacionales un circuito integrado cuyo simbolo se representa en la figura
4.2a. En un rango de operacion denominado lineal, la tension de sadisladAweces la tension de
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entrada ¥ Esta dependencia funcional puede modelarse mediante el circuito de la figura 4.2b, en el
que aparece una fuente dependiente de tension de valdra&fuentes dependientes de tension se
representan mediante un rombo con los signos + y - para indicar su polaridad. A la constante A se la
denomina ganancia de tension de la fuente dependiente.

a) b)

Fig. 4.2 a) Simbolo circuital de un amplificador operacional. b) Circuito que modela
su comportamiento en la region lineal, €vAv,)

Un transistor MOSes un
dispositivo cuyo simbolo circuital
se representa en la figura 4.3a. En
un determinado margen de opera-
cién (denominado region de satura-
cion) la corriente jies K veces el
cuadrado de (v V), donde ves la
tension a la entrada y;\una cons-
tante. Este comportamiento se
representa en la figura 4.3b,
Fig. 4.3 a) Simbolo circuital del transistor MOS. b) Circuito que mode- ~ Mediante una fuente dependiente
la su comportamiento en la regién de saturacion de corriente.

Notese que, en estos tres
ejemplos, las relaciones entre las variables consideradas han sido modeladas mediante fuentes depen-
dientes de tensién o de corriente. Estas dependencias son lineales en los dos primeros casos y no line-
al en el dltimo. Lasuentes dependientes linealesn aquellas en las que la dependencia entre varia-
bles es lineal. Se utilizan, en combinacion con otros elementos, para realizar modelos circuitales de dis-
positivos reales como los vistos anteriormente, con objeto de analizar los circuitos que los contienen.

a) b)

4.2 Andlisis de circuitos con fuentes dependientes

El analisis de circuitos que contienen fuentes dependientes es igual al de los circuitos analizados hasta
ahora. Las leyes de Kirchhoff siguen siendo validas, y en consecuencia es aplicable el andlisis por los
métodos de nudos y de mallas.

Ejemplo 4.1

Hallar la tension yen el circuito de la figura 4.4.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt FUENTES DEPENDIENTES

El circuito contient Rg
dos mallas: la que es
recorrida por la corrientt + vi +
i,y la recorrida por j. Vg , Re
Obsérvese que por el cc Vx B.1y Yo
ductor que une los punt - - Vee
a y b no circula corriente T _
En efecto , aplicando la I
de Kirchhoff de corriente
al nudo a: Fig. 4.4 Circuito del ejemplo 4.1

+

i, =i, +i,0i,=0

Sin embargo, el hecho de que no circule corriente por este conductor no significa que pueda
eliminarse y que se pueda considerar las dos mallas aisladas. La presencia de este conductor asegu-
ra que todos los puntos del circuito conectados a él estan a la misma tensién. Esta tensién comuin en
las dos mallas se perderia si éstas estuvieran efectivamente aisladas.

Las ecuaciones de las mallas son:

Vg = Ryls
Vx = R:IZ +Vcc
donde yes la caida de tension entre terminales de la fuente depenfligrita corriente j viene fija-

da por el valor de la fuente de corriente dependiente= 4 f3i;. Combinando estas ecuaciones es
inmediato hallar el valor de v

75

_ R
Vo = Vcc - Bgvg
Ejercicio 4.1
Rq Hallar la tension yen el
circuito de la figura 4.5.
+ * Solucién:
\Y R
9 Avy LY Vv, = Ay,
Fig. 4.5 Circuito del ejercicio 4.1
(0 & [

Los circuitos que contienen fuentes dependientes lineales, juntamente con los componentes vistos hasta
el momento (fuentes independientes y resistencias), son lineales. En consecuencia se pueden analizar
mediante superposicion y pueden ser representados mediante circuitos equivalentes de Thévenin y Nor-
ton. Conviene subrayar que, en estos casos, las fuentes depemdiecéeieben suprimirse al aplicar
superposicion, ya que éstas expresan una relacion entre variables y no son una excitacién como es el
caso de las independientes. En los circuitos lineales la salida es una combinacioén lineal de las excita-
ciones y, por tanto, sélo las fuentes independientes pueden anularse en el analisis por superposicion.
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Ejemplo 4.2
Calcular y, en el circuito de la figura 4.4 aplicando superposicion.

Las Unicas fuentes independientes del circuito gori,. Por tanto, la salida sera una com-
binacion lineal de estas dos fuentes, y se calculara la contribucion de cada una de ellsanen v
lando la otra

Contribucion de y Vo = Vo[ Vi =0] = -R B, = _B%Vg

Contribucion de V.

ya que al ser y= 0, resulta { = 0. Obsérvese que, en este caso, la fuente independiente de corriente

tiene un valor nulo como consecuencia de la anulacion de la fuente depengliente v
El valor de ysera la suma deyyy v,, que coincide con el resultado del ejemplo 4.1. Obsér-
vese que en ningun caso se ha anulado la fuente dependiente.

Ejemplo 4.3

Calcular el equivalente de Thévenin del circuito de la figura 4.6 desde los terminales de salida.

La tension del generador Thévenin es la que aparece entre los terminales de salida cuando

éstos estan en circuito abierto. Llamanga ia corriente que circula en el sentido de avance de las
agujas del reloj por la malla formada por la fuente dependientg--RR- Vgg - R resulta:

Vin :VBB +ipRL
i —_ Avs _VBB
P"R+R +R,

Fig. 4.6 Circuito del ejemplo 4.3
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Finalmente, aplicando las leyes de Kirchhoff en la primera malla, se obtiene la tepsén v
tando, a la tension del terminal derecho dg IR tension que aparece entre la fuente dependiente y
la resistencia B que se denominarg.\Obsérvese que a traves dg/\de R no circula corriente debi-
do a la presencia del circuito abierto, por lo que la caida de tension es Rula. Asi pues:

Vs = Vg _Vl = Vg _(_&ip)
Combinando esta ecuacion con las dos anteriores se hallgue resulta ser:

v = VAR +Vg(R, + R(1-A)
th R +R,+R(1-A)

La resistencia Rse calcula conectando a la salida un generador de prughacalculando la
corriente j que entrega este generador, anulando previamente las fuentes indepengigntgs: v

i _£+VX—(V1+AVE)
X RL Rp
Como y esta anulada, el valor de wiene dado por:
vV, =0-v,=-v,

donde el valor de \puede calcularse multiplicando,por la corriente que atraviesa,-iOperando
resulta:

R S 77
“ R R+R(@-A
y por tanto, el valor de la resistencia Thévenin seré:

A 1, 1

Rh v« R R+R@I-A)

es decir, a combinacion en paralelo deyR[R +R(1-A)].
Nétese que aunque se han anulado las fuentes independientes, la fuente dependiente no se anula.

Ejercicio 4.2

Calcular la tensién de salida del circuito equivalente de Thévenin del circuito de la figura 4.6 aplican-
do superposicion.

Ejercicio 4.3
Calcular el equivalente Thévenin del circuito de la figura 4.4.
Solucién:
Vth = Voc - :B&Vg
Ry
R.=R
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4.3 Fuentes dependientes y circuitos activos

Se denomina circuito activo aquel que es capaz de entregar a una carga mas potencia que la recibida
de la fuente de sefial. Considérese el circuito de la figura 4.7, en el que el primer idjuespre-

senta un generador de sefial, y el ultimo bloguerdpresenta la carga. En este circuito, la potencia

que entrega el generador de sefial es nula, yg geecero debido a la presencia del circuito abierto.

Sin embargo, la potencia que el circuito entrega a la carga no es nula:

Av . (Av)?
L=V = (A N =
pL=V, ( V)EQRL) R

Fuente de sefial "Circuito activo" Carga

Fig. 4.7 Circuito formado por una fuente de sefial, un circuito activo y una carga

Obviamente la potencia que se entrega a la carga la proporciona la fuente dependiente. Dado
que la energia no se puede crear a partir de la nada, ¢ de donde obtiene la energia la fuente dependien-
te? Como se sefialaba en el inicio de este capitulo, la fuente dependiente es un elemento de circuito que
se utiliza para modelar dispositivos, pero que no tiene, como fuente, una existencia real. Estos dispo-
sitivos realizan una transformacion de energia: toman energia de una "fuente de alimentacion"y la con-
vierten en "energia de sefial".

Forma parte de nuestra experiencia cotidiana el hecho que el funcionamiento de un aparato de
radio agota la energia de las pilas que lo alimentan. A veces, en los esquemas de estos circuitos, no se
hace explicita la "fuente" que "alimenta" a los dispositivos. En estos casos, debe tenerse presente que
las fuentes dependientes modelan el fenédmeno de conversion de energia. Cuando se estudien disposi-
tivos activos se pondra de manifiesto esta transformacion de energia con mayor claridad.

4.4 El amplificador operacional

Un dispositivo activo, de amplia utilizacion en la electrénica actual, que ilustra los conceptos desarro-
llados en el péarrafo anterior, es el amplificador operacional (A.O.). El amplificador operacional es un
circuito complejo formado por docenas de transistores, resistencias y condensadores, todos ellos fabri-
cados e interconectados sobre un pequenio cristal de silicio. Debido a esta "integracion” de diversos dis-
positivos y a su interconexion sobre silicio, se dice que es un circuito integrado. Pese a su complejidad
interna, el amplificador operacional se puede modelar de forma muy simple a través de su modelo
ideal, que aproxima razonablemente bien, en un amplio margen de operacién, el comportamiento del
dispositivo real.
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El simbolo circuital y lo Vee+: Alimentacion positiva
terminales del amplificad
operacional basico son los in
cados en la figura 4.8. Tal col
se ilustra en dicha figura, el d _
positivo consta de cinco terr } Vo: Salida
nales: dos entradas, denom
das inversoray no inversora
una salida, y dos terminales

Entrada no inversora :pv

Entrada inversora Vv

AN
v

alimentacion a los que se su V,..: Alimentacion negativa
aplicar una tensién positiv
V. Y Negativa, Y., respecti Fig. 4.8 Simbolo y terminales del amplificador operacional basico

vamente. Los valores tipic

para V. y V. son 15V y -1!

V, aunque otros valores como 8 y -8 o incluso otros no simétricos como 0 y 5 son posibles. Algunos
amplificadores operacionales reales presentan algin terminal extra para mejorar determinadas caracte-
risticas, que se ignoraran por el momento a fin de resaltar el comportamiento esencial del A.O..

En la figura 4.9 se representan las tensiones y corrientes en terminales del A.O. Nétese que
todas las tensiones estan referidas a un nudo de referencia, generalmente masa. (Obsérvese que las ten-
siones yy v, pueden ser positivas o negativas.) Con objeto de simplificar los esquemas de los circui-
tos con A.O. sélo se representan los terminales de sefial, por lo que se eliminan los de alimentacion,
Cuya existencia se da por supuesta.

79
io
—
++ Vp —— 1+
Vo

VO Vo —

VCC+
a) b)

Fig. 4.9 a) Tensiones y corrientes en un A.O. b) Esquema simplificado del A.O.

El comportamiento del A.O. puede aproximarse paalacteristica y(v;) representada en la
figura 4.10, dondewv,-v,. Dicha caracteristica consta de tres regiones: region lineal (1), representa-
da por un segmento de recta que pasa por el origen; regién de saturacién positiva (2), representada por
un segmento de recta horizontal de ordenada ¥\fa region de saturacion negativa (3), similar a la
anterior, pero de ordenada;(Se supone alimentacion simétrica)

En la regién lineal, la salida es proporcional a la entrada (ecuacién de una recta que pasa por
el origen):

Vv, = AV, = V,) (4.2)
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% (V) Esta caracteristica representa
una operacion que se denomi-
@ na amplificaciéon. La salida
WVee oo reproduce la entrada fv,)
| "amplificAndola”. De ahi el
| vocablo "amplificador" que
; se usa para nombrar a este
; : > (V%) (MV) dispositivo. La constante A
| Vec/A se denominganancia en ten-
; sion del amplificadar En la
; expresion 4.1 la ganancia del
S VA A.O. es A. Los amplificado-
@ res tienen un extenso uso en
la electrénica, puesto que fre-
Fig. 4.10 Caracteristica-v, aproximada de un amplificador operacional cuentemente las sefiales de
entrada de los circuitos son
muy débiles y deben amplifi-
carse para poder operar con ellas. Piénsese por ejemplo en la sefial de TV que capta una antena, o en
el "eco" que recibe un radar.
En los A.O. la ganancia A suele ser del orden deTid) como se indica en la figura 4.10, el
valor maximo de yen la region lineal es \ que tipicamente es de 15 V. Asi pues, el valor maximo
de (y-v,)) en laregion lineal sera del orden de 15X,Ces decir, 15QV. Por esta razon el eje de orde-
nadas suele estar rotulado en voltios y el de abscisas en milésimas de voltio. En el modelo del A.O.
ideal se suele considerar que A tiende a infinito y, en consecuepujg, @entro de la region lineal,
tiende a cero. Es decir, goincide con y. Se dice entonces que entre las dos entradas se establece un
cortocircuito virtual en el sentido que,w, es practicamente cerpero sin que exista un camino de
corriente entre ambos terminales
La caracteristica amplificadora acabada de comentar tiene limites en el dispositivo real. La ten-
sion de salida no puede superar a las tensiones de alimentacion. De ahi la "saturacion del amplifica-
dor" en las regiones 2 y 3. En la region de saturacion positiva la salida se hace independiente de la
entrada y se fija en:

80

v, = +VCC (4.2)
y en la regién de saturacién negativa, de forma similar a la anterior:
v, = -V, (4.3)

El modelo ideal del A.Gse completa con las relaciones de corrientes: las corrientes de entrada
i,y i, se suponen nulas, por lo que la corriente de sglidarie dada por la suma de las corrientes de

alimentacion, e i... i =i =0 (4.4)
P~ n" ’

i =i, +i (4.5)

o

En la region lineal, y s6lo en ella, el A.O. puede modelarse mediante el circuito de la figura
4.2b. Este circuito establece que la relacién entre la salida y la entrada viene dada por la ecuacién 4.1,
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y que las corrientes de entraga i, son nulas. En las regiones de saturacion positiva y negativa habria
que sustituir la fuente dependiente del modelo anterior por una fuente independiente de valor +Vcc o
—Vcc respectivamente. Nétese que el A.O. trabajara en la region lineal mientras la tension de salida
tome valores entre +Vcc y —Vcc.

4.5 Andlisis de circuitos con A.O. que trabajan en la region lineal

Tal como se ha dicho en el apartado anterior, cuando un A.O. trabaja en la regién lineal se puede mode-
lar segun el circuito de la figura 4.2b. El andlisis de un circuito con A.O. trabajando en la region line-
al consiste en sustituir el A.O. por su circuito equivalente, y a continuacién resolver el circuito resul-
tante. Con los valores obtenidos del@be verificarse que el A.O. trabaja en su region lineal, con obje-

to de validar el andlisis realizado.

Ejemplo 4.4

El circuito de la figura 4.11a se denomina amplificador inversor. Calcular la relgbign v

Re
A%

RS

Rs
— A —— — AW —
+ n +
— v,
vg CP Vp Vg ?
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a) b)

Fig. 4.11 a) Circuito amplificador inversor con A.O.
b) Sustitucion del A.O. por su circuito equivalente en la regién lineal

En la figura 4.11b se ha sustituido el A.O. por su circuito equivalente. El andlisis de este cir-
cuito puede realizarse a partir de las siguientes ecuaciones:

v, = A(vp -Vv,)

v,=0

v, =V, = Ri,
i = Vy Y,
"TRHR

La ultima expresion ha sido obtenida haciendo uso de gae riula. Operando se llega a la
siguiente expresion:
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v, o AR v
° R+(A+DR °
Voo MR

v, R +(A+D)R

Observese en la Ultima expresion que si A tiende a infinito la relacion grytng se simplifi-
ca a v R

0o — _

VR (4.6)

g

puesto que 1 es despreciable frente a A loRs frente a ARcon lo que se obtiene la Gltima expre-
sion simplificando A en el numerador y en el denominador. Este resultado sélo es valido para aque-
llos valores de yque impliquen que,\esta en el margen zVa +V.

Ejercicio 4.4

El circuito de la figura 4.12 se denomina amplifi-
cador no inversor. Hallar v, en funcién de A,y
luego aproximar su valor suponiendo que A tien-
da a infinito.

Solucion:

Y, _AR+R) _. R

V_: R+(A+1).R R 4.7)

resultado valido s6lo si ves superior a -y e
inferior a +V,.

Fig. 4.12 Circuito amplificador no inversor con A.O.
(e D
Se hubiera llegado al mismo resultado simplificado haciendo uso del concepto de cortocircuito virtual.

Como se vera en los proximos ejemplos este concepto simplifica enormemente los célculos y se usa
extensamente en el analisis de circuitos con A.O. que operan en su region lineal.

Ejemplo 4.5
Resolver el circuito de la figura 4.11 haciendo uso del concepto de cortocircuito virtual.

El cortocircuito virtual significa que = v,. Como Yy es cero por su conexion a masgiam-
bién lo sera , por lo que la corrientgsera:
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Como la corrientejies nula, la corrientgjicirculara por R., por lo que ysera:

v, =V, =i R =0-i R = -ijRe
sustituyendo en la dltima expresion el valor gebitenido anteriormente, resulta:

v __R

v, R,

gue coincide con lo obtenido anteriormente cuando se suponia que A tendia a infinito. El valor de la rela-
cion v/v, es la ganancia de tension del amplificador, cuyo valor en este cageesRgR,. Obseérve-
se que esta ganancia sélo depende de una relacion entre resistencias cuando A es muy grande.

Ejercicio 4.5

Calcular el circuito de la figura 4.12 haciendo uso del concepto de cortocircuito virtual.

Solucién:
& =1+ i
Vg R,
[0 ¢ I 83

En las figuras 4.13 y 4.14 se presentan dos circuitos de amplia utilizacion en la electronica: el ampli-
ficador sumador y el amplificador diferencial o amplificador sustractor, respectivamente. Como sus

nombres indican, sus salidas son una combinacion lineal de varias entradas (suma o resta). Estos cir-
cuitos son analizados en los ejemplos 4.6 y 4.7.

Ejemplo 4.6

Hallar el valor de yen el circuito sumador de la figura 4.13.
Debido al cortocircuito virtual, y

es igual a cero. Asimismg, s la sum R, iy . _
de i y de }, ya que jes nula. Entonce —> FooIr
AAA —
resulta + R VWV
. . 1
Vo =0~ Reip = —Reip Y2 B
ir =i +i, - — v,
= +

A

Y i

|2 :Ez

Fig. 4.13 Circuito sumador

Combinando estas ecuaciones se obtiene que v es igual a:
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v, = -(%Vl +%V2) (4.8)

Si se hiciera R= R,= R el resultado anterior se simplificaria a:

Vo = _%(Vl +V,)

gue hace mas explicito el caracter "sumador"” del circuito.

Ejemplo 4.7
Ri v, Rz Hallar v, en el amplificador diferencial de la figu-
N ra 4.14.
+ | Las tensiones vy v, pueden calcularse
Vi combinando los divisores de tension formados por
_l — Y R Y R, ypor Ry R, puesto que Fi,=0:
VW VA v, =% R,
* R, P R, L R+
84 Vo v :V+V1_V0R2
- R+R
Y haciendo uso del cortocircuito virtual, es degir v
Fig. 4.14 Amplificador diferencial con A.O. =v,, se llega a la siguiente expresion:
+
Vo = R*R E R v, _&Vl (4.9)
R R+R R
Si se cumple que:
RR = RR (4.10)

La expresion 4.9 se convierte en:

v, = k(v, —v,) (4.12)

donde k = B/ R, = R, / R;. Notese que la salida amplifica la diferencia entre las sefiglgs/v De
ahi el nombre de amplificador diferencial. Obsérvese también en 4.11 que la sefial conegtanta a v
serva su signo, y la conectada ase invierte.

(e [0
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Los circuitos que contienen A.O. trabajando en la region lineal, asi como otros dispositivos lineales,
son circuitos lineales y pueden ser calculados por el método de superposicion. En muchos circuitos,
sin embargo, el calculo por superposicion suele ser mas largo que el directo.

Ejercicio 4.6

Calcular la tension el circuito de la figura 4.13 por superposicion, usando la aproximacion de cor-
tocircuito virtual.

Ejercicio 4.7

Calcular la tensién el circuito de la figura 4.14 por superposicion, usando la aproximacién de cor-
tocircuito virtual. Obsérvese que el circuito combina un amplificador inversor con otro no inversor.

(e [

Es importante tener en cuenta que todos los calculos realizados en este apartado sélo son validos si el
A.O. trabaja en su region lineal. Si se sobrepasa este margen, la salida queda fijadaa-Yy,
segln invada las regiones de saturacion positiva 0 negativa respectivamente.

Ejemplo 4.8 85
Vg
Suponiendo en el circuito de la fig
ra4.1lque R=1kQ, V=15V,
y que y, sea la sefial triangular de
figura 4.15, dibujar la sefial de sal
v, si:a) R=5kQ, y b) R-= 30 kQ. -t
a) La ganancia de tension
amplificador inversor ser
G,= R/R,=-5, con lo que y
sera -5 y. Como la amplitu
de pico de la sefial triangul Fig. 4.15 Sefial triangular del ejemplo 4.8
de entradaes de 1V, laam
tud de pico de la salida se -
de 5V, valor inferior a }{{ =
15 V. Por tanto, el A.O. trab
ja siempre en la region linei
y la salida y sera una sefi
triangular de 5 V de pic

mismo periodo T, e inverti \ t
T

+15 -

respecto al eje de abscisas
relacion a y, debido al sign

) ) -15 4 “—
negativo de la ganancia.
b) De acuerdo con los valor
numéricos del enunciado, Fig. 4.16 Sefial de salida del ejemplo 4.8b
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ganancia sera ahora de -30. Al multiplicgypor —30, resultaria una sefal triangular inverti-
da respecto al eje de abscisas en relacion @ebido al signo negativo) y de 30 V de ampli-
tud de pico. Como este valor de pico supera al maximo que limita la region ligeal, A.O.
penetra en las regiones de saturacion, y en ellas el valoy, daeda fijado a +\, y a -\,
segun se indica en la figura 4.16. En estas zonas en las que el vajoyuerla recortado, el
A.O. trabaja en las regiones de saturacion positiva 0 negativa segun el caso.

Ejercicio 4.8

Repetir el ejemplo 4.8 para el circuito de la figura 4.12, con RkQ y R;: a) 4 KQ y b) 29 K.
Supéngase ¥, = -V, =15 V.
Solucion:
a) La salida sera una onda triangular comppero de amplitud de pico 5 V. En este caso al ser
la ganancia positiva no hay inversion respecto al eje de abscisas.
b) La forma de onda de salida es como la anterior, pero recortada por la saturacion positiva y
negativa, es decir, como en la figura 4.16 pero invertida respecto al eje de abscisas.

Ejemplo 4.9

Demostrar que el circuito de la figura 4.17 se comporta como una fuente de corriente de=valor |
Vi/5kQ. Si V, =5V, discutir el comportamiento del circuito segun los valores que tpme R

Al ser | e i, nulas resulta que
v, =V, =V, Por tanto, la corriente que
circula por la resistencia de Xksera v,
5 kQ, es decir, (V/ 5) mA.

Cuando Yvalga 5 V, la corriente
|, sera de 1 mA.

Estos valores s6lo son ciertos en
la medida que el A.O. trabaje en su
region lineal. La tension de salidg es:

VO = IORL +Vn = IORL +\/I

Al valer V. 15 V, resulta que el
valor maximo de Rpara que Yy sea infe-
Fig. 4.17 Circuito ejemplo 4.9 rior a este valor es de 10X Para valo-
res de Riguales o mayores que éste, el
A.O. trabaja en la region de saturacion positiva, y el resultado anterior deja de ser cierto ya que v
no esigual a y

4.6 Circuito de acoplamiento con amplificador operacional
En el apartado 3.4 relativo a transferencia de sefal se discutié la necesidad de circuitos de acopla-

miento entre fuente y carga para conseguir una buena transferencia de sefial. Uno de estos circuitos se
realiza con un A.O. segun el esquema de la figura 4.18. Se le dersagindor de tension
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Observar que en este circuitpas igual a y, por lo
que mientras el A.O. opere en la region linegk v, y er +
consecuencia: +

Vo =V, (4.12) Vg

Considérese el circuito de la figura 4.19a. Se ¢
transmitir la maxima tensién desde el generador de - -

v, a la carga R El problema radica en que & fijay R J__
puede variar en muchos érdenes de magnitud. El ci
de la figura 4.19b permite este acoplamiento. Cqpes Fig. 4.18 Seguidor de tensién con A.O.

nula, v, vale \, y en consecuencia la salida del oper:

nal, y por tanto la tensién en la carga, gsSe consigut

pues, la maxima transferencia de tensién desde el generador de sefial a la carga, con independencia de
los valores de Ry de R.

+ Q

a) b)

Fig. 4.19 El seguidor de tensién como circuito de acoplamiento
Ejercicio 4.9

Determinar la relacion existente en el circuito de la figura 4.20 gné&r@.\Discutir el funcionamien-
to del circuito segun los valores de.R

Solucion:

En el circuito de la figura 4.20, ¥ - i.R- con independencia de, RR .

Fig. 4.20 Circuito del ejercicio 4.9
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4.7 Analisis de circuitos con A.O. que trabajan de forma no lineal

Muchos circuitos electronicos que contienen A.O. trabajan en las regiones de saturacion. Entre éstos ocu-
pan un lugar importante los circuitos comparadores. Considérese el circuito de la figura 4.21. En dicho
circuito v, es la tension W la entrada yes la tension v La tension de entrada del operacional sera:

Vi =Vp_Vn :Vg _\/I'

Ve
’ Si el A.O. trabajara en la region linea),seria Ay.

Pero para operar en esta region se requiere sgav
v + inferior en modulo a Y. Esto significa que el A.O.
roC trabajara en la region lineal soélo si:
= V.
-yl

Fig. 4.21 Circuito comparador

y dado que A suele valer del orden d& ldexpresion
anterior significa que sélo se estara en la region lineal cugretmaproximadamente igual a(\a
diferencia entre ambas tensiones debe ser inferior a unas décimas de milivoltio). En el resto de los
casos el A.O. trabajara en la region de saturacion positiva>s¥y o negativa, siy< V.. En el pri-
mero de estos dos casos la salida seray-&h el segundo -\

En la figura 4.22 se representa una sefial arbitrayidavsalida que se obtiene del comparador:
cuando y es mayor que la tension de referencjda\salida es "alta” (+), mientras que cuando es
inferior la salida es "baja" (<. Por tanto la salida proporciona el resultad@a®parar la sefal
con una tension de referencia.

+VCC 7

SRV L

cc

Fig. 4.22 a) Sefial arbitraria de entrada al comparador. b) Sefial de salida de comparador
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Ejemplo 4.10

El circuito de la figura 4.23 es un comparador

histéresis (conocido también como disparado Vg

Schmitt o Schmitt trigger en inglés). Dibujar | Vo
caracteristica y— v,, primero para valores siemj %R
crecientes deyy despues para valores siempre de ‘ !
cientes. Discutir el resultado obtenido.

El valor de la tension v viene dado por |
siguiente expresion: R,
+

VI’
v, =V +u|?e2:\/r R +Vv, R (4.13)
’ R+R R+R "R+R =

Imaginese queyvrealiza una excursion hac Fig. 4.23 Comparador con histéresis
valores crecientes desde-Inicialmente y que es
-V, sera positiva y grande, por lo que el A.O. estara en la region de saturacion posiiserg v
+V. Asi pues, de acuerdo con 4.13, el valor ggeva:

v, =V R +V R (4.14)
* "R+R "R+R

89
Cuando y vaya aumentando desde su valor inicial y supere este valqy designo de \se
hara negativo, y el A.O. entrard en la region de saturacion negativa después de cruzar rapidamente
la region lineal. La salida, por tanto, conmutara a:Y se mantendra en este valor mientrasaya
creciendo.
Supongase ahora que kealiza una excursion decreciente desde. +nicialmente, ysera
negativo y ysera -\, por lo que la expresion 4.13 se convierte en:

v=v—R_y R (4.15)
* TR+R R+R

y la salida conmutara a +Y cuando y sea inferior a este valor. Este comportamiento se representa
en la figura 4.24.

Como puede observarse, los valores geava los que la salida conmuta son distintos pgya v
crecientes y paraj,\ecrecientes. Se dice que el circuito tiene histéresis. Notese que en este circuito
la salida depende de la historia anterior dela sefial de referencia depende del estado de la salida
y, por tanto, del valor anterior de la sefial de entrada que producia aquella salida. El valor central y
la amplitud de la histéresis se muestran en la figura 4.24.

Este tipo de circuito encuentra varias aplicaciones en la electrénica, como por ejemplo evitar
que pequeiias variaciones gnalrededor del valor de conmutacion se traduzcan en variaciones a la
salida. La salida s6lo cambia cuandppresenta una variacion grande. También se usa, por ejemplo,
en circuitos digitales para recuperar un tren de pulsos degradado por diversos efectos capacitivos
parasitos, y para eliminar ruido en una sefial digital.
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Vg +Va
+VCC
- < - - < > V, RyR+Ry) R
) ) PR +
} Vg _
\ Vg

A 9 R %

_Vcc AN VAR
«- - — — — >
+
2Vee R IR+ Ry)
i
Fig. 4.24 Caracteristicg vv, del comparador con histéresis

Fig. 4.25 Circuito comparador del ejer-

Ejercicio 4.10 cicio 4.10

Indique el estado de las salidasyv,, segun los valores que tomgen el circuito de la figura 4.25.
Solucién:
Vor =tV Si > 2V, /3

Voo = Ve S < V,/ 3
(e [0

Los circuitos que presentan caminos que conectan la salida con la entrada se den@uilosrea-
limentados Es importante resaltar que en todos los circuitos que operan en la region lineal, incluyen-
do los de acoplamiento, la tension de saligsevconecta a la entrada a través del terminal inversor, y
se dice que tienen umaalimentacion negatiyvamientras que en los que trabajan de forma no lineal
lo hace a través del terminal no inversor, y se dice que treaémentacion positiva

Los amplificadores con realimentacién positiva tienden a trabajar en las regiones de saturacion.
En efecto, si yaumenta, la realimentacion produce un aumento,eel\cual provoca un mayor
aumento en y(v,= A(v,— V,) en la region lineal). Este efecto encadenado provoca que la salida entre
en la region de saturacion positiva. De forma similar, snwieza a disminuir el amplificador entra
en saturacién negativa.

Los amplificadores con realimentacion negativa tienden a mantenerse estables en la region line-
al. En efecto, si por alguna circunstangjawmenta, la realimentacion produce un aumentg,dgre
a su vez provoca una disminucion dejue tiende a neutralizar el aumento inicial.

4.8 Analisis de circuitos con ordenador usando SPICE

La revolucion informatica que ha tenido lugar en estos Ultimos afios ha permitido extender el uso de
los ordenadores personales de una forma masiva. Con ello, se han popularizado nuevas herramientas
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de calculo que estaban limitadas, hasta muy recientemente, a unos pocos centros de disefio. Estos pro-
gramas permiten el analisis y disefio de circuitos electrénicos y también pueden ser utilizados para el
aprendizaje de la electrénica.

La forma de operar de estos programas es simple. Se comunica al ordenador la topologia del
circuito que se desea analizar, los valores de los parametros que definen los modelos de los dispositi-
vos que lo integran y se le indica que lleve a cabo un determinado analisis. Al cabo de poco tiempo, el
ordenador proporciona los resultados del andlisis, después de resolver numéricamente las ecuaciones
resultantes.

Una forma de operar tan simple podria dar la impresion de que pueden disefiarse circuitos elec-
tronicos sin conocer previamente su funcionamiento. Nada mas falso. Invitamos al lector a que inten-
te disefiar un amplificador, por ejemplo, sin conocer nada mas que su esquema y las especificaciones
gue se le piden. Hay tantas variables en el circuito que, sin un conocimiento cualitativo del circuito y
una idea aproximada de sus valores finales, el disefio se hace imposible en la préactica. La utilidad fun-
damental de estos programas consiste en "afinar" cuantitativamente un disefio cuando se ha realizado
un calculo aproximado del circuito y se conoce cualitativamente su comportamiento.

Un programa de andlisis de circuitos con ordenador que, a lo largo de estos Ultimos afios, se ha
ido convirtiendo en estandar para el analisis de circuitos electrénicos es el conocido por las siglas
SPICE Gimulation Program with Integrated Circuits Emphgsigna versién de este programa, deno-
minada PSPICE y ejecutable en ordenadores personales, se describe en este texto.

Se remite al lector interesado en conocer o utilizar este simulador de circuitos electronicos a la
lectura del apéndice B. Los no interesados pueden prescindir de este apartado sin pérdida de continui-
dad. A continuacién se expondran ejemplos de utilizacién de SPICE para familiarizar al lector en el
uso de los andlisis en continua (.OP), del analisis de la funcién de transferencia (.TF) y en el useﬂeé?
definicién de subcircuitos (.SUBCKT).

Ejemplo 4.11

Hallar las tensiones en los nudos del circ 2v,

de la figura 4.26 utilizando SPICE. Hal + -

también el valor de iy de \,.
El fichero de entrada para este ani 1 10 , 20

sis es el siguiente: A% A%%

+ VX — ? ix

EJEMPLO SPICE 1 1A 40 2, —— 1oy

Rl1 1 0 4

R2 1 2 1

R3 2 3 2 0

I1 0 1 DC 1

Vi 3 0 DC 10 Fig. 4.26 Circuito del ejemplo 4.11

FI 0 2 V1 -2

EV 1 3 1 2 2

.OP

PRINT DC V(1) V() V(3

.END

Obsérvese que la corriente de control de la fuente dependiente de corgjezgdaicorriente
saliente por el generador de tension de 10 V, denominado V1 en este fichero. Como SPICE considera
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como positivo el sentido de una corriente entrante por el terminal positivo de una fuente de tensién,
hay que tomar un factor de proporcionalidad de —2 en la definicion del generador dependiente FI.
Los resultados de SPICE son:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 76000 ( 2) 8.8000 ( 3) 10.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
V1 -3.000E-01
TOTAL POWER DISSIPATION 3.00E+00 WATTS

****\/OLTAGE-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME EV

V-SOURCE  -2.400E+00

I-SOURCE 3.000E-01

****CURRENT-CONTROLLED CURRENT SOURCES

NAME FFI

I-SOURCE 6.000E-01

El lector puede verificar que estos resultados coinciden con los obtenidos analizando el cir-
cuito con lapiz y papel.

Ejercicio 4.11

Hallar la tension yen el circuito de la figura 4.4 usando SPICE.

Ejemplo 4.12

Hallar el circuito equivalente de Thévenin del circuito de la figura 4.27a utilizando SPICE.

0V
10V 1 I| 2 2Q 3
1 || 5 \/2\/% 3 || w\N\/‘ 0
| ) 0 6Q x
e RO IR
4y 40 6Q +
oV
0] _ 0]
0 0
a) b)

Fig. 4.27 a) Circuito del ejemplo 4.12. b) Inclusién de un generador de valor 0 V
para definir la corriente de contrgl i

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt FUENTES DEPENDIENTES

Para hallar el circuito equivalente de Thévenin se calculara la tension del nudo 2 respecto a
masa, eliminando la resistencia d&2 ya que por ella no circula corriente cuando se calcuja V
Para poder definir la fuente dependiente de corriente hay que insertar en la rama correspondiente un
generador de tension de valor O V. La corriente de control es la que circula por este generador (ver
figura 4.27b).

Para el calculo de la resistencia equivalentg §& usa el andlisis de la funcion de transferen-
cia (.TF). Este andlisis, ademés de proporcionar la funcion de transferencia, da la resistencia equi-
valente de Thévenin vista por la variable de entrada y por la variable de salida.

El fichero de entrada para este circuito seré:

EJEMPLO SPICE 2
RL 10 4

R2 2 4 6

Vi 2 1 DC 10
Fl 0 1 VF 4
VF 4 0 DC 0
TF V(2 V1
.END

Los valores obtenidos son:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) -20.0000 ( 2 -10.0000 ( 4 0.0000

93

V(2)/V1 = -1.0000E+0
INPUT RESISTANCE AT V1 = -6.000E+0
OUTPUT RESISTANCE AT V(2) = -4.000E+0

La tensidn del circuito equivalente de Thévenin es, obviamente, la tension en el nudo 2. Es
decir, =10 V. La resistencia de dicho circuito equivalente sera Qarias la vista desde el nudo 2
(-4 Q). Serd, por tanto, —2. Una resistencia negativa no existe como dispositivo fisico, pero si que
puede existir como elemento de un circuito equivalente de otro que contenga fuentes dependientes.
El lector puede verificar manualmente estos resultados, asi como la funcién de transferencia
entre V(2) y V1.

Ejercicio 4.12

Hallar el circuito equivalente de Thévenin de la figura 3.8.

Ejemplo 4.13

Analizar mediante SPICE el circuito de la figura 4.28 usando para cada amplificador operacional un
modelo lineal constituido por una resistencia de entrada d@ grite las dos entradas, y una fuente
dependiente de tension de valor (2\p conectada entre la salida y masa, sienda tension apli-

cada entre la entrada no inversora y la inversqra {y— v,). Utilizar la definicion de subcircuito para

el amplificador operacional.
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1kQ 7 100 kQ
2 A% A% A%%

1kQ 5

8

S1ka —o v,

1kQ 6

3 A%% A%% A% 0

1kQ 9 100 kQ J_

Fig. 4.28 Circuito del ejemplo 4.13

Para analizar este circuito con SPICE se conectard un generador independigeidr®/ las
entradas yy V. El fichero de entrada para el analisis de este circuito es el siguiente:

94

EJEMPLO SPICE 3
vD 1 4 DC 1M
Rl1 2 5 1K

R2 5 7 1K

R3 7 8 100K
R4 9 0 100K
R5 6 9 1K

R6 3 6 1K

R7 2 3 1K
XAO1 2 1 5 AO
XAO2 3 4 6 AO
XAO3 7 9 8 AO

.SUBCKT AO 1 2 3
RIN 1 2 1E6

EVO 3 0 2 1 2E5
.ENDS

.OP

.END

Obsérvese que en la definicion del subcircuito AO los terminales 1, 2 y 3 son independientes

del circuito principal.
Los resultados obtenidos con SPICE son:
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NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) B500.0E-6 ( 2) 500.0E-6 ( 3) -500.0E6 ( 4) -500.0E-6
( 5 00015 ( 6 -00015 ( 7) -0.0015 ( 8 -0.2998
( 9) -0.0015

A partir de estos resultados es inmediato hallar la ganancia del circuito. Seréa y/(8pide

Vp = V(1)-V(4)= 1 mV. Por tanto, V(8)f/= -299,8.

Ejercicio 4.13

a) ¢Cudl seria la ganancia del amplificador de la figura 4.28 gj ¢lRA\.O. fuera de 1R y la
ganancia de la fuente dependiente A 2X¥er la definicion de subcircuito del ejemplo anterior.)
b) ¢Cual seria la ganancia del amplificador inversor de la figura 4.11a, edh R y R = 100
kQ si el modelo del A.O. fuera el descrito en el apartado a)?
Solucion: a) G=-229,7 b) G=-83.3

Cuestiones

C4.1 Dibuje los cuatro tipos posibles de fuentes dependientes lineales. ¢(Qué unidades debe
tomar la constante de proporcionalidad que multiplica a la variable de control en cada unaﬂgg
ellas?

C4.2 ¢Cual es el equivalente de Thévenin de un circuito formado exclusivamente por resistencias y
fuentes dependientes lineales al cual se accede por dos terminales? Justificarlo a partir de la
demostracion del equivalente de Thévenin.

C4.3 ¢Es posible sustituir una fuente dependiente de tensién en serie con una resistencia por su equi-
valente Norton? ¢Y viceversa? Justifiquese.

C4.4 ¢Es posible conectar dos fuentes dependientes de tension en paralelo? (Y dos fuentes depen-
dientes de corriente en serie?

C4.5 ¢Cuéantos términos tendra la expresion matematica de la tension de gdédarv circuito
gue contiene 8 resistencias, 3 fuentes dependientes y 2 fuentes independientes? ¢Donde apare-
cen las ganancias (constantes multiplicativas) de las fuentes dependientes en la expresiéon
de v?

C4.6 Dada la fuente dependiente de la figura: a) ¢ Es una fuente dependiente lineal? b) Plantéese la
manera de resolver, mediante técnicas para circuitos lineales, un circuito que contenga este tipo
de fuentes.

(0, \0)
+
V1 ngl_"5
o— o
Fig. C4.6
C4.7 A partir del esquema de tensiones y corrientes de la figura, proponer, en cada caso, un circuito

gue cumpla las siguientes relaciones:
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a) l,=kl,; l.=1,+1, b) I, =k(V,-V); L,=0; L=-1I,
[ I
Vo o2 |+ Ve
I
b?lvb
Fig. C4.7

C4.8 Razoénese por qué no pueden cortocircuitarse las entradas de un A.O. durante el andlisis aun-
que se esté usando la técnica del cortocircuito virtual.

C4.9 En un circuito con A.O. ¢cdmo se sabe si éstos trabajan en zona lineal o en saturacion? ¢Es
posible aplicar el método de andlisis del cortocircuito virtual en aquellos A.O. que trabajan en
la zona de saturacion?

C4.10 Dibujar las sefiales de salida de dos amplificadores de ganancias +5 V y -5 V si la sefial de
entrada es;¥ 2semt. ¢ COmo se refleja el hecho de que la ganancia de tension tenga signo
negativo en la forma de la sefial de salida?

C4.11 Comparar los circuitos del amplificador no inversor y el comparador con histéresis. ¢ En qué
se diferencian? ¢,Por qué se comportan de manera tan distinta?

C4.12 ¢Cual es la ventaja fundamental de utilizar un comparador con histéresis frente a uno sin his-
téresis? Usar un ejemplo gréfico.

Problemas

P4.1 Calcule la tensién de salida del circuito de la figura P4.1.

R
1 v, 2Q v,
A%
+ +V, -
v, 9.V, SRy V, 5A S 4Q 6Q Va
3
Fig. P4.1 Fig. P4.2

P4.2  Encuentre los valores de las tensiones en los nudos del circuito de la figura P4.2. Se reco-
mienda usar un método sistematico de analisis.

P4.3  Calcule y en funcion de wpara el circuito de la figura inferior. ¢Es posible analizarlo de mane-
ra sistemética por mallas? Si es posible, calcllese la soluciéon y comparese airidaiya.
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P4.4  Calcule los equivalentes de Norton y Thévenin de los circuitos de la figura, vistos desde los
terminales de salida.

Fig. P4.4

P4.5 Proponer un circuito equivalente al de la figura P4.1 que contenga una fuente de tensién con-
trolada por corriente en lugar de una fuente de corriente controlada por tensién.

P4.6 Halle el equivalente de Thévenin de los siguientes circuitos. ¢ Por qué la tensién de Thévenin
es nula?

97

Fig. P4.6

P4.7 Dado el circuito de la figura, calcule la méaxima potencia transferida a la garga R

L Al +
7<) v
| R R RL
___________________ .
Fig. P4.7 Fig. P4.8

P4.8  ¢Qué relacion han de cumplif RR; del circuito P4.8 para que la tension de entrada al cir-
cuito v sea maxima? ¢, Como sera la potencia entregada al circeitoeBe caso? ¢ Qué rela-
cién deben cumplir Ry R, para que la potencia entregada a la cayg@® méaxima? ¢ Cuan-
to valdra dicha potencia? Haga el balance de potencias. ¢De donde proviene la energia que
falta?

P4.9 Dado el circuito de la figura P4.9b, sustituya el transistor por el circuito P4.9ay calcule la rela-
cion v, /v,
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Fig. P4.9

P4.10 Calcule en los circuitos de la figura P4.10, sustituyendo el transistor por el circuito de la figu-
ra P4.9a, a) YV, b) V/V, o VI, c) el circuito equivalente de Thévenin visto desde la
entrada, d) la resistencia equivalente de Thévenin vista desde la salida.

Fig. P4.10
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P4.11 Dado el circuito de la figura P4.11, se pide: a)Potencia entregada por el genetpBoten-
cia disipada en la resistencia de cargadRCalcule el valor de }en funcién de R R,, R;,

Ry V.
R, R, Re
— AT ANV
15V b)
: |
R -
()Vi % 2 + y\f
-15v | Vi R, KV, Y Vo
07 o o o o
Fig. P4.11 Fig. P4.12

P4.12 Se desea modelar el circuito amplificador de la figura P4.12a mediante el de la figura P4.12b
de modo que sean equivalentes. Halle los valores &R, Para qué margen de valores de
v, los dos circuitos son equivalentes? Sugerencia: calcularlo pgrgpaner y en funcion
de v,

P4.13 Calcule la tensién de salida de los circuitos de la figura siguiente:
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R 2
—— W —
15V
(0]
-C
Vl

Z15v Vo

0}
Fig. P4.13

P4.14 En el circuito de la figura, encuentre: g)aén funcion de Yy V,. b) Particularice para,R
=R,=10kQy R =R;=1kQ. c)De el valor de Yen este ultimo caso si: 1} ¥2VyYV,
=3V; 2)V,=1VyV,=3V.

v O,

99

Fig. P4.14

P4.15 Dibuje la salida del circuito de la figura siguiente (convertidor digital / analégico) para los
casos en queR Ry R-= 2R, siendo V,V, y V, las representadas en dicha figura:

)
RF 5 L L
l5V T | T T T t
AV ‘ | ! | |
oy, A7
l l o
_15V : ‘ : ‘ —t
)\ R R
I | )
5 : ! ! |
| : ! |
I
I ! ! I t
Fig. P4.15

P4.16 Dibuje v, en el circuito de la figura P4.16 siv3semut. Identifique cuél de los dos amplifi-
cadores operacionales del circuito de la figura trabaja en zona lineal y aplique en ese caso el
cortocircuito virtual.
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P4.17

100

P4.18

P4.19

P4.20

15v

Fig. P4.16

Dado el siguiente circuito (seguidor de tension): a) Calcule la relagigrusando el mode-

lo del A.O. en la zona lineal. b) Calcule la relacigiv,wusando el método del cortocircuito
virtual. ¢) Comparando ambos resultados, deduzca qué error relativo se comete al usar el cor-
tocircuito virtual si A = 1000.

Fig. P4.17 Fig. P4.19

En el circuito de la figura P4.18a considerar que el A.O. se modela por el circuito P4.18b. Se
pide: a) Calcular la resistencia de entragdaifta por el generador, y la resistencia de salida

R, vista por la carga. b) Calcular el equivalente de Norton visto desde los terminales de sali-
da. c) Dibujar Y(t) si V(t) = 3semt, R, = 10 kQ, R,= R;=5 kQ, y R =1 kQ. (Conside-

rando que R= o, R, =0Qy A=)

¢, Qué resistencia equivalente se ve desde la entrada del circuito de la figura P4.19? Suponga
que el circuito actla en la zona lineal y utilice la hipétesis de cortocircuito virtual. Dibuje la
caracteristica corriente-tension del circuito equivalente resultante.

Dibujar la tension de salida de un comparador con histéresis cuya caracteristica es la de la
figura P4.20a, cuando la sefial de entrada es la de la figura P4.20b.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



. 15V

R. R

a) °

Fig. P4.18

AVO +10V
\ A
>V, t
2 4
\ A
-10VvV a) b)

Fig. P4.20

FUENTES DEPENDIENTES

+

-V

cc

Vo = k(Vy-Vos)

Fig. P4.21
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P4.21 Construir un modelo para el A.O. cuya caracteristica sea la mostrada en la figura P4.21. Uti-
licese este modelo para analizar un amplificador inversor.
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Capitulo 5
El condensador, la bobina y el transformador

5.1 El condensador

El condensador es un componente electrénico que tiene la propiedad de almacenar carga eléctrica. La
tension entre sus terminales es proporcional a la carga almacenada. A consecuencia de esta propiedad,
la corriente que circula a través de él es proporcional a la derivada de la tension entre sus terminales.
Por tanto, a diferencia de los elementos resistivos, su caracteristica no puede representarse en los ejes
de coordenadas corriente-tension. El condensador real suele aproximarse por un elemento de circuito
denominado condensador ideal, que se define a continuacion. 103

5.1.1 El condensador ideal

El condensador ideas un elemento de circuito que tiene la propiedad de almacenar energia en forma
de campo eléctrico, cuando se acumula una carga eléctrica en su interior. Si la carga que almacena es
g, la tension entre sus dos terminalesyiene dada por:

v, = (5.1)

Ola

La constante de proporcionalidad C se denomépacidad La unidad de capacidad edaha-
dio (F). De acuerdo con 5.1:

1 faradio = 1 culombio / 1 voltio

es decir, un faradio es la capacidad de un condensador que presenta entre sus terminales una tension
de un voltio cuando la carga que almacena es de un culombio. El simbolo circuital del condensador se
representa en la figura 5.1a. En la figura 5.1b se representa un dibujo esquematico de un tipo de con-
densadorel condensador plan&ste condensador esté constituido por dos placas conductoras de igual
area A, separadas por un aislante o dieléctrico, de espesor d y permétiidiadnas de éste, existen

otros tipos de condensadores, tales como los cilindricos, esféricos,... constituidos también por dos pla-
cas conductoras (de forma cilindrica, esférica,...) separadas por un aislante.
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Recordando la definicion de intensidad:
dq
dt

i =
y derivando los dos miembros de la expresion 5.1, se halla una expresién alternativa:
. dv,
i =C—& (5.2)
¢ dt

donde j es la corriente que entra al condensador. Esta expresion pone de manifiesto dos propiedades
muy importantes de un condensador:

— Latension yentre sus terminales no puede variar de forma discontiila hiciera, la expresion
5.2 indicaria que deberia circular una corriente de valor infinito, que no existe en el mundo real.
— Cuando la tension\se hace constantel condensadose comporta como wircuito abiertq
puesto que;ies nula.

En las expresiones 5.1 y 5.2 hay que tener en cuenta que los signqsyde som los indica-
dos en la figura 5.1a.

| Placa
i l e superior
Area A Aislante €)
v 1" /
Cc
-1 - d
K I z \ Placa inferior
C=Ag/d

a) b)

Fig. 5.1 a) Simbolo circuital del condensador. b) Estructura de un condensador plano

Ejemplo 5.1

Calcular la carga almacenada en un condensadopBesilla tension entre terminales es de 5 V.
La carga almacenada por el condensador sera q = Sustituyendo valores humeéricos resulta:

g = 1-10%5 = 5.10° culombios
Ejercicio 5.1

Considerar un condensador de 1 nF y otro @&.1JAmbos pierden una carga de®0. ¢ Cual es la
variacién de la tensién entre terminales en cada condensador?

Solucioén:
La disminucion de tensién entre los terminales del condensadopBesdra de 1 V, mientras

que en el de 1 nF seria de 1000 V.
(e [
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En la definicién 5.1 las variables primarias de un condensador son la tensién y la carga. Sin embargo,
en el andlisis de circuitos se suele trabajar con tensiones y corrientes. La relacion entre carga y corrien-
te permite deducir otra expresion alternativa a la 5.1:

q(t) = [, io(r).dr (5.3)
donde se supone que la carga en el condensador es nula cuardo Bustituyendo en 5.1:

v (t) = w (5.4)

Esta formulacion integral se expresa, a veces, de otra forma mas conveniente para la manipula-
cion matemética. La integral entre ¥ t se descompone en la suma de dos integrales: una desde —
a cero, y otra desde cero a t. La primera integral representa la carga almacenada hasta t = 0, que deno-
minaremos ¢(0). Entonces:

[Licdr = [ i.dr + [i.dr = q(0) + [ji,.dr (5.5)

Asi pues, una expresion alternativa a 5.4 es:

v.(t) = q(0) + OCic(r).dr :vc(0)+éf)ic(T)-dT (5.6)

105

en la cual la tension entre terminales depen: it)
la carga inicial, q(0),y de la carga almacene

desde t = 0. Obsérvese que, cuando el cond

dor tiene almacenada una carga inicial, la 5 mA
sion entre sus terminales en t = 0 e®yv=

d(0)/C, que es la tensién "inicial" generada t

L 2ms 4 ms

la carga inicial del condensador. La expre

5.6 muestra que ucondensador con carga i
cial puede modelarse por una fuente de ter
constante, de valor(0), en serie con un co
densador descargado. v

-5mA

a)

Ejemplo 5.2 10V 1 \

Se conecta entre los terminales de un cond
dor de 1uF una fuente independiente de corr : , t
te cuya forma de onda se representa en la 1 2ms 4 ms

5.2a. Calcular y representar la tensién en b
del condensador en funcion del tiempo. Sup
que la carga del condensador en t =0 es i Fig. 5.2 a) Forma de onda de la corriente que carga al con-

Entre t = 0 y t = 2ms el condensador densador del ejemplo 5.2. b) Forma de onda de la tensién
carga con una intensidad constante de 5 en bornes del condensador

b)
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Aplicando 5.6, y teniendo en cuenta que q(0) = 0, resulta:

-3
500t -~ 5M10%

_1 -3 —
vc(t)—EJ’OSELO dr =

que es una rampa de pendiente positiva, que parte del origen y alcanza los 10 V cuando t = 2ms. Entre
t=2ms yt=4ms, la expresién 5.6 conduce a:

. 1l . .
v, (t )=10+EI;(—5ﬂo3).dr =10~ 5116t

donde, para facilitar la operaciébn matematica, hacemos t' = t — 2ms. El resultado es una rampa que
parte de 10 V y alcanza 0 V al cabo de 2 ms.
La forma de onda de la tensién en bornes del condensador se representa en la figura 5.2b.

Ejercicio 5.2
v(t) Hallar la forma de onda de la
corriente que circula por un conden-
sador de 5uF, sabiendo que la
r 10V forma de onda de la tensién en sus
terminales es la representada en la
106 .
figura 5.3.
' ! ' t Solucioén:
—2ms 10m 22ms La forma de onda de la
corriente serd una sefial rectangu-
-ov lar cuyos pulsos positivos seran de
10 mA de amplitud y 10 ms de dura-
Fig. 5.3 Forma de onda de la tensién en bornes del condensador cién, y los negativos de —-50 mA y de
del ejercicio 5.2 2 ms de duracion.
Ejemplo 5.3

En los circuitos integrados a muy gran escala (VLSI)
suele ser importante el fendmenacdenpartimiento de
N carga Una forma electronica de almacenar informa-
<7< =0 cion consiste en "guardar " carga en un condensador. Si
Z esta cargado guarda un "1", mientras que si esta des-
cargado guarda un "0". Supongamos que un condensa-
_ T m dor G contiene una carga tal que la tension entre sus
= = terminales es 5 V. Para "leer" la informacion guardada
en el condensador hay que medir la tensién en bornes
Fig. 5.4 Fenémeno de compartimiento de carga del condensador, conectandole un circuito de medida.
(ejemplo 5.2). Antes de cerrar el interruptor, Ves ~ SUpoONgamos que este circuito equivalga a un conden-
de 5 V. Después vale,V sador G, que supondremos descargado (figura 5.4). Al
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conectar el condensador de medida, la carga guardadaserdiStribuye entre;§ C,, lo que hace
disminuir la tension en bornes dg £si ésta fuera inferior a un cierto umbral seria interpretado como
que el condensador "guarda" un "0", en lugar de guardar un "1", como realmente hace. El objetivo de
este ejemplo consiste en calcular la tension en bornesdésilies de conectay,C

En t < 0 la carga total del circuito es:

QT:qw-'-Qmo:S(:l +O:5Q

Una vez conectado el circuito de medida, la carga total del conjunto continla siendo la misma,
ya que se ha supuesto nulg, ¢carga inicial de G). Al estar conectados en paralelo los dos conden-
sadores tendran entre sus terminales la misma tension, lo cual exige que la carga antes almacenada
en Gse "comparta” con ( por lo que los valores finales de tension y carga seran:

Or =0 + Gy =V;C +V,C, =V,(C +C,)

Igualando esta expresidn con la anterior:
Vf = SL
G+C,
Para que el efecto de compartimiento de carga tenga poca incidencia se requierg spee C
muy inferior a G
Tal como ha sido resuelto este ejercicio, el lector podria sacar la impresion de que la tensié
en bornes de los dos condensadores cambia instantdneamente al cerrar el interruptor. Pero, como’'se
ha comentado anteriormente, esta variacion discontinua de la tensién no es posible. En efecto, para
simplificar el circuito, no se han representado las resistencias asociadas a los conductores y al inte-
rruptor, que siempre estan presentes, las cuales, como se vera mas adelante, implican que se llega a
un valor final estable después de transcurrir cierto tiempo.

5.1.2 Principio fisico de funcionamiento

El principio fisico del condensador + >+t
basa en que la carga almacenada € >

placas del condensador crea un ca [

eléctrico entre dichas placas, el cual . + + +
gina una diferencia de potencial el . /I
ellas. Consideremos la figura 5.5. | + h/
corriente i inyecta cargas positivas i - 3 l
placa superior del condensador. El /l ‘l l l—
lante entre placas les impide el paso i -
placa inferior, y obliga a que quec -—
almacenadas en dicha placa. Estas “«—+t -+ - +
gas almacenadas en la placa sup

originan un campo eléctrico que "exf

sa" cargas positivas de la placa infe Fig. 5.5 Almacenamiento de cargas y campo eléctrico en un con-
(ley de Coulomb) y por tanto "carga densador
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la placa inferior con una carga igual y de signo contrario a la almacenada en la placa superior. Las car-
gas positivas expulsadas de la placa inferior circulan por el terminal inferior y dan continuidad a la
corriente: la corriente que sale del terminal inferior es igual a la que entra por el superior. EI campo
eléctrico entre placas provoca que éstas estén a diferente potencial. Nétese también que en el conden-
sador hay neutralidad global de carga: la carga de la placa superior es igual y de signo contrario a la
de la placa inferior.

En un condensador plano se demuestra que el campo eléctrico entre placas vale aproximada-
mente:

= T
|E|—;

dondeo es la densidad superficial de carga en la placa (géAaypermitividad del aislante. El espe-
sor de este aislante es d, que se supone igual a la separacién entre placas. Por tanto la diferencia de
potencial entre placas sera:

v, = |E|.d
y sustituyendo el campo eléctrico dado por la expresion anterior resulta:

d= a =

d= As

e
0Ola

a
Ag’

a”

La capacidad del condensador plano, por tanto, viene dada por:

- Ae
d

C (5.7)

5.1.3 Asociacion de condensadores

De forma similar a lo que ocurria con las resistencias, a veces los condensadores aparecen en un cir-
cuito conectados en serie o en paralelo. También en este caso pueden ser sustituidos por condensado-
res equivalentes. Consideremos la figura 5.6a, en la que los condensado@s@arecen conecta-

dos en paralelo. La tensién entre terminales es v, por lo que la carga inyectada al conjunto de los dos
condensadores, suponiendo que ambos estaban inicialmente descargados, es:

q T T T T T ST T TS TS ST s s s a q [y I
e | = :
+ | | + | |
I I I I
I I I I
1 1 1 1
v la, ——oc, a9, —c,| v olg = ce |
1 1 1 1
I I I I
| | | | |
_ | I - I |
; | —_ ] I
L 1 L e __1
a) b)

Fig. 5.6 a) Condensadores conectados en paralelo. b) Condensador equivalente
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4= +q, =VG +VC, =V(C +C,)

El condensador de la figura 5.6b, con una tensién v entre terminales, tiene una carga almace-
nada de:
q= vCeq
Para que este Ultimo condensador sea equivalente a los dos conectados en paralelo se requiere
que para la misma tension entre terminales tenga la misma carga inyectada. Comparando las dos expre-
siones anteriores es inmediato verificar que debe cumplirse que:

Cy=C+G (5.8)

Es decir, cuando dos condensadores estan conectados en paralelo equivalen a uno cuya capaci-
dad es la suma de las capacidades. Esta expresion puede generalizarse al caso de n condensadores
conectados en paralelo: el valor de la capacidad equivalente es la suma de todas las capacidades.

En la figura 5.7a se representan los condensadgre<C¢ que se suponen inicialmente des-
cargados, conectados en serie. La corriente que circula por ambos condensadores es la misma, por lo
que las cargas que almacenan también lo son. Por tanto, la tension entre terminales sera:

v=y +y, =3+ 9 —qDl+1E
-V 2T~ T~ T ~
G G g CGrC
. L, ., 109
En el condensador de la figura 5.7b la relacién entre la tension y la carga es:
y=
‘eq
a - - - - - - T T T T TT T | q [ |
—> | | — ! |
PR 1 f—\ 1
1 * 1 1 1
| V]_ [ Cl; q | | |
| - | | + |
v l V.o1a " Ce
: L : T :
| V2 — Cz »q | | |

Fig. 5.7 a) Condensadores conectados en serie. b) Condensador equivalente

Para que sean equivalentes, a igualdad de tension debe haber igualdad de carga almacenada, lo
cual implica que:

_1,1
“cte (5.9)

Ok

1
Ceq
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es decir, y generalizando para dos o0 mas condensadores, la inversa de la capacidad equivalente de
varias capacidades conectadas en serie es la suma de las inversas de todas ellas.

Ejercicio 5.3
Hallar la capacidad equivalente del conjunto de
1 1 condensadores de la figura 5.8.
— 1HF — SHF Solucién:  2uF
____ 34F —_ 1yF
Fig. 5.8 Circuito del ejercicio 5.3
(e D

Obsérvese que estas reglas de equivalencia son "contrarias" a las que rigen para las resistencias. La
regla para condensadores en paralelo es analoga a la de resistencias en serie y viceversa.

Los condensadores ideales aproximan el comportamiento de los condensadores reales. Las
caracteristicas de éstos y sus desviaciones respecto a este modelo ideal se tratan en el apéndice A.
En particular hay que destacar que un condensador real puede deteriorarse si se aplica entre sus
terminales una tensién superior a un valor limite denomiteadan maxima de trabajwer apén-
dice A).

5.2 Andlisis de circuitos RC

El analisis de circuitos que contienen resistencias y condensadores se basa en la aplicacién de las leyes
de Kirchhoff, al igual que en los circuitos puramente resistivos. La Unica diferencia estriba en que los
condensadores presentan una dependencia diferencial entre la tensién y la corriente en lugar de la rela-
cion de proporcionalidad que regia en el caso de las resistencias. Esta dependencia diferencial da lugar
a ecuaciones en las que aparecen la incognita y sus derivadas, motivo por el cual se decwainan
ciones diferenciales.

La resolucién de las ecuaciones diferenciales requiere el conocimiento de técnicas matematicas
especificas que no pueden ser desarrolladas en un texto de electrénica basica como éste. Para aquellos
lectores que no las conozcan, y para evitar aplazar el estudio a un primer nivel de estos circuitos a la
espera que las adquieran, daremos una breve descripcion del procedimiento que se debe seguir sin pre-
tender con ello suplir la adquisicién rigurosa de dichos conocimientos.

En este capitulo sélo resolveremos circuitos que originan un tipo determinado de ecuacio-
nes diferenciales: las de primer orden con coeficientes constantes, es decir, aguellas que estan forma-
das por una combinacion lineal de la variable y su primera derivada. Existen, por supuesto, circuitos
que dan lugar a ecuaciones diferenciales mas complicadas, los cuales no seran estudiados por el
momento.
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5.2.1 Respuesta de un condensador a sefiales en escalén

Consideremos el circuito de la figura 5.9, en el que el
rruptor se cierra en el instante t = 0. El condensador es
cialmente descargado (q(0) = 0), por lo que al cerrar e =0

JV\/‘
rruptor el condensador iniciara un procesocdega La \ l
sefial que se aplica al conjunto R—C es un escaldn de t o v
Se suele denominar a este analisgpuesta al escalon. —_—1 ¢

a b

Para t= 0 la ecuacion de Kirchhoff de la malla e

V, =i R+V, (5.10)

Esta ecuacion contiene dos incognitay. v,. Pare
resolverla hace falta una ecuacion extra que relacjoyr Fig. 5.9 Circuito de carga de un conden-
V.. Se puede optar por utilizar la ecuacion 5.2 o la ecu sador a través de una resistencia
5.6. En el primer caso resulta una ecuacién en que la
nita es y. En el segundo caso la incognita eResolvere
mos las dos opciones.
Sustituyendo la ecuacion 5.2 en 5.10:

V,=RC ddc +v, (5.11)

que es un&cuacion diferencial en.vA diferencia de las ecuaciones algebraicas, la solucion de unalll
ecuacion diferencial es una funcién de la variable respecto a la que se deriva. En este caso la solucion
sera la funcion \t).

El procedimientoque se debe segpara resolver este tipde ecuaciones diferenciales es el
siguiente:

1. Escribir la ecuacion de forma estandar: los términos que contienen la incognita y sus derivadas se
escriben en el primer miembro de la igualdad. El resto de los términos en el segundo miembro.

av,
RCd—t°+vC =V, (5.12)
2. Hallar la solucién general de la ecuacion homogénea. La ecuacion homogénea es la constituida
por el primer miembro de 5.12 igualado a cero:

=0 (5.13)

Para resolver esta ecuacion se ensaya una solucion deligd'wy se determina el parame-
tro a para que sea solucion. Sustituyendo esta expresion y su derivada en 5.13, resulta:
RCe*a+e* =00 e"(aRC+1) =0 (5.14)

Para que® sea solucién se requiere que se cumpla 5.14. Esta ecuacion se cumipéisarsila,
o si el paréntesis es nulo. La primera alternativa no es adecuada, puesto que implica Unicamente la
solucion trivial = 0. Por el contrario, la segunda significa que:
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a=——— (5.15)

gue conduce a una solucién no nula paraa solucién general de la ecuacion homogénea viene dada
por el producto de la exponencial por una constante arbitraria:

o = Ke™'Fe (5.16)
tal como puede verificarse sustituyendo esta expresién en 5.13.

Obsérvese que esta forma de resolver la ecuacion homogénea no es en absoluto "caprichosa".
La ecuacién 5.13 podria ser resuelta de forma directa sin mas que reordenar sus términos:

v dt

v, RC (5.17)
Integrando ambos miembros de la igualdad:
In(v,) = k, - ——

RC (5.18)

v, = g t/RC = Kgt/RC

gue es la solucién obtenida por el procedimiento anterior. Nétese que para que pueda cumplirse 5.13
se requiere que,y su derivada sean funciones del mismo tipo. Si no lo fueran, no podria ser nula una
combinacion lineal de la funcién y su derivada. La funcién exponencial cumple esta propiedad.

3. Hallarunasolucién particular de la ecuacion completa. Para este tipo de ecuacion, en la que el
segundo miembro de la igualdad es una constante, se prueba una solucion gelBipsian-
do B una constante. Sustituyendo este valor en la ecuacion completa resulta:

RCD+B=V,
B=V, (5.19)
Por tanto, la solucidn particular sera:
Voo =Va (5.20)

4. Formular lasolucién mateméticde la ecuacion diferencial. Esta solucion se compone de la
suma de la solucién general de la ecuacién homogénea mas la solucion particular:

Ve = Vg +V, = KeFC+V, (5.21)

En efecto, obsérvese que sustituyendo 5.21 en 5.12 se obtiene:

re Wen * V) )+(vh+ )—ERC °“+vh a? Do v o=V (5.22)
dt ° B E a g
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que cumple la ecuacion diferencial ya que el primer paréntesis es nulo, y el segundp vale V
Es importante observar que hay infinitas soluciones mateméticas (expresiones que cumplen la
ecuacion): una para cada valor de K.

5. Hallar lasolucion fisicaes decir, escoger de entre todas las soluciones matematicas la que tenga
sentido fisico. En este tipo de ecuaciones diferenciales, esta solucién se halla haciendo que la
solucion matemética tome, para t = 0, el mismo valor que el que impone el comportamiento fisi-
co del circuito. En el circuito que estamos analizando, el condensador estaba inicialmente des-
cargado, por lo que ent = 0:

v,(0) = a0 _ 0 (5.23)
C
Asi pues, la expresion 5.21 para t = 0 debe tomar este valor:
Ke’ +V,=K+V, =0 (5.24)
Por tanto, el valor que debe tomar K para que se cumpla esta condicion inicial es:

K=-V, (5.25)

a

y la solucién de la ecuacion diferencial seré:

vV, = —Vae_[/RC +Va = Va(l— e_”RC) (526) 113

La representacion grafica de la solucion se da en la figura 5.10a. La solucién 5.26 contiene dos
términos: uno que se extingue al transcurrir el tiempo, que consecuentemente se d&gimama
transitorio, y otro que permanece invariable después de extinguido el primero, y que se deégimina
men permanentdzn este circuito, el régimen transitc -
viene dado por una ley exponencial con una constal
tiempo dada por el producto de la resistencia por la
cidad. Después de unas pocas constantes de tiem
tres a cinco, segun la precisién que se requiera) es
mino adquiere un valor despreciable (ver capitulo 1,
tado 1.3.2). El régimen transitorio permite dar "conti
dad" a y para pasar desde su valor inicial (0 V) a su\
final (V,) (recuérdese que en un condensagdoovued a)
cambiar de forma abrupta). El régimen permanente,
gue es invariable con el tiempo.

. : Va/R
La corriente j, que carga al condensador, pL
calcularse aplicando 5.2:
i =cde - Vagure (5.27) >t
a R b)
La representacion gréafica de esta corriente se Fig. 5.10 Evolucién de, en el circuito de
la figura 5.10b. Para t = 0 el valor des /R, y cuand la figura 5.7
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t es mucho mayor que RC tiende a cero. Asi pues, el régimen permanente de un condensador excitado
por una tension continua equivale a un circuito abierto: una vez cargado el condensador a la,tension V
impide el paso de corriente a través de él.

Estos resultados tienen una facil interpretacion fisica. La tensién en bornes del condensador es
proporcional a su carga. Inicialmente ésta es nula, y por tanto también lo es la tensién en el punto "b"
de la figura 5.9. El punto "a" siempre esta conectado (2rat Q)RoNtanto, en el instante inicial
la caida de tension en R sera ¥la corriente sera, en consecuencigRVEsta corriente empezara a
cargar el condensador, y a medida que se cargue aumentaprtanto la tension del punto "b". La
caida de tensién en la resistencia disminuird y, por tanto, también disminuira la corriente. Pero aunque
disminuya, esta corriente seguird cargando al condensador e incremeptdmdp® provocara una
ulterior disminucién de la corriente. El proceso llega a un punto estable cyaidanza el valor Y
En estas condiciones la caida de tensién en la resistencia es nula, lo que implica una corriente nula, y
al ser nula la corriente deja de incrementarse la carga en el condensador, y por tanto no varia v

La segunda alternativa para resolver el circuito consistia en sustituir la ecuacién 5.6 en 5.10.

Esto conduce a la ecuacion:

t.
v. =i Re JOFfoldT +CIO'°‘dT (5.28)

a c

que resulta ser urecuacion integrakn . Esta ecuacion la transformamos en diferencial derivando
ambos miembros de la igualdad respecto al tiempo:
0=Rr%e , fc (5.29)
d C

ya que .y q(0) son constantes. Multiplicando ambos miembros de la igualdad por C y aplicando el
procedimiento descrito anteriormente para resolver una ecuacion diferencial resulta:

1. re e 4 i_=0
dt
2. i, =€
RCe*a+e* =00 a=-1/RC
i, = Ke™'"¢
3. i_=B
RCO+B=00 B=0
i, =0
4, i, =Ke*+0=Ke"®
5. Fisicamete : i.(0)=V,/R
Matematicamente i.(0)=K
Luego K=V,/R
Asi pues i = Va grirre
R
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que es el mismo resultado que el hallado anteriormente. Nétese que el valor injaiebsgeser una
vez cerrado el interruptor(0*), diferente de{0"). Aplicando la ecuacion 5.6 podemos hallar v

V, _ -
Vc :%J—;?Rae T/RC.dT:_Vae T/RC

v, =V, (1-e"F)

t
0

que vuelve a coincidir con el resultado anterior.

Ejercicio 5.4

En el circuito de la figura 5.11 =0

PR 2kQ
condensador esté inicialmente ¢ X
cargado. Se pide: a) Hallar la ec ° ° WV
cién diferencial del circuito ap
cando andlisis de nudos. b) Ha
la expresion de la tensién en k v —— LR %2 KQ
nes del condensador. c) ¢Cus
tiempo tardar4 aproximadame
en cargarse el condensador ¢
valor final? Fig. 5.11 Circuito del ejercicio 5.4

Solucién:

115

12-v, dv, | v,
=C +
2kQ dt  2kQ
V. ()=6-6e"" con T =1kQ BOnF
t, =3r =150us

(e [0

Analicemos a continuacion teescarga de un condensad@onsideremos el circuito de la figura 5.12,
en el que se muestra un condensador cargado inicialmente €uaqdo se cierre el interruptor en t
=0 el condensador se ird descargando a través de la resistencia R.

Al tener el condensador una carga iniciglgresenta entre sus terminales una tension inicial
v, de valor ¢/C. Al cerrar el interruptor, esta tension se aplica a la resistencia, y por tanto circula ini-
cialmente a través de ella una corriente de la va|fR. vEsta corriente esta formada por las cargas
almacenadas en el condensador por lo que la carga en éste disminuye de forma continua, lo que pro-
voca que la tensién en sus terminales también lo haga, y por tanto también lo haréa la corriente por la
resistencia. Este proceso termina cuando el condensador ha perdido toda su carga. Entonces, al estar
descargado, presenta una tensién nula, y en consecuencia también sera nula la corriente por la resis-
tencia. Es una situacion final estable.

La resolucién matemética de este circuito es la siguiente. La ecuacion de malla, Qaea:t

v, =iR (5.30)
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=0 La segunda ecuacién necesaria para resolver el circuito es
una modificacion de la ecuacion 5.6. En este circuito debe
observarse que el sentido de i es contrario al definido en el

l i primer apartado como corriente de carga del condensador
+ i.- Es una corriente gqu#escargaal condensador en lugar
— % R

C

de cargarlo. Por tanto, la carga en el condensador sera:

q(t) = 9(0) + fyii..dr = q(0) - [ i.dr

t. (5.31)
= V(t):ﬂ:—qo_-folldr
Fig. 5.12 Circuito de descarga de un con- ¢ C C
densador
Sustituyendo 5.31 en 5.30 y derivando respecto al tiempo resulta:
_i g4 (5.32)
C dt
que es una ecuacion diferencial que puede resolverse aplicando el procedimiento descrito anterior-
mente:
ﬂ + I_ = O
116 d C
ea‘éRa+lD:0D a=-+
cH RC
i,=0

i = Ke—t/RC +0= Ke—t/RC

El andlisis fisico del circuito muestra que el valor inicial de i, justo después de cerrar el inte-
rruptor, debe ser:

. v, q
i(0) == =1 5.33
(0) R " CR (5.33)
Asi pues, como el valor de K debe ser i(0), la solucién sera:
j= o gure (5.34)

RC

que muestra que la corriente disminuye exponencialmente con una constante de tiempo RC. La tension
en terminales del condensador puede calcularse sustituyendo 5.34 en 5.31. Operando resulta:

v, = o guire (5.35)
C

gue demuestra que esta tension también se extingue de forma exponencial desde su valg€inicial q
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Ejemplo 5.4

En el circuito de la figura 5.13a el interruptor se cierra en t = 0. Hallar la tensién en bornes del con-
densador a partir del instante en que se cierra el interruptor. ¢, Cuénto tiempo debe transcurrir desde que
se cierra el interruptor para que la tension alcance el régimen permanente si el valor de @F&s de 1

t=0
10 kQ 10 kQ
AAA o—/\\—
10V —— — c —— 20V
a)

1
' 10 kQ '
! AN !
1 1
1 1
: 10 kQ :
! AN :
1 1
1 1
! ! 117
! ——20v —— 10V | —_—— ¢
I I
1 1
1 1
1 1
1
1
1

Fig. 5.13 a) Circuito del ejemplo 5.4. b) Circuito cuando el interruptor esta cerrado

Con el interruptor abierto, la tensién en bornes del condensador es de 10 V, dado que la fuen-
te de 10 V ha cargado el condensador. Por tanto su carga sera de 10-C culombios.

Cuando el interruptor se cierra, se puede volver a dibujar el circuito de la forma indicada en
la figura 5.13b. Entonces la parte de circuito recuadrada puede sustituirse por su equivalente Théve-
nin, lo que conduce a un circuito del tipo de la figura 5.9, pero en el que el valor de la bateria es de
15 V y el de la resistencia %Xk La solucion de este circuito, teniendo en cuenta que su carga inicial
es q(0) = 10:C, es:

Vv.(t) =15-5e™"'"
dondet = RC = 1uF.5kQ = 5ms. Observar que la tensién evoluciona desde un valor inicial de 10 V
hasta un valor final de 15 V.

El valor final de 15 V sera practicamente alcanzado después de unas tres constantes de tiem-
po, es decir, después de unos 15 ms.
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Ejercicio 5.5
t=0 Calcular y(t) en el circuito de la figura 5.14,
Ry en el que el interruptor se cierraent=0.
VWA o— Solucién:

Con el interruptor abierto, el con-
densador esté cargado a la tensignWna
v —— —— ¢ % R, vez cerrado el interruptor, la evolucion de
Vv, viene dada por:

_ Vi ~t/c.
Vc(t)—m(Rz‘*Rle %)

Fig. 5.14 Circuito del ejercicio 5.5 donde Res el equivalente paralelo dg R

yR.

Ejemplo 5.5

——————o 0 interruptor conmuta a la posicion

R B en t = 0. Hallar las expresiones
+ de v, y de v, en funcién del
tiempo.

Con el interruptor en la
posicion A el condensador,C
estd cargado a la tensiorgyAsi
pues, en t = 0, justo antes de la
conmutacion:

A En el circuito de la figura 5.15 el
0

w

Vee —— ]

o
C, ]

Fig. 5.15 Circuito del ejemplo 5.5
Vo(0) = Ve, (0) = Vi U 0,(0) = C, Vg

En t = 0 se produce la conmutacion. A partir de este instante el circuito es el formado por los
elementos C Ry C. Como G se supone descargado, la tension entre sus terminales sera nula, por
lo que toda la tension entre los terminales deX0)/C,, se aplica a R. Por tanto, la corriente que
circulara en el instante inicial sera:

i(0) = Vo(0) _ Ve
R R

Esta corriente proviene de las cargas almacenadas.gpd lo que descargara a este con-
densador, y en consecuencia disminuira la tension entre sus bornes. Pero, por otra parte, esta corrien-
te carga a G, haciendo aumentar la tension entre terminales de este condensador. Ambos efectos, la
disminucion de ¥y el aumento de,y provocan que la caida de tension en R disminuya a partir de
su valor inicial, por lo que disminuira la corriente i. Se llegara a una situacion estable cuando la caida
de tensién en R sea nula, es decir, cuando las tensiones en los dos condensadores sean iguales. Enton-
ces la corriente i seré nula, las cargas no se redistribuirdn mas, y las tensiones seran invariables.
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El tratamiento matematico de este comportamiento es el siguiente:

vV, =iR+vy
_ 9,(0) - fidr
Vc2 -
C:2
0+ (idr
Vcl = IO
C,

Sustituyendoyy Vv, en la primera ecuacion, y derivando ambos miembros respecto al tiempo
obtenemos:
Rﬂ + I_ =0
d C

e

donde Ges la capacidad equivalente dg CC, en serie.
La resolucion de esta ecuacion, teniendo en cuenta la condicion inicial antes comentada, con-
duce a: v
j = B8 e—t/RCe

Las tensiones en bornes de los condensadores pueden hallarse integrando esta expresiénﬁg
acuerdo con las expresiones dewv,, antes escritas, con lo que se llega a:

_ _y H_ G urenC
Vo(t)_vcz(t)_VBB% C1+C2(1 € )E

G

C, +C, (1-e™™)

Ve (t) = Vg

Obsérvese que ambas tensiones tienden al mismo valor final, tal como habiamos razonado
anteriormente.

(e [
El analisis de los resultados obtenidos en los procesos de carga y descarga de un condensador,
permite extrapolar una expresion para obtener el resultado final sin resolver la ecuacién diferencial. Si

denominamos\al valor inicial de la tensiéon en bornes del condensadpalvalor final de esta ten-
sion:

V= Vp o+ (v — v et (5.36)
dondet es la constante de tiempo del circuito y viene dada por el producto de C por la resistencia

"vista" por el condensador. Obsérvese que en 5.36 el valppdeavt = 0 es,vy el valor para t mucho
mayor que la constante de tiempo tiende.&Para aplicar esta expresion basta conoger, y 1
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mediante “inspeccion fisica" del circuito. En particular, el valor; ¢ei@de obtenerse sustituyendo el
condensador por un circuito abierto, puesto que en régimen permanente éste es su estado. Asi, por
ejemplo, en el caso de descarga del condensador sabemos que el valor inj€akeésajor final O,

y la constante de tiempo RC. Sustituyendo estos valores en la expresién 5.36 obtenemos 5.35. De
forma similar se podria obtener la expresion 5.26 relativa a la carga de un condensador a partir del
valor inicial, v(0) = 0, y del valor final, () = V,, conocidos por simple inspeccion del circuito.

Ejemplo 5.6

Resolver el ejemplo 5.4 aplicando la expresién 5.36.

El valor inicial de y serd de 10 V, tal como fue justificado en el ejemplo 5.4.

El valor final de y sera la tension del generador equivalente de Thévenin cuyo valor es de 15 V.

La constante de tiempo del circuito sera el producto de la capacidad por la resistencia que
"ve" , que no es otra que la del equivalente Thévenijry (B en paralelo). Por tanto, sustituyendo
estas constantes en 5.36 se obtiene el mismo resultado que en el ejemplo 5.4.

Ejercicio 5.6

Resolver el ejercicio 5.5 aplicando la expresion 5.36.
Solucion: Los valores,w;, y T de la expresion 5.36 son:

VimVa VL RI(RFR) =C[RRJ/(R+R,)]

5.2.2 Respuesta de circuitos RC a excitaciones sinusoidales

La respuesta de los circuitos electrénicos a las sefiales sinusoidales constituye una parte muy impor-
tante de la ingenieria electrénica pero sobrepasa los objetivos de este texto. En este apartado nos limi-
taremos a introducir algunos conceptos generales sobre este tema, resolviendo la ecuacién diferencial
de un circuito RC excitado por una sefal sinusoidal, ya que algunos conceptos sobre amplificadores,
que se veran en capitulos posteriores, lo requieren.

Consideremos el circuito de la figura 5.16. Suponemos el condensador inicialmente descargado.

La ecuacién de este circuito es, para0t
R

A% Acos(at) = Ri +v,

gue, combinada con 5.2, conduce a la siguiente ecua-

_ c
=0 1 i cién diferencial:
+ ___
-

Acoswt av

RC dtc +v, = Acos(ut) (5.37)

gue es similar a las anteriores, con la diferencia de que
Fig. 5.16 Circuito RC con excitacion sinusoidal el término independiente es una sinusoide de pulsa-
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cion w radianes por segundo en lugar de ser una constante. El procedimiento de resolucién consta de
los mismos pasos expuestos en 5.2.1:

1y 2: La ecuacién homogénea es la misma que 5.13.

3: Para hallar la solucion particular se ensaya:

Vv, = asen(at) + bcos(ax) (5.38)

Sustituyendo esta expresion y su derivada en 5.37 resulta:

(b + awRC) cos(at) + (a — baRC) sen(at) = Acos(at) (5.39)

Para que se cumpla esta ecuacion para cualquier valor de t se requiere que los coeficientes de
las funciones seno y coseno a ambos lados de la igualdad sean idénticos:

b+awRC=A
a-bawRC=0

y se hallan a y b resolviendo este sistema de ecuaciones, con lo que se obtiene:

_ A
ch = W[COS((LI) + OLRcsen(CkI)] (540)

expresién que también puede escribirse de la siguiente forma: 71

_ A

Vy = —————cos(at - §)
P 1+ (wRC)? (5.41)

¢ = arctg(wRC)

que muestra que la solucién particular también es una sinusoide en la que su amplitud y desfase depen-
den de la frecuencia de la excitacion y del producto RC.

4: Usando 5.40 como solucién particular, la solucién matematica de la ecuacion 5.37 es:

A > [cos(at) + wRC sen(aut)] (5.42)

- + - Ke—t/RC +
Vc Vch ch 1+ (OLRC)

5: La solucién fisica se obtendra haciendo que el valor matematico para t = 0 coincida con el
que debe tener fisicamente el circuito. En este caso, suponiamos el condensador inicialmente descar-
gado por lo que debe cumplirse quéy= 0, con lo que se encuentra que:

— A —-t/RC + A

VC—_me —WCOS(M_qS)

Esta expresion se representa graficamente en la figura 5.17. El primer término es la solucion de
la ecuacién homogénea. Como esta solucién no depende de la excitacion sinusoidal (generadores inde-

(5.43)
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VC A

Fig. 5.17 Respuesta a la excitacion sinusoidal del circuito de la figura 5.16

pendientes) se la suele denomimeapuesta naturadel circuito. El segundo término depende tanto del
circuito como de la excitacion y se le denomiespuesta forzadaDbsérvese que la respuesta natural
se extingue después de unas pocas constantes de tiempo y queda solamente la respuesta forzada. Esta
Ultima es una sefial periddica que se mantiene indefinidamente en el tiempo mientras dure la excita-
cion. Por esta razon se la suele denomiégimen permanente sinusoidal
Aunqgue se ha resuelto la ecuacién diferencial 5.37 usando sinusoides, matematicamente resul-
122 ta mucho mas simple resolverla usando exponenciales complejas, puesto que la formula de Euler
(1.21) permite expresar un coseno como la parte real de la exponencial compleja de su argumento. Por
esto, en lugar de resolver 5.37, se resuelve:

RC% +7, = Ael (5.44)

En este caso, sera, a diferencia de 5.37, una magnitud compleja, cuya parte real sera la res-
puesta a la excitaciébn Aaog mientras que su parte imaginaria lo seria a ésdra solucién de la
ecuacion 5.44 se halla igual que la de 5.37, pero la solucién particular sera ahora del tipo:

v, = Be'* (5.45)
que, sustituida en 5.44, conduce a:
= A
B=——— .
1+ jwRC (5.46)

Ignorando el régimen transitorio, que tiene poco interés en la respuesta de circuitos a excita-
ciones sinusoidales, resulta que la solucion del régimen permanente sinusoidal es:
_ A ot

V. =——— .
° " 1+ jwRC (5.47)
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El factor que multiplica a la exponencial puede expresarse en forma polar como:

v :‘%e*"’e‘“ (5.48)
V1+(wRC)?

donde el &ngul® es
¢ = arctg(wRC)

La parte real de esta solucion, haciendo uso de la formula de Euler, es:

(5.49)

A
RV, | = ———cos(wt — ¢)
e[ ] \1+ (wRC)?
que coincide con la solucién hallada por el método anterior.

Ejercicio 5.7

En el circuito de la figura 5.16 la resistencia es d@ % ka capacidad de 20 nF. ¢ Para qué valap de
el desfase de la salida respecto a la entrada seramié:rajlianes (4% y b) W3 radianes (697?

Solucién:
1 . 123
¢=m/40 aJRC:tgga 10 w——C—lo rad/s
¢ =m/30 wRC:thBE V30 w=+/3.10%ad/s
Ejemplo 5.7

El circuito de la figura 5.18 representa una situacion que serd encontrada en el estudio de los amplifi-
cadores: la combinacion de una excitacion contipyaiha sinusoidal Acoet) sobre un circuito for-
mado por una resistencia en paralelo con un condensador. Se pide calcular la f@hsion v

Suponemos el condensador inicialmente descargado. Una vez cerrado el interruptor, y usando la
técnica de exponenciales complejas, la ecuacion del circuito es:

V v ) t=0
ey Ve 4 pgu
dt R .

Al igual que en los casos anter l, Acos(1) R c—— v,
res, la solucion general de la ecuac
homogénea es:
O — —t/RC
V. = Ke Fig. 5.18 Circuito del ejemplo 5.7
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gue es la respuesta natural del circuito. Para hallar una solucion particular se ensaya:
U, = B, + Bel

sustituyendo esta expresion y su derivada en la ecuacién diferencial, e identificando coeficientes de la
funcién exponencial y de la constante en los dos miembros de la igualdad, resulta:

L Aej“I

Ignorando la respuesta natural (solucion de la ecuacién homogénea), la Ultima expresion pro-
porciona el régimen permanente sinusoidal del circuito, sin mas que tomar la parte real:

RV, = 1,R+ Acos(at — ¢)

{1+ (wRC)?
¢ = arctg(wRC)

solucion que consiste en un término constantk, lal que se le superpone una sinusoide. Hay dos
aspectos de este resultado que se deben destacar de una forma especial. El primero es que la ampli-
tud y el desfase de la sinusoide dependen de la frecuencia de la sefial. Por esta razén la respuesta de
un circuito a una sefal sinusoidal depende de la frecuencia. Esta dependencia se suele representar
graficamente. El segundo aspecto a sefialar es que si la frecuencia amgdauficientemente ele-

vada, la sinusoide de la expresion anterior se puede aproximar por:

A
Ve ——cos(wt — 17/ 2
wC s )

-- cuya amplitud sera muy pequefia
y podra despreciarse frente al
término constante (figura 5.19).
Entonces puede aproximarse el

>t condensador como si fuera una
fuente de tensién continua de
valor | -R.

(o]
Fig. 5.19 Respuesta del circuito 5.18

(e [

En un estudio mas avanzado de este tema se vera un nuevo concepto denmpéatzsheciaEn régi-
men permanente sinusoidal la impedancia, que se suele representar por el simbolo Z, viene dada por
el cociente entre la tension en terminales del dispositivo y la corriente que circula por él, expresadas
ambas en forma de exponenciales complejas.

Si se aplica a un condensador una tension:

U, = Ve = Aelt

la corriente que circulara por él sera, de acuerdo con 5.2:
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i=C dd‘:c = jwCAe = T e

por lo que la impedancia del condensador vendra dada por:

Zc = i = i
lo JaC (5.50)
magnitud compleja que puede expresarse en forma polar:
Z :iej"/2
° aC (5.51)

Notese que el término@C tiene dimension de ohmios, por lo que la impedancia viene a ser
una generalizacion del concepto de resistencia. Pero también contiene el término exponencial comple-
jo que implica un desfase:

i :iej(d = A‘ejm
Zc

_ j(at+r1/
i = Wagyem A

(5.52)

Esta expresion pone de manifiesto que la sinusoide que representa la corriente va adelantada un
angulo de 90 grados respecto a la que representa la tension en bornes del condensador.

125

5.3 La bobina

La bobina es un componente electrénico en el cual la relacion entre la tension en sus terminales y la
corriente que circula por ella también sigue una ley diferencial. La expresion matematica de esta ley
guarda una relacién dual con la del condensador: se puede obtener una a partir de la otra sin mas que
cambiar corriente por tension y capacidad por autoinduccion. Por esta razon el tratamiento matemati-
co de ambos elementos es muy similar.

5.3.1 La bobina ideal

La bobina ideal también llamada inductor ideal, es un elemento de circuito que tiene la propiedad de
almacenar energia mediante la creacion de un campo magnético, cuando circula una corriente a través
de ella. A consecuencia de ello, la relacién entre la corriente que la atraviesa y la caida de tension entre
sus terminales viene dada por:

v, = Li - > b
Lot (5.53) =
VL -
La constante de proporcionalidad L se denomina coeficiel
autoinduccion de la bobina, y su unidad dsegirio (H) De acuerd Fig. 5.20 Simbolo de la bobi-
con 5.53, na ideal y signos deg ve i
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1 henrio = 1 voltio x 1 segundo / 1 amperio

es decir, un henrio es el coeficiente de autoinduccién de una bobina que presenta entre sus terminales
una caida de tensién de un voltio cuando la corriente que la atraviesa varia a razén de un amperio cada
segundo. En la figura 5.20 se dan el simbolo de la bobina y los sentiggsdiey .

Ejemplo 5.8 i(t)
Calcular la caida de tension que habria entr
terminales de una bobina ideal de 2 mH ¢ 3mA -
intensidad que la atraviesa fuera la sefial tri
lar representada en la figura 5.21a.

En cada una de las rampas que forms
sefial triangular, la corriente viene expres:
por la ecuacion de una recta. La derivada d
corriente sera la pendiente de dicha recta. F v(t)
las rampas positivas la pendiente es 3 mA/
, es decir , 1 A/s. En estas rampas la tensic
bornes de la bobina sera el producto de esta
diente por L, es decir, 2 mV. Para las ram
negativas la pendiente, y por tantg toman lo: t
mismos valores pero con signo contrario.
forma de onda gque toma se representa en —2mV —
figura 5.21b. b)

6 ms
a)

2mV

126

Fig. 5.21 a) Forma de onda de la corriente del ejemplo 5.8.

. .. b) Tensién en bornes de la bobina
Ejercicio 5.8 )

Calcular la caida de tension en una bobina de 3 mH, sabiendo que la intensidad viene dada por:

j =3t/
Solucion:
_ -3 .
v, = -9 voltios
(e 0D

La expresion 5.53 pone de manifiesto dos propiedades muy importantes de la bobina:

— La corriente en una bobina no puede variar de forma discontiBuaefecto, si lo hiciera su
derivada seria infinita, por lo que la tensién que se generaria entre sus terminales también lo
seria, lo cual no ocurre en el mundo real.

— Cuando la corrientei, tiene un valorconstantela bobina equivale a un cortocircuitpuesto
gue la caida de tensién en ella es nula.
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Existe un simil hidraulico de la bobina que ilustra estas propiedades. En este simil, la bobina
equivale a las palas de una turbina que poseen una determinada inercia. Se supone que las palas estan
situadas en el interior de la tuberia del circuito hidraulico y que no se extrae energia de la turbina.
Supongamos inicialmente que las palas estan en reposo y que no hay corriente hidraulica; es decir, que
el liquido esta en reposo. Cuando una bomba intente mover el liquido para producir una corriente, ésta
sélo podra circular poniendo en movimiento las palas de la turbina. Como éstas tienen inercia, su velo-
cidad se incrementara de forma continua a partir de cero, haciendo que la corriente también aumente
de forma continua a partir de cero. Cuando se alcance un régimen estacionario, las palas no opondran
resistencia a la corriente (situacién equivalente al cortocircuito de la bobina en continua). Si se inten-
ta cortar la corriente hidraulica, las palas de la turbina produciran una corriente debido a su inercia,
manteniendo la continuidad de la velocidad de su movimiento y por tanto de la corriente que la atra-
viesa.

Puede obtenerse una expresién alternativa a 5.53 integrandola entre O y t:

(5.54)

i (t)= iL(0)+w

En esta expresion(D) es la corriente que circula por la bobina en el instante in@iserve-
se que una bobina con una corriente inicial puede modelarse mediante una fuente de intensidad cons-
tante, de valor (0), en paralelo con una bobina desactivada en el instante inicial.

5.3.2 Principio fisico de funcionamiento 127

El fundamento fisico de este comportamiento tiene su origen en las fuerzas que ejercen entre si las car-
gas eléctricas en movimiento. Ademas de la fuerza estéatica de Coulomb, dos cargas eléctricas en movi-
miento experimentan otra fuerza de origen "magnético”. De forma similar a lo que se hacia para des-
cribir la fuerza electrostatica, se puede imaginar que una carga en movimiento modifica el espacio que
la rodea, creando wampo magnético Eeste campo magnético ejerce una fuerzadbre otra carga
eléctrica g que penetre en esta regién del espacio con una velocidad v:

=

- =qv0OB (5.55)
Como una corriente eléctrica es un conjunto de cargas en movimiento, creard un campo mag-
nético a su alrededor. Este campo magnético es proporcional al valor de la intensidad de la corriente.
Se define el flujo magnético de un campo B en una superficie perpendicular A como el pro-

ducto:
@=BA (5.56)

Un alambre en forma de espira abierta de area A "abraza" un flujo mag@étiado por 5.56.
Faraday estableci6 que si el flujo magnético que abrazaba esta espira variaba con el tiempo, aparecia

una diferencia de potencial entre sus extremos de valor:

v, =-99 (5.57)
dt
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Una bobina est4 formada por un alambre "enrollado”

sobre un ndcleo formando N espiras en serie (figura

/\\ / 5.22). La corriente que circula por un hilo crea un campo
magnético. Dentro del arrollamiento existe, pues, un

\ campo B que es proporcional a la corriente y al nimero

de espiras, debido a la adicién de los campos magnéticos
creados por cada espira. Suponiendo que este campo es
perpendicular a las espiras, el flujo en cada una de ellas
U viene dado por el producto del campo por el area de la
Espira -~ espira. Si este flujo varia con el tiempo, creara una dife-
rencia de tension,\en cada espira, con lo que se obtie-
\/ \ ne una diferencia total de tensignentre los terminales

de la bobina igual a la suma de las tensiones en cada
espira, ya que éstas estan en serie. La variacion del flujo
en las espiras de la bobina se debe a la variacion del
campo magnético. Como que el campo magnético es
proporcional a la corriente que atraviesa la bobina, resul-

Fig. 5.22 Bobina en la que se indican las ta que y es proporcional a la variacion de la corriente en
lineas de campo magnético la bobina:

Lineas de campo B

v =NI2- N iy =z S
dt — dt dt ot

donde L es la constante K.é¢ie aparece en la expresion anterior. La constante de proporcionalidad k
depende de la seccion de la bobina S, de la longitud del circuito magnético |, y de la permeabilidad
del material que constituye el nicleo sobre el que se enrolla la bobina:

=48

Se remite al lector a la consulta de textos basicos de electricidad y magnetismo para la profun-
dizacion en estos conceptos.

5.3.3 Asociacion de bobinas en serie y en paralelo

[ En algunos casos las bobinas se pueden
encontrar en un circuito conectadas en
serie o en paralelo, en cuyo caso el con-
P _ junto de ellas puede ser sustituido por
I l '2 l una bobina equivalente. En la figura
Ly Lo 5.23a se presentan las bobingsylL,
conectadas en serie y construidas de
forma que el campo magnético creado
por una no afecte a la otra. Suponiendo
gue la corriente inicial de cada una de las
bobinas sea nula, es obvio que la caida
Fig. 5.23 Asociacién de bobinas. a) En serie. b) En paralelo de tension del conjunto de ellas es:

b)
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di di di
vav +v, =L —+L, —=(L +L,)—
1 2 1 dt 2 dt (L1 2) dt
por lo que equivalen a una bobina de valor suma de las dos:

Ly =L +L, (5.58)

En la figura 5.23b se muestran las bobinag L, conectadas en paralelo. En este caso, supo-
niendo también nulas las corrientes iniciales:

L O O
=i +i, =if)v.dr +ijév.dr= 1 +ig;v.dr
L1 L2 %: L2
por lo que para la bobina equivalentg, e cumplira:

(5.59)

I e
e

1
Leq

Obsérvese que estas reglas de equivalencia son andlogas a las que rigen para el caso de resis-
tencias.

Las bobinas ideales aproximan dispositivos reales en un cierto margen de operacion. Susea@g—
teristicas y limitaciones son descritos en el apéndice A.

5.4 Andlisis de circuitos RL

El analisis de circuitos RL es similar al realizado para circuitos RC. Esta similitud proviene del hecho

de que las leyes que regulan el comportamiento de condensadores y de bobinas, las ecuaciones 5.2 y

5.53, son duales: se puede obtener una expresion a partir de la otra si se ¢c@mbian, por i, y

C por L. Por tanto, el tratamiento matematico de los circuitos RL es idéntico al de los circuitos RC,

por lo que en este apartado pondremos el énfasis en el significado fisico de los resultados obtenidos.

Considérese el circuito de la figura 5.24, ¢ =~

que se pretendectivar una bobingor la que no cil =0

culaba corriente antes de cerrar el interruptol — k a Ny
A%

cerrar el interruptor el generador de tensioy
"intentard" hacer circular una corriente por el cir
to, pero, como se ha visto anteriormente, la bc
impide un cambio discontinuo de la corriente. | Va —/— L %VL
evitar este cambio que intenta la fuentg ¥ bobi- B
na genera una tension del valor adecuado pe
asegurar la continuidad de la corriente. En este 1
el valor "adecuado” de s V, De esta forma N
corriente que circula a través de R sera nula, p

que en sus extremos a y b (figura 5.24) hay la r Fig. 5.24 Activacion de una bobina a través de una
tensién. resistencia
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La expresion 5.53 implica que sitoma el valor \, la corriente presenta una derivada de valor
v/ /L, por lo cual empieza a aumentar a partir de su valor nulo inicial. Pero la corriente sélo puede
aumentar si disminuye la tensién en el terminal b de la resistencia, es decir, si dismiritsta v
secuencia de acciones (continuidad y aumento de la corriente; disminucignsdeva sucediendo
hasta que se llega a una situacion final estable, caracterizada por una corriente constapteweauna v
Este valor nulo de la tension en la bobina provoca que la corriente final en el circuitfRsgalte-
se que con excitacion constante y una vez se alcanza el régimen permanente, la bobina equivale a un
cortocircuito.)

Este comportamiento descrito cualitativamente puede cuantificarse resolviendo la ecuacién
diferencial del circuito. La ecuacion de malla establece que:

V, =iR+v, (5.60)

ecuacion que combinada con 5.53 0 5.54 conduce a una ecuacion diferencialesmivEligiendo,
por ejemplo, la segunda alternativa, tenemos

L9y Ri=v,
dt

i - Ke—t.R/L

h

A

|p —E

. V.
i(0)=00 K=--2
(0) -

Yy, por tanto, la solucién es:

i =£(1_e—t.R/L) (561)
R
i Y aplicando 5.53, se halla la tensign v
ValR v, =\V,etRt (5.62)

Las expresiones 5.61 y 5.62 se representan en la
figura 5.25. Obsérvese que este comportamiento coincide
con el descrito cualitativamente, y que la constante de

a) tiempo del proceso de activacién de la bobina es L/R.
L A continuacién estudiaremos el proceso inverso:
v la desactivaciéon de una bobin€onsideremos la figura
5.26 que muestra un circuito que contiene una bobina
gue se supone inicialmente activada. Es decir, antes de
cerrar el interruptor se supone que circula por la bobina
una corrientej la cual genera en la bobina un campo

magnético que "almacena" la energia que posee dicho

b) . " .
dispositivo. En t = 0 se acciona el conmutador conectan-
Fig. 5.25 Corriente y tensién en el circuito do la bobina a una resistencia. Como se vera en las
de la figura 5.24 siguientes lineas, el campo magnético, y por tanto la
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corriente en la bobina, se extinguen de forma T Ny
dual. Por esto decimos que se desactiva la bc i
(Obsérvese en dicha figura que el sentido dz
la corriente de malla i es contrario al habitual i L g v % R
de mantener el signo que exige la continuida L
la corriente en la bobina).

El tratamiento matematico del circuito
simple. La ley de Kirchhoff de tensiones er ~ -----
malla establece que: =

Fig. 5.26 Desactivacion de una bobina a través de una

v, +iR=0 (5.63) resistencia
que combinada con 5.53 conduce a:

L9 L Ri—o (5.64)
at

La condicidn fisica inicial de este circuito es:

i(0) =i, (5.65)

con lo que se obtiene como solucion la expresion: 31

i(t)y =i~ (5.66)
que demuestra que la corriente inicigde extingue de forma exponencial con una constante de tiem-

po L/R, y sin presentar cambios abruptos en su variacion.
Derivando 5.66 puede obtenerse la tensién en bornes de la bobina:

v, =-i, Re®'t (5.67)
Notese que la tension en la bobina presenta una discontinuidad en t = 0. Antes de accionar el

conmutador su valor era nulo. Una vez conmutado presenta un cambio abrupte-éRv, con el
objetivo de forzar en R una corriente de valpgue asegure la continuidad de la corriente.

0K 1

Ejemplo 5.9 2 | NE—

En el circuito de la figura 5.27 el interruptor c oV — v

muta a la posicién 2 después de haber permar 25k L
en la posicién 1 el tiempo suficiente como | -

haberse alcanzado el régimen permanente. Cs

el valor de yjusto después de la conmutacion. Fig. 5.27 Circuito del ejemplo 5.9
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En la posicién 1 la bateria de 10 V activa a la bobina a través de la resistencia ¢ ¢6nk
lo que se llega a un régimen permanente en el que la corriente es constante, por lo que la tensién en
bornes de la bobina es nula (la bobina equivale a un cortocircuito). El valor de esta corriente, que cir-
cula por la bobina en el sentido de arriba hacia abajo, sera, por tanto:

1o0v
10kQ

=1mA

Cuando el interruptor conmuta a la posicién 2, debe haber continuidad de la corriente en la
bobina. Por tanto, se generara unatal que asegure dicha continuidad de corriente. Esta corriente
inicial de 1 mA circulara a través de la resistencia debek el sentido de abajo hacia arriba. Por
tanto, la tension vsera:

v, = -5kQ [mA = -5V

Ejercicio 5.9 =0 .
. . vV
Calcular la corriente que circula por la bot I
en el circuito de la figura 5.28 a partir de t: "
Solucién: la Lg —— v,
. oV, a —t.R/L
i = +l,g1.e

Fig. 5.28 Circuito del ejercicio 5.9

(e [

Las bobinas y condensadores también se pueden usar en circuitos que contengan amplificadores ope-
racionales. Esta combinacion de elementos permite realizar nuevas funciones electronicas con sefiales,
tales como la diferenciacion y la integracion. Una ilustraciéon de estos circuitos se proporciona en el
ejemplo y en el ejercicio que siguen.

Ejemplo 5.10
Demostrar que en el circuito de la fig '_g> R e L
5. 29 se cumple la siguiente relacion e Vg o V\\N— >

la salida y la entrada:

__Ldv

© R dt

Fig. 5.29 Circuito diferenciador con bobinay A.O.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



EL CONDENSADOR LA BOBINA Y EL TRANSFORMADOR

Observemos que la entrada no inversora del A.O. estd a masa. Suponiendo que el amplificador
operacional esté operando en la region linegl=\0. Por tanto, resulta:

__ b
dt

<
1
|
<
s
|

y sustituyendo la segunda expresion en la primera obtenemos la relacién del enunciado.

Ejercicio 5.10

Demostrar que los circuitos de las figuras 5.30a y 5.30b son integradores.

133

1 1

a) b)

Fig. 5.30 Circuitos integradores. a) Con condensador. b) Con bobina
Solucién:

1
Vo = _Efvg.dt

R
A :_IIVg-dt

(e [0
Obviamente, una bobina también puede ser excitada con una sefial sinusoidal. Aunque no estu-
diaremos esta situacion en este momento, el tratamiento es similar al desarrollado para el condensador
en el apartado 5.2.3. En régimen permanente sinusoidal, la impedancia de una bobina viene dada por:

Z, = jul (5.68)

como puede verificarse calculandomaediante 5.53 y suponiendo una corriente dada por una expo-
nencial de exponentei.
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5.5 Linealidad y energia almacenada en condensadores y bobinas

Los condensadores y bobinas ideales, con condiciones iniciales nulas, son elementos lineales. Su line-
alidad proviene del caracter lineal del operador matemético de derivacion. En efecto, se cumple:

d(lqu, +k,u,) K d(w) , K, d(u,) (5.69)
dt dt dt

Esta propiedad de la derivada implica que las dependencias funcionales entre la tensién y la
corriente dadas por 5.2 y 5.53 son lineales. Por tanto, los circuitos que ademas de fuentes indepen-
dientes, fuentes dependientes lineales y resistencias ideales contengan condensadores y bobinas idea-
les seran lineales, y se les podré aplicar las técnicas de andlisis propias de los circuitos lineales (super-
posicion, equivalentes de Thévenin y Norton,...). Esta propiedad no suele aplicarse en el andlisis tem-
poral llevado a cabo en este capitulo. Si se aplicara, la "resistencia" equivalente seria una expresion
matematica complicada de derivadas e integrales en funcién del tiempo. Sin embargo, si que se aplica
con profusion cuando se resuelven los circuitos usando la transformada de Laplace, tema que escapa
al contenido de este texto basico.

Cuando los condensadores y bobinas tienen condiciones iniciales no nulas deben considerarse
a éstas como excitaciones independientes. En efecto, supongamos un condensador con una carga ini-
cial q(0) y que estuviera excitado con unos generadores independientes de cpaigntaiexpre-
sion 5.6 establece:

A :@’féﬁ;(iﬁiz)m (5.70)

en donde la presencia del primer término del segundo miembro rompe la linealidad de la expresion (si
se aplicara superposicién usando 5.6, el término q(0)/C se sumaria dos veces). Por el contrario, si se
considera a gq(0) como una excitacion independiente, la expresion 5.70 muestrpugake \calcular-

se como la superposicion de tres componentes: las producidas pgisuponiendo el condensador
descargado) y la debida a la carga inicial g(0).

Los condensadores y bobinas ideales son elementos que almacenan energia. Para ilustrar este
concepto, consideremos el circuito de la figura 5.31. En este circuito el conmutador pasa de la posi-
cion 0 a la posicién 1 en t = 0. Permanece en esta posicién durante un tiempo suficiente para que el
condensador, que estaba inicialmente descargado, se cargue completamente. En este proceso de carga

el condensador ha almacenado energia
proviniente del generador oV Una vez

Rg L 2 ; cargado el condensador conmutamos a la

AMA posicion 2. En esta posicion el condensa-
\ dor se descarga sobre la resistengialdR

cual disipa en forma de calor la energia

Vg —— + R que le entrega'el condensador. Se trata de
veZ£® —— C % L calcular, en primer lugar, la energia que

- el condensador ha absorbido dg, VY,

después, la que el condensador ha entrega-

doaR
Fig. 5.31 Almacenamiento y posterior entrega de energia por el La energia absorbida por el condensador
condensador desde el generador sera:
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_ ™ _ ™ _ ™ dVC _ 1 2VG _ 1 2
WC _Io pdt _Io Icvc'dt _.IO (CE)Vc-dt - ECVC 0o ECVG (571)

puesto que X0) es nula por estar el condensador inicialmente descargado, y se supone que cuando el
tiempo tiende a infinito la tension en bornes del condensadag.es V

En el proceso de descarga del condensador splze lsa la variable t' a fin de simplificar las
expresiones matematicas. Se supone gue el condensador esté inicialmente caggadoeaen t' =
0 se inicia su descarga a través gelR energia que disipa esta resistencia sera:

- . vor O
W, = [JiZR dt = ) Sﬁe‘”cﬁga.dv =%CVGZ (5.72)

en donde se ha utilizado la expresion de la corriente de descarga de un condensador sobre una resis-
tencia deducida en el apartado 5.2.1.

Comparando las expresiones 5.71 y 5.72 se observa gae iglal que . Esto significa que
toda la energia que ha absorbido el condensador del genega@onad/cedido a la resistencia. FEl
condensador, pueso disipa energia, solo la almacera energia que almacena un condensador car-
gado a una tension \és:

W, = %cvo2 (5.73)
Un comportamiento similar se produce con la bobina ideal. La energia almacenada por una
bobina por la que circula una corrienj&iene dada por: 135
1
W = > LIz (5.74)

Esta energia también puede ser entregada a un componente que se conecte a la bobina. En el
proceso de intercambio de energia la bobina ideal no disipa potencia: toda la energia que absorbe la
entrega. Notese finalmente la relacion dual en las expresiones 5.73 y 5.74.

Ejercicio 5.11
Considerar el circuito de la figura 5.31, sustituyendo el condensador por la bobina. Calcular la energia

que una bobina ideal, inicialmente desactivada, absorbe de la fuente independiente de {ension V
luego la energia que esta bobina entrega a una resistgncia R

1 0.0
Solucién: W =W, =5 L-Sé[l
g

5.6 El transformador
El transformador es un componente electrénico constituido por dos bobinas acopladas magnéticamen-

te. Una de estas bobinas se denomiivaario y se considera la entrada del transformador. La otra se
denominasecundario En este apartado se describiran las propiedades esenciales de este dispositivo.
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5.6.1. El transformador ideal

iy i El transformador ideal es un elemento de circuito cuyo simbolo

— o o <« se representa en la figura 5.32 y que presenta las siguientes pro-
+ + piedades:
V. \Y
1 2
! _ G
v, () (5.75)
1:n
p(t)+p() = O
Devanado 1 Devanado 2
Fig. 5.32 Simbolo circuital del trans- donde la constante n se denomina relacién de transformacion del
formador ideal transformador y la segunda relacién establece que la potencia ins-

tantanea entregada es igual a la potencia instantanea recibida.

Obsérvese que el transformador ideal sélo transmite potencia: ni la almacena ni la disipa. Los puntos
sefialados en la figura 5.32 indican los terminales del transformador que tienen la misma polaridad: si
en el circuito 1 el terminal marcado con un punto es positivo respecto al otro, en el circuito 2 el ter-
minal marcado con un punto también sera positivo respecto al otro.

La segunda relacién de la definicion 5.75 permite establecer una relacién entre las corrientes:
. : i 1
v =-iv, O == n (5.76)

Iy

5.6.2. El transformador real

La construccion fisica de un transformador se realiza mediante dos bobinas devanadas sobre un ndcleo
comun que confina las lineas de campo magnético creadas por ellas. Si la primera bobipasjgne N
ras y la segundaNla relacién de transformacion viene dada por:

N,

n=—=2
N,

(5.77)

Como se justificara més adelante, las relaciones 5.75 s6lo son vélidas para sefiales que varien
con el tiempoEstas relaciones no se cumplen para tensiones continuas.

Ejemplo 5.11
¢Cual es la relacion de transformacion n de un transformador que convierte una tension alterna de 110

V eficaces en otra de 220 V eficaces?
De acuerdo con 5.75 :

n:ﬁ_gzz
v, 110
(e D
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El fundamento fisico del comportamie Nucleo
de este componente es el siguiente. Supong
gue el devanado 2 esté en circuito abierto, p
que j, es nula. La corrientg trea un campo ma
nético B (proporcional al nimero de espiras N, espiras
devanado 1) que es confinado en el interiol
ndcleo magnético sobre el que se realizan lo:
devanados. El nucleo de un transformador, fak

N, espiras

Devanado 2

do con un material y una forma determina Devanado 1

tiene precisamente estg propiedad de confinai Campo magnético

to del campo magnético (idealmente, todas

"lineas" de campo estan en el interior del ndcl Fig. 5.33 Estructura fisica de un transformador

fuera de él no hay campo magnético). Este c:
magnético es "abrazado" por las espiras del devanado 1 y del devanado 2, y genera, de acuerdo a la ley
de Faraday, una tension entre terminales de cada devanado proporcional a su nimero de espiras:

di
N 2 71
=k dt

Vy = K,N;N

di, (5.78)

> dt

El coeficiente k es K.k, donde K es el coeficiente de acoplamiento entre las dos bobinas y
cuyo valor suele ser algo inferior a uno debido a las pérdidas de confinamiento del campo magneti¢gy
La constante Kiene la misma expresion que en el caso del indug8f)( La influencia de la corrien-
te que circula por la bobina 1 sobre la 2 se denomihaccion mutua y al coeficiente KN,.N, coe-
ficiente de induccién mutua (normalmente designado con la letra M).

Supongamos ahora nula la corrienteéDie forma similar a la anterior, una corrientgue cir-
cule por el devanado 2 crear4 un campo magnéti¢prBporcional a Iy, el cual originara unas ten-
siones entre terminales de los devanados 1y 2 proporcionales al nimero de espiras respectivo:

di
12 = I(2 N1N2 df
i (5.79)
V. Nz —2
22 2 dt

Cuando circulan ambas corrientes simultdneamente las tensiones generadas son la suma de las
expresiones anteriores, debido a que los campos magnétigds, Be suman. Por ello:

d|2 di, +M diy
dt dt

a2t

V—V11+V12—N(k1N +K,N, =L

Vy =V +Vy, = N(kNdI1+k1N d'z) M

Si K fuera igual a la unidad, la relacion entye v, en 5.80 porporciona directamente la expre-
sion 5.75 debido a que las cantidades entre paréntesis son idénticas. Obsérvese que las relaciones 5.80
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exigen que las corrientes varien con el tiemfpidueran constantes, no habria variacién de flujo mag-
nético, y por tanto no se generarian las tensiopgwya consecuencia de la ley de Faraday. Si en la
primera de las expresiones 5.80 despejamos el término que copsiendiiene:

dyi_ 1 Npdiy

dt kN2 N, dt

i(t) = ﬁ [w(@.dr-K %iz(t)

] (5.81)
. 1 N, .
i,(t) = Ejovl(r).dr -K lez(t)
Analogamente, despejandcen la segunda de las ecuaciones:
. 1 N, .
(1) = = V(1) AT - Kb is() (5.82)
2 2

Estas ecuaciones pueden
representarse por el circuito equiva-
lente de la figura 5.34, donde se ha
supuesto K igual a la unidad, es
decir, que todo el flujo esta confi-
nado en el ndcleo y no hay pérdi-
das. Obsérvese que para que el
transformador se comporte segun el
modelo ideal se requiere, ademas,
qgue los primeros términos de los
segundos miembros de 5.81 y 5.82
sean despreciables respecto a los segundos, en cuyo caso se cumplird la ecuacién 5.76. Si estos térmi-
nos no son despreciables, las bobinag L, almacenaran energia y la potencia instantanea entrante no
seré igual a la saliente. Sin embargo, como las bobinas no disipan energia, siempre se cumplira que las
potencias medias entrante y saliente coinciden. Obsérvese que para que estos primeros términos sean
despreciables se requieren altos valores,dell, lo cual suele implicar altos valores dey\N,.

Si el niUmero de espiras del secundario es superior a la del primgshd,Kesulta que n es
mayor que la unidad, lo que provoca qyeea
mayor que y. Se dice en este caso que el transfor-

Transformador

ideal

138
1:n

Fig. 5.34 Circuito equivalente de un transformador real sin pérdidas

1 I2

> e o mador exlevadorde tensién. En el caso contrario,
* * el transformador eseductorde tension.
v, v, R Un uso muy importante del transformador en cir-
- - cuitos electrénicos es comaemento de adapta-
1o cion entre una fuente y una carga para lograr la

maxima transferencia de sefial. Una carga R

R conectada en el secundario es vista desde el prima-

e

Fig. 5.35 El transformador como circuito adaptador de
resistencias

rio como una resistencia de valqriR. Considére-
se la figura 5.35. La resistencia que se "vera" a la
entrada del transformador sera:
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Vi
Iy
Pero usando las relaciones 5.75 y 5.76:
V2
v, ==
Yon
i, =—ni,
y por la ley de Ohm en R
Vv, =-i,R
Por tanto, sustituyendo en la anterior expresion, resulta:
-V, _TLR _R
R=———==—==—

Ejemplo 5.12

La resistencia del circuito equivalente Thévenin de un amplificador es d& Be0desea transferir la
méxima potencia a un altavoz d@4Calcular la relacién de transformacion n del transformador para 139
gue se transfiera la maxima potencia.

Para conseguir la maxima transferencia de potencia se requiere que la resistencia que "vea"
el equivalente Thévenin sea igual a XDOPara ello, |a resistencia vista desde el primario del trans-
formador debe tener este valor. Por tanto:

R _4
— =— =100
n> n?
4 _ 1
n= \/— =—=0,2
100 25
Ejercicio 5.12
Encontrar el equivalente Thévenin del ettt bl 1
cuito de la figura 5.36. (Nota: en el cal : ° !
lo de la tensidn equivalente Thével : !
observar que la corriente en el secunc ! i R, !
es nula, por lo que también debe serl ! 2 !
el primario.) ]
., 1 [ ) 1
Solucion: ! 1:n :
Vi, =—NR1, [t ’
R, =n°R Fig. 5.36 Circuito del ejercicio 5.12
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5.7 Andlisis de circuitos con condensadores y bobinas usando SPICE

El objetivo fundamental de este apartado es familiarizar al lector con el andlisis de transitorios con SPICE
(.TRAN), y con la utilizacion de condiciones iniciales en circuitos con condensadores y bobinas.

Ejemplo 5.13

En el circuito de la figura el condensador esta inicialmente cargado a 1@0)« 10 V). La fuen-
te V,(t) genera pulsos de 10 V de amplitud, 5 ms de duracion y de 10 ms de periodo. Hallar gréafica-
mente mediante SPICE la tension de salida, v(2), durante los primeros 60 ms.

El fichero de entrada de SPICE es el siguiente:

1 100 2 EJEMPLO TRANSITORIO 1
|—«vw— R1 1 2 10
v R2 2 0 10
v, (P ——1imF  S100 Cl 2 0 1M IC=10

VI10pulse©® 10 1U 1U 1U 5M 0.01)
TRAN 1M 0.06 0 0 UIC

.PROBE
Fig. 5.37 Circuito del ejemplo 5.13 .END
140 0oV v o——7----- (e Lo el e = e e I ,—[—————;
(=3 L :
8V 1 :
B8V A E
4V 5 |
2V A . . X . /o . / E
i ! | :
ovEi----- ! fffff (I e Lo+ - - - - - Lot ----- o—
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
o V(1) 2 V(@)

Fig. 5.38 Sefiales de entrada y de salida del circuito del ejemplo 5.13 obtenidas
mediante el programa PROBE
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Notese que en la declaracién de C1 se ha incluido la condicion inicial de 10 V. Los resultados
del andlisis son tratados graficamente por el programa PROBE, y se presentan en la figura 5.38. En
dicha figura se presentan la sefial de entrada, V(1), y la de salida V(2). Obsérvese que se alcanza el
régimen permanente al cabo de unos 20 ms.

Ejercicio 5.13

Analizar, usando SPICE, el circuito de la figura 5.15.

Ejemplo 5.14

Repetir el ejemplo 5.13 sustituyendo el condensador por una bobina de 10 mH por la que circula en el
instante inicial una corriente de 0,5 A en el sentido del nudo 2 al nudo 0.

El fichero de entrada de este circuito es idéntico al anterior sin mas que sustituir la declara-
cion del condensador C1 por la siguiente:

L1 2 0 10M 1IC=0.5

Las formas de onda de entrada y de salida se muestran en la figura 5.39.

10V - op----- o - oo -- P——r - -- e R o ‘
! P 1
8 | | 141
a :
5V ?
a Y ‘o :
1 A \ [a] Iy |
\° 1
N c
\ | ‘
\ : .
| °, ;
1 . i l
OV ? 0—t —0- o -0
| / / ; o

Time

Fig. 5.39 Formas de onda de entrada y de salida del ejemplo 5.14

Ejercicio 5.14

Analizar mediante SPICE el circuito de la figura 5.27.
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Cuestiones

C5.1

C5.2

C5.3

C5.4

C5.5

C5.6

C5.7

C5.8

C5.9

C5.10

C5.11

C5.12

¢, Qué sucede si conectamos un condensador descargado a una fuente de corriente ideal cons-
tante? Dibuje la evolucién de la tension y de la corriente en el condensador. ¢ Ocurre lo mismo
si lo conectamos a una fuente de tension ideal constante?

Razdnense las aproximaciones que pueden hacerse al asociar dos condensadores de valores
muy dispares en serie y en paralelo.

Sean dos condensadoresydC, con cargas iniciales, g,, respectivamente. Conteste las
siguientes cuestiones, teniendo en cuenta que un condensador inicialmente cargado equivale
a un condensador descargado en serie con una fuente de tension cuyo valor es la tension ini-
cial de carga: a) Si se conectan ambos condensadores uno a continuacién del otro sin cerrar
el circuito, ¢ cuales seran la capacidad y la carga del condensador equivalente al conjunto serie
asi formado? b) ¢Qué relacion ha de existir entre las cgrgap para que se pueda conec-

tar C, y C, en paralelo? c) ¢Cuales seran la capacidad y la carga del condensador equivalen-
te al montaje en paralelo de ambos condensadores?

Un divisor de tensién capacitivo es un circuito formado por dos condensadores en serie al que
se le aplica la tension que se pretende dividir. Demuestre que la tensién resultante en cada uno
de los condensadores es igual a la tensién aplicada al divisor multiplicada por la capacidad
del otro condensador y dividida por la suma de las dos capacidades. Suponga que inicialmente
los condensadores estan descargados.

Suponga que en el instante t = 0 une dos condensadores con igual capacidad C (previamente
cargados con,qy @,, respectivamente) colocando entre ellos una resistencia en serie Ry de
manera que se forme un circuito cerrado. ¢ Cudl es la carga final del conjunto?

Calcule la energia almacenada en los condensadores de la cuestion anterior C5.5, antes y des-
pués de unirlos. ¢Do6nde se ha consumido la energia perdida?

Sean dos condensadoresyCC,, cuyas respectivas tensiones maximas de trabajo spn V

V,,. Calcule la tension maxima aplicable al conjunto de ambos condensadores en las dos
situaciones siguientes: a) cuando estan en paralelo, y b) cuando estan en serie.

Demuestre que las constantes de tiempo de los circuitos RC y RL tienen dimensiones de tiem-
po.

¢, Puede aplicarse durante un tiempo indefinido una tensién constante V en bornes de una bobi-
na? Razone la contestacion.

Sean dos bobinas by L, activadas respectivamente por generadores de corriente constante |

e l,. a) ¢ Existe alguna limitacion que impida conectar dichas bobinas, previamente activadas,
en serie? ¢, Cudles serian el coeficiente de autoinduccién y la corriente activadora de la bobi-
na equivalente a ambas en serie? Suponga que no existe acoplamiento mutuo. b) ¢ Existe al-
guna limitacién a la conexion en paralelo de dichas bobinas previamente activadas? ¢ Cuales
serian el coeficiente de autoinduccion y la corriente activadora correspondiente a la bobina
equivalente al conjunto paralelo? Suponga que no existe acoplamiento mutuo.

¢, Qué tensiones y corrientes tendran los condensadores e inductores de las figuras si los gene-
radores son fuentes constantes (invariables en el tiempo) y se supone régimen permanente o
estacionario?

Se conecta una fuente de tensién sinusoidal primero a una resistencia R, después a un con-
densador C vy, por ultimo, a una bobina L. Calcule y represente graficamente, para cada uno
de los componentes: a) la corriente i(t); b) la potencia instantdnea p(t); c) la potencia media.
Explique el comportamiento fisico de cada componente, en funcién de los resultados.
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C R C R L
Y A— R VvV —_— R R v — R R

a) b) c)

L L Ly R
VA

vV —— R R : R R ' R L,

d) e) )

Fig. C5.11

C5.13 Sea un transformador ideal cuyo secundario esta cargado por una resistencia R. Si aplicamos
una tension al primario, ¢qué parametros del circuito determinan el valor de la corriente en
ese devanado?

Problemas

143
P5.1  Se tiene un condensador de 1 puF de capacidad cargado a una tension de 5 voltios. Se pide
representar graficamente la tension en el condensador cuando la corriente que lo atraviesa

varia con el tiempo segun la figura P5.1.

i,

\
+
2 mA J— 2uF
1mA |
10V 3uF ——10pF
L L >t ‘|_
1ms 3ms 5ms J_ —— 5pF
6UF _|_
Fig. P5.1 Fig. P5.3

P5.2  Sean tres condensadores(€apacidad 0,2 puF y tension maxima 250 \V)(@02 pF y 250
V) y C; (0,05 pF y 500 V). ¢ Cual es la maxima tension que puede aplicarse al circuito for-
mado por el condensador €n serie con el conjunto ;@n paralelo con £?

P5.3 Calcule la capacidad equivalente del circuito de la figura P5.3 y obtenga el valor de la carga
almacenada en cada uno de los condensadores, suponiendo que en algln instante estuvieran
todos descargados.

P5.4  Simplifique el circuito P5.4. Suponga nulo el acoplamiento magnético entre bobinas.
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6 uF
iy _
5kQ 3HF — N RL v,
— A —] —o7, oW —
3uF
_| +
8 mH 2 mH vV —— —_—C R2
10 mH 10kQ 5uF
WI— |-
Fig. P5.4 Fig. P5.5

P5.5 Calcule la tensionyy la corriente j(t) en el circuito de la figura P5.5 para tiempos mayores
y menores que cero, suponiendo que en el instante t = 0 cerramos el interruptor.

P5.6 Dado el circuito de la figura P5.6: a) Determine las condiciones iniciales y finalgsige v
Obtenga el circuito equivalente de Thévenin que "ve" el condensador antes y después de
cerrar en interruptor. ¢) Compruebe que los valores obtenidos en los apartados a) y b) son
coherentes entre si. d) Obtenga las expresioneg(fiev.(t) y represéntelas graficamente
suponiendo que todas las fuentes y resistencias sean iguales.

144

V1 T

Fig. P5.6 Fig. P5.9

P5.7 Sea un condensador C cargado inicialmente a una tension de 1 voltio. Se descarga a través
de una resistencia R. Calcule: a) la tensigt) en el condensador durante la descarga; b) el
valor de R para que-\wecaiga el 63% a los 10 ms de iniciar la descarga; c) la potencia ins-
tantanea p(t) entregada por el condensador.

P5.8  Se tiene un circuito RC como el de la figura 5.9 del apartado 5.2.1, en €| gudW, R =
1 MQy C =10 pF. Se mide la tension en el condensador con un voltimetro cuya resolucion
(capacidad de distinguir entre dos valores proximos) es del 0,1% para la escala de 10 V. ¢ A
partir de qué momento no se puede distinguir la variacion de la tension medida?

P5.9 Calcule la tension de salidg(y en el circuito de la figura P5.9.

P5.10 Calcule g(t), i,(t) y vc(t) en el circuito de la figura P5.10, suponiendo que el interruptor se
cierra en el instante t = 0 y que el condensador ha sido cargado previamente a una tension
V(0) =20 V.

P5.11 EI conmutador del circuito de la figura P5.11 permanece en la posicion 1 durante el tiempo
suficiente para que C esta descargado. A partir de entonces conmuta cada segundo entre las
posiciones 1 y 2. Represente graficamente de forma aproximédapara los casos
C=0,1pyF, C=0,3puFy C=1pF.
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o/ 1MQ
— O—NV‘—
+
+ 2 1
1uF - 20V Y 10 kQ 90 kQ Ve
. - Va _l_ _|_ C

Fig. P5.10 Fig. P5.11

P5.12 En lafigura P5.12 se muestra la posicigti)Rlel conmutador en funcién del tiempo. Se pide
obtener las formas de onda de la intensidél y de la tension At). Tomar C = 200 nF y
suponer que en t < 0 el conmutador permanece en la posicion 2.

Ps(t) 2kQ 1
A — AMV—O
@ ?( ’
. 0
ie] + 10 kQ
v Ve
2 > —|_ T —
5 7 12 20 t(ms)
Fig. P5.12

P5.13 En el circuito de la figura P5.13 el interruptor pasa de la posicion 1 a la 2 después de haber_
permanecido en 1 un tiempo suficientemente largo para que se cargue totalmente el condéfi?
sador C. Se pide: a) Calcular la ecuacion de(h resultante tras conmutar a la posicion 2,
suponiendo que el origen de tiempo se toma en el instante de realizar la conmutacion.
b) Encontrar la relacion entrg RR; para la que yalcanza un valor méaximo de 5 V. c) Dibu-
jar v,(t) teniendo en cuenta el valor de la constante de tiempo. d) ¢ Cuénto tendria que valer
R, para que yalcance su valor maximo o minimo, en cada transicion de la entrada en menos
de 15 ms? Datos:;;R 50 kKQy C=10puFyy=1V.

R2 R3
J_—w/\/\/‘ vV v, +15V
= +15V Q +
> s/ V v
. 2 1 P>
— ol R1 Ay { !
—O0MV— 100pA eV
v | 150 kQ
v, 02 © 0 Cx
S - T I 7V
T = = = =
Fig. P5.13 Fig. P5.14

P5.14 Se desea medir la capacidad de un condensadBaf ello, se emplea el circuito de la figu-
ra P5.14 en el que el conmutador pasa de la posicién 1 a la 2 en un momento dado. a) Encuen-
tre la expresion de,ft) y represéntela graficamente. b) Represept & partir de y\t).
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c) ¢Como podemos encontrar el valor de @artir de Y(t)? d) Repita los apartados anterio-
res, a, b y ¢, sustituyendo la fuente de corriente de 100 pA por una fuente de tensién de 15V
en serie con una resistencia de 180 k

P5.15 Obtenga la expresion dgt) en el circuito P5.15 suponiendo que antes de la conmutacion la
corriente en la bobina haya alcanzado el régimen permanente. Datos0 KQ, R, =5 kQ,
L=10mHyy=10V.

P5.16 Calcule, y represente graficamente, la corrigrftg del circuito de la figura P5.16.

P5.17 Calcule | (t) en los circuitos de la figura P5.17 suponiendo que antes de la conmutacion el cir-
Cuito esté en régimen estacionario.

R1 t=0 _
.
iy L
Vi —— E Il QD % R2
L R2 R1

Fig. P5.15 Fig. P5.16
t=0 O t=0 R
- O (o2 —> ——Q
146
g R1 R2 L Vi— L '
L)
Fig. P5.17

P5.18 Dibuje cualitativamente la respuesta del circuito RL de la figura P5.18 a una sefial cuadrada
v.,de amplitud Ay periodo T para L/R = T/10 y para L/R = T/2. Supog@  A.

R/2 R/2
O—O—Q—\/\/\/‘—
R
AAA -
+
Vg L Vo
| [
Fig. P5.18 Fig. P5.19

P5.19 Dibuje la forma de onda de la corriente en la bobina del circuito de la figura P5.19, donde:
Vee=10V, R=10Q y L =10 mH.
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P5.21
P5.22

P5.23

P5.24

EL CONDENSADOR LA BOBINA Y EL TRANSFORMADOR

Halle i(t) en el circuito P5.20. Datos;(t) = 10sen(wt), n =10, R = 1@k

Halle los circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton del circuito P5.21.

Sea un transformador ideal constituido por tres devanados idénticos, segin se representa en
la figura P5.22. Determine la resistencia que se ve desde uno de los devanados en cada una
de las circunstancias siguientes: a) Cuando los otros devanados se conectan en serie adicional
y se hallan conectados a una carga R. Nota: La conexién en serie adicional se caracteriza por-
gue las tensiones inducidas en ambos devanados tienen el mismo sentido. b) Cuando cada uno
de los otros devanados esta conectado a una resistencia R. ¢) Cuando sélo uno de los deva-
nados esta conectado a una resistencia R, quedando el otro en circuito abierto. d) Cuando los
otros devanados estan conectados en paralelo y cargados con una resistencia R.

i(t) o

v(t) R . R v,

1n 1:n
Fig. P5.20 Fig. P5.21

Un transformador cuyo rendimiento es del 80% entrega energia de red a un equipo electréni-
co cuyo consumo es de 50 VA. Determine el valor minimo del fusible de proteccion que debe
colocarse en el circuito primario del transformador. Se supone que la tensién de red esaaﬂ%
na de 220 {y 50 Hz.

Un transformador no puede transferir la corriente continua e invariable en el tiempo, ya que
al no existir variacion del flujo magnético no existe tension inducida en el bobinado secun-
dario. Sin embargo, al aplicar al primario una funcién escaldn existe una variacion brusca del
flujo magnético que da lugar a una induccién de tensién en el secundario que disminuye expo-
nencialmente con el tiempo. Este efecto se modela mediante una inductancia a la entrada que
se denomina inductancia de magnetizacipnHlscriba la expresion de la tension de salida

Vv (t) en funcién de los elementos del circuito dibujado en la figura 5.24.

Rg 1n
+ 0 o) +
u(t) Lm

Fig. P5.22 Fig. P5.24
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Capitulo 6
El diodo. Circuitos con diodos

6.1 El diodo. Conceptos basicos

El diodo es un dispositivo de dos terminales cuyo comportamiento no es lineal: deja pasar corriente en
un sentido y la bloguea en sentido contrario. Este caracter no lineal hace que los circuitos que contie-
nen diodos no sean lineales, por lo que no pueden ser analizados aplicando el método de superposi-
cion, ni reducirse a equivalentes de Thévenin ni de Norton.

El comportamiento del diodo puede ser aproximado por un elemento de circuito denominado
diodo ideal, si bien algunas aplicaciones requieren el uso de modelos mas complejos. En los siguieqs
tes apartados se presentaran el diodo ideal y algunos modelos que se aproximan mejor al comporta-
miento de los diodos fabricados con semiconductores. También se presentara el modelo de diodo que
usa el programa de simulacion de circuitos por ordenador SPICE.

6.1.1 El diodo ideal

El diodo ideales un elemento de circuito de dos terminales cuyo simbolo circuital y caracteristica corrien-
te—tension se representan en la figura 6.1. Uno de los terminales se denomina anodo y el otro cétodo.
Cuando el diodo conduce, la corriente circula en el sentido de &nodo a catodo, sin caida de tension entre
ambos terminales. Se dice que esta polarizadiresta y equivale a un cortocircuito. Cuando el &nodo

es negativo respecto al catode =l

diodo bloquea la corriente y eq 1o
vale a un circuito abierto. Se di ¢ ib
en este caso, que el diodo + Anodo

polarizado ernversa.

Ejemplo 6.1

En el circuito de la figura 6.2a a) b)

sefial y tiene la forma indicac

en 6.2b. Hallar la tension,.v Fig. 6.1 a) Simbolo circuital del diodo ideal. b) Caracteristica i-v
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@ + A ‘
Vg _() R % Vo 5 o ; 0, t
£ - —A 4
a) N b)
@ + @ +

WO RS v W (O RS

c) d)

Fig. 6.2 a) Circuito rectificador de media onda. b) Sefial aplicada al circuito. c) Circuito
equivalente para los semiciclos positivosld®mpara los negativos

En los intervalos de tiempo 0 it t—t; la tension del generador, es positiva. Esta tension
tendera a impulsar una corriente a través del diodo en sentido anodo a catodo. En este caso el diodo

150 se comporta como un cortocircuito yse aplica totalmente en bornes de la resistencia, por lo gue v
sera y,.
Por el contrario, entre,ty t, la tension y
es negativa, tendiendo a impulsar una
Vo corriente por el diodo en sentido catodo a
A anodo. El diodo esta polarizado inversa-

mente y se comporta en este caso como un
circuito abierto. Como la corriente en la

0 t, t, ty malla es nula, la tension de salida, que es
la caida en la resistencia, también lo es.

A Asi pues, entrg ¥/ t,, v, = 0.
Estos resultados se presentan en la figura
6.3. Se dice que el diodo permite el "paso" de
Fig. 6.3 Forma de onda de salida del circuito de la los semiciclos positivos, y bloquea los nega-
figura 6.2 tivos. A este comportamiento se le llama
efecto rectificadarel cual sera analizado
con mayor profundidad en el apartado 6.3.1.
Ejercicio 6.1

Hallar la forma de onda de la tensigrew el circuito de la figura 6.4a, si la forma de onda,desva
indicada en la figura 6.2b. Suponer que el diodo se comporta segun el modelo de diodo ideal.
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R o
VVAA A4
+
: ¥] N
w O a

9 Vi —— 0 ty t t3

—A 4
a) - b)
Fig. 6.4 a) Circuito del ejercicio 6.1. b) Forma de onda de salida
Solucioén: La forma de onda es la representada en la figura 6.4b.

6.1.2 El diodo real

Practicamente todos los diodos que se usan actualmente en circuitos electrénicos estan fabricados con
semiconductores. Consisten en la "union" de un semiconductor P y un semiconddixido € unién
PN). Los semiconductores contienen cargas mdoviles positivas y negativas. Un semiconductor P es un

semiconductor que tiene mas cargas moviles positivas que negativas, mientras que el N tiene mas car-
gas negativas que positivas. Cuando se aplica una tensién positiva al P respecto al N circula una corrien-
te de valor elevado en el sentido de P a N, mientras que cuando la polaridad de la tension se invierte, la

corriente cambia de sentidc
es casi nula. El semiconduc
P constituye el anodo del dic
y el N el catodo. En el capit
lo 10 se hace una breve int
duccioén a la explicacion fisi
de este fenébmeno.

Los diodos fabricadc
con semiconductores se cc
portan de acuerdo con
modelo de la figura 6.5c, en
cual la fuente dependientgek
funcion de la tension aplica
Vp segun una curva del tj
indicado en la figura 6.5d, y
valor del condensador f
depende también de {figura
6.5e). Este diodo, que denol
naremosdiodo real, presente
por tanto, algunas diferenc
significativas respecto al col
portamiento del diodo ide:
incluye una capacidad,CEn
polarizacion directa la cai
de tensién entre sus termine

¢ 'p ¢ b
+ +
P
b N Vo ¥ Cp(vp)
a) b)
I Cp

. J

L VD _/ > VD

d) e)

Fig. 6.5 a) Estructura fisica del diodo de unién PN. b) Simbolo del diodo real.
c) Circuito equivalente. d) Caracteristica corriente-tensién en continua (fuente
dependiente). e) Dependencia decn la tension
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no es nula (suele ser algo menor que 1V

v para diodos de silicio). Cuando la pola-
! ideal rizacion inversa supera el valor, ¢l
2 4 N ~ diodo deja de bloquear la corriente y
14 . A real permite el paso de una corriente elevada.

‘ /\ AN t Se dice, entonces, que el diodo opera en
0 t, ty ts laregion de rupturay se denomina a,Vv
tension de ruptura Obsérvese que,V
siempre tiene un valor negativo.

A pesar de las diferencias sefia-
ladas entre el diodo real y el diodo ideal,
° en muchas aplicaciones el diodo ideal
1004 aproxima aceptablemente el comporta-

\ ideal miento del diodo real. Este suele ser el

2 4

Casob

i caso cuando los efectos capacitivos no

0 tw t, t son significativos (caso de sefiales len-

'\ tas) y cuando no opera en la regién de

ruptura. Sin embargo, si el diodo trabaja

con sefiales rapidas o si opera en la

region de ruptura el diodo ideal no es

adecuado para modelar el comporta-
Fig. 6.6 Formas de onda dgdel ejemplo 6.2: casos by ¢ miento real del diodo.

-100+

152
Ejemplo 6.2

Calcular aproximadamente la forma de onda de salida del circuito de la figura 6.2a si: a) la amplitud de
la onda triangular es A = 100 V, y la tension de ruptura,es300 V; b) A=2V,y Yy=-300V,

c) A=100Vy\,=-50 V. Suponer que cuando el diodo esta polarizado en directa la maxima caida
de tensién entre sus terminales es de 1V, y que en inversa y antes de la ruptura la corriente es inferior
a 1 nA. Suponer también que la sefial es lenta, por lo que el efegieedal&€spreciable, tal como se
justificara en préximos apartados. Suponer R =Q0 k

a) En los semiciclos positivos el diodo presenta una cierta caida de tensién entre sus terminales.
Esta caida es maxima cuandp-v100 V 'y es del orden de 1V, por lo que en R caen unos 99
V. En este caso la caida de tensién en el diodo es poco significativa, por lo que en los semici-
clos positivos la aproximacion del diodo ideal es correcta. En los semiciclos negativos la
corriente que deja pasar el diodo es muy pequefa, por lo que la caida en la resistencia R es
despreciable y la aproximacion del diodo ideal es correcta. La curva de salida coincide basi-
camente con la representada en la figura 6.3, con A =100 V.

b) En este caso, el comportamiento del circuito es idéntico al del caso anterior, pero cyiesdo v
2 V la caida en el diodo sera proxima a 1 V, por lo que el resultado del modelo ideal da un
error de casi el 100 %. (Véase la figura 6.6a.)

¢) En los semiciclos positivos el circuito se comporta como en el caso a. En los semiciclos nega-
tivos, y cuando el valor dg &s pequefio todavia, la caida en R es despreciable, por lo que toda
la tension y se aplica entre los terminales del diodo. Cuanglalvanza el valor de -50 V, el
diodo entra en ruptura, deja pasar una corriente elevada y mantiene entre sus terminales una
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tension cercana a —50 V. Por esto la sefial de salida toma la forma de la figura 6.6b. En este
caso, el modelo del diodo ideal da resultados falsos.
El analisis de estos circuitos se presenta con mayor detalle en el apartado 6.2.

Ejercicio 6.2 Vo
real
Repetir el ejercicio 6.1 pero usandc 2 — \.
modelo de diodo y las condiciones d 1 ) '% ideal i
sefial descritas en el ejemplo 6.2. To 0 0 L AN t
V, = A2 \/
Solucién: 2
En el caso a), la forma de on Caso b
de la sefial de salida coincide practi v,
mente con la representada en la fig b
6.4b, con A=100V y =50 V. Las for 100 1
mas de onda de la sefal de salida real
los casos by c se representan en la- ' t
ra 6.7. En el caso b), la tension er 0 [N Ot ts
diodo en directa se supone algo infe 100 oo X
alv. - 7 ’ ideal
Caso ¢

Fig. 6.7 Formas de onda de salida del ejercicio 6.2: casos by ¢ 153

6.2 El diodo en continua y en baja frecuencia

Cuando el circuito que contiene al diodo trabaja con "sefiales lentas”, la capapdadeCignorar-
se. En efecto, como la corriente por un condensador es:

. dv
Ic = CE

cuando la tension en bornes del diodo varia lentamente, la corrientg genda@nuy pequefia y, si es
muy inferior a las corrientes significativas del circuito, podra eliminarse el condensatiimade-
lo del diodo Esta aproximacion es exacta en continua, puesto que entonces la derivada de la tensién
es nula, y no pasa corriente por el condensador. A medida que aumenta la "rapidez" de la sefial, su
derivada respecto al tiempo aumenta, haciendo incrementar la corriente por el condensador, hasta que
llega un momento en que es tanto 0 mas importante que la de la fuente dependiente y entonces se
comete un error importante al elimings. Cuando puede eliminarse €e dice que el diodo opera en
modo estatico

Los diodos trabajando con sefiales lentas presentan dos modos de utilizacion: la utilizacion
comodiodo rectificadoro comodiodo zenerEn el primer caso, el diodo conduce en directa y bloquea
la corriente en inversa. Es decir, se supone gueria un valor tan negativo que nunca se alcanza.
En el segundo, el diodo opera en un regién de ruptura. Es decir, el margen de tensiones que se aplica
al diodo contienen Y En los proximos apartados se describiran la modelizacion del diodo y las prin-
cipales aplicaciones en estos dos modos de operacién del diodo.
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6.3 El diodo rectificador

En este apartado se explicaran los dos modelos que se utilizan para el diodo rectificador, el modelo
exponencial y el modelo de tramos lineales. A continuacion, las técnicas usadas para analizar circui-
tos con diodos y finalmente las principales aplicaciones del diodo rectificador.

6.3.1 Modelizacion del diodo rectificador

La caracteristica,ersusv, del diodo real (figura 6.5d) considerando qyedvha un valor tan nega-

tivo que nunca se alcanza, puede aproximarse de una forma analitica, que se denominard modelo expo-
nencial del diodo, o por una forma grafica, mediante dos tramos rectos, que se denominara modelo de
tramos lineales.

a) Modelo exponencial del diodo

Una forma de aproximar la caracteristica corriente—tension del diodo es mediante la ecuacién:

I, =1,(e*"™ -1) (6.1)

gue se conoce con el nombresdeacion del diodcEl parametro lse denomin&orriente inversa de
saturacion del diodo, que suele tomar un valor muy pequefio (del orderrdé\ Itara diodos de sili-
cio), n es elfactor de idealidadgue normalmente vale la unidad, y $& denomingension térmica,
y su valor es:

KT
¥ Ve =~ 6.2
q
's donde K es la constante de Boltzmann, T la temperatura de operacion
v A del diodo en Kelvin, y g la carga del electron. A temperatura ambien-
T te (TO300 K) V; toma un valor de unos 25 mV.

Fig. 6.8 Caracteristica corriente—
tension del diodo exponencial

Ejemplo 6.3
Sea un diodo de silicio con una corriente inversa de saturacion'dé.1Representar la caracteristi-
ca i(v,) para y, variando entre 0 y 0.75 V.

a) Usando una escala lineal tanto para la corriente como para la tensién.

b) Usando una escala logaritmica para la corriente y lineal para la tensién.

Las curvas caracteristicas se representan en la figura 6.9.

(e [0
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I 4. lineal
1mA
15SmA 4 ------ 100pA
]
3 10pA
|
’ | \

0,65V
Fig. 6.9 a) Caracteristica lineal i(v). b) Caracteristica logaritmica
Del resultado del ejemplo 6.3 se desprende una caracteristica importante del diodo: s6lo con-
duce corrientes significativas cuando la tension aplicada a sus terminales es mayor o igual que una ten-

sion minima denominadansion umbratlel diodo . Para los diodos de silicio esta tensién umbral
suele valer unos 0,7 V para corrientes del orden de miliamperios (mA).

Ejercicio 6.3

La tension umbral de un diodo de germanio es de 0,2 Vy la de uno de arseniuro de galio es de 1,1 V.

Estimar el valor de la corriente inversa de saturacién de cada uno de ellos. Tomar el umbral de con-

duccién en = 15 mA. 155
Solucién: Para el diodo de Gez=15-10°A. Para el de AsGa: & 1-10%A.

(e [0

Cuando se utiliza el modelo exponencial del diodo debe usarse la ecuacién 6.1 para analizar el
circuito, pudiéndose despreciar el término "-1" si la tensi@smayor que unos 100 mV. Esta rela-
cion suele conducir a ecuaciones trascendentes que requieren métodos numéricos de calculo para hallar
la solucion.

Ejemplo 6.4

Calcular la tension de salidgen el circuito de la figura 6.2a cuandpvale 10 V, utilizando el mode-
lo exponencial del diodo copd 10#Ay R =1 kQ.

La ecuacién de Kirchhoff para la malla debe resolverse junto a la ecuacién del diodo:
v, =Vp +iR
Vb
igle"
de donde reulta:

— vp/Vr
vy =Vp + RIE™
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En esta ecuacion es imposible despejaya que es una ecuacion trascendente. Para resol-
verla puede usarse un método de ensayo-error. Se escribe la ecuacion anterior en la forma:

Vp =V, — RIg®™ (6.3)

y se ensaya si un valog;\es la solucion. Para ello se usa este valor en el calculo del segundo miem-
bro de la igualdad anterior. Si es la solucion, el valor que se obtendria seria precisagienue es

lo que establece el primer miembro de la igualdad. Si el valor ensayado resulta no ser solucién se
prueba con otro valor. Pueden establecerse diferentes estrategias para ir escogiendo distintos valores
de prueba con objeto de converger rapidamente a la solucién. En la siguiente tabla se muestra una
estrategia posible:

Vpi 2° miembro 6.3 A 2° miembro 6.3
0 10 0,719 -19,1
1 -2,3.16 0,703 -1,67
0,5 9,99 0,695 -1,84
0,75 -96 0,691 -0,09
0,625 9,28 0,689 0,686
0,687 1,23 0,688 1,05

Se inician los ensayos con los valores 0 Vy 1 V puesto que la tensién umbral en los diodos de
silicio suele ser algo inferior a 1 V. El primer valor ensayado demuestra que la soluciéon debe ser
mayor que cero. El segundo que debe ser menor que uno. A partir de este momento se ensayan valo-
res situados en la mitad del intervalo en que debe encontarse la solucidon. Los dos uUltimos valores
muestran que la solucién debe encontrarse entre 0,688 y 0,689 V. Se puede aceptar como solucion de
la ecuacion trascendente el valor de 0,689 V.

Por tanto, la tensionpara y,= 10 V sera :

V, =V, —V,; =10-0,689=9,311 V

Debe sefalarse que hay métodos mas rapidos para resolver esta ecuacién trascendente. Sin
embargo, no por ello dejan de ser métodos poco practicos.

Ejercicio 6.4
Calcular la tension de salida del circuito de la figura 6.4a, cugped@V, V,=4,1V,R=1K e
lg=2-10A.

Solucion: La tension de salida es=v4,7 V.
b) Modelo del diodo por tramos lineales
Como se ha puesto de manifiesto, el modelo exponencial suele conducir a calculos complicados
y engorrosos. Por ello, cuando el modelo de diodo ideal es poco preciso para aproximar la caracteristica

i(vp) de un diodo, y los efectos capacitivos no son significativos, suele recurrirse al modieldode
aproximado por tramos linealgsuya caracteristica () y su modelo equivalente se presentan en la
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figura 6.10. En este modelo la curva caracteristica se aproxima por dos segmentos: cuando conduce (i > 0;
Vp > V,, siendo \/ la tension umbral), por un segmento de pendientg &/@ndo no conduce (i = 0;
Vp < V), por un segmento horizontal. La resistencgiadRdenominaesistencia serie del diodo

Cuando el diodo conduce, la tensién entre sus terminales se aparta muy poco de la tension
umbral. En efecto, aproximando el diodo por su modelo exponencial y despreciando el término unidad
en la ecuacién, es inmediato hallar:

Idl
Vo1 = Vpp = VeIn—= (6.4)
d2
Si se tomay, = 10-|;, resulta que la tension entre terminales del diodo sélo se ha incrementado
en aproximadamente 0,06 V para hacer aumentar la corriente un orden de magnitud. Por esta razon, con
frecuencia la resistencig B toma de valor nulo, con lo que el tramo inclinado se convierte en vertical.

| + D —
d —>
pendiente 1/R 4”7
y Vp iy D, R, Vy
% —>
+ Vp -
a) b) 157

Fig. 6.10 Modelo del diodo por tramos lineales. a) Caracteristica corriente - tension.
b) Circuito equivalente con diodos ideales

El modelo del diodo por tramos lineales se puede expresar mediante el circuito equivalente de la
figura 6.10b. Cuando la tension del anodo respecto al catodo sypediodo ideal Dconduce y equi-
vale a un cortocircuito. Entonces la tension del anodo respecto al catodgt$grg Yue graficamen-
te es el segmento de conduccion directa del diodo. Cuando la tepgérinferior a Y el diodo O
equivale a un circuito abierto, impidiendo el paso de la corriente por esta rama. Cusedpri@xima
a cero y se toma\nula, el modelo por tramos lineales se reduce al diodo ideal.

Ejemplo 6.5

Calcular la tension de salidg &n el circuito de la figur~
6.2 cuando y= 10 V usando para el diodo el modelo

l y
tramos lineales con,R 0y W= 0,7 V. Comparar con ; N__{ |_‘_

ejemplo 6.4.

En la figura 6.11 se ha sustituido el diodo pol +<> B T R % v
circuito equivalente, en el que se ha considerado las Vo °
tencia R nula. - -

Como y= 10 V es mayor que Ma corriente qu
atraviesa el diodo lo hace en sentido directo, por lo g =
diodo ideal se comporta como un cortocircuito. Ento
es inmediato hallar que,# 10 — 0,7 = 9,3. Fig. 6.11 Circuito del ejemplo 6.6
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Ejercicio 6.5

Hallar la tension de salida del circuito de la figura 6.4a pgral® V, V,= 4,1 V, usando el modelo
del diodo aproximado por tramos lineales, cqp By W= 0,6 V.

Solucién: La tension de salida es de 4,7 V.

6.3.2 Técnicas de andlisis de circuitos con diodos en continua y en baja frecuencia

El andlisis de circuitos con diodos se realiza aplicando las leyes de Kirchhoff de tensiones y de corrien-
tes junto con las relaciones entre la corriente y la tensién en el diodo. Como ya fue dicho al inicio de
este capitulo, al ser los diodos elementos no lineales, las funciones que relacionan las corrientes o ten-
siones con las fuentes independientes son, en general, no lineales, por lo que no pueden aplicarse los
métodos propios de los circuitos lineales. Con esta salvedad, el analisis de circuitos con diodos es igual
al andlisis de los circuitos vistos hasta el momento. Se escriben las ecuaciones de malla o de nudo, se
aproximan los diodos por alguno de sus modelos, y se resuelven las ecuaciones resultantes. A conti-
nuacién se introducird un método grafico de andlisis de circuitos.

a) Andlisis grafico. La recta de carga

El analisis grafico sdlo tiene aplicacion en circuitos de continua y baja frecuencia en los que podamos
aproximar el comportamiento del diodo solamente mediante su fuente dependiente. Entonces, el com-
portamiento del diodo vendra definido por una cug{ay).

En el apartado 6.1 se resolvio el circuito elemental de la figura 6.2a aproximando el diodo por
su modelo ideal (ejemplo 6.1), su modelo exponencial (ejemplo 6.4), y por su modelo de tramos line-
ales (ejemplo 6.5). En este apartado se resuelve el mismo circuito de forma grafica.

Para calcular la tension de salida debe resolverse un sistema de dos ecuaciones: la ley de
Kirchhoff de tensiones de la malla y la ecuacién que relaciona la corriente y la tension en el diodo. Una
forma de resolver un sistema de ecuaciones como éste es representar graficamente cada una de las
ecuaciones sobre los mismos ejes y ver qué puntos del glapgertenecen a ambas curvas. Estos
puntos seran la solucion del sistema.

La ley de tensiones de Kirchhoff aplicada al circuito de la figura 6.2a permite obtener:

V, =Vp +ipR (6.5)

)

Supdngase por el momento un valor particular
vy, del generador independiente. Esta ecuacion
tiene dos incognitas; i V. Si se representara la
ecuacion 6.5 en los ejes de coordenagag,i
(figura 6.12), resultaria ser una recta que inter-
secta a los ejes en los puntogfw,,, i = 0) y
(Vo=0, b=V,/R). Los puntos de la recta son los

P que cumplen la ecuacion, y por tanto, necesaria-
mente, la solucién del circuito debe ser uno de
los puntos de la recta. A esta recta se la deno-

Fig. 6.12 Recta de carga y punto de trabajo minarecta de carga del circuito.
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Por otra parte la corrientg que circula por el diodo depende de la tensjparnvsus termina-
les. Esta dependencia puede expresarse mediante una ecuacién y representarse en forma grafica. La
solucién del circuito debe ser, necesariamente, un punto de esta curva.

El andlisis del circuito consiste, en definitiva, en hallar el valoy, geei de y, que cumplan
simultaneamente la ecuacién de tensiones de Kirchhoff y la ecuacién del diodo. Es decir, que perte-
nezcan a la vez a la recta de carga y a la curva del diodo. La solucién del circuito serd, por tanto, el
punto de interseccion de ambas curvas, que se denpmit@ade trabajoy que se suele representar
con la letra Q.

Las coordenadas del punto de trabajo proporcionan la solucién del circuito para el valor particu-
lar del generador independientg. \6i se repitiera el procedimiento anterior para otro vglpse obten-
dria la solucion para este segundo valor. Y de esta forma, se podria obtener punto a punto la respuesta
del circuito a la sefial,vEs importante observar que la recta de carga de este circuito mantiene constan-
te su pendiente aunque varjefsta pendiente es m = —1/R. Al varigcen el tiempo la recta de carga
se desplaza paralela a si misma, siendo la interseccion con el eje de abscisas el valor parficular de v

En la figura 6.13 se presenta el método de resolucion grafica de este circuito. Se selecciona un
tiempo fen la grafica det). El valor de y(t;) se lleva al eje de abscisas del plape y se traza
la recta de carga. La ordenada del punto de traba® @va a la grafica(t) parat =t De esta forma
se obtiene punto a punto la gréafigé)i De forma similar podria conseguirse la gréafigé)y sin mas
que llevar la abscisa del puntpaunos ejes coordenadqgty. A partir de y(t) y de |(t) puede obte-
nerse Y(t) = ip(t).R = v(t) —vp(t).

159

T
10
|
| 0 Vg
v -~
o

t
Fig. 6.13 Analisis gréafico del circuito de la figura 6.2a

Este método de analisis grafico no es de aplicacién exclusiva al circuito de la figura 6.2a.
Cualquier circuito que contenga un diodo puede ser analizado de esta forma sin mas que sustituir el
circuito "visto" desde los terminales del diodo por su equivalente de Thévenin, lo cual es vélido si la
parte del circuito a sustituir es lineal.
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Ejercicio 6.6
¢,Cuél es la ecuacion de la recta de carga del circuito del ejercicio 6.1 (figura 6.4)?
Solucion ipR+Vvp =v, -V,
(e [0

El analisis gréfico tiene un indudable valor como método que permite "visualizar" el comportamiento
del circuito, y sera usado extensamente cuando se analicen cualitativamente circuitos con transistores.
Sin embargo, al igual que ocurria con el uso del modelo exponencial, es un método poco préactico para
analizar cuantitativamente circuitos con diodos.

b) Analisis por tramos lineales

El método habitual de andlisis de circuitos con diodos consiste en sustituir el diodo por su modelo de
tramos lineales y calcular analiticamente el circuito resultante. Segun las condiciones del circuito, los
diodos ideales del modelo serdn bien un cortocircuito o bien un circuito abierto. En ambos casos daran
lugar a circuitos lineales que tendran validez solamente en un determinado rango de tensiones. El méto-
do para analizar un circuito por tramos lineales puede esquematizarse en el siguiente procedimiento:

1. Sustituir los diodos por sus modelos por tramos lineales.
2. Desglosar el circuito anterior en un conjunto de circuitos lineales, sustituyendo los diodos
160 ideales por cortocircuitos o circuitos abiertos, considerando todas las condiciones de operacion

posibles.

3. Detallar los méargenes de valores de tensiones para los cuales es valido cada uno de los circui-
tos lineales del punto anterior.

4. Analizar cada uno de los circuitos lineales obtenidos en el apartado 2.

5. Obtener la solucién del circuito combinando las soluciones de cada circuito lineal.

SN ST
AORELHIIEN® 3
a) L ) b) =

o) us o L

Fig. 6.14 a) Circuito de la figura 6.2a. b) El diodo ha sido sustituido por su modelo de tramos lineales.
c) Circuito lineal valido cuando D1 conduce. d) Circuito lineal valido cuando D1 no conduce
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Ejemplo 6.6

Analizar el circuito de la figura 6.14a con R £24y una sefial triangular de 5 V de pico. Suponer que
el diodo puede aproximarse por su circuito equivalente de tramos linealeg sdhAV y R=1Q.

1. Sustituyendo el diodo por su modelo equivalente resulta el circuito de la figura 6.14b.

2. Las condiciones de operacién posibles de este circuito son: a) D1 conduce: circuito lineal
6.14c. b) D1 no conduce: circuito 6.16d.

3. Elcircuito 6.14c es valido s,'es mayor o igual que VWya que en este caso D1 conduce. El
circuito 6.14d sera vdlido para le<
valores de yinferiores a V..

4. El andlisis del circuito 6.14c conduce v
5 | Vg \
o~V _4
V,=Ri =R—==—(v,-0,7)
R+R 5 v
o]
La salida del circuito 6.14d es nu
V,=0V. 07 AL NN /
VAN

5. La salida del circuito se obtiene cc
binando las salidas de cada uno de
circuitos lineales de acuerdo con
margenes de tensiones para los
cada uno tiene validez. Asi pues
circuito 6.14b y la ecuacion resultat 161
de este circuito seran validas cuar
Vv, sea mayor o igual que 0,7 V.

forma de onda d_e salida sera, pues Fig. 6.15 Formas de onda de entrada y de salida del
mostrada en la figura 6.15. ejemplo 6.6
Ejercicio 6.7

Analizar por tramos lineales el circuito del ejercicio 6.1 (figura 6.4a), con los datos de sefial y del diodo
del ejemplo 6.6. Tomar ¥ 2Vy R =4Q.

Solucion:

Cuando y es mayor o igual a 2,7 V: o¥2,7+0,2(v~2,7)
Cuando el valor de esta entre 2,7 V'y -2 V: oWy

Cuando y es menor o igual a -2 V: oMV +2)I3 -2

6.3.3 Aplicaciones del diodo rectificador

El andlisis de circuitos que operan con sefiales de baja frecuencia se lleva a cabo aproximando el diodo
exclusivamente por la fuente dependiente no lineal; es decir, despreciando el efecto de la capacidad
Cp. Segun el tipo de circuito y la precision requerida en los resultados, la fuente dependiente se apro-
xima por un diodo ideal, un modelo exponencial, un modelo de tramos lineales o algin modelo mas
sofisticado como el que se usa en SPICE (ver apartado 6.7). En este apartado se supondra suficiente
la aproximacion del modelo por tramos lineales cgn ®
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a) Conversion de tensién alterna a tension continua. Fuente de alimentacién

Muchos equipos electrénicos requieren ser conectados, para poder realizar su funcién, a una fuente de
tension constante. Como la energia eléctrica suele distribuirse entre los usuarios en forma sinusoidal,
hay que transformar esta forma de onda en otra de valor constante. El sistema electrénico que realiza
esta funcion se denomifigente de alimentaciéh.os circuitos que realizan esta funcién suelen basar-

se en los cuatro bloques que se indican en la figura 6.16. El primer bloqué&asstormadorque

convierte la amplitud de la senoide al valor adecuado para poder obtener la tensiéon constante deseada
a la salida de la fuente de alimentacién. El segundo blegtiéica la tension alterna, es decir, su ten-

sion de salida s6lo presenta una polaridad, aunque su amplitud es variable. El tercdittbtdocsta

tensién unipolar, y proporciona una tensién aproximadamente constante en su salida. Y el cuarto blo-
queestabilizav, frente a cambios en la tensién alterna o en la carga. En este capitulo se presentaran
de forma resumida los circuitos que realizan estas funciones.

Vi Transformador | V, Rectificador V3 Filtro Vg Estabilizador | Vs
o0— —o0
Vi

162

\ b e e

Fig. 6.16 Esquema de una fuente de alimentacion

El circuito rectificador mas simple es el denominaeittificador de media onday es el cir-
cuito de la figura 6.2a, que ha sido analizado en los ejemplos 6.1, 6.2, 6.4 y 6.5. Tiene la propiedad de
permitir el paso de los semiciclos positivos, y de bloquear los negativos.

Existen otros circuitos rectificadores con varios diodos que permiten rectificar los dos ciclos de
la sinusoide. Se trata de Iectificadores de onda completa o de doble gnttss de cuyas versiones
més extendidas se presentan en la figura 6.17. El circuito 6.17a es el rectificador de doble onda con
transformador de toma intermedia, y el 6.17b es el puente rectificador.

a) b)

Fig. 6.17 Circuito rectificador de onda completa. a) Con transformador de toma intermedia.
b) Con puente de diodos
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Los diodos rectificadores trabajan en la regién directa para permitir el paso de unos ciclos, y en
la region inversa para bloquear los otros, evitandose que entren en la region de ruptura. Para analizar
estos circuitos se usara el modelo por tramos lineales como el utilizado en la figura 6.11, es decir, sola-
mente un diodo ideal y vV

Considérese en primer lugar el funcionamientordetificador con transformador de toma
intermedia Durante el intervalo de tiempo en el que en el primario del transformador se aplica un
semiciclo positivo, aparece una tensidn positiva entre el punto A del secundario y la toma intermedia,
mientras que el terminal B del secundario es negativo respecto a la toma intermedia. La tensién posi-
tiva del punto A intentara hacer circular una corriente por el diodo D1 en sentido directo. Cuando la
tension en A, Y, sea superior a,\él diodo ideal del modelo equivalente sera un cortocircuito y apa-
recera en Runa tension Y¥-V,. La tension negativa de B intentaria hacer circular una corriente en
sentido inverso por el diodo D2, por lo que éste equivaldra a un circuito abierto.

Durante el intervalo en el que se aplica al primario un semiciclo negativo, aparece en el termi-
nal A del secundario una tension negativa respecto a la toma intermedia, que provoca que D1 aparez-
ca como circuito abierto. Sin embargo, en este caso, el terminal B seré positivo respecto a la toma cen-
tral, por lo que originara una corriente positiva por el diodo D2. Cuapded/superior a Ma ten-
sion en R sera \,-V,, con la misma polaridad que en el semiciclo anterior.

El funcionamiento dedectificador en puentes el siguiente. Durante el semiciclo en el gye v
es positivo la corriente intentard fluir a través del camino P2BR, quedando D1 y D4 polarizados
inversamente (circuitos abiertos). Empezara a circular corriente por este camino guseaisupe-
rior a 2V, puesto que hay dos diodos en serie en el camino conductor. Cuando circule corriente la ten-
sion en bornes de Rera y-2V,.

Durante el semiciclo negativo la corriente intentara recorrer el camino: terminal negativo%
generador — D4 — R- D1- terminal positivo. Obsérvese que la corriente pdiuge en el mismo
sentido que durante el semiciclo positivo (de arriba hacia abajo), produciendo una forma de onda idén-
tica a la obtenida en el semiciclo anterior.

y v
vw () o= %RL Vo v

a) -

|
Dmax

>t

b) c)

Fig. 6.18 a) Circuito rectificador de media onda seguido de filtro de condensador.
b) Tensidén de salida. c) Corriente por el diodo
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El segundo bloque de un sistema de conversion alterna-continua lo constftitiseds con-
densadorPor simplicidad se estudiara este filtro con el rectificador de media onda, tal como se repre-
senta en la figura 6.18. Considere la figura 6.18b, y suponga c inicialmente descargado. Durante la pri-
mera mitad del primer semiciclo positivo la tension positiva del generador provoca la conduccién del
diodo dando a la salida una tensiga\,. Parte de la corriente que circula por el diodo carga al con-
densador C, permitiendo que la tension entre sus terminales siga a la sefial de entrada, &oan€o v
za la tension de pico,Vla tension en el condensador, y en la salida,;e¥,V

A partir de este instante la tensién del generador empieza a disminuir siguiendo su forma sinu-
soidal. Aproximadamente en este instaiteiodo deja de condugipuesto que la tensién en su anodo
no supera a la de su catodo en la tension umbrabrilensador empieza a descargaasieavés de
R_, por lo que la tensién en sus terminales sigue una disminucion exponencial, que suponemos mas
lenta que la disminucion sinusoidal de v

La situacién descrita se mantiene hasta que la tensién en el generador vuelve a superar a la ten-
sion de salida en VA partir de este instante el diodo vuelve a conducir hasta alcanzar de nuevo el
valor de pico, a partir del cual se reproduce la situacién anterior. Obsérvese que durante el tiempo en
el que el diodo conduce de nuevo, el circuito repone en el condensador la carga que ha perdido duran-
te el tiempo de no conduccién del diodo.

Durante el intervalo de tiempo de descarga del condensador, la tension de salida, que es la ten-
sion en bornes del condensador, sigue una forma exponencial con una constante de tie®ipgeCR
aumenta el valor del condensador la disminucién de la tensién de salida es mas lenta, por lo que se
reduce la variaciéon de la tensién de salida (variacion que se dentmani@. Considérese la figura
6.18c que muestra la tension de salida del rectificador con filtro, en la que se ha hecho coincidir el ori-
gen de tiempos con un pico de la tensién con objeto de simplificar las expresiones matematicas. La
tension y(t) sera:

V()= Ve 'R

donde \{, = V-V, es la tension de pico a la salida. Para valores de t muy inferiores la €&po-
nencial puede aproximarse por los dos primeros términos de su desarrollo en serie de Taylor:

=V, (- -
w0 = V= )

La amplitud pico a pico del rizado sera:

oy Ty L
CR CR fCR

AV, =Vy, =V, (t) =Vy

donde en la dltima expresion se ha aproximagott el periodo T, lo cudl es valido soélo si el rizado
es pequefio. Esta expresion permite calcular el rizado conociendo el valor de C, o bien calcular C para
una amplitud de rizado prefijada. Obsérvese que al aumentar C disminuye el rizado.

Entre 0 y t la corriente que proporciona la fuente de alimentacion la proporciona el condensa-
dor. La disminucién de carga del condensador sera por tanto:

AQ, = [ (t)dt = ;%(t) dt D%MT
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donde se ha supuesto gié <<V,, y t, aproximadamente igual a T. Esta carga perdida por el con-
densador debe ser repuesta por el generador durante el tiempo de conduccion det,didtese
que a medida que disminuye el rizado, debido a un aumento de C, disminuye el tiempo de conduccion
del diodo, por lo que para reporf€p, debera circular una corriente mayor por el diodo. Esta corrien-
te puede ser tan intensa que deteriore el diodo. Debe elegirse C buscando un compromiso entre la dis-
minucion del rizado y la exigencia de mayor corriente a través del diodo.

La méaxima corriente por el diodo puede calcularse de la siguiente manera, Emjfa ten-
sion v (t) vuelve a ser una senoide:

Vo (£) = Vi cos(ax)

por lo que:

i(t) = c% = —CaV,, sen(at)

Obsérvese que en el intervalet;tla funcion seno toma valores negativos, por lo geera
positiva. El valor maximo de esta corriente se da paja t=t

icmax = _CVVVM Sen(th)

Teniendo en cuenta que en,t=t

165
Vy — AV, =V, cos(at,)

puede calcularse sevi() a partir de la Ultima expresion y sustituirla en la anterior, con lo que se obtiene:

. Q_av0
o :CaNM\/l— 1-3°0
M

expresion que pone de manifiesto la relacion entre el rizado y la corriente de carga del condensador a
través del diodo. Si se supone que el rizado es peqgi¥fje<V,,) la ultima expresion puede aproxi-
marse por:

“ M

iy JCOV,, &% _ 221V, /g
\ R

que permite calcular la corriente méxima por el diodo conociendo el valor del condensador (la corrien-
te por el diodo seria la suma de la corriente que va al condensador més la que va a R

Ejemplo 6.7

Una fuente de alimentacidn esta constituida por un transformador de relacién de transformacion 1/6,
un puente rectificador de diodos, un condensador de filtro de 5 mF y una resistencia de carga de 50
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Q. La fuente se conecta a la red de energia eléctrica (226% Hz). Hallar la tensién de salida y
su rizado.

La tension en el secundario del transformador sera de 220/6 = 36,§U¢ corresponden a
36,6 v2 = 51,8 V de pico.

El puente rectificador sin el condensador proporcionaria a la resistencia de carga una sinu-
soide rectificada en onda completa de unos 50 V de pico (51,8 ()~ 2V

El condensador del filtro produce una tension de salida dada por:

v [150.e7'0%

donde el origen de t es aproximadamente un pico de la sinusoide rectificada. Si aproximamos el tiem-
po de validez de esta descarga del condensador hasta que ocurra el siguiente pico, resulta un tiempo
de T/2 debido a la rectificacion de onda completa, es decir 1/(2-50 Hz) = 10 ms. Por tanto la tension
en la salida en este instante sera:

5060 /0% = 50 0% []48V

El valor medio de la tensién de salida sera aproximadamente 49 V, y la amplitud del rizado de
2 V pico a pico.

Ejercicio 6.8

Calcular la relacion de transformacion del transformador y el condensador de filtro de una fuente de
alimentacion con puente de diodos, que proporcione una salida de 8 V, con un rizado de 2 V pico a
pico, sobre una resistencia de carga e ba fuente debe estar alimentada por la red de distribucion
de energia eléctrica (220Vef, 50 Hz).

Solucion: n=130; C=8mF

(e [0

El tercer bloque constituyente de una fuente de alimentaciérestabllizador de tension
este capitulo nos limitaremos a describir un estabilizador muy simple basaddiedairenerque
se analizara en el apartado 6.4.2.

En los circuitos descritos aparece siempre una resistencia de cafggteRresistencia o bien
es una resistencia real, o bien modela el circuito que se conecta al convertidor de alterna a continua.
Imaginese que la fuente de alimentacion proporcione una tensi&@i &l circuito que se conecta a
esta fuente consume una corrienteeljuivaldrd a una resistencia de carga de vajby,\pues esta
resistencia absorberia la misma corriente que el circuito.

b) Detector de envolvente

Otra aplicacidon importante del diodo es codwiector de envolvente o demodulader una sefial
modulada en amplitud. Una sefial modulada en amplitud es aquella que responde a la ecuacion:

Vi () = Vi [1+ m(t)] cos(w,t) (6.6)
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en la que la amplitud de la sinusoide varia con el tiempo y lleva la sefial de informacién m(t), que se
denomina moduladora. A esta amplitud de la funcion coseno, variable con el tiempo, se la denomina

envolvente, y la sefial sinusoidal de frecuengjae la llama portadora. Usualmente la envolvente
varia mucho mas lentamente que la portadora. En la figura 6.19a se representa una sefial modulada en

amplitud.

portadora moduladora salida

‘[ AN /ﬂ/ " ‘T-,lwo/\?\
fmgl |

,u
2
P \,
~ portadora

M

a) b)

Fig. 6.19 a) Sefial modulada en amplitud. b) Salida del detector

El objetivo del detector de envolvente es recuperar la sefial m(t) a partir de la sefial modulada
en amplitud. El circuito que se usa es un rectificador de media onda seguido de un filtro de condevq?%
apaz de

dor. La principal diferencia en esta aplicacion esta en que en este caso el circuito debe ser ¢
seguir la envolvente, en lugar de proporcionar en la salida una tension casi constante. Si la constante
de tiempo fuera muy grande la salida no podria seguir a la envolvente. Por el contrario, si fuera muy
pequefia, el condensador se descargaria muy deprisa y la salida tenderia a la sefial portadora rectifica-
da, produciendo un rizado excesivo. Por esto, el detector de envolvente se disefia de forma que la cons-

tante de tiempo del circuito sea:

!
CR e (6.7)

donde f{ se suele tomar como la frecuencia méas elevada de la sefial moduladora m(t), que se supone

sinusoidal y de amplitud A De esta forma la salida puede seguir bien a la envolvente. Cuando la por-
tadora es una sefial de alta frecuencia este analisis deberia ser modificado para tomar en consideracion

la capacidad del diodoC

Ejemplo 6.8

Demostrar la expresion 6.7.
El condensador debe permitir que la tension de saljdentre dos picos consecutivos de la

portadora disminuya tanto como pueda disminuir la envolvente. Esta variacion en la salida sera:

Av, =V, - Ve " D\/imL

[o] m I T
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donde T es el periodo de la portadora. Para obtener la expresion anterior se ha supuestegjue
mucho mayor que,y que en consecuencia la exponencial puede aproximarse por los dos primeros
términos de su desarrollo en serie de Taylor.

La maxima variacion de la envolvente entre dos picos consecutivos de la portadora seré:

0. 0D
fove(t) O dm(t) O

Wa = Bim Ta = [VimAnwm Cos(wmt)]max = imA“wm
AV () ey IVinAnin Ty

Para que la salida pueda seguir a la envolvente se iguala la descarga del condensador entre
dos picos consecutivos con la Ultima expresion, se obtiene:

Ejercicio 6.9

Una sefial modulada en amplitud utiliza una portadora de 10 MHz. La amplitud de la sefial modula-
dora es A =0,5y cubriendo un margen de frecuencias entre 300 Hz y 6 kHz. Si la resistencia de carga
del detector de envolvente es de ID kcual debe ser el valor del condensador para recuperar ade-
cuadamente la envolvente?

Solucién: C=53nF

(e [
c) Circuitos recortadores y circuitos fijadores de nivel

Loscircuitos recortadorestambién denominados limitadores de amplitud, se utilizan para eliminar la
parte de la sefial que se encuentra por encima, o por debajo, de un cierto nivel de referencia. En la figu-
ra 6.20 se presentan dos circuitos recortadores.

El circuito 6.20a opera de la siguiente forma. Cuando la tenséérpesitiva el diodo D2 siem-
pre estara en inversa, ya que la corriente que tiende a impuwlaagrvla direccion de catodo a anodo.
Por tanto la rama D2—y puede ignorarse cuandpsea positiva.

Para que el diodo D1 conduzca se requiere gsepere a ; en V. Mientras y esta por deba-
jo de este valor D1 equivaldra a un circuito abierto, y no circulara corriente por R, por |g=que v
Cuando el diodo D1 conduzca la salida estara limitadg-eW. Esto ocurrira para valores demayo-
res o iguales que gy+V,).

Cuando y se hace menor que —#V,) el diodo D2 conducira y fijara la salida en este valor,
tal como se indica en la figura 6.20. Obsérvese que miensea negativa el diodo D1 estara en inver-
sa y puede ignorarse esta rama del circuito.
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R
+ D1 D2 ’
Vi _O , y Yo
T =T

| B1

a) v b)
“ 0 A VI A
1 \/

I\
I \ 7 \
L 2 L A}
rs \ [ \
>
Vri = \—/ \—

o \
(W \
v v

c)

Fig. 6.20 Circuitos recortadores. a) Con diodos y fuentes de tension. b) Con diodos zener. ¢) Forma de onda de
salida. Para el circuito @), Vg, V= —(Vg+V,). Para el circuito b) ¥=V,+V,; V= —(V,+V,)

El circuito, por tanto, recorta la sefial de entrada limitandola a los valores que fijan las fuentes
de tension Y, y V;,. Se pueden obtener diversas variantes de este circuito basico sin mas que_cam-_
biar la polaridad de las fuentes o la de los diodos. 169

El circuito recortador usando diodos zener de la figura 6.20b sera descrito en el apartado 6.4.2.

Ejemplo 6.9

Otro tipo de circuito recortador es el presentado en la figura 6.21. Discutir el funcionamiento de este
circuito.

Fig. 6.21 Circuito recortador del ejemplo 6.9

Suponiendo valida la aproximacién del diodo ideal, el diodo conducira solamente cuando la
corriente por el diodo vaya de anodo a catodo, en cuyo caso mantendra la salida a cero voltios. Para
valores positivos de,\el diodo no conducird y la salida sera=vv,—V;. Por tanto, la forma de onda
de la salida seré igual a la de la entrada desplazada hacia abajo una cantidatt&tortando"” los
valores negativos.
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Ejercicio 6.10

Disefiar un recortador que permita obtener la formr R A
onda de la figura 6.22 a partir de una sefial triangular ]
V de pico.

Solucién: El circuito sera como el de la figt
6.21 pero invirtiendo el diodo y haciendg=/5 V.

Fig. 6.22 Forma de onda del ejercicio 6.10

(e [

Los circuitos fijadores de nivaduman a la sefial una tensién de referencia. Esta tension de referencia
generalmente es continua, pero podria ser variable con el tiempo. En la figura 6.23a se presenta el cir-
cuito basico de fijador de nivel.

Vo

VB +Vy -

a) b)

Fig. 6.23 a) Circuito fijador de nivel. b) Forma de onda de salida

El funcionamiento del circuito es el siguiente. Supdngase por el momentq gsedR valor
infinito. Como se vera mas adelante, el condensador se carga a un ylgr\/, donde \; es el
valor maximo que toma.WPara los instantes de tiempo posteriores a los;qoma su valor maximo,
el diodo no conducira ya que la tension de salida sefd»Vy—V,), la cual es inferior a pV, (por
ser y < V,) que es la minima que se requiere para que el diodo conduzca. Por tanto, la tension de sali-
da sera la de la entrada menos la tension en terminales del condensador. En la salida se ha fijado el
valor maximo de la sefal a la tensiogtV,.

Si en un momento determinado la entrada toma un vglsuplerior al maximo detectado hasta
aquel momento, el diodo conducira provocando una corriente que incrementa la carga en el condensa-
dor, el cual fijar4 la salida a partir del momento en el que se presente el nuevo méaximo en
Vi~(Vp—Ve—V,).

Si por algin motivo aparece en la sefial de entrada un pico de tension imprevisto, el circuito lo
interpreta como maximo de la sefial, y fija la salida a este maximo. Para evitar este fendmeno se afiade
la resistencia R que permite una descarga lenta del condensador a fin de que el circuito fije el nivel
de los maximos normales de la sefial.
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Ejemplo 6.10

En el circuito de la figura 6.23a se tomg/0 V siendo vuna sefial cuadrada de 10 kHz y 10 V de
amplitud (figura 6.24a). Suponiendo que la resistencia serie del digés, Ruy inferior a Ra) dibu-

jar v, en funcién del tiempo si|R10 kQ y C=1pF. b) repetir el apartado anterior cuando al conectar

el circuito (t=0) aparece una sefal imprevista de 20 V de muy corta duracién, superpuesta a la sefal
cuadrada. Supdngase que se mantienen los valorgsyd€ Rel caso anterior.

10

Vi

10 -

a)

b)

-20 4

—

a) b) c)

Fig. 6.24 Formas de onda del ejemplo 6.10

171

El periodo de la sefial serd T=f®. Durante el inicio del primer semiciclo el diodo conduce

y el condensador se carga a la tensién de 10 V en un tiempo idealmente nulo. Mientras el diodo
conduce la tension de salida sera nula (diodo ideal), y durante el resto del semiciclo positivo
(con el condensador cargado) la salida sera también nyla (10).

Cuando yconmuta a #-10 V, el diodo queda polarizado inversamente y equivale a un cir-
cuito abierto. El circuito queda formado pgr-vC — R. La tensién en la salida, justo después

de la transicion de;vsera y=v;—V,= =10 — 10 = —-20 V. A partir de este valor inicial la ten-

sion a la salida empieza a aumentar debido a que el condensador se va descargando, disminu-
yendo la tension entre sus terminalgsba expresion de,wiene dada por:

v, =-200&""

donde se ha hecho uso de la expresion de descarga de un condensador con un valor inicial de
—20 V y un valor final de 0 V. La constante de tiempo del circuito g©H02s). Cuando

finaliza el semiciclo negativo (de duracién 0,5%H) la tensién en la salida es —19,9 V.

En t=10*s la sefial wuelve a conmutar a +10 V. La tensién en la salida presenta en conse-
cuencia un salto de 20 V ya que la tensién en bornes del condensador no puede cambiar ins-
tantaneamente. La tension positiva ghace conducir al diodo y en un tiempo idealmente nulo

el condensador se recarga a —10 V por lo que hace nula la salida.

Como puede observarse en 6.24b el circuito fija el maximo de la sefial cuadrada en la salida a
un valor de 0 V.

Supongase ahora que en el instante de conexiopagarece en el circuito una sefial espurea

de 20 V. El condensador se cargara a 20 V en un tiempo idealmente nulo y la salida sera
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v, = V;— 20. Asi pues, la tension de salida justo después de haberse terminado la sefial espurea
sera de —10 V. El diodo estara polarizado inversamente y el condensador iniciara su descarga.
Cuando la sefal de entrada conmuta a —10 V el diodo seguira estando en inversa y el conden-
sador proseguira su descarga. Esta situacion se mantendra mieptvase haga positiva, en

cuyo caso el diodo conducira, repondra carga en el condensador y el circuito se comportara
segun se ha descrito en el apartado anterior (figura 6.24c).

Para que el circuito recupere su funcionamiento normal el condensador debe perder la dife-
rencia entre la carga inicial producida por la sefial espurea (20 V) y la carga normal corres-
pondiente al valor de pico de la sefial (10 V). Esta pérdida de carga se realiza de forma expo-
nencial con una constante de tiempo, CPor tanto, el tiempo que tarda el circuito en elimi-

nar los efectos de la sefial esplrea sera:

10=20e™"" 0 t=1In2=0,69CR

gue con los valores numéricos del circuito da un tiempo de 6,9 ms. Como un periodo de la sefial
son 0,1 ms, haran falta 69 periodos de sefial para recuperar el funcionamiento normal.

Ejercicio 6.11

1uF

Disefiar un circuito fijador de tensién que sume I I "
a una sefial sinusoidal de 1 KHz y 5 V de pico. + *
efectos de una sefial espurea de 20 V de pico Vi C) 5 kO Vo
rian desaparecer en unos cinco periodos de la - 2v.
Suponer el diodo ideal y usar un condensadt T
1uF.

Solucién: Ver figura 6.25 Fig. 6.25 Circuito del ejercicio 6.11

(e [

Aungue se ha tratado la rectificacién como una aplicacién separada, el rectificador, de hecho, no es mas
que un caso particular de circuito recortador, en el que es especialmente importante la potencia capaz
de entregar a una carga. En algunas aplicaciones, sin embargo, esta potencia entregada no es importan-
te y si lo es la precision de la rectificacion. Este podria ser el caso de rectificacion de una sefial de muy
pequefia amplitud. Si la amplitud de la sefal es del orden de las décimas de voltio, la tension umbral del
diodo impide su rectificacion. Se requiere en este caso un rectificador capaz de permitir el paso a las
tensiones positivas desde casi cero voltios. Esta rectificacion precisa puede conseguirse combinando un
amplificador operacional y un diodo, en la forma mostrada en el circuito de la figura 6.26a.

El punto de partida para el andlisis consiste en observar que las corriefijeeben ser igua-
les, ya que por el terminal inversor no circula corriente. Como la corriesiéoi puede tener el sen-
tido indicado en la figura, la tensién de salida solo puede ser positivd, (R ). En estas condicio-
nes existe un camino cerrado entre la entrada y la saligaesyigual a v Cuando yes negativo el
diodo equivale a un circuito abierto, ya qyeleberia ser negativo. En estas condiciones no circula
corriente por Ry v, es nula. Nétese que en el limite entre estas dos situaciones, cuando la salida
empieza a ser positiva, empieza a pasar corriente por el diodo, y en la salida del operacional (anodo
del diodo) habra una tension de valqr Ma curva de transferencia del circuito se presenta en la figu-
ra 6.26b.
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= a) b)

Fig. 6.26 a) Rectificador de precision. b) Curva de transferencia

d) Aproximacién de funciones con diodos

En este apartado se describird un método para aproximar funciones mediante tramos lineales usando
circuitos electrénicos con diodos. También se presentaran un par de ejemplos de otros tipos de apro-
ximacion de funciones mediante circuitos con diodos: la obtencion de una sinusoide recortando una
sefial triangular, y la obtencién del logaritmo de una funcién mediante un A.O. y un diodo.

Supongase que se desee realizar una fung{@) de caracter no lineal. La primera tarea con-
siste en aproximar dicha funcién por un cierto nimero de tramos lineales, tal como se indica en la figu-
ra 6.27a. Esta aproximacién mediante tramos lineales se puede realizar con el circuito de la figura
6.27b. En efecto, el primer tramo, para w,, se realiza mediante un simple divisor de tension:

Vor = V1 Rl%Rsz (6.8) 173

ecuacion que permite conocey;, Buponiendo fijada RDurante este primer tramo los diodos D1y D2
deben estar en polarizacion inversa.

D1 f D2 f
V02 I
+

a) b)

Fig. 6.27 a) Aproximacién de una funcién por tramos lineales.
b) Circuito que realiza los tramos lineales

Cuando y= v, el diodo D1 debe empezar a conducir, y el D2 debe continuar cortado hasta que
la tension de entrada alcance el valprRara hacer que D1 inicie su conduccion debe seleccionarse
V=V,—V,. A partir de este momento la tension en la salida sera:

v, -V, V[
=v - (6.9)
Yo=Y Ri%z TR
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Derivando esta expresion se obtiene:
dv, = R dv,
R+RI+R/R)
que pone de manifiesto que es una pendiente menor que la del primer tramo. Igualando esta pendien-
te al valor requerido por la gréfica:

V02 ~ Vol — R2

V,-v, R+R(1+R/R)

(6.10)

(6.11)

D Vy se obtiene Rsupuestos conocidos R R,.
El proceso anterior se repite para disefiar el tercer
tramo de la gréfica.

El circuito anterior sélo permite reducir la
+ | R, R, pendiente de la grafica cuandp aumenta. Para
v, O R, v, aproximar algunas funciones puede interesar
_ aumentar la pendiente a partir de determinado valor.
| - Una forma de lograrlo es la indicada en el circuito
6.28. En este caso, mientras la caida de tensién en
Fig. 6.28 Circuito para aumentar la pendiente de  Rs Sea inferior a Y+V, el diodo estara abierto y la

vy(v;) al aumentar v tension de salida sera:
174
R,
Vv=—T-<2 vy
“*"R+R+R (6.12)
Cuando el diodo conduzca la tensién de entrada sera:
—_ VO
V=V, +\,+V, +R > (6.13)
R,
Derivando esta expresion se obtiene:
dv, = i dv, (6.14)

R+R
gue es una pendiente mayor que la del tramo anterior. El valgpdeavque el diodo inicie la con-

duccion es:
v :—R1+E+R3(vb+vy) (6.15)

Ejemplo 6.11

Se desea aproximar la funcién
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mediante tres tramos lineales que pasen por los punigk (i,1); (4,2); (9,3). Disefiar el circuito que
realiza esta aproximacion. Suponer una tension umbral de los diodos de 0,7 V.

Como la pendiente va disminuyendo a medida que aumestapuede utilizar el circuito de
la figura 6.27b. Por comodidad se tomara=R1 kQ. Cuando vtome valores entre 0 y 1 V la pen-
diente debe ser 1. Para conseguirlo basta tomanftita (es decir, eliminar dicha resistencia).

El diodo D1 debe iniciar su conduccion cuange\L V. Para ello basta que,¥ 0,3 V. Para que
v, valga 2 V cuando,sea 4 V se requiere que la corriente que atravigs®e& 2 mA. Esta corriente debe
provocar una caida de tension epde 1 V, para que\sea 2 V. Entonces debe tomarge800 Q.

El diodo D2 debe empezar a conducir cuangsea 2 V. Para ello tomaremog ¥ 1,3 V.
Como se desea quegsea 3 V cuando, gea 9 V, debe circular una corriente de 6 mA pprHara
esta salida, circularan 4 mA por la resistencia Ror tanto por D2 deben circular 2 mA, los cuales
deben producir 1 V de caida a través defr tanto, el valor de Rlebe ser de 500.

Ejercicio 6.12

Disefiar un circuito cuya curva de transfereng(®vsea la indicada en la figura 6.29a. Suponer los

diodos ideales.
0,75V

7777777777777 VAN
2,25 3kQ +
175
125 b---—o-—_ +
v () w3,
\% 1v

1 2 3 i T -
a) b)

Fig. 6.29 a) Curva de transferencia del ejercicio 6.12. b) Circuito que la realiza

(e [

Otra técnica de aproximacion de funciones consiste en obtener una sefial modificando otra. El circui-
to de la figura 6.30 permite obtener una sinusoide recortanto una sefial triangular (figura 6.31). Esta
técnica se usa en equipos electrénicos que generan sefiales (generadores de funciones).

El principio de funcionamiento del circuito es el siguiente. Cuando la amplitycedegque-
fia todos los diodos estan cortados gstd conectada al terminal inversor del A.O. a través de cuatro
ramas resistivas en paralelo. Al aumentalavtension en el punto a del circuito llega,a/ ¥éntonces
el diodo D1 entra en conduccion (los otros diodos continGan cortados). Al conducir D1 la corriente
entre el punto a y el terminal inversor se fija efRY con lo que se hace independiente deavpen-
diente de la corriente que entra en el A.O. respectdisminuye, y también disminuye, por tanto, la
pendiente de especto a,vAl ir aumentando wan entrando sucesivamente en conduccion los dio-
dos D2, D5 y D6. Cuando los cuatro conducen la corriente que entra al A.O. es constante e indepen-
diente de y por lo que la derivada dgnespecto a;wes nula. Los diodos D3, D4, D7 y D8 reprodu-
cen el comportamiento descrito para valores; tegativos.
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En la figura 6.32 se presenta un circuito que aproxima la funcién logaritmica. En efecto, supo-
niendo que el A.O. opera en su region lineal, la salida gerdy, (v, es la caida de tension en el
diodo) ya que la entrada inversora esta a cero voltios (cortocircuito virtual). Si la corriente que atra-
viesa el diodo es positiva y no excesivamente pequefia, la relacion entre la corriente y la tension en el

R, R,
a
— M —————— M —
D1 * D3
+V, o— -V,
D2 * D4 Re
—AAA —ANV—] VW
b
R3 R,
R 5 R 6 B
C \Y
+ ——AAA WA— . 0
v, D5 D7
— l +Vr _Vr =
L—AAA — A
R d R
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Fig. 6.31 Formas de onda proporcionadas por SPICE para el circuito 6.30
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diodo puede aproximarse por una expone R,
(ecuacion del diodo). Pero la corriente en el d P
sera yR,. Entonces +
vi

is V. 2 — v,
Vo = ~Vg U=VrIn(%) = =Vr In(7-) (6.16) L

S Ri S -
siendo, por tanto, la tension de salida proporc Fig. 6.32 Circuito que aproxima la funcién loga-
al logaritmo de la tensién de entrada. ritmica

e) El diodo como elemento de proteccion

La méxima tension que se puede aplicar a la entrada de muchos circuitos integrados esta limitada a
unos pocos voltios. Conviene, por tanto, limitar la tensibn méaxima en la entrada del circuito. Una
forma de conseguirlo es colocando en su entrada un recortador de tensién como el de la figura 6.20.
Cuando la tension de entrada del circuito para funcionamiento normal es muy pequefia, como es el caso
de un A.O. trabajando en la regién lineal, pueden ponerse dos diodos de uso general conectados en
paralelo y con sentidos contrarios. Supongamos una entrada positiva. El diodo polarizado en inversa
siempre estara cortado, y el otro equivaldra también a un circuito abierto, y no afectara al funciona-
miento del circuito, mientras la tension aplicada sea muy inferiqr @déando el valor aumente de
forma anomala, empezara a conducir este segundo diodo limitando la tension a up Pala &htra-
das negativas, el comportamiento de los diodos es simétrico al descrito.

Otra aplicacion del diodo como elemento R
proteccién es frecuente en circuitos con cargas in VAW ?(
vas como el representado en la figura 6.33. En es t=0
cuito, si no existiera el diodo, al abrirse el interru
se generaria una tensién muy elevada y negati v, —— a §L
bornes de la bobina, puesto que:

177

v, = diL Fig. 6.33 El diodo como elemento de proteccion
Lot en circuitos inductivos

y al no existir camino de conduccion cerradtenderia a cero en un tiempo nulo. Esta tension en la
bobina (teéricamente de valor infinito) provocaria un arco voltaico entre los terminales del interrup-
tor para mantener la corriente a través de ella. La repeticion de esta chispa acabaria dafiando el inte-
rruptor.

El diodo se conecta para proteger al interruptor. Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo
esta polarizado negativamente y su presencia no afecta al comportamiento del circuito. Cuando se
abre el interruptor, la tension negativa en bornes de la bobina lo polariza directamente, conduce, y
permite que la bobina mantenga la continuidad de la corriente. Mientras el diodo conduce, la tension
entre sus terminales serg Y evitara el arco en el interruptor. La corriente que circula por el par
bobina-diodo se extingue progresivamente debido a la disipacion de potencia en la bobina y diodo
reales.
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6.4 El diodo zener

Cuando la operacion en la region de ruptura es béasica en la aplicaciéon del diodo suele denominarsele
diodo zenerEl simbolo circuital del diodo zener es como el del diodo normal, completado con una
especie de "z" en la linea que representa el catodo, tal como puede observarse en la figura 6.34a. En
este apartado se describira la modelizacion del diodo zener y algunos circuitos de aplicacién que usan
diodos zener.

6.4.1 Modelizacion del diodo zener

El diodo zener es un diodo normal en cuya operacion interviene la region de ruptura. Por tanto, su mode-
lizacion es una ampliacién de la modelizacién del diodo rectificador para incluir la regiéon de ruptura.

Aunqgue no acostumbra a usarse en andlisis de circuitos con "lapiz y papel”, un primer modelo
del diodo zener consiste en completar el modelo exponencial con otra ecuacién exponencial para pola-
rizacion inversa. Este es el modelo que usa el programa SPICE para modelar la region de ruptura.

El modelo mas habitual de la regidon de ruptura consiste en afiadir un nuevo tramo lineal al
modelo del diodo rectificador por tramos lineales. Esto se consigue afiadiendo en paralelo al conjunto
D1-R--V, de la figura 6.10 un circuito D25RV, tal como se muestra en la figura 6.34b. Este circui-
to afadido equivale en polarizacién directa a un circuito abierto, pero en inversa, cuando la polariza-
cion es superior a \el diodo D2 entra en conduccion y el diodo zener se comporta como una fuente
de tension continua,\en serie con la resistencig Ron cierta frecuencia el valor de €& suficien-
temente pequefio como para que pueda ser aproximadg pdr. R

v
lq
pendiente 1/R +

P y . D, * % |0

z

pendiente 1/R

a) b) c)

Vel

Fig. 6.34 a) Simbolo del diodo zener. b) Curva corriente-tension. c) Modelizacién por tramos lineales

El analisis de circuitos que contienen diodos zener es igual al de los circuitos con diodos recti-
ficadores. Puede realizarse un andlisis grafico o un andlisis por tramos lineales.

Ejemplo 6.12

Encontrar graficamente el punto de trabajo del circuito de la figura 6.35a. La tension de ruptura del
diodo es V= - 6V.
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D
1000
vV
-10V \P
+ _ > Vp
oV —— @ v, & v,
~ it 'nq
J_ D
<100mA

a) b)

Fig. 6.35 a) Circuito del ejemplo 6.7. b) Analisis grafico

La ley de Kirchhoff de tensiones del circuito establece:

10=i,100+v,

Pero obsérvese en el circuito que - iy Y que y=— v,,. Por tanto, la ecuacién anterior puede
escribirse en funcion dg i de y:

10 = -100i, - v,

ecuacion que puede representarse en los mismos ejes coordenados que la curva del diodo, y que pjo-
porciona el punto de trabajo, tal como puede verse en la figura 6.35b. El punto de trabajo es:

Voo 06 V. ipo 0-40 mA

Este circuito también puede ser resuelto mediante andlisis por tramos lineales. Para ello basta
sustituir el diodo por el circuito equivalente de la figura 6.34b. Como el diodo esté polarizado en
inversa el diodo D estard en circuito abierto, y s6lo habra que considerar la ramaRp-V,.
Suponiendo que el diodo zemenduzca:

10-6

10=i, 0100 +i +Vv| 0 i,=———;
X XERZ |z| X 100+RZ

Vx = ix ERZ + |Vz|
y si R la aproximaramos a cero, la corriente serjai40 mA, y y=6 V.

6.4.2 Aplicaciones del diodo zener

Un diodo zener es un diodo que ha sido disefiado para trabajar en la region de ruptura. Tal como se vio
en el apartado 6.1, en la regién de ruptura la caracteristica i(v) cae casi verticalmente. Esto significa
gue aunque la corriente que atraviesa el diodo en inversa varie mucho (pero siempre dentro de la region
de ruptura), la tension en sus terminales se mantiene a un valor casi constante V

Considérese el circuito de la figura 6.36 en el que el generador indepengsemténistra una
tension continua sin estabilizar. Frecuentemente sera la tension de salida del filtro de condensador. Se
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Fig. 6.36 Estabilizador de tensién con diodo zener

pretende obtener en la salida una tensién continua que mantenga su valor aunque varien la resistencia
de carga o ydentro de unos ciertos margenes. El principio de funcionamiento es simple: se toma la
salida entre terminales del zener, y se disefia el circuito para que este diodo siempre opere en la region
de ruptura. Los cambios en la carga o en el generador provocaran variaciones en la corriente por el
diodo pero siempre dentro de la region de ruptura. Como en la region de ruptura la caracteristica es
casi vertical, aunque haya grandes variaciones en la corriente, la variaciéon de tensién en terminales del
zener sera pequefia.

El disefio del circuito parte de la identificacion del caso méas desfavorable. Se fuerza a que cuan-
do por el diodo circule la corriente minima ésta sea superior a un valor predeterminado que denomi-
naremos . Obsérvese que por la ley de corrientes de Kirchheff4- I, . La corriente por el diodo
serd minima cuandgdea minima y,Isea maxima. Y esta situacion se dara cuapydry sean mini-
mas. Entonces resulta:

- ILmax 2 Izrnin

Vsmin _Vz _ Vz

Ssmin Yz Tz >

& RLmin s (617)

& < Vsnin _Vz
Izrnin +Vz/ RLmin

Ismin

que proporciona el valor maximo de due garantiza que siempre circula por el diodo una corriente
inversa superior g,

El disefio del circuito también debe determinar la potencia que debe ser capaz de disipar el diodo.
Para ello debe calcularsg J, la cual se dara cuandgska méaximo (Yméxima) e | sea minima:

Izmax = Ismax - ILmin
V.. —V. V,
R Rl mex

donde se tiene en cuenta que el diodo presenta una resistgatia Region de ruptura que hace incre-
mentar \,:

Vzmax :Vz +(|zmax - Izmin)'Rz (619)

Sustituyendo 6.18 en 6.19 se halla:
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_Vsmax/Rs+Vz/Rz_|zmin

™ T 1R +1/R +1/R (6.20)

Y usando este valor en 6.18 puede calculgrse Entonces la potencia que debe poder disipar

el diodo, B, se calcula en el caso méas desfavorable: cuando la corriente por él es méxima:

I:)D 2 Vzmaxlzmax (621)
Con este disefio queda garantizado que la maxima variacion de la tension de salida sera:

AVomax :Vzmax _Vz = (lzmax - Izrnin)F\)z (622)

que serd muy inferior a la variacion dgsVse elige un diodo con una resistencjauRicientemente
pequefia.

Ejemplo 6.13

La alimentacion de un circuito estabilizador con diodo zener varia entre 16 y 22 V. La resistesicia R

de 35Q, la tensidn de ruptura del zener es de 12 V, y su resistencia en la regién de rupturates de 10

El circuito que se conecta al estabilizador puede consumir desde cero hasta un maximo de 100 mA.
a) ¢ Cual el valor minimo de la corriente por el zener? b) ¢ Cual es la maxima variacion de la tension de

salida? c) ¢ Cual es el valor maximo de la potencia que disipa el zener?

a)

b)

c)
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La corriente por el diodo zener ser4 minima cuangsed 16 V y cuando el circuito absorba

100 mA. En este caso se supone que el zener da una tension de 12 V, por serdqud 6 —

12)/35 = 114,3 mA. Como la carga absorbe 100 mA, por el zener circularan 14,3 mA.

La tension de salida serd maxima cuando por el zener circule la maxima corriente, lo que ocu-
rrir4 para Vgigual a 22 V y el circuito no absorba corriente. En este casd |, y por tanto:

22=35|,+101, +12
|, =(22-12)/45= 222 mA
V, =12+101,=14,22 V

Asi pues, la tensién de salida variara entre 12 Vy 14,22 V.

La potencia que disipa el zener en el peor caso sera:

P, =14,22[0,222 = 315W

Ejercicio 6.13

Se desea completar la fuente disefiada en el ejercicio 6.8 con un estabilizador con zener para obtener
una tension de salida de 5 V. Calcular\R, R,, y la potencia que debe disipar el diodo zener si se
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desea que la variacion de la tensién de salida sea inferior a 0,5 V. Suponer que la tension de red puede
variar en £10%. Considerar ung,| de 20 mA.

Solucion: R=117Q; V,=5V; R<02Q  PBP,=14W.

z

(e [

Otra aplicacion del diodo zener es como recortador. El circuito de la figura 6.20b realiza el recor-
te por la accion simultanea de dos diodos zener. Cugre®positiva el diodo D1 esta polarizado en
directa y el D2 en inversa. Si la tensidén que se aplica a D2 en inversa es inferior a la de ruptura, no deja
pasar corriente y equivale a un circuito abierto, por lo que el conjunto D1-D2 no congece.y v

Cuando yse hace igual o superior 3 %V, el diodo D2 entra en ruptura, empieza a conducir
corriente y la tension en sus terminales se fija g(sd¥poniendo que Fsea muy pequefia). Como la
caida en D1 es Vla salida queda fijada a, ¥ V,.

Cuando yes negativa el comportamiento del circuito es simétrico al descrito para la salida posi-
tiva, limitandola a un valor minimo de —¥'V,).

6.5 El diodo en régimen dinamico. Transitorios de conmutacion

En el primer apartado de este capitulo se puso énfasis en que el diodo real presenta efectos capacitivos
gue se modelan mediante una capacidaddépendiente de la tension entre terminales del diodo. Sin
embargo, en los apartados posteriores se ignord esta capacidad debido a que se trabajaba con sefales
lentas. En este apartado y en el siguiente se volvera a insistir en el papel que juega esta capacidad en
los casos en los que no puede ignorarse.

La capacidad dependientg €e modela mediante la suma de una capacidgdu@a capaci-
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dad C:
C,=C,+C
dl |
C=1.—949=71 _Se"dlvf
=gy, Ty (6.23)
C

jo

c=—
: (1_Vd/VJ)M

Obsérvese que la capacidag Gue se suele denominzapacidad de difusigrtiene un com-
portamiento exponencial con la tensigndada la dependencia funcional dedn esta tension. El
parametra, se denomindiempo de transito del diodba capacidad Guele denominarseapacidad
de transiciony el parametro ges el valor de esta capacidad parawa. El valor de M suele variar
entre 0,5y 0,33, por lo que esta capacidad aumenta al aumentar la polarizacion. En polarizacion direc-
ta suele dominar Cdebido a su comportamiento exponencial, mientras que en inversa dgmina C

Considérese el circuito de la figura 6.37a. En este circuito el interruptor conmuta de la posicion
1l a la2ent=0. Supbéngase que el interruptor ha permanecido en la posicién 1 el tiempo suficiente
como para que el circuito haya alcanzado una situacién estacionaria. Por tanto, la tension en bornes del
diodo sera aproximadamenteya corriente por el diodg # (VV,)/R. Si no se considerase el efec-
to capacitivo, justo después de conmutar, la corriente en el diodo seria practicamente nula y la tension
en bornes del diodo serigv —V.
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a)

Fig. 6.37 a) Circuito. b) Formas de onda de la corriente y de la tension en el diodo

Sin embargo, los valores de esta tensién y corriente tienen la forma indicada en la figura
6.37b. Durante un tiempodespués de la conmutacidn circula por el diodo una corriente inversa de
valor i, = —lz = -Vi/R, mientras que la tension se mantiene enfne0/V. Y a continuacion, duran- 183
te un tiempo,ta corriente pasa de aquel valor a cero y la tension de cerg. &s¥ds ultimos valo-
res caracterizan el nuevo estado permanente después de la conmutacidn. Asi pues, debe transcurrir
un tiempo {+t, para que se alcance el régimen permanente previsto sin la capagidadc@m-
portamiento del circuito durante este tiempo entre estados permanentes se le d#aogiingo
de corte

En t =t se vuelve a conmutar el interruptor a la posicion 1. De forma similar al caso anterior,
también debe transcurrir un tiemppadra que el circuito alcance el estado permanente en polarizacion
directa. Se trata défansitorio de conduccian

El comportamiento del diodo en ambos transitorios esta determinado por la capacifiad C
efecto, en la conmutacién las sefiales que se aplican al diodo cambian abruptamente. La hipétesis de
que la corriente por Cera despreciable, por ser la derivada de la tension en bornes del diodo respec-
to al tiempo muy pequefia (sefial lenta), no s6lo deja de cumplirse sino que la corriegteepbace
dominante respecto a la corriente por la fuente dependiente. Entonces el diodo equivale basicamente a
la capacidad G

Sin embargo, el andlisis del circuito sustituyendo el diodo por este condensador no es simple
debido a que es una capacidad no constante. En polarizacién directa la capacidad es de valor muy ele-
vado y en consecuencia la constante de tiempo también lo es. Por tanto, la disminucién de la tension
en bornes del diodo es inicialmente muy lenta. A medida que dismig(lyasta unas décimas de vol-
tio) la capacidad disminuye en varios 6rdenes de magnitud, y con ella la constante de tiempo. Entonces
la disminucion de yse hace muy rapida. Estos diferentes 6rdenes de magnitud de las constantes de
tiempo explican la forma del transitorio dg y los valores instantdneos deexplican la forma de la
curva de la corriente.
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6.6 El diodo en pequefia sefial

Se dice que el diodo trabaja en modo dinamico de pequefa sefial cuando procesa sefiales de pequefia

amplitud (del orden de la tension térmicg).VEn este caso, el circuito suele excitarse mediante un

generador de sefial superpuesto a un generador de continua (figura 6.38a). Este generador de valor
constante, junto a otros componentes del circuito, proporciona una tension y corriente por el diodo de

valor constante que se denompwarizacion.La sefial produce variaciones en la corriente y tensién
por el diodo, que se superponen a los valores de polarizacién.

VA Avg

DD |

DD T B B /\\//\

a) b)

c)

Fig. 6.38 Diodo excitado con una tensién continua y una pequefia sefial.
a) Circuito. b) Forma de onda de la sefial. c) Forma de onda de la tensién total
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Fig. 6.39 Andlisis gréafico del circuito de la figura 6.38
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Supdngase por el momento que la
sefial sea de baja frecuencia y que
pueda despreciarse el efecto dg C
La respuesta del circuito puede ser
hallada, en esta situacion, de forma
gréfica, tal como se indica en la figu-
ra 6.39. La corriente por el diodo
tendrd una componente de sefial,
indicada en la figura comaip,
superpuesta a una componente con-
tinua . Aungue no se indica en la
figura, v, también viene dada por la
suma de una componente continua,
Vpe Y Una componente pequefa de
sefal. Existe el convenio de denomi-
nar a las componentes de sefial con
letras mindsculas y subindices en
mindsculas. Sin embargo, en este
texto serdn denominadas en forma
de incrementos para resaltar que se
superponen a los valores de polari-
zacion.
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ip(t) = lpg +Aip(t)

Vp (1) = Vi +Avy (1) (6.24)

Aungue los valorest) y vp(t) de la expresion anterior se obtienen sumando la sefial continua y
la pequefia sefial, adviértese que la componente de pequeftiegefdkle la posicion del punto Q en
la curva del diodo, es decir dg,l No se trata, por tanto, de la aplicacion del principio de superposicion,
en la que cada componente es independiente de las otras. Sin embargo, como se vera en los proximos
apartados, si que es posible calcular separadamente la componente continua y a partir de ella la compo-
nente incremental, y obtener la respuesta total sumando ambas componentes. El primer calculo se deno-
mina calculo de la polarizacion o del punto de trabajo, y el segundo, calculo del circuito incremental.

Los conceptos presentados en estos apartados, ademas del interés especifico para comprender
el comportamiento del diodo, introducen unos conceptos de crucial importancia para entender los prin-
cipios en que se basan los amplificadores, los cuales seran presentados en el proximo capitulo.

6.6.1 Concepto de circuito incremental

El analisis de la malla del circuito de la figura 6.38a conduce a las siguientes ecuaciones:

Vop + Vs = R(lpg + Aip) + (Vo +AVp) (6.25)

La sefialAv, varia con el tiempo, y puede tomar el valor cero. Por tanto debe cumplirse queige

Voo = logR+ Vg (6.26)

es decir, el circuito de continua debe cumplir la ley de tensiones de Kirchhoff. Introduciendo 6.26 en
6.25 resulta:

Avg = DipR+Av, (6.27)

Esta ecuacién no es mas que la ley de tensiones de Kirchhoff aplicada a las variaciones sobre
los valores de equilibrio. Indica que el incremento de tension producido por el generador de tensién
debe ser neutralizado por un incremento de la caida de tensién en la resistencia y por un aumento de
la tension en terminales del diodo. Se trata, por tanto, de la ecuacién incremental de tensiones.

Para facilitar el calculo de los incrementos se acostumbra a constaiicuito incremental
en el que sélo estan presentes los incrementos o sefiales y que cumple la ecuacién 6.27. Este circuito
se representa en la figura 6.40. Obsérvese que en el circuito
solo circula una corriente incrementsil, y sélo aparece R
incrementos de tension y el generador de sefial. En part VAN
todo componente del circuito real en el que la tensién +
sus terminales se mantenga constante (como es el ci Av +<) Avy
generador }) equivale a un cortocircuito en el circt ° _
incremental (ya que el incremento de tensién es nulc
resistencia no varia su valor en el circuito incremental, y
la relacion entre los incrementos de tension y corriente Fig. 6.40 Circuito incremental correspon-
siendo la ley de Ohm. Obsérvese también que en este diente al circuito de la figura 6.38a
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to incremental el diodo debe ser sustituido por un diodo incremental en el que circule una fdgriente
y proporcione entre sus terminales una tendign(en el circuito lo hemos representado con el sim-
bolo del diodo rodeado por una circunferencia).

Para poder realizar el analisis del circuito incremental de la figura 6.40 hay que sustituir el
diodo por su circuito equivalente en pequefia sefial. Entonces sera posible &gjgulsr, en fun-
cion deAv,.

6.6.2 Modelo del diodo en pequefia sefal

El modelo del diodo en pequefia sefial proporciona la relacion funcional entre los incrementos de

corriente y de tensién en los terminales del diodo. Si la amplitud de la sefal es pequefia, se cometera

un error pequefio si se sustituye la curva del diodo por la recta tangente en el punto Q (ver figura 6.39).

Si la amplitud de\v, es pequenia la interseccion de la recta de carga y la curva del diodo casi coinci-

dira con la interseccion de la recta de carga y la tangente a la curva en el punto Q (puntos Q'y Q").
Sobre esta recta la relacion entre los incrementos de corriente y tension es:

. 1
By = MV, = = AV (6.28)

d
donde j es la inversa de la pendiente m de la recta tangente, cuyo valor es:

. Ny
di 1e0° 1
m:_D :S—:_

Vohore | Ve o (6.29)

donde se ha supuesto que el diodo se comporta segiin su modelo exponencial, y se ha calculado la deri-
vada en el punto de trabajo Q. El pardmetue relaciona los incrementos de corriente y tension en

el diodo se denomin@sistencia dinamica o incremental del dipgisu valor es funcion de la corrien-

te de polarizaciong};:

I
dsle] .
o loo+ls oo (6.30)

ya que | es muy pequefia y usualmenig &s muy superior a.|

Cuando las sefiales que procesa el diodo no son de baja frecuencia la capaculpdede
despreciarse y el modelo equivalente del diodo en pequefia sefial se hace algo mas complicado. En este
caso hay que sustituir el diodo por su modelo dindmico y considerar que la tensién en sus terminales
es la suma de la polarizacion y de la sefial. De acuerdo con la figura 6.41a:

Ip =lp *lp,

VDQ+AVD
H— Vi _
iy =ls(e 1)

Lt
D2 dt

(6.31)
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R R
AMA— VWA

§ ke 9 e

Iy
DD ‘|:
a)

Fig. 6.41 a) Circuito dinamico en gran sefial. b) Circuito incremental de pequefia sefial

b)

La corriente que circula por la fuente dependiente puede aproximarse suponiendo valido el
modelo exponencial del diodo y que hay pequefia sefial, es dedyYgueV . Entonces la expo-
nencial de la ecuacion del diodo puede aproximarse por los dos primeros términos de su desarrollo en
serie de Taylor. A partir de 6.31:

Avp

e¥ D+
\

. Voo
-2 v 6.32
i Olge% 1)+ Ay (6.32) 157
Vr
iy Olpg + AVp

Iy

La corriente que circula por el condensadgrs€ calcula derivando la cargg entregada al
mismo. Si ademas se supone gyes/muy pequefa:

1 :di:dq_D%Dd&dAvD:C dAVD
P2 dt  dvy dt  dv, dt PO dt

(6.33)
Coo = Co(Voo)
Asi pues, sumando las dos contribuciones:
ip = lpg +Aip
Aip = Yo 4 ¢, 9V (6.34)
ry dt

Esta Ultima expresiéon muestra que el modelo del diodo en pequefia sefial esta compuesto por la
resistencia dinamicg en paralelo con la capacidag-calculadas ambas en el punto de trabgjg V
tal como se indica en la figura 6.41b.
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Ejemplo 6.14

Calcular el circuito equivalente de pequefa sefial de un diodo sabiendo que su punto de trabajo es
Ipg =10 MA. Los parametros dinamicos del diodo §en5 ns, Cjo = 10 pF .+ 10fAy V,=0,9V,
y M =0,5.

La resistencia dinamica seré:

=2 MW 55 _,5q
10 mA+1, 10
La tensién de polarizacién sera:

momno=og

VDQ :VT InWB: 0,69 V

Y la capacidad:

\GT) C
Coo =15 0,69
T 1-=
Vo9
loo . C,
Coa =Ty * 048
T ]

Cpo =2 nF+20,7 pF 02 nF

Ejercicio 6.14

La resistencia dinamica de un diodo es de 5J4Cual es el valor de la corriente de polarizacion?
Solucion: po= 10 pA

(e [0

Los dos elementos del circuito equivalente del diodo en pequefia sefial varian con la polarizacion. En
polarizacion inversa la resistencia dinamica toma un valor muy elevado, puesfg=uk. IPor tanto,

el modelo incremental del diodo se reduce a un condensador, cuyo valor es funcién de la tensién de
polarizacion inversa y, Cuando el diodo opera como un condensador dependiente de la tension apli-
cada se le denominaricap.

6.7 Consideraciones térmicas

La temperatura de operacion de un diodo no siempre es la misma. Depende tanto de la temperatura

ambiente como de la potencia que disipa el diodo. Esta potencia disipada es una potencia que el diodo

absorbe de los generadores independientes y la convierte en calor, el cual produce un aumento de la

temperatura en el interior del diodo. En este apartado se presentaran brevemente dos cuestiones: ¢,cémo
varian los parametros del diodo al aumentar la temperatura? y ¢qué relacion hay entre la temperatura

del diodo y la potencia que disipa?
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6.7.1 Efectos de la temperatura sobre las caracteristicas del diodo

Al aumentar la temperatura de trabajo del diodo su curva caracteristica se desplaza a consecuencia del
aumento de la corriente inversa de saturacion y de la tension térmica. El aumento de la corriente inver-
sa de saturacion suele aproximarse, para diodos de silicio, por

1(T) = 1,(T,

nom)e0,072(T—Tn0m) 0l . (Tn )Z(T_Tnom)llo (6 35)

iom

donde T, es la temperatura nominal de funcionamiento del diodo. La expresion anterior pone de
manifiesto que el valor de $e dobla por cada incremento de 10 °C en la temperatura de trabajo del
diodo.

Si se mantiene la corriente constante, el modelo exponencial del diodo muestra que:

diy _d(le®™) vy vy, di/dT

ar  dT aT T (6.36)

S

Obsérvese que la derivada decon la temperatura no es constante. En la practica, sin embar-
go, suele aproximarse por una constante negativa, de forma que:

AVo _y (6.37)
AT

donde k, para los diodos de silicio, se toma como 2 mV/°C. Esta disminucion de la tension en el dioggg
para una corriente constante provoca que la tension umpralestre la misma dependencia que 6.37:
disminuye 2 mV para cada incremento de un grado centigrado.

También varia con la temperatura la tension de rupturglNhcremento de esta tension viene
dado por:

AV, = aV,AT (6.38)

donde el parametmm se denomina coeficiente de temperatura de la tension de rupturaesSinénor
que 6 V este coeficiente suele ser negativo, mientras que para valores superiores a 6 V es positivo.

6.7.2 Potencia disipada y aumento de la temperatura

La potencia que absorbe un diodo se evacla en forma de calor y produciéndose un aumento en
la temperatura de trabajo del diodo. La relacion entre la potencia disjpdaagmperatura en el inte-
rior del diodo T, y la temperatura ambientg, Buele modelarse mediante la siguiente ecuacion:

T =T.+6.FK (6.39)

dondef,, se denominaesistencia térmicantre el semiconductor y el ambiente.

Cada material semiconductor permite un valor maximo,;d8i&e supera dicho valor el dis-
positivo sufre un deterioro irreversible. Para el silicio, el valor dg Suele estar entre 150 °C y
200 °C. La ecuacion 6.39 establece un valor maximo de la potencia que puede disipar un diodo, supo-
niendo una temperatura ambiente determinada:
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El comportamiento térmico del diodo obedeceimuito térmicode la figura 6.42b. La resis-
tencia térmica viene dada como la suma de dos componentes: una resistencia entre el semiconductor y
el encapsuladd),, y otra entre el encapsulado y el ambiefifg,La temperatura del semiconductor
es T=Py.0,+ T, mientras que la del encapsulado gs B;,.6.,+ T, La resistencid , puede dismi-
nuirse usando udisipador de calorque consiste en una pieza de metal de gran superficie para faci-
litar la evacuacioén de calor, la cual debe estar térmicamente unida al diodo, pero aislada eléctricamen-

te de él.
PD W
Tj
F>D(nominal)
0.
jc
W ® g
]
ca
T > TC Ta
Teo ijax
a) b)

190
Fig. 6.42 a) Potencia disipable en funcién de la temperatura del encapsulado. b) Circuito térmico del dispositivo

La resistencia termicé, la suele proporcionar el fabricante del dispositivo a través de una
curva como la mostrada en la figura 6.42a. Para temperaturas de la capsula infegiprelsdio@o
puede disipar toda su potencia nominal. A partir de esta temperatura la potencia que puede disipar el
diodo va disminuyendo, hasta anularse paraT,,,. La resistencid,; es:

ijax _Tco
0. = P (6.41)

D(nom)

Cuando un diodo debe disipar una potencia importante se determina en primer lugar la resis-
tencia térmica total mediante 6.39. Se elige un diodo que presente una resistencia térmica entre el semi-
conductor y la cdpsula inferior al valor calculado y cuya potencia nominal sea superior o igual a la que
debe disipar el diodo. Finalmente se calcula la resistencia térmica del disipador restando a la resisten-
cia total la resistencia térmi€q del diodo elegido.

6.8 Analisis de circuitos con diodos usando SPICE
El objetivo de esta apartado es doble. Por una parte se trata de presentar la forma en que SPICE mode-

la el diodo, los parametros méas importantes de dicho modelo y sus valores por defecto. Por otra, fami-
liarizar al lector en la realizacion de andlisis de circuitos con diodos usando PSPICE y en el uso de la
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instruccion .DC. El lector que no disponga de este programa, o que no esté interesado en su uso en este
momento, puede pasar al proximo capitulo sin pérdida de continuidad.

6.8.1 Modelo SPICE del diodo

SPICE modela el diodo de forma que permite una gran aproximacién a las caracteristicas medidas en
un diodo real. Este modelo permite diversos grados de simplificacion de manera que puede reducirse
al modelo exponencial descrito al inicio del capitulo.

La caracteristica,(vp) de un diodo real con polarizacion directa se asemeja a la curva mostra-
da en la figura 6.43b. Esta curva se desvia de la proporcionada por el modelo exponencial (figura 6.9b)
en tres regiones. Para tensiones directas de pequefio valor la corriente es mayor que la que proporcio-
na el modelo exponencial y presenta una pendiente menor. Este fenémeno suele modelarse sumando
al modelo exponencial otra ecuacion exponencial con un factor de idealidad de valor dos:

Iy = 1€ =) + 1, (4% - 1) (6.42)
.
RS
Vv +
D
| v C Gmin
¢ K | P 191
- ‘ an([14])
In(l a
n(ly) ) v

b) c)

Fig. 6.43 a) Modelo del diodo utilizado en el programa de simulacién de circuitos por
ordenador PSPICE. b) Caracteristica directa del modelo. c) Caracteristica inversa

Para corrientes mayores qygVer figura 6.43b) la corriente del diodo es menor que la mode-
lada por el diodo exponencial y su pendiente también es menor. Se dice que en esta region el diodo
opera en alta inyeccién. Para modelar este fenémeno SPICE utiliza la ecuacion:
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- ldl

L+l /1 (6.43)

Iy

En esta ecuacion,les la corriente proporcionada por la ecuacion 6.42. Para los valorgs de v
para los quey| es muy inferior a,} la corriente | en 6.43 coincide cony| ya que la raiz cuadrada del
denominador tiende a la unidad. Cuanged mucho mayor qug El término unidad de la raiz es des-
preciable y, en consecuenciges proporcional a la raiz cuadrada geComo para estas corrientes
Iy, dado por 6.42 es practicamengl', resulta queyles proporcional a'€Vr, con lo que se obtiene
una pendiente mitad que la que presenta la corriente para valores inferjpres a |

La tercera desviacion entre el modelo exponencial y la caracteristica 6.43b se da para corrien-
tes muy elevadas. Esta desviacion es debida a los efectos de las resistencias parasitas del diodo. En
SPICE se modela este fendmeno incluyendo una resistencia semnielRnodelo del diodo, tal como
se muestra en la figura 6.43a. La tension entre terminales del diodo sera, por tanto:

Vo =V, +igR (6.44)

La caracteristica del diodo real en polarizacion inversa también se desvia del comportamiento
modelado por el diodo exponencial. Este modelo predice, en polarizacion inversa, una corriente cons-
tante de valor | pero en realidad la corriente suele incrementarse al aumentar la tension inversa. En
SPICE este fendmeno se modela, en parte, mediante la resistencia en pgyatieldaGigura 6.10a.

La desviacién mas importante se da, sin embargo, en la regiéon de ruptura, que no esté incluida en el
modelo exponencial. En SPICE, esta region se aproxima sumando a la corriente en polarizacion inver-

192 sa "sin ruptura"“,J una o mas exponenciales en la forma:

-vg—-BV

e M (6.45)

= Ir - Ibv
En esta expresion BV es una cantidad positiva igual al médula ri@ndo y=—BYV el expo-

nente de 6.45 es nulo y la corriente proporcionada por el término exponencig), esle- $e suma a

I,. Cuando yes mucho mas negativa que —BV el exponente de 6.45 es positivo y grande por lo que da

un valor negativo y grande a El factor de idealidad del exponente de esta expresion puede ser ajus-

tado para aproximar mejor la caracteristica real.

La capacidad G del diodo estd modelada por las

Parametro Valor por defecto ecuaciones 6.23.
I 10“A El modelo SPICE permite considerar también la
I, 0 dependencia con la temperatura de los diversos parametros
I o que modelan su comportamiento. Asimismo, contempla
R 0 efectos suplementarios que no han sido descritos en esta
BV o breve presentacién. Si el usuario no especifica el valor de
Iy 10™°A un parametro, SPICE toma un valore por defecto. En la
n, 1 tabla 6.1 se da un resumen de los principales parametros
et 0 del modelo del diodo y sus valores por defecto. El parame-
cJ0 0 tro Gmin puede ajustarse al valor que se desee, siempre que
VI . no sea cero, debido a que el método de calculo que usa el
M 0.5 programa para resolver el circuito exige que tenga un valor

mayor que cero. Para completar la informacién presentada

Tabla 6.1 Parametros del modelo SPICE y en este texto el lector debe consultar el manual de la ver-
valores por defecto
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sion del programa SPICE de que disponga. Obsérvese que si no se especifica ningln pardmetro en el
modelo del diodo el programa usara el del "diodo por defecto”, es decir, el modelo exponencial del
diodo con |= 10°™A.

6.8.2 Ejemplos de andlisis de circuitos con diodos con SPICE

A continuacién se presentan unos ejemplos sobre la influencia de los parametros del modelo del diodo
sobre su comportamiento y sobre el uso de la instruccién .DC.

Ejemplo 6.15

Obtener con SPICE la caracteristigg,) del diodo en polarizacion directa usando los siguientes para-
metros:

a) D1: Los parametros del diodo por defecto.
b) D2: |, =10 pA; |;=1 mAY el resto los de defecto.
c)D3: |, =10 pA; |;=1mA; R=0,1Q.

El programa para simular estos tres diodos es el siguiente:

ANALISIS MODELO DIODO EN SPICE
VDD 1 0 DC 0.5

D1 1 0 diodol

D2 1 0 diodo2

D3 1 0 diodo3

.model diodol d

.model diodo2 d(Isr=10p Ikf=1m)
.model diodo3 d(Isr=10p lkf=1m Rs=0.1)
.DC linVDD 0.1 1.50.01

.Probe

.End

193

El circuito que describe este programa contiene cuatro elementos: una fuente de tensioén con-
tinua entre el nudo 1 y masa; un diodo D1 entre el nudo 1 y masa, con valores de los parametros por
defecto; otro diodo D2 entre el nudo 1 y masa con los parametros del caso b y un tercer diodo D3
entre los mismos nudos y con los pardmetros del caso c. Los resultados que proporciona SPICE se
muestran el la figura 6.44a en escala lineal, y en la figura 6.44b en escala logaritmica.

Ejercicio 6.15

Ajustar los valores dg,llg, I,; y R, de un diodo para que la caracteristica corriente—tension en directa
pase por los siguientes puntos: (200 mV;#R9); (450 mV; 2,4 mA); (700 mV; 1,16 A); (1,05 V;
51 A).

Solucion: |= 70 pA; 1= 115 nA; l= 35 mA; B 3 mQ.
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10A+------~- ~hemee--- temmeeae —,+eo-e--- Y BT —+ -y —+emmmm- +oeaaman -+
' . "
8a+ +
i ¢ H
) :
6Q+ ........ . .t,
: :
1 i
an+ / -+
' / : :
2/ + / . +
0!-‘4;--- + + s eEEEEie R ~temme-e- e -+
c ov 0.2v 0 4V 0.6V 0.8v 1.0v 12v 1.4v 1.6V

o i(dl) e i(d2) < i(d3)

vdd

10A+-----=- et —+aemao- bomee- B -+—--:---—!-
| / —
194 1oma § o H
10uA+ +
1
: i
10nA + . 1.
10pA - mmmm B e s . . oo . -+
0oV 0.2v 0.4V 0.6V G.8v 1 ov 12V 1.4v 1.6V

s i(dl) = i(d2) o i(d3)
vdd

Fig. 6.44 a) Caracteristica i-v en escala lineal. b) Caracteristica i-v en escala logaritmica

Ejemplo 6.16

Analizar con SPICE los transitorios de conmutacién de un diodo (circuito de la figura 6.37) con

V=V,=10 V, R=1 K y discutir la influencia de los parametros TT y CJO en los transitorios de la
corriente. Tomart1014A.

En la figura 6.45 se presentan los resultados relativos al transitorio de la corriente para tres
casos:
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Diodo 1: TT=5ns CJO =2 pF
Diodo 2: TT=2ns CJO =2pF
Diodo 3: TT=5ns CJO =0,5pF

Obsérvese que la duracion de la fagesta determinada por el parametro TT, mientras que la

duracion de las fasesy t lo esta por CJO. Si se inspeccionan las ecuaciones de SPICE que modelan
a G, ,este resultado es logico. En polarizacion directa la capacidad es:

10mR

195

-10mA

t +
oma+ - o /;/’}7f5__j:////”rﬂ,_n S
| H
. ‘

Ons 2ns 4ns 6ns 8ns 10ns 12ns
a i(dl) = i{d2) - i(d3)

Fig. 6.45 Transitorios de la corriente del diodo obtenidos con PSPICE

| g™
C, OC, =TT-s
V,

T

que en directa y para TT = 5 ns toma un valor numérico proximo a 5;aB8,fL V). La constante de
tiempo inicial sera, por tanto, del orden 5:48 (muchisimo mayor que la duracién del impulso simu-
lado. Por esto ycasi no varia). En polarizacion inversa la capacidag€hace despreciable y domi-

na q:
Co DCJ. = CJO( - v, /VT)'O'5
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que para CJO = 2 pF toma un valor pr6ximo a 0,1 pF. La constante de tiempo sera del orden de
0,1 ns, lo que implica un cambio rapido de la tensién en bornes del diodo.

Ejercicio 6.16

Determinar el valor de TT en el modelo SPICE del diodo para.gea 0,5 ns. Suponer los demas
datos como los del ejemplo 6.15, tomando CJ0=0,5 pF.

Solucién: TT =0,9 ns.
Ejemplo 6.17 Ve
. - ' 6
Analizar con SPICE el circuito de la fic
ra 6.46, teniendo en cuenta que el get R,
dor v proporciona una sefial de ampli 10kQ
muy pequefia. Discutir el comportami 3
to del circuito cuando yYvale 5 V y D1 D2
cuando su valor es -5 V. 2 4
El fichero de entrada para es ©
circuito es el que se indica a contini N * R,
cién, con la numeracién de nudos indi v D3 D4 “Q v
106 da en la figura 6.46, donde se ha sup! L 5| R °
to que V.. vale 5 V. 2 B
aue ¥ =0 10kQ =
7
-V

Fig. 6.46 Circuito conmutador con diodos del ejemplo 6.17

CIRCUITO CONMUTADOR A DIODOS
R1 6 3 10K

R2 7 5 10K

RL 4 0 5K

VCC 6 0 DC 5

VSS 7 0 DC-5

D1 3 2 DJ

D2 3 4 DJ

D3 2 5 DJ

D4 4 5 DJ

.MODEL DJ D

VI 2 0 PULSE(-5 501 1 2 6)
TRAN .05 10 0 0

.PROBE

.END
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Los resultados obtenidos con SPICE se dan en la figura 6.47. Obsérvese que la sefial de
entrada esta constituida por unos pulsos que varian entre +5V y -5V con flancos de subida y baja-
da lineales. La sefial de salidg aoincide con la de entrada cuando ésta es una tension proxima a
cero voltios, y queda fijada a un valor préximo a 1,5V cuando la entrada supera este valor.

o
Q
=
g U M

a
; \n\
o
=]
197
R e drmmmmmme s o
Os 2s 4s

Time

Fig. 6.47 Formas de onda generadas por SPICE para el circuito de la figura 6.20

Si se repite el analisis anterior para,\* —5 V se obtiene una tension de salida siempre nula.
El lector puede verificar que en este caso los diodos estan polarizados en inversa y, por tanto, equi-
valen a circuitos abiertos.

Este circuito se usa como conmutador analdgico controlado por la tengioBl\generador
de entrada mproporciona una sefial de amplitud muy pequefia. Cuapdealé 5V la tension de sali-
da es practicamente igual a la de entrada. Cuangdov&le -5V la salida esta desconectada de la
entrada y su valor es nulo.

Ejercicio 6.17

Analizar con SPICE el circuito conformador de una sefial sinusoidal a partir de una triangular (figura
6.33) y reproducir el resultado mostrado en la figura 6.34.
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Cuestiones

C6.1

¢ Por qué razones no es posible utilizar siempre un mismo modelo de diodo en el andlisis de
circuitos ?

C6.2 Defina, para un diodo de unién los siguientes conceptos: a)Tensién umbral. b)Tensién tér-
mica. ¢)Tensidn de ruptura. d)Tensién de trabajo. Indique sobre la caracteristica del diodo,
cuando proceda, los parametros anteriores.

C6.3 Defina, para un diodo de union los siguientes conceptos: a)Resistencia dicedtd, R
Resistencia dinamica,. Ic) Resistencia zener,.Rndique sobre la caracteristica del diodo,
cuando proceda, los parametros anteriores.

C6.4 Indique el valor de los parametros que determinan la tensién térmica.

C6.5 La corriente que circula por un diodo real viene aproximada por la siguiente expresion:

Ip = I (V' — 1). Si la temperatura aumenta, ¢qué efecto tiene sobre la corriente que circula
por el diodo?

C6.6  ¢Qué efecto tiene la potencia disipada por el diodo sobre la variacién de sus parametros?

C6.7  ¢Qué diferencia importante hay entre el funcionamiento de un diodo normal y el funciona-
miento de un diodo zener?

C6.8 Dibuje la caracteristicg+V, de un diodo zener con los sentidos de corriente y tension indi-
cados en la figura 6.36. Con las tensiones y corrientes definidas en la figura, ¢qué gréafica
corresponde a la caracteristica |-V del diodo?

C6.9 Enumere las ventajas de emplear un estabilizador en la etapa final de una fuente de alimentacion.

C6.10 ¢ Qué restricciones tiene el uso de diodos para aproximar una funcién por tramos lineales?

C6.11 Dibuje los siguientes modelos circuitales del diodo: a) Modelo exponencial completo.
b) Modelo en pequefia sefal. ¢c) Modelo a baja frecuencia

C6.12 ¢ Qué utilidad podria tener en un circuito la capacidadsGciada al diodo?

C6.13 Razone cual sera la forma de onda de salida del rectificador de media onda cuando la capaci-
dad G, asociada al diodo no sea despreciable.

C6.14 Expligue el concepto de circuito incremental. ¢ Cuél es el modelo incremental del diodo? ¢es
independiente del punto de trabajo ?

C6.15 Justificar a partir del modelo en pequefia sefial del diodo por qué no puede actuar como rec-
tificador.

Problemas

P6.1  Para los circuitos siguientes, se pide: a) Hallar los valores plard los cuales los diodos con-

mutan de ON a OFF. b) Dibujar las caracteristicas V,. c) Dibujar las caracteristicas- V,

Fig. P6.1
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P6.2

P6.3

P6.4

P6.5

P6.6

P6.7

P6.8

P6.9

P6.10

EL DIODO. CIRCUITOS CON DIODOS

Dibujar sobre un papel milimetrado en escala lineal, las caracterigtivgsié dos diodos a
T=300 K, con [=1nAy L= 0,1 fA. (Tomar como escala 1V y 10 nA.)

Encontrar el punto de trabajg{ivy,e) del diodo del circuito de la figura resolviendo la ecua-
cion trascendente que resulta al usar el modelo exponencial del diode-ddhfA (tomar
V;=25mV).

Fig. P6.3 Fig. P6.8

Aproximar la curva del problema P6.2%10.1 fA) por tramos lineales y hallar los parametros
caracteristicos del diodo {RV,). Tomando como escala de corrientes 1 microamperio ¢cual es

le valor de \/? Tomando como escala de corrientes 1 amperio ¢cual es ahora el valer de V
Representar graficamente la caracteristica -V de un diodo cuyo modelo circuital para con-
duccion directa esta constituido por un diodo ideal, en serie con una resistenci@ gecf,5

serie con una fuente de tension constante de 0,6 V.

a) Hallar graficamente la corrientgyt la tension ¥, en un circuito formado por una fuentew
constante de 3 V, en serie con una resistenciatieyzn serie con un diodo cuyas caracte-
risticas son las del diodo del problema anterior. b) Repetir el andlisis anterior de forma numé-
rica sustituyendo el diodo por su modelo de tramos lineales.

Para el circuito del problema P6.3 obtener grafica y analiticameftjesN respuesta a;(t),

siendo \{(t) una sefial cuadrada de 20 V de amplitud y utilizando para el diodo el modelo de
tramos lineales conR 0Q, V, = 0,7V, V,=-5Vy R = 500Q.

Hallar graficamente el punto de trabajp, (v,) del circuito de la figura P6.8 sabiendo que el
diodo sigue el modelo exponencial cgrll0’A. Supbénganse todos los diodos iguales. Datos:
V=10V, |, =5mA.

Repetir el célculo del problema 6.3 sustituyendo los elementos encerrados en el recuadro por
su equivalente Thévenin. Justificar por qué puede utilizarse el equivalente Thévenin en un
circuito que contiene un elemento no lineal como un diodo. Dajes5R, V.= 0,6 V.

Para el circuito de la figura P6.10 calcular el margen de tensiones de entrada para que el diodo
este en la region directa, en la region de corte y en la region zener, en funcipy de V

Datos B = 2R, = 2R..

R R
+ +
100Q Vo oV, —_ _— cC —— 1V
Fig. P6.10 Fig. P6.11 _ Fig. P6.15 ,
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P6.11

P6.12

P6.13

P6.14

P6.15

P6.16

P6.17

Sea el circuito de la figura P6.11, donde los diodos pueden representarse segin el modelo de
tramos lineales con M= 0,6 V, V,= -4V R =10Q Yy R;= 1 Q. Se pide: a) Determinar las
condiciones para que los diodos estén en directa, en corte y en ruptura. b) Dibujar la gréfica
V,~V,. c) Dibujar la onda de salida cuando la sefial de entrada es un onda triangular de 10 V
de pico.

En el rectificador de doble onda de la figura 6.19b, dibujar la forma de onda en la,carga R
suponiendo que,es 10senft), V,=0,7V,R=5Qy R =1kQ.

Dado el circuito de la figura P6.13: a) Describir su funcionamiento. b) Si para los diodos se
toma V= 0,7 Vy R=5Q, dibujar la forma de onda de la tension de salida del circyito V

para una entrada, ¥ V, sen (ut).

10 kQ 10 kQ Re
—"V\V\ AAAY

-

+
2 +
5 kQ i () v

R/ RE

o

Fig. P6.13 Fig. P6.14 .

El circuito de la figura P6.14 es un rectificador de precision. Describir su funcionamien-
to y dibujar la forma de onda de la tensién de salida suponiendo que la entrada es una sinu-
soide.

El circuito de la figura P6.15 esta excitado por una sefiednstituida por un pulso de 2 V

de amplitud y 1 ms de duracién. Este pulso se repite cada 2 ms (el periodo de la sefial es T =
2 ms). Se pide: a) Calcular la tension en el condensador para t = 1 ms. b) [@liarepre-

sentarla graficamente. ¢) Si el periodo de repeticion del tren de pulsos es ahora de 10 ms, cal-
cular V(t) y representarla graficamente. Datos R =, € = 1 pF, \(t = 0) = 0 V.
Supdnganse diodos ideales.

En el circuito rectificador de la figura P6.16 se pide: a) Determinar la expresion matematica
de la sefial de salida,\b) Dibujar la forma de onda de la sefial de salida. c) Dibujar la sefial

de salida que se obtendria si no existiese la resistencia R. d) Repetir el apartado b) para una
frecuencia de la sefial de entrada de 1 kHz. Suponer el diodo ideal y que la sefial de entrada
es una onda cuadrada de amplitud A (valores A y —A) y frecuencia 5 Hz. Datos: L = 50 mH,
R=R=10Q.

En el circuito rectificador de media onda con filtro de condensador suppaerOvsen(t)

con f=50 Hz, el diodo ideal y la resistencia de cargddR100Q. Se pide: a) Cual debe ser

el valor de C para que el rizado sea de 0,5 V ? b) Estimar el tiempo de conduccién del diodo.
c) Estimar la carga que ha cedido el condensaderdui@nte el tiempo en que el diodo ha
permanecido cortado. d) ¢ Cudl seré la corriente por el diodo durante la recarga del condensa-
dor si dicha corriente fuera constante durante el tiempo de conduccion del diodo?
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P6.18

P6.19

P6.20

P6.21
P6.22

P6.23

P6.24

P6.25

EL DIODO. CIRCUITOS CON DIODOS

t=0
R/100 —O l:

Fig. P6.16 Fig. P6.21 Fig. P6.25

El regulador zener de la figura 6.36 utiliza un diodo zener,de-\20 V, para mantener 20

V constantes a través de la resistencia de carg8ifa tension de entrada varia de 32 V a

43 V y la corriente en la carga de 200 mA a 600 mA, determinar el valarmeeRmante-

ner la tensién constante a través de la carga. Determinar el margen de potencia para la resis-
tencia y para el diodo zener. SuponerR.

Se desea realizar un estabilizador como el de la figura 6.36 empleando un diodo zener de V
=5V y R nula. La tensién de entrada varia entre 10 V y 20 V. a) Si no se conecta la resis-
tencia R, hallar el valor minimo de Rs para que la potencia en el diodo no exceda de 250
mW. b) Si se conecta una resistenciac&yo valor varia entre 600y 1200Q determinar el

valor de R que minimiza la potencia disipada en el diodo sin perjudicar el funcionamiento
del regulador.
Se desea disefiar un detector de envolvente para demodular una sefial sinusoidal moduladd%n
amplitud de las siguientes caracteristicas: Frecuencia de la portadora : 2 MHz. Frecuencia de
la sefial moduladora: 15 kHz. Indice de modulacién 15%. Dibujar el circuito detector e indi-
car el valor de los componentes empleados. Nota: Se define el indice de modulacién como
AV, Dato: V,,=1V.

En el circuito de la figura P6.21; ¥ A-senwt. Indicar la forma de \(t) para A<\, y A>V,.

En el circuito de la figura 6.20a con R = 5Q0Vg, = 1 Vy V,, = 6 V, se afiade una resis-
tencia de 0,2% en serie con D1 y otra de 1@Den serie con D Se suponen Py D, idea-

les. Se pide: a) Hallar los valores détMpara los cuales los diodos D, conmutan de

OFF a ON. b) Si \(t)= 25 sen wt, dibujar Y(t). ¢) Las dos ramas que contienen,ay@ D,
corresponden al modelo de un diodo por tramos lineales. Dibujar la caracteristica i-v de dicho
diodo y obtener RR,, V,y V,.

Disefiar un circuito fijador de nivel que sume 5 V a una sefial sinusoidal de 5 V de amplitud.
Suponer y=0,7V,C=0,1 pFy f=5kHz.

Se desea disefiar un circuito en el que la tension de sgkea dproximadamente la raiz cua-
drada de la tensién de entrada Rara ello se usara el circuito de la figura 6.30 con R
kQ,V,=1VyV,=2V. Se desea que la caracteristica de transferep@ia) Wase por los

puntos (1,1), (4,2) y (9,3). Suponer los diodos ideales.

La figura P6.25 representa un circuito de proteccién para la desconexiéon de un inductor.
a) Determinar la energia acumulada en el inductor para t<0. b) Hallar y representar grafica-
mente j(t) para t > 0. c) Hallar y representar graficamente la potencia disipada RnyFD

a lo largo del tiempo. d) Compruébese que la energia total disipada coincide con la energia
total acumulada en el inductor en t<0. Datog: YO V, R =100Q, R, =10 k2, L = 1mH,
V=07V
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P6.26 En el circuito de la figura P6.26, obtene(typara \{(t) = V, senwt y representarla grafica-
mente. Datos: Vp =7V, R 2R, D diodo ideal, Vcc=10V.

— \VW\————
R, 0+10V
R, R,
—N———P—MN— 100 kKQ
T*V“ s0Q T
* > Wl |2
+ +
V. —o* C C,
I + Vo Vi Q % Vo
0— —
l 1 0 —Vce J_
Fig. P6.26 Fig. P6.27

P6.27 Calcular \/(t) suponiendo que debido a la baja frecuencia;fg¥'s efectos capacitivos del
diodo son despreciables. Suponety, cortocircuitos para la frecuencia de la sefi)V
Datos: \(=0.7 V V; =25 mV.

P6.28 En el circuito de la figura el diodo esté polarizado inversamente y equivale en pequefa sefial
a un condensador. La asociacién de L y C en paralelo constituye un "circuito resonante" a la
frecuencia 1/2WL.C. Se pide indicar el margen de frecuencias de resonancia del circuito al
variar el potenciometro entre sus dos extremos. Dajps: ZpF, m=0,5,V=1V, G =1

202 MF, L =10 mH.
N +
~15V + D,
P v, —c
200 1Q C
1kQ - v
o]
L — C
D
_Kz_
Fig. P6.28 Fig. P6.32

P6.29 La forma que toma la sefial del transitorio de conmutaciéon de conduccién a corte (ver figura
6.37b) se debe a la dependencia de la capacidad asociada al gieda (& tension aplica-
da a sus terminales,VEsta dependencia provoca quyet@me valores relativamente eleva-
dos cuando ¥ es positiva y pequefios cuandg & negativa. Para estimar los valores que
toma G, se va a suponer gque en el intervalo Qterha un valor constante,Cy durante t
otro valor constante . Se pide: a) Estimar los valores dg, € Cy,. b) Representar grafi-
camente V) y C(V,,) suponiendogt= 5 ns, G =2 pFy L= 10"A. Suponer \(0)= 0,7
VyV,;=1V.c) Comparar los resultados del apartado a) con los del apartado b). ¢ Cual debe
ser el valor de M(t) ?

P6.30 Un diodo de silicio puede trabajar a una potencia maxima de 2 W en ambientes cuya tempera-
tura sea de 20 °C, pero en tales condiciones la parte exterior del diodo se calienta hasta 100 °C.
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Deseamos aumentar la potencia maxima del diodo hasta 3 W y hacer que la temperatura de
la parte externa no exceda de 40 °C. Para ello se utiliza el radiador adecuado. a) Calcular la
resistencia térmica del diodo desde la unién al ambiente. b) Calcular la resistencia térmica del
radiador a emplear.

P6.31 Un diodo semiconductor asociado a un radiador cuya resistencia térmica es de 2 °C/W debe
trabajar a 50 °C de temperatura ambiente. Sus caracteristicas de disipacion son: Potencia total:
40 W. Resistencia térmica union—fondo de capsula: 1 °C/W. Resistencia térmica fondo de
capsula—radiador: 0,5 °C/W. Calcular: a) Temperatura de la unjprbfTremperatura del
fondo de capsula (J. c) Temperatura del radiador,XTd) Superficie del radiador suponien-
dolo plano y horizontal y siendo su coeficiente de expansion térmica de 2 M\ chota:

La superficie del radiador se calcula con la expresion:
S= 1
R,
donde R, es la resistencia térmica entre el radiador y el ambieptes el coeficiente de
expansion térmica.
P6.32 Suponiendo que \sea una tension sinusoidal de amplitud A, indicar cuél sera aproximada-

mente el valor de \en el circuito de la figura P6.32.

203
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Capitulo 7
El transistor bipolar

El transistor bipolar de uniones, conocido también por BJT (siglas de su denominaciénBipglesa

lar Junction Transistgr, es un dispositivo de tres terminales denominados emisor, base y colector. La
propiedad méas destacada de este dispositivo es que aproxima una fuente dependiente de corriente: den-
tro de ciertos méargenes, la corriente en el terminal de colector es controlada por la corriente en el ter-
minal de base. La mayoria de funciones electrdnicas se realizan con circuitos que emplean transisto-
res, sean bipolares o de efecto de campo, los cuales se estudiaran en el préximo capitulo. Ambos tran-
sistores son, por tanto, los dispositivos bésicos de la electronica moderna. En este capitulo se presen-
tara el comportamiento del transistor bipolar en continua y en régimen dinamico, asi como su utilizggg
cién como interruptor y como amplificador de sefiales de pequefia amplitud.

7.1 El transistor bipolar. Conceptos basicos

La estructura fisica de un transistor bipolar consta de dos uniones PN dispuestas una a continuacion de
la otra. Entre los terminales de emisor y base hay una unién PN, denominada unién emisora, y entre
los de base y colector otra union PN, llamada unién colectora.

Hay dos tipos de transistores bipolares: el NPN y el PNP. Estos nombres proceden de la des-
cripcién de su estructura fisica. En el transistor NPN el emisor es un semiconductor tipo N, la base es
tipo P y el colector es tipo N. La estructura fisica del transistor PNP es dual a la anterior cambiando
las regiones P por regiones N, y las N por P. En la figura 7.1 se representan estos tipos de transistores

a) b)

Fig. 7.1 Tipos y simbolos de transistores bipolares. a) Transistor NPN. b) Transistor PNP
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y sus simbolos respectivos. Obsérvese que en los simbolos de los transistores el terminal de emisor se
distingue del de colector por incluir una flecha. Esta flecha va siempre en el sentido de P a N. Por esto
es saliente en el NPN y entrante en el PNP. Aunque en esta figura, por simplicidad, se representa una
estructura simétrica, la estructura real no lo es: los terminales de emisor y de colector no son inter-
cambiables.

En una primera aproximacién el transistor bipolar puede modelarse por el circuito representa-
do en la figura 7.2. La corriente de colector viene fijada por una fuente dependiente de corriente, cuyo
valor es controlado por la corriente de base. Este modelo sélo se aproxima al transistor real cuando el
sentido de la corriente de base es el indicado en la figura y la tensién entre los terminales de colector
y de emisor es positiva para el NPN y negativa para el PNP. Nétese que la corriente de emisor es
saliente para el NPN y entrante para el PNP, tal como sugieren sus simbolos. En ambos transistores,
las corrientes de base y colector se suman para formar la corriente de emisor (las dos son entrantes para
el NPN y salientes para el PNP). Este modelo sumamente simplificado podria denominarse, por sime-
tria con el diodo, "transistor idealizado".

B B — < C
ﬁF IB
Ve
E E
Transistor PNP Transistor NPN
Fig. 7.2 Comportamiento idealizado del transistor bipolar
Ejemplo 7.1
RC
. . RB

Calcular las corrientes de emisor, base y ¢
tor en el circuito de la figura 7.3, suponie| 1y
que el transistor se comporta segun el mc Vg -
idealizado de la figura 7.2. Tomagy= Vo=

10 V; Ry = 100 K2; R.= 500Q; B, = 100.

Fig. 7.3 Circuito del ejemplo 7.1

El circuito contiene un transistor NPN. La corriente de base es entrante y su valor es:

iBz%zo,l mA

La corriente de colector también es entrante y su valor es:

i = Briy =10 MA
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El modelo idealizado es valido ya que la corriente de base es entrapteey positiva:

Veg =V —icR. =10-5=5 V
Ejercicio 7.1

Si Ve vale 2,5 V en el circuito de la figura 7.3, ¢cudl sera el val@ delas fuentes y resistencias
tienen el mismo valor que en el ejemplo 7.17?
Solucion: B = 150

(e [

Un modelo del transistor bipolar mas aproximado a la realidad es el representado en la figura
7.4. La justificacion fisica de este modelo se lleva a cabo en el capitulo 10. Como puede observarse,
este modelo, para el transistor NPN, contiene un diodo entre base y emisor por el que circula una
corrientel,,, otro diodo entre base y colector por el que circula una cortigntena fuente depen-
diente de valofS:l,.— Brl,o) Y dos condensador€s y C.. Las constanteS: y 3; son especificas de
cada transistor y se denominan ganancia de corriente en emisor comun, en funcionamiento directo e
inverso respectivamente. Notese que los sentidos de los diodos y de las corrientes en el transistor PNP
son contrarios a los del transistor NPN. Las expresiones de las corfijgeatgs vienen dadas por:

I, = 1o (8" =1)

e = I (€ = 1) 1) 207

Transistor NPN

Iy, = 1 (e —1)

oy = 1 (8" -1)

Transistor PNP

Nétese que las tensiones de polarizacién de estos diodos tienen signos contrarios para el tran-
sistor NPN y el PNP. En estas ecuacioviess la tension termica/{= KT/q), I, el son las corrien-
tes inversas de saturacion de los diodos del modelo de la figura 7.4. Entre estas corrientes se cumple la
siguiente relacion:

c c
b b
i:° — !l'Cb
V) Belpe -Bgr loc B = A> B lep -Bg oo
c.= =},
iiE TiE
a) E b) E

Fig. 7.4 Modelos de los transistores: a) NPN. b) PNP
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IseBF = IscﬁR = Is (72)

Los condensadorés, y C, son las capacidades asociadas a los diodos de emisor y colector res-
pectivamente y tienen el mismo comportamiento que la capaCjgddscrita en el capitulo anterior
para el diodo. Los parametros que determiBag C., asi como el pardmetig son especificos de
cada transistor. Valores tipicos de algunos de estos parametrg® sob00, 3;= 1, I,= 106 A,
Obsérvese que al sBr mucho mayor quy, el transistor no se comporta de forma simétrica.

Ejemplo 7.2

Calcular las corrienteg, |l e Iy de un transistor NPN polarizado coge¥ 0,7 VY V= -5 V. Con-
siderar que /= 10°A, B-= 100y Bz =1, e ignorar el efecto de,§ C.. Tomar \, = 25 mV.
Aplicando las ecuaciones 7.1, se encuentyas [1,44 yA; I, = —10716 A,

Por tanto:
ic = Beloe = Brlbe = loe UBelpe =144 LA
ie = Belpe = Brlpe + e O(Be +1)1,, =1454 UA
g = lpe + 1 01,44 pA
Ejercicio 7.2
208 Calcular |y B de un transistor que tiene una corriente de colector de 2 mA y una corriente de base de

10 pA cuando se polariza congy= 0,7 Vy Vg=2 V.
Solucién: |=1,4 10 A; B-= 200.

(e [0

Segun las polarizaciones de los diodos de emisor y colector se dice que el transistor bipolar tra-
baja en determinadesodos o regiones de funcionamients cuales se indican en la tabla 7.1.

Unién emisora
Directa Inversa
S .
3 Saturacion Inversa
o o
S a
5]
<@
o
o
c
9
[
2|8
9 Activa Corte
=

Tabla 7.1 Regiones de funcionamiento del transistor bipolar
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Para el transistor NPN las uniones emisora y colectora estan polarizadas en directa guando V
y Vg Son positivas. Para el transistor PNP las dos uniones estaran en directa si las tensiones anterio-
res son negativas (es decir, si las tensiongy Wz Son positivas).

Con frecuencia, cuando el transistor bipolar aparece en un circuito electrénico, se dan unas
conexiones tipicas que se denomibase comunemisor comun y colector comUgn la configura-
cion base comun el terminal de base es comun a la "entrada" y a la "salida", tal como se indica en la
figura 7.5. En la configuracion emisor comun, el terminal comun es el emisor, y en colector comun lo
es el colector.

_ — E
TN e ’ o —1
| —|E C————— C

a) b) c)

Fig 7.5 Configuraciones basicas: a) Base comin. b) Emisor comun. c¢) Colector comun

A no ser que se indique lo contrario, se considerara en adelante, por defecto, un transistor NPN.

7.2 El transitor bipolar en continua y baja frecuencia

209

Cuando el transistor trabaja con valores constantes de tensiones y corrientes o éstas varian muy lenta-
mente, los condensador@gy C. pueden despreciarse, tal como se hacia en el diodo, ya que por ellos

0 no circula corriente o ésta es muy pequefia. En este caso, el modelo del transistor bipolar se reduce
a dos diodos y una fuente dependiente.

Se iniciara este apartado describiendo las relaciones entre las tensiones y corrientes en un tran-
sistor bipolar trabajando en continua o baja frecuencia a través de las curvas caracteristicas en emisor
comun. Después se presentara la metodologia de andlisis de circuitos con transistores a los que se apli-
can solamente fuentes de tensién o de corriente constantes.

7.2.1 Curvas caracteristicas del transistor bipolar en emisor comudn

Considérese un transistor NPN en configuracién de emisor comun tal como se indica en la figura 7.6.
Se suele considerar que la entrada del transistor esta formada por los terminales de base y emisor y su
salida por los de colector y emisor. La relacion que existe entre la corriente y la tension de entrada
(iz,vgp) Suele darse en forma grafica mediante las denomicadass caracteristicas de entradala
relacion entre la corriente y tension de salidav{i) mediante lagurvas caracteristicas de salida.
Como la entrada y salida del transistor son interdependientes, se acostumbra a representar las curvas
de entrada para determinados valores de la tension de sgligalas curvas de salida para distintos
valores de la corriente de entraga i

En la figura 7.6b se ha sustituido el transistor por su circuito equivalente. Se va a analizar a con-
tinuacién el comportamiento de este circuito en las distintas regiones de funcionamiento.
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|
|
. |
i L 'e — ’ -—
B | e " [ ’ L+
|
- ! I + I !
I | | | !
* 1 ! v Yee ¢Ibe Petoe Prloc | Vee
VBE ‘ | | CE I !
— ! — | |
: ' — I | ! —
| ! | |
,,,,,,,, ] |
a) b)

Fig. 7.6 a) Corrientes y tensiones en emisor comun. b) Modelo en emisor comin

a) Regidén activa
En este modo de funcionamientgg¥ O; vy < 0) el diodo de emisor esta polarizado en directa y el

de colector en inversa. La corrienfgdera practicamente nula, por lo que el diodo de colector puede
aproximarse por un circuito abierto y, tal como muestra el circuito de la figura 7.7a, podra escribirse:

lo Ol = (€™ -1)

ic OBelpe = Beig (7:3)
210
' $ ic 's ¢ ic
B = B = il
be
!i e <i Belie 07V —— <i
ye Ve
E E
a) b)

Fig. 7.7 a) Circuito equivalente del transistor en modo activo. b) Circuito aproximado

Obsérvese que la caracteristica de entrada es la curva del diodo de emisor, y es independiente
de . La caracteristica de salida viene dada por rectas horizontales (fijado un vgloladeorrien-
te de colector es independiente de la tension de salida). La corriente de colector es constgBie y vale
veces la de base. El paramdipdiene, pues, el significado fisico de "ganancia” de corriente del tran-
sistor bipolar en la configuraciéon de emisor comun.

Estas curvas caracteristicas se representan en la figura 7.8. La dependencia que se ha descrito
pone de manifiesto que el transistor es un dispositivo unidireccional: la entrada determina a la salida
pero no al revés.
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i i
B A .
i,=50pA
i Regién de B H
saturacion i, = 40pA
A = 30uA Region
'g= M activa
ig= 20pA
ig=10LA Region
. de corte
ig= OpA
% Y
— BE CE
0,7V
Caracteristica de entrada Caracteristica de salida
Fig 7.8 Curvas caracteristicas del transistor bipolar segtin el modelo de la figura 7.6b
Ejemplo 7.3

La curva caracteristica de la figura 7.9 col
ponde a una corriente de base constante |
HA. ¢, Cudl es el valor aproximado Bie?

En la region activa d = Sqig. Por tanto
tomando un punto cualquiera del tramo horiz
tal de la curva, resulta:

2,25 mA
15 pA

B. O =150

Ejercicio 7.3

El transistor de la figura trabaja en la region
va. Hallar la tension de salidg v
Solucién:

A partir de 7.3:

- g _ Bels _
V, = Vg O-V;In= ==V, In—"-=2-=

Ise BFlse

—VT.Inliz—VT.InL (para —v, >>V;)
ls IR

S

(e [

i, = 15pA
2,25 mA

CE
Fig. 7.9 Curva caracteristica del ejemplo 7.2
i
—>
Ry
—AV— §
8)
V. +
i v

Fig. 7.10 Circuito del ejercicio 7.2
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En la region activa, el valor de la corriente de emisor es:

ig =ic +ig = (B +Dig
o=Petld =1y
- 0 Be DC e c

(7.4)

El parametrax. tiene el significado fisico de "ganancia de corriente” en la configuracion base
comun. Este pardmetro tiene un valor muy préximo a la unidad (normalmente mayor o igual a 0,99).
Por ello se suele considerar que la corriente de emisor es aproximadamente igual a la de colector.

Ejemplo 7.4

Calcularag si B vale 100.
El valor deag sera:

Ejercicio 7.4

Suponiendo quevale 0,98 ¢como repercute €a un aumento del 1% ex.?
Solucion: El aumento dé- es del 100%

(e [
b) Regidn de corte

Cuando el transistor bipolar opera en modo de corte, las corrigdsson aproximadamente nulas.

Por tanto, también lo sera la corriente de colector. En las curvas caracteristicas de salida, la region de
corte viene dada por el semieje positivo de abscisas, puesto que la corriente de colector debe ser nula,
y la unién colectora polarizada inversamente. En la figura 7.11a se representa el modelo aproximado
del transistor bipolar en corte.

B e bre B e bre
0,7V E— _l_ 0,2V
Jie Jie
E E
a) b)

Fig. 7.11 a) Modelo aproximado del transistor en corte. b) Modelo aproximado del transistor en saturacién
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¢) Region de saturacién

Cuando el transistor bipolar opera en modo de saturacion, las tengjopesvson ambas positivas.
El modelo del transistor, entonces, no puede simplificarse ya que los dos diodos conducen. Este mode-
lo establece que la corriente de colector viene dada por:

0 = Bl = Belie =l = L@ ~1) == (@1 -3 (75)

R

En la dltima expresion se ha hecho uso de las ecuaciones 7.1y 7.2 y de la definicién del para-
metroa. Mientras el transistor opera en la region activa, la corriente de colectfd-iyales decir, el
primer término de la Ultima igualdad. Cuangg@ se incrementa a partir de cero, el segundo término
de la ecuacion 7.5 adquiere importancia y, al restar, hace que la corriente de colector primero dismi-
nuya y luego cambie de signo.

Notese que sig fuera la unidad, la ecuacion anterior indicaria que la corriente de colector seria
nula para y igual a \¢, es decir, para una tensiég-\nula. Comoa, es menor que la unidadggy
sera algo mayor que cero cuangd®da igual a cero. Como la curva caracteristica se traza para un valor
fijo de i, la tension e es constante. Por esto, la disminucionderidra una dependencia exponen-
cial respecto ajL (Ve=VegtVee). EN consecuencia, la curva caracteristica en saturacion se puede apro-
Ximar por una curva "casi" vertical, tal como se indica en la figura 7.8. Se acostumbra a considerar que
cuando el transistor se satugg vale unos 0,2 V. En la figura 7.11b se representa el modelo aproxi-
mado del transistor en saturacion.

213
Ejemplo 7.5

Calcular v en funcion ded/ig en la region de saturacion. ¢ Cuanto vale,si se supone que el tran-
sistor se satura cuando= 0,903¢i5?

La corriente | esta dada por la ecuacion 7.5. La corriente de basg ©3j:+ .. Luego, des-
preciando la unidad frente a las exponenciales y operando obtenemos:

ic . e="-1/a,

De esta expresion puede despejarge v

QU a, + (g /ig)/ B
=\.In R \c/1g)/ Pr
Yo = N i)/ B T

Si i = 0,9 BHig (inicio de saturacion), resultara:

a C
Vegst = VT In%MDDVT |né‘ﬁE
0,18 0 O0B: C

Sif- =100y B; = 1 resulta ¥g.,= 112 mV.
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Ejercicio 7.5

A partir del ejemplo 7.5, calcular el valor dg-xxuando la curva caracteristica de saturacion corta al
eje de abscisas.
Solucion: y¢ = V4In(l/ag), Sifz=1, Vge= 17 mV.

(e [

Obsérvese que en la region de saturagi@s imenor qu@g. La igualdad entre estas dos can-
tidades se da sélo en la region activa.

d) Region inversa

En la regién inversa el diodo de emisor esté en corte y el de colector conduce. Por tanto, el transistor
se comporta como en modo activo, pero intercambiando los terminales de emisor y colector, y susti-
tuyendof; por Bg. Al serf, muy inferior a3 no suele resultar interesante trabajar en esta region.

La curvas caracteristicas representadas en la figura 7.8 se dedujeron a partir del modelo de la
figura 7.4 del transistor bipolar. Cuando estas cuseasideren un transistor real (figura 7.12) sue-
len aparecer algunas diferencias que, si bien no son muy importantes, indican que el modelo de tran-
sistor de la figura 7.4 no representa el comportamiento exacto del dispositivo real.

T > Ve \ » Vee

a) vBEon b) VCEOmax

Fig. 7.12 Curvas caracteristicas tipicas de un transistor bipolar

Una diferencia entre ambas curvas es que para tensignelevadas, las corrientes del tran-
sistor aumentan abruptamente. Esto es debido a que el diodo de colector entra en su regién de ruptu-
ra. Otra desviacién entre las curvas experimentales y el modelo descrito esta en el ligero aumento de
ic con vcen la region activa. Este fenomeno se denoefieeto Earlye implica un aumento del para-
metrof3- con la tension y (en la region activ@, viene dado pordig). Para modelar este efecto se
suelen aproximar las curvas de salida en la region activa por segmentos de rectas cuya prolongacién
corta al eje de abscisas en un puntg=v-V,, segun se indica en la figura 7.13a. La tensiQrs&/
denomina tension Early.
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T

P - v, - log(i )
_VA a) b)
Fig. 7.13 a) Modelizacion del efecto Early. b)VariaciorBdeon |
Por tanto, suponiendo un valor constante;deehemos:
. . v,
ic(Vee) =ic(0)(1+-55) (7.6)
VA
Ejemplo 7.6
¢ Cudl es el incremento relativo lecuando v pasa de 5V a 15 V si la tension Early es de 100 V2
Aplicando 7.6, obtenemos: 215
15 _i:(0) ®) _i.(0 5
15 C( 1 1+ —— = C_ 1) 1+ —
B:(15) = i 3 = 100) B:(5) = 3 3 = 100)
B:(15 _ 115 - 1,005
B.(5 105
Asi puespf(15) es un 9,5% mayor qy(5) .
Ejercicio 7.6

La curva caracteristica de un transistor correspondiente gdma QA pasa pord= 2,125 mA cuan-
do vee= 5V y por = 2,625 mA cuando= 25 V. Calcular .
Solucién: \, =80 V.

(0 & [
El parametrd3. también varia con la corriente de colector de la forma indicada en la figura

7.13b. Nétese que dicha curva presenta un maximo. Esto significa que las curvas caracteristicas para

incrementos iguales dg mo estan igualmente separadas.
En los andlisis de circuitos con transistores mediante "lapiz y papel” no se suele considerar estas

variaciones del parametf). Se hace la aproximacion de digoma un valor constante. Esto signi-
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fica suponer que en la regién activa las curvas de salida son rectas horizontales uniformemente espa-
ciadas. También se aproxima la region de saturacion por una recta vertical de.yalGr2/V, y la
caracteristica de entrada por otra recta vertical de va|or 0,7 V.

7.2.2 Analisis de circuitos con transistores bipolares en continua

Al igual gue en el resto de los circuitos vistos hasta este momento, el objetivo del andlisis es conocer
las tensiones en los nudos del circuito y las corrientes que circulan por sus elementos. En particular,
como un transistor bipolar tiene tres terminales, hay que calcular tres corrigmtes, y tres tensio-

nes, e, Veg Vg Sin embargo, el nimero de variables a calcular se reduce a cuatro ya que, segun las
leyes de Kirchhoff, se cumple:

i =i, +i
E- B¢ (7.7)

Ve = Vee ~ Vee

El célculo de estas cuatro incégnitas requiere cuatro ecuaciones. Dos pueden obtenerse a partir
de las mallas de entrada y de salida (véase la figura 7.14), y las otras dos provienen de las ecuaciones
propias del transistor bipolar.

En los andlisis que se realizaran en este texto se usara el siguiente convenio de sentidos para las
corrientes:

— Para la corriente de emisor se tomara como positivo el sentido que indica la flecha del terminal
de emisor: saliente para el transistor NPN, y entrante para el PNP.

— Para las corrientes de base y colector se supondran los sentidos implicitos en la primera de las
ecuaciones 7.7: para el transistor NPN las corrientes de base y de colector deben ser entrantes
al transistor para dar la corriente de emisor que es saliente. Para el transistor PNP los sentidos
de estas dos corrientes son salientes ya que la corriente de emisor es entrante. Obsérvese que
en el transistor PNP los sentidos de todas las corrientes son los contrarios a los establecidos para
el NPN.

En los andlisis realizados a "mano" se supondrg3ges constante y que el transistor puede
aproximarse de la forma indicada en las figuras 7.7b y 7.11, y que se resumen en la tabla 7.2.

REGION APROXIMACIONES CONDICIONES
. ic = Beg

Activa Vee>0,2V
Vge=0,7V
ic=0 Vge<0,7V

Corte
ig=0 Vgc < 0,7V
Vge=0,7V

Saturacion d<Bdp
V=02V

Tabla 7.2 Aproximaciones para transistores NPN
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Considérese el circuito de la figura 7.1
supdngase que;¥ 5V, Ry= 10 kQ, R.= 1kQ,
V=5V y B =100 Obsérvese que en uno
los terminales de Rse indica +Y.. Esto signi
fica que este terminal se conecta al borne p
vo de una bateria de valor.\ cuyo terming
negativo estd conectado a masa (linea dist
nua en la figura 7.14). v

Fig. 7.14 Ejemplo de circuito con transistor bipolar
a) Analisis grafico

Considérese la malla de base formada ppRYY los terminales de base y emisor del transistor. La

ecuacion de esta malla es: )
V =igRg *+ Vge (7.8)

Esta ecuacion corresponde a una recta que puede representarse en los ejes caregianos i
Dicha recta corta al eje de abscisasg+W, =5V, y al eje de ordenadas gFiV/R; = 0,5 mA. El
punto de interseccidn de la recta con la curva caracteristica se denomina punto de trabajo, se representa
por la letra Q y proporcionad yVggo. 517
Considérese ahora la malla de "colector" formada per R; y los terminales colector y base
del transistor bipolar. La ecuacién de esta malla es:

Vee =icRe +Vee (7.9)

Esta ecuacién puede representarse en los mismos ejes que la caracteristica de salida del transis-
tor bipolar. Corta al eje de abscisas ggrW .= 5V, y al eje de ordenadas g¢F iV J/R.=5 mA. El
punto de trabajo de colectorg{lV o), vendra dado por la interseccion de esta recta de carga con la
curva del transistor correspondiente al valorgdedue ha sido hallado en la caracteristica de entrada.
En la figura 7.15 se indica este punto Q en la regién de saturacion del transistor, puesto que se supone
un valor elevado dgg. Por tantod, es un valor proximo a 5 mA y ¥, es aproximadamente 0,2 V.

B c
ig = IBQ
Vi /RB\ r
v_IrRWQ
cc' ¢
| _
BQ
v V Vee ~ " Vee
! \Y
a) BEQ i b) cc

Fig. 7.15 Analisis grafico del circuito de la figura 7.9
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b) Analisis numérico

El analisis numérico parte de suponer gqgg,\és aproximadamente igual a 0,7 V. Esta aproximacion
es valida si circula corriente por el terminal de base y el transistor no esta en inversa.
Haciendo esta aproximacion, la ecuacion 7.8 proporcigna |

| _\/i_VBEQ D5_0'7
BQ R, 10010°

=0,43 mA

El valor positivo de esta corriente indica que el transistor no esta en corte. El punto de trabajo
de colector puede hallarse a partir de 7.9 si se supone que el transistor esta en la regién de saturacion.
Si esto fuera cierto M seria aproximadamente 0,2 V, y entonces:

log = Yoo " Verm 13702 _ 4 g
Re 10

Nétese que esta corriente es muy inferior a la que habria si el transistor trabajase en la region
activa:

leo I Brlgo =43 MA

lo que confirma la hipétesis de que el transistor esta en saturacion.

218
A continuacion se analizara el mismo circuito pero con ¥V.

La ecuacion 7.8, relativa a la malla de base, continta siendo valida. Esta ecuacion pone de
manifiesto que la pendiente de esta recta de carga,,-€5Rja, por lo que al variar; & recta se des-
plaza paralelamente a si misma. Cor U V la recta pasara por el origen de coordenadas, por lo que
i Y Vge Seran ambas nulas.

La recta de carga de colector (ecuacion 7.9) sigue siendo la misma. El punto de trabajo del tran-
sistor sera la interseccion de la recta de carga con la curva caracteristigg [@2omb k, es igual a
cero, el punto de trabajo estara en la interseccion de la recta de carga con el eje de abscisas, es decir,
lcg=0Y Veeo= V=5 V. Para este valor dg ¥l transistor opera en modo de corte.

Por dltimo, supdngase que en el circuito de la figura 7.14 P00 kQ y V,=5V

Si se repite el andlisis anterior, se obtiene para este valor:

_ 5-0,7

== " =215

B2 200M10° L5 pA
5-0,2 _

ST =4,8 mA

Pero ahorad, es mayor qu@:lg, = 2,15 mA (recuéerdese qiig es 100). Por tanto este resul-
tado no es consistente con las hipdtesis realizadas: si el transistor operase en sgtdatiérid ser
inferior aBgl g
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Como una de las hipétesis realizadas ha resultado no ser valida hay que repetir el célculo cam-
biando dicha hipétesis. En consecuencia, supdngase ahora que el transistor trabaja en la region activa.
En esta region se cumple que:

ic = Beig (7.10)

De ahi que:

leg = Belgo =100021,5 pA=2,15 mA
y, una vez conocidaq.}, se halla Y, mediante la ecuacion 7.9:
Vego = Ve — looRe =5-2,1500°10° =2,85 V

Estos resultados son consistentes con la hipétesis realizada. En efecto, la tensién en la base es
aproximadamente 0,7 V. La tension en el colector es 2,85 V. Por tagtes 2,15 V, que al ser posi-
tiva, polariza inversamente la unién colectora. Por tanto, el transistor opera en la region activa.

El andlisis gréafico proporciona una informacién clara y visual de la operacion del transistor,
pero es un analisis engorroso y poco practico. El andlisis numérico es rapido pero deben hacerse hipé-
tesis previas sobre el modo de funcionamiento del transistor y verificar posteriormente si los resulta-
dos obtenidos son consistentes con las hipétesis realizadas.

El método més utilizado para analizar circuitos con transistores es el numérico. Normalmente
se supone la hipétesis inicial de que el transistor opera en modo activo. Si una vez hallado el punt@tie
trabajo se comprueba que la hipétesis no es consistente con los resultados, se repite el calculo supo-
niendo que trabaja en la region de saturacion o en la region de corte.

Ejemplo 7.7

Hallar el punto de trabajo del circuito de la figura 7.16. Consi
que Vec=15V; Re=1KQ; Ry=400 k2; B-= 200y que Yeo=
0,7 V.

Notese que la corriente que circula por la resistenciae$
la suma de la corriente de colector y la de base. La ecuaciér
malla de base seré:

Vee = (ic +ig)Re +igRs + Vi

Si se supone el transistor en la region activa la corrien
polarizacion de base seré: Fig. 7.16 Circuito del ejemplo 7.7

Ve =0,7

| oo =——=————[124 LA
TR (B DR,

y por tanto,

leo = Brlao = 4,8 MA
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La ecuacion de la malla de colector es:

Vee = (ic +ig)Re +Vee

que permite calculary

Vegg = Vee —(leg +150)Re =10,2 V

Estos resultados confirman que el transistor trabaja en su region actiya> 0/2 V).

Ejercicio 7.7
v, Representar graficamentg en funcion de vpara el
, Transistor en corte CiI’CUitO de Ia figura 714 Tomar C\l, = 5 V,
5 ’/ R:.=1kQ; R;=10 k); VBEQ: 0,7 V yB:=100.
|
: , Transistor en region activa Solucion:
A\
| .z . .
I ,Transistor en saturacién Enla region activa:
! /
| /
02 4 | >
— -V, _ Re -
0,7 1,18 I Vo =Vee ~ Be E(Vu - VBEQ) =12-10V,
Fig. 7.17 Curva de transferencia del circuito de la
figura 7.14

7.3 El transistor bipolar en régimen dinamico

Cuando las sefiales que se aplican al transistor varian con el tiempo, las cap&gigétiem pue-

den ignorarse, ya que por ellas circulan corrientes que pueden ser muy importantes. Los valores de los
condensadore€, y C, (figura 7.4) dependen de las tensiones aplicadas entre los terminales del tran-
sistor, de forma similar a como lo hacia el condensagdel modelo del diodo. Las dependencias de

estas capacidades con las tensiones aplicadas al transistor NPN son:

Para la union emisora C, = G, T, B¢ e
(1_ Vae /Vje)me dVBE
3 c di (7.11)
Para la union colectora ¢, = ——% 4+ g, —x
(1= Vg /\/jc)m: Ve

Obsérvese que estas expresiones son una extension de las utilizadas para el diodo. El pardme-
tro T, se denomina tiempo de transito en directa fiempo de transito en inversa.

Existen dos aplicaciones usuales del transistor bipolar en las que los efectos de estas capacida-
des son importantes. Una corresponde a los circuitos "digitales" en los que las tensiones y corrientes
que se aplican al transistor conmutan entre dos valores. En este caso, la capacidad de los condensado-
res toma valores que varian con las tensiones.
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La otra aplicacién corresponde al uso del transistor bipolar como amplificador. En este caso se
aproximan las dos capacidades por condensadores fijos, y puede calcularse la respuesta del circuito,
teniendo en cuenta estos condensadores, con relativa facilidad. En los proximos apartados de este capi-
tulo se analizaran estas aplicaciones.

Ejemplo 7.8

Calcular las capacidades °C, de un transistor NPN cuyos parametros sean10°A; 1,=0,2 ns;
T, =20 ns; G, = 0,30 pF; G, = 0,15 pF. Tomar para ambas uniones m = 0,5y ¥V. Suponer que
las tensiones en el transistor sqp ¥ 0,8 Vy V=0,2 V.

Aplicando la primera de las expresiones 7.11, obtenemos:

-12 -16 ,0,8/0,025
: :%mz 1010 0%25 =0,67 pF+63 pF 0637 pF

La tension V. sera 0,8 — 0,2 = 0,6 V. Entonces:

-16 ~0,6/0,025
s 10"e

-12
_ 01510 oo

_ 01510 10 e 024 pF+212 pF 02,36 pF
© = 1-0,6/1)° 0,025 P P P

221

Ejercicio 7.8

Repetir el calculo anterior cuando el transistor esta en cqyies ¥ Vy Vg = -5 V.
Solucion: G = 0,30 pF; G = 0,06 pF.

(e [

Los resultados del ejemplo y del ejercicio 7.8 ponen de manifiesto el amplio margen de valores que
toman las capacidades € C,segun la region de funcionamiento en que se encuentre el transistor.
Los efectos de esta amplia variacion se comentaran mas adelante al analizar los transitorios de con-
mutacién.

7.4 El transistor bipolar como interruptor

La accién de un transistor cuando trabaja en modo de corte o en modo de saturacion puede ser asimi-
lada a la de un interruptor. En efecto, considérese el circuito de la figura 7.18. Cuando el transistor esta
en modo de corte equivale a un interruptor abierto; cuando est4 en modo de saturacién la tensién de
salida es casi cero y puede aproximarse por un interruptor cerrado. El estado del interruptor esta con-
trolado por la corrientg,i Notese que, para que el transistor equivalga a un interruptor cerrado, debe
trabajar en la region de saturacion, lo que implica gaetbe ser inferior 8l.

Uno de los tipos de circuitos electrénicos de amplia utilizacion son los denominados circuitos
digitales binarios. Las sefiales que se procesan en estos circuitos sélo toman dos valores. Un valor
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Ve "alto" proximo al de la fuente de
alimentacion V. y un valor
"bajo" préximo a cero voltios.

R El circuito de la figura 7.14
_ vy puede analizarsg de_sde esta pers-
' e pectiva. Este circuito recibe el

| nombre de inversor (o puerta NOT)

| porgue la tension de salida es "alta"
””” 1 cuando la de entrada es "baja" y
viceversa. Para entrada "baja" (pro-
xima a cero voltios) el transistor
trabaja en la regiébn de corte y
entonces yes igual a Y. Para
entrada "alta" (proxima a ) el
i transistor trabaja en modo saturacion g proxi-
ma a cero (0,2 V).

Sin embargo, este comportamiento no es
del todo exacto. En efecto, considérese el circuito
de la figura 7.14 y supongése que la tensign V
conmuta entre 0 y 5 V segun se indica en la figura
7.19. Si el andlisis de continua fuera valido, la ten-
v sion de salida yseria la indicada en la figura con
trazo discontinuo. En realidad, la salida que se
5 — fmmmm e observa es la indicada con trazo continuo. Nétese

gue la salida alcanza los valores previstos por el
analisis de continua después de transcurrido un
cierto tiempo. Es el denominadetardo de propa-
ot gacion.Este retardo es debido a las capacid@es
y C. del transistor bipolar.
Fig. 7.19 Sefiales de entrada y de salida del inversor El analisis cuantitativo de la respuesta del
de la figura 7.14 circuito inversor es complicado debido a que las
capacidades dependen de las tensiopey Wgc.

Por esta razon suele realizarse mediante el uso de
programas de analisis de circuitos con ordenador. En el Ultimo apartado de este capitulo se presenta un
ejemplo de dicho analisis.

Sin embargo, puede llevarse a cabo un estudio cualitativo de su comportamiento sustitu-
yendo el transistor por su circuito equivalente (figura 7.20). Supongase, @geOW durante un
tiempo largo, de forma que,@sta descargado y. €argado a Y. = -5 V. Cuando VYconmuta a 5
V, el condensador {nicia su carga y la tensién,empieza a aumentar desde su valor inicial
nulo. El aumento de esta tension provoca el degue inicialmente era nula, lo cual provoca, a su
vez, la disminucion de,webido a la caida de tension en la resistengigARcabo de cierto tiem-
po, la corriente ] toma el valor suficiente para que la caida grséa de casi 5 V. Al final de este
proceso, el condensadog §& ha cargado a una tension de unos 0,7 V, y el condensadarm®os
0,5 V (Vgc = Vge—Vcp)- Esto explica el transitorio de conmutacion desde el valor alto de salida a su
valor bajo.

Cuando la entrada conmuta de nuevo a 0 V, la carga de los condensadores mantiene, durante
un cierto tiempo, unas tensiongg y Vg positivas que, a su vez, mantienen un valor elevado de la

Fig. 7.18 El transistor bipolar como interruptor

02 __)
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corriente por R Sélo cuando Cy C, se +Vee

han descargado suficientemente, las cor

tes |, e |, disminuyen y tienden a su va

final. Re
Los tiempos de retardo acabados . LIC

analizar (transitorios de conmutacion) in T oV

den que el circuito inversor funcione cort I °

tamente en altas frecuencias. En la fi( Ce

I:'RB
7.21 se muestra la salida del circuito inve . N —
cuando la frecuencia de conmutacién d y T
i BE —

sefial de entrada es elevada. En esta f{ — Ce P la
v(3) representa a y v(2) a v, -

Fig. 7.20 Circuito equivalente correspondiente al de la figu-
ra7.14

Ejemplo 7.9

En el circuito de la figura 7.22 ¢,cual es el maximo valoy, dark que el transistor se mantenga satu-
rado? Tomar ¥.=5V; Re.=1kQ; Rg=10 KQ; V;=5V; B=100; Vo= 0,7 VY Vg™ 0,2 V.

223

S.0v " - — — — — — — "

4.0V

e
G ]
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Fig. 7.21 Respuesta del circuito 7.14 para una frecuencia de conmutacion elevada
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Ve La corriente de base en el circuito de la figura 7.22
sera:

(@)

-0,
10 kQ

~

=0,43 mA

C IO IB

B
4j'c Para que el transistor se mantenga saturagdo |
debera ser inferior gl g:

+

icmac = Belg =43 MA

Mientras el transistor se mantenga saturado, la corrien-
Fig. 7.22 Circuito del ejemplo 7.9 te por la resistencia Rde 1 K2 sera:

5-0,2

|, =
e 1kQ

=4,8 mA

Por tanto, la méaxima corriente podra ser:

I = 43 mA - 48 mA = 382 mA

omax

Cuando la corriente de colector iguale o supere los 43 mA, el transistor abandonara la region
de saturacién y trabajard en activa. En estas condiciones se comporta como una fuente de corriente
de valor 43 mA. En el nudo de conexién del terminal de colector cptaRuente J, deberd cum-
plirse la ley de Kirchhoff de corrientes, por lo que parte de la corrigmadde circular a ¥ a tra-
vés de R

Ejercicio 7.9

Si en el circuito inversor de la figura 7.14, se torpgg/5 V; R-= 1 kQ; R;= 10 kQy V,;=5V. ¢ Cudl
es el menor valor d@- que asegura que la salida es 0,2 V cuando la entrada es de 5 V?
Solucion: B, = 11,2.

7.4.1 Puertas légicas con transistores bipolares. Puertas TTL

Tomando como base el circuito inversor de la figura 7.14, es posible disefiar circuitos que realicen fun-
ciones "l6gicas" mas complejas. Una puerta légica es un circuito digital cuya salida es una funcion
l6gica de las entradas: la salida es alta para unas determinadas combinaciones de las entradas.

Para ilustrar este concepto, considérese el circuito de la figura 7.23. Dicho circuito puede verse
como dos inversores que comparten una misma resistencia de colector. A la entrada de un transistor se le
aplica una tensién Ay a la entrada del otro una tension B. Ambas tensiones pueden tomar un valor "bajo"
0 un valor "alto".
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bajo, el transistor correspondiente 1
en corte y no conduce corriente. Cua
la entrada es de valor alto, el transi
estd saturado y su tensionges cas
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+Vee

0 Vo

cero. Inspeccionando este circuito, Ry R,
inmediato deducir la tabla 7.3 que ¢ A B

porciona sus posibles estados. La si

es baja si la entrada A o la entrada B l
altas. O bien, la salida es alta si la et = =
da Ay la entrada B son bajas. Se ¢ Fig. 7.23 Puerta l6gica NOR del tipo RTL
entonces, que la salida es una fun

"l6gica" de las entradas. Esta func

I6gica se denomina NOR.

Otro ejemplo de puerta légica es la repre A B Vi
tada en la figura 7.24, que consta de un circuitc Bajo Bajo Alto
diodos seguido de un inversor. Si la tension ar Bajo Alto Bajo
da a una entrada es nula, el diodo de entrada c Alto Bajo Bajo
pondiente conducira y su anodo estara a una te Alto Alto Bajo

de unos 0,7 V. Esta tension impide que el trans
conduzca, ya que la corriente de base es nula
que no lo fuera se requeriria un minimo de 2
(0,7 V para la union base emisor del transist
otros 0,7 V para cada uno de los diodos). C¢
transistor en corte la tensidén de salida ser¢
("alto").

Si las entradas A y B son altas, ninguno di
diodos de entrada conducira y entonces la corl
de base sera elevada y provocara la saturacic
transistor, con lo que dar& una salida de unos |
("bajo"). En efecto, la corriente de base va
0,19 mA (L = (5 - 2,1)/15 R); la corriente de cole
tor, cuando el transistor esta saturado, es de 0,
(Icsa= (5 —0,2)/15 B); entonces, g8 es superior
1,6 (0,32/0,19), el transistor estara saturado.
combinaciones posibles se presentan en la tabl
La salida es baja si Ay B son altas. Esta funcién
ca se denomina NAND.

La puerta l6gica mostrada en la figura 7.23

pertenece a la familia denominada RTL (iniciale
las palabras ingles&esistor - Transistor - Logio/
la mostrada en la figura 7.24 DTDipde - Transis
tor - Logid. Ambos tipos de puertas légicas no
tenido una utilizacién importante en la realizacio
circuitos digitales. Los circuitos que han domin
ampliamente la tecnologia digital durante mas di
décadas, y que aun tienen una amplia utilizaciér

Tabla 7.3 Estados posibles del circuito 7.23

Fig. 7.24 Puerta logica NAND del tipo DTL

A B v,

Bajo Bajo Alto
Bajo Alto Alto
Alto Bajo Alto
Alto Alto Bajo

Tabla 7.4 Combinaciones posibles del circuito 7.24
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los basados en la puerta TTLrénsistor - Transistor - Log)c La estructura basica de esta puerta se
representa en la figura 7.25.

En la entrada de esta puerta hay un transistor "multiemisor”, que no es mas que una extension
de la estructura del transistor bipolar, que esta formado por un colector tipo N, una base tipo P y varios
emisores N separados entre si, unidos todos a la base P (figura 7.25b). Este transistor multiemisor equi-
vale a los diodos del circuito de la figura 7.24 enmarcados en la linea a trazos. El otro diodo es susti-
tuido, en la puerta TTL, por la unién base emisor de un transistor bipolar.

a) b)

Fig. 7.25 a) Puerta basica NAND tipo TTL. Valores tipicos de sus componentes son:
Vee=5V; R .4 KkQ; R, =1,4K2; Ry =1 KQ; R, = 4 kQ. b) Transistor multiemisor

Si una de las entradas fuera nula, la unién base emisor estaria polarizada directamente y la ten-
sion en la base de, Seria aproximadamente 0,7 V. En estas condiciongsTJestan en la region de
corte. En efecto, si no lo estuvieran, el transisjaieberia proporcionar la corriente de base entrante
al transistor 7, lo cual exigiria que la unién colectora deeBtuviera polarizada directamente. Pero,
en este caso, T1 tendria las dos uniones polarizadas en directa por lo que trabajaria en saturacion. Y en
saturacion ¥, es aproximadamente 0,2 V. Asi pues, si la base,@stéi a 0,2 V, este transistor no
puede conducir, y por tanto debe estar en corte.

Si todas las entradas son altas, las uniones emisorgsed&il polarizadas inversamente. Sin
embargo la unién colectora de gsta polarizada directamente a través gewR,, por lo que dicho
transistor esta en la region inversa. En esta region de funcionamiento, la cogyiesgi€lla corrien-
te de emisor del transistor invertidB;¢1)lg,, y es suficiente para llevag ¥ T, a saturacion. En estas
condiciones la tension en la base dedéra aproximadamente tres veces 0,7 V ya que entre dicho punto
y masa hay tres uniones en directa. Entonces,

5V-21V
4 kQ
le, D(Br +Dlg 0L,4 mMA

Iy O =0,73 mA

(7.12)
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donde se ha supuesto un valorfdeproximo a la unidad. ComaqJ,, vale aproximadamente 3 mA
(Icosar= (5-0,2 - 0,7)/1,4@), basta con quB-, valga 2 para saturar, TEl transistor Ttambién esta-
ré saturado ya que sus corrientes de base y colector seran:

oo =97V o3
B3 C2sat 1 kQ

5V-02V (7.13)
| can 54—':1,2 mA

En resumen, la relacion Idgica entre las entradas y la salida es la misma que la de la puerta con
diodos descrita anteriormente, por lo que se trata de una puerta NAND.

Sobre este circuito basico se realizan modificaciones que dan lugar a las denominadas salidas
en colector abierto, @ntem poley de tres estados. Estas modificaciones se presentan en la figura 7.26.
La salida en colector abierto es el circuito 7.26a. Obsérvese que la resisteletiaifRuito de la figu-
ra 7.25 debe conectarse externamente. De ahi el nombre de "colector abierto" que se usa en aplicacio-
nes digitales.

La salida entotem polees la representada en el circuito 7.26b. Se afiaden el trangigtet T
diodo D en la etapa de salida. Su funcién es dar una corriente de salida mayor guardoehn la
region de corte, lo que permite una carga mas rapida de un condensadone@ado a la salida del
circuito. Este condensador es parasito y su tiempo de carga limita la velocidad de conmutacién del cir-
cuito. Cuando Jesta en saturacion,§ D estan ambos en estado de corte, ya geeVWetVeeosa™
0,9 V, menor que 1,6 V (0,2 + 2-0,7) que se requieren para que conduzcan Dy T4.

La salida de tres estados se representa en la figura 7.26¢c. Cuando la sefial de habilitacién est@ra
nivel bajo, los diodos D1 y D2 conducen y llevan,g T, al estado de corte, con independencia de
las entradas aplicadas a la puerta. La salida, entonces, se comporta como un circuito abierto, también

Habilitacién

a) b) c)

Fig. 7.26 a) Salida en colector abierto. b) Salidéotem polec) Salida en tres estados
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denominado "estado de alta impedancia”, que no es ni un nivel

alto ni un nivel bajo. Como la salida puede ser alta, baja o de
4 alta impedancia, se la denomina de tres estados.

Otra modificacion importante del circuito basico es la conexién

de un diodo Schottky entre la base y el colector de los transis-

a) b) tores (ver figura 7.27). El circuito resultante se denomina
Fig. 7.27 a) Conexién del diodo Schottky_—',I'TL. Este tipo de diodo tiene Ia.prop_iedad de tener
Schottky con el transistor bipolar. una tension umbral de unos 0,4 V. La tensién directa entre base
b) Simbolo del conjunto y colector, entonces, no puede superar los 0,4 V, lo que evita

que el transistor "se adentre" en la regidn de saturacion. La con-

secuencia de esta accién es que los retardos de propagacion son
menores, ya que la capacidadeSta polarizada a una tension menor que en el circuito inversor estan-
dar, lo que implica un valor mucho menor de dicha capacidad (recuérdese que esta capacidad aumen-
ta exponencialmente cogyen polarizacion directa).

7.5 El transistor bipolar como amplificador. Conceptos basicos

i i Se dice que un circuito amplifica cuando la potencia de la

—> — sefial de salida es superior a la de la sefial de entrada y se
+ + conserva la forma de onda de la sefial. Se definen tres fac-
v, Amplificador v tores de amplificacidrganancia de tensigrg,; ganancia
! o . . . .
558 B de corriente G, y ganancia de potencja, (figura 7.28):
v,
Gv =9
Fig. 7.28 Blogue amplificador. Los termina- Vi
les de alimentacion, imprescindibles en todo a i
lificador, [ t =
amplificador, no suelen representarse i Ii (714)
v, [
w Gp_&_M:GVEGI
cc PV

Los circuitos electrénicos capaces de hacer esta
c funcion se denominaamplificadores Un concepto fun-
0V, damental en estos circuitos es que se basan en una trans-
formacion de energia. La sefial amplificada tiene mas
energia que la sefial de entrada (ver apartado 4.3). Este
B incremento de energia de la sefial proviene de la fuente de
+ alimentacion: el amplificador transforma la energia "con-

Qv (1) 9 % R tinua" que proporciona la fuente en "energia de sefial".
- E

Por tanto, todo amplificador debe estar "alimentado" con
algun generador de tension o corriente que le proporcione
la energia que debe transferir a la sefial.

En este apartado se presentaran los conceptos fun-
damentales de un amplificador a través del andlisis del
Fig. 7.29 Circuito amplificador circuito de la figura 7.29. Este circuito esta alimentado
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con las fuentes de tensionM Vgg, Y la sefial a amplificar es proporcionada por el generad(ij.
Con el objeto de concretar el analisis se supondran los valores numéricos siguignted0W;
Rc=2KQ; Re=1kQ; Ry=30 K2; Vg =3 V; B-= 200; Vg = 0,7 V.

7.5.1 Analisis en continua. Punto de reposo

En este apartado se supondra fugt) es igual a cero. Es decir, el circuito solo tiene aplicadas las
fuentes \.. Y Vgg. El objetivo de este apartado es el célculo de las corrientes y tensiones del circuito
en esta situacion, y en particular de las corrientes de base y de colector y de la tgn&isto¥valo-
res determinan las coordenadas del punto de trabajo en reposo del transistor y se les identifica con el
subindice Q: do, Ico Y Vceo La técnica de analisis para hallar el punto de trabajo es la desarrollada
en el apartado 7.2.2.

El andlisis de la malla de base conduce a:

Veg = IBQRB +VBEQ + lEQRE

7.15
VBBDIBQRB+OI7+(:8F+1)IBQRE ( )
Despejando la corriente de base, obtenemos:
- 229
|BQ = VBB—O’7 (7.16)
Re + (B +DRe

donde se ha supuesto qug:'¥s aproximadamente 0,7 V y que el transistor trabaja en la regién acti-
va. Con los valores numericos indicados , se obtigjee 10 JA. La corriente de colector sera:

leo = Belgg (7.17)

expresion que conduce a un valor numeérico de 2 mA par&llanalisis de la malla de colector da la
ecuacion:

Vee = leoRe + Ve * 1R
Vee HlegRe +Vegg *1cgRe (7.18)
VCEQ UVee — ICQ(RC + RE)

donde se ha hecho uso de gugvile aproximadamentgd en la region activa. El valor numérico de
Vegg€s de 4 V.

Estos resultados son consistentes con la hipotesis de que el transistor trabaja en la region activa.
En efecto, la unién base emisor esta en directa por ser positiva la corriente de base, y la unién colectora
esta en inversa por segab mayor que 0,2 V.
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e Obsérvese que la tension de salida
Ve I(RGHRL) - Punto de trabajo en reposo Vooesde bV (Yo=Vee— leoRo):
! y la del terminal de emisor de 2 V
(Vo= logRe)-

En la figura 7.30 se repre-
senta la recta de carga de colector
en continua (ecuacion 7.18) y el
punto de trabajo en reposo Q.

lco t

Fig. 7.30 Recta de carga de colector y punto de trabajo

7.5.2 Analisis en gran sefal: amplificaciéon y margenes dinamicos

Supongase ahora que el generador de #efi@) del circuito de la figura 7.29 no es nulo, sino
que toma valores negativos y positivos al variar el tiempo. Se supondrd de momento, y mientras no se
indique lo contrario, que 3¢ se mantiene en 0,7 V. Entonces, los unicos cambios que hay que hacer
en las ecuaciones anteriores es sustitgirpor Vg +Av(t). Las nuevas ecuaciones son:

o V=07 Av(t)
PR t(B+DR. Ry+(B- +DR. (7.19)
iBZIBQ+AiB(t)

El generador de sefial introduce una corriente de base de "¢8fé),,que se suma a la
corriente de base de repogg. ILa corriente de colector, haciendo la hipétesis de que el transistor bipo-
lar sigue en la region activa, seré:

ic = Brig = Belgg + Belig(t) = I +Aic(t) (7.20)

expresion que indica que aparece una corriente de colector de "sefal" afiadida a la corriente de colec-
tor de reposock, La tension de salida, gera:

Vo:Vcc_icRc=Vcc_ICQRc_Aic(t)Rc (7.21)
V, =V

+Av, (1)

lo que indica que también aparece en la salida una®efiglsuperpuesta al valor de reposg,V
Encadenando las ecuaciones 7.19 - 7.21 se obtiene:

. RB _
AV, (t) = TR Av,(t) = G, [Dv,(t) (7.22)
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La sefial de salida resulta ser proporcional a la sefial de entrada. Sustituyendo valores en 7.22
resulta que la ganancia de tensioy), &3 igual a —1,74. El signo menos indica que la salida esta “inver-
tida" respecto a la entrada. Esto significa que un aumemte{deimplica un incremento negativo de
Av,(t), es decir, una disminucion dg I modulo de Gindica que la sefal de salida es un 74% mayor
gue la sefal de entrada. Por tanto, el circuito ha amplificado la sefial. En la figura 7.31b se represen-

tan graficamente las tension®g(t), v (t) e Av,(t).

Av (1)

iC
N T

Veeo Vee >t
a) b)
Fig. 7.31 a) Desplazamiento del punto de trabajo sobre la recta de carga de colector. 231

b) Tensiones en colector y emisor

Otro concepto muy importante en un amplificador es el de los margenes dinamicos. ¢, Cuél es la
méaxima amplitud de la sefial amplificada que puede obtenerse a la salida? Cuando el amplificador
"deforma" la sefial deja de ser amplificador puesto que la sefial de salida deja de ser una ampliacién
fiel de la sefial de entrada. Se dice que la sefial de salidiiststsionada

Considérese el circuito de la figura 7.29. El efecto de la sefial sobre el punto de trabajo puede
obtenerse a partir del andlisis de la malla de colector:

VCC = IC(RC + RE) +VCE (723)

El punto de trabajo instantaneo serd la interseccion de la recta dada por la ecuacién anterior con
la curva caracteristica correspondientg @ni el instante considerado. La ecuacion 7.19 indica que el
valor de la corriente de base cambia con el tiempo, con lo que el punto de trabajo instantaneo se mueve
a lo largo de la recta de carga, tal como se indica en la figura 7.3%a(tBfuera un valor negativo,
haria disminuirgd (ecuacion 7.19). Si este valor negativo es muy grande, la union emisora se polariza-
ra inversamente g se anulara. Por esto, el punto de trabajo instantaneo tiene un limite inferior que
viene dado por la interseccién de la recta de carga con el eje de abscisas (region de corte). En este punto
ic es igual a cero, M vale V. y la tension de salida es igual alVya que no hay caida ep.R

CuandaAv(t) se hace positivo el valor deaumenta y el punto de trabajo instantaneo va hacia
valores mayores dg.iPero este desplazamiento del punto Q sobre la recta de carga tiene un limite: la
region de saturacion. Para corrientes de base mayores que e} yafali¢ado en la figura 7.31, el
valor de { permanece practicamente constante: todas las curvas de salida del transistor para estos valo-
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res de cortan a la recta de carga en el mismo puntg: Eh este puntq.es igual ad.,, Notese que
icsa Vale aproximadamente M(R:+Rg) (véase figura 7.30), valor que depende de los elementos del
circuito y no de las curvas caracteristicas. Obsérvesgguesiigual ad.,{Be

Asi pues, si la amplitud de la sefial de entrada es suficientemente grande puede hacer que la
corriente de colector quede limitada por corte o saturacion. Si la sefial de salida es recortada, su forma
ya no es una copia fiel de la de entrada y el circuito deja de comportarse como un amplificador. Se
denominan margenes dinamicos del amplificador a las variaciones maximas de corrientes y tensiones
en el circuito sin que haya deformacion de la sefial. Los margenes dinamigserdm ilas amplitu-
des de las excursiones desgighasta el corte {i= 0), y hasta saturacion.(j) Si la sefial de entrada
del amplificador tuviera la misma amplitud en la excursién positiva y negativa, la maxima amplitud
de la sefial de salida sin recortar vendria dada por el menor de los dos méargenes dinamicos. En la figu-
ra 7.31a se representan los margenes dinamicesideamplificador.

Si se aproximaci, por el punto de interseccion de la recta de carga con el eje de ordenadas
(Vcesaigual a cero), los margenes dinamicos daieden expresarse mediante:

A'cLone =0-lgo =~leg

o Vee
Aig|_, e ~ oo Dm— leg

(7.24)

Para los valores numéricos de este ejemplo el margen dindmico de corte es de 2 mA y el de
saturacion es de 1,33 mA. La méaxima amplitud de la corriente de colector sin distorsion serd, por tanto,
de 1,33 mA de pico.

Las expresiones 7.21 relacionan los incrementos de la corriente de colector con los de la ten-
sion de salida. Por tanto, los margenes dinamicog idgplican también margenes dinamicos gn v

cuyo valor sera:
AV0|corte = _&AICL;orte
Av0|§at = _RCAiCLat

Para los valores numéricos del circuito de la figura el margen de corte es de 4 V y el de satura-
cion de —2,66 V. En la figura 7.31b se representan cualitativamente estos margenes dinamicos. La
interpretacion de estos resultados es inmediata. En repeate\6V. Cuando el transistor se corta, la
corriente de colector se anula y en consecuepgiasa a valer 10 V. Por tanto, el incremento gesv
de 4 V. Cuando el transistor se satuga pasa a valer 0,2 V. Si se aproxima este valor a cero voltios,
la corriente que circulara en la malla de colector sera:

i = Vee = Veesr 0 Vec
“ R*R R*R

cuyo valor numeérico es de 3,33 mA. Por tanto, con el transistor saturado el vglesd®\3,33 V, y
el incremento de vo desde su valor de reposo sera de 2,66 V. La maxima amplitud de la tension de sali-
da sin distorsion serd, por tanto, de 2,66 V.

La sefial de salida es producida por la amplificacion de la sefial de entrada. Por tanto, la maxi-
ma amplitud posible de la sefial de entrada para que la salida no sea distorsionada (suponiendo excur-
siones simétricas) sera:

(7.25)

(7.26)

mx (7.27)
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Nétese que los margenes dindmicos vienen determinados por la posicion del punto de trabajo
en reposo. Si el punto de polarizacion Q estuviera, por ejemplo, en la region de saturacion, los marge-
nes dinamicos a saturacion serian nulos, y la maxima amplitud de la sefial de salida sin distorsion seria
nula: el amplificador no podria amplificar ya que recortaria todas las sefales que se le aplicasen. Algo
similar ocurriria si Q estuviera en la region de corte. Para tener una sefial de salida de amplitud relati-
vamente amplia conviene situar el punto Q en la parte central de la recta de carga. De ahi la impor-
tancia de la polarizacién del transistor.

7.5.3 Analisis en pequefia sefial. Circuito incremental y ganancia

En el apartado anterior se ha mostrado que, al aplicar unalsgfiphl amplificador, se generaban
unas sefiales que se superponian a los valores de reposo o continua. El calculo de la amplitud de estas
sefales se hizo aproximando la tension entre base y emisor a 0,7 V. Esta aproximacion no siempre es

aceptable y por esto debe desarrollarse un modelo méas exacto para el célculo de la ganancia del ampli-
ficador.

El andlisis de la malla de entrada del amplificador de la figura 7.29 proporciona la siguiente
ecuacion:

VBB +AVS(t) = IBRB +VBE +iERE

Vg + AV,(1) = [1 5o + Aig ()] Re + Veeg + AV (1) +[|EQ +AiE(t)]RE (7.28)

La ecuacidn 7.15 establece la relacion entre las componentes de reposo de la ecuacién aﬂ{eﬁiﬁ.
Entonces, para que se cumpla 7.28, debe cumplirse también:

Avy(t) = Aig(Rg + Avie (1) + Al (DRe (7.29)

Analogamente, el andlisis de la malla de colector proporciona las ecuaciones:

Vee =icRe +Vee +igRe

. . 7.30
Vee =[ICQ+A|C(t)]Rc+VCEQ+AVCE(t)+[|EQ+A|E(t)]RE ( )

que, combinada con 7.18, conduce a:
0= Dic (R +Bvee (1) + A (DR (7.31)

Las ecuaciones 7.29 y 7.31 sélo contienen incrementos de tensiones o corrientes. Al igual que
se hizo para el diodo en pequefa sefial, se suele construir un circuito ficticio, denaringuaito
incremental que proporciona las ecuaciones anteriores al aplicar a sus mallas las leyes de Kirchhoff.
Este circuito se obtiene a partir del circuito completo sustituyendo las fuentes independientes de ten-
sién continua ideales por cortocircuitos (ya que el incremento de tension entre sus terminales sera
siempre nulo), las fuentes independientes de corriente continua ideales por circuitos abiertos (ya que a
través de ellas el incremento de intensidad debe ser nulo, lo que equivale a una resistencia infinita), y
los otros componentes deben sustituirse por los elementos que relacionen los incrementos de tension
y corriente entre sus terminales: las resistencias no varian y el transistor debe ser sustituido por su cir-
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Qi g Ai ¢ cuito equivalente en pequefa sefal.
— B C En el caso del circuito de la figura
7.29 su circuito incremental se
A\ E - Ovg representa en la figura 7.32.
% Re Ay, En una primera impresion podria
: R
AlE i E
L

+0O

+ +

pensarse que el método de célculo

_ del amplificador se basa en la apli-

0 cacion del principio de superposi-

cion, ya que se calcula la compo-

Fig. 7.32 Circuito incremental correspondiente al circuito de la figura 7.23 hente continua suponiendo nula la
incremental, la componente incre-
mental suponiendo nula la continua

y finalmente se suman ambas componentes. Aunque formalmente parezca que éste sea el proceso de

célculo,el circuito incremental no es independiente del circuito de contiyyaor tanto, no cumple

los requisitos del principio de superposicién. Como se vera en el apartado 7.6, los valores de los ele-

mentos del circuito incremental del transistqy..rdependen del punto Q.¢lV¢eg), de forma simi-

lar a como los elementos del modelo de pequefia sefial del diodo depengdian \dg,!

En la figura 7.32 falta sustituir el transistor bipolar por su circuito incremental. Este circuito
incremental debe estar formado por los elementos que permitan relacionar los incrementos de tension
y corriente que se aplican a sus terminales. Cuando los incrementos son de pequefia amplitud, se puede
considerar que el circuito incremental del transistor es lineal. Se le denomina tambiéo de
pequefia sefial.

Aunque en el apartado 7.6 se desarrollara con detalle la deduccion del modelo de pequefa sefal,
una version simplificada del mismo se presenta en la figura 7.33b. En la regién activa el transistor equi-
vale al circuito de la figura 7.33a. En este circuito circulan las corrientes "totales" y las tensiones que
se aplican a sus terminales son también "totales". En el capitulo anterior se vio que la relacién entre
los incrementos de corriente y de tensién en un diodo venia dada por la resistencia dindmica del diodo
(Avp = Aip.ry). Es inmediato observar en el circuito anterior fjyeespe-Aig. Por dicha razon, el cir-
cuito incremental simplificado del transistor es el representado en la figura 7.33b, donde la resistencia
r. s la resistencia dinamica del diodo base—emisor de vdlgp,VCuando se introduce este circuito
en el circuito incremental de la figura7.32 se obtiene el circuito incremental completo (figura 7.34).

IBQ +Ai g ICQ+AiC Ais
—> - —>
C
B . + B +
Pl go A1) AV r

Veeg AV ge VCEQ +AV o BE n

E = ~ E E —
a) b)

Fig. 7.33 a) Modelo del transistor en activa. b) Modelo de pequefia sefial del transistor
El andlisis de este circuito permite calcular la ganancia del amplificador:

Av, = =B:AigR;

. _ _ (7.32)
Av, = Dig(Rg +1,) + Re (Aig + BAig)
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Av (1)

Fig. 7.34 Circuito de pequefia sefial del amplificador de la figura 7.28

Combinando estas ecuaciones se obtiene:

G, =N - BeRe (7.33)

"TAv, T Ro+r+(B DR

Esta expresion se diferencia de la obtenida anteriormente (7.22) en el témaihdenomina-
dor. Esta diferencia se debe a que en el apartado anterior se consideraba implicitameteteiawe r
valor nulo al considerar quivge era igual a cero (M constante).

7.5.4 Amplificador con componentes discretos

El circuito de la figura 7.29 no es un circuito practico: ni se suelen utilizar dos fuentes de alimentacio#35
ni el generador de sefal suele intercalarse entre una fuente de alimentacién y el terminal de base. En la
figura 7.35 se presenta el circuito basico damplificador emisor comun realizado con componentes
discretos Como se observard, el generador de sefial, representado por su circuito equivalente de Théve-
nin (Av, R), se conecta al amplificador a través del condensador de "acqplB! @nplificador pro-

piamente dicho consta de las resistenciaRR R y R, el transistor bipolar, la fuente de alimentacion

VY el condensador de "desacoplo” de la resistencia de ergigoo)Cfrecuencia el amplificador entre-

ga la sefial a una carga §ue esta conectada al colector a través de un condensador de acoplo C

Ve

Figura 7.35.— Circuito amplificador basico en emisor comin con componentes discretos
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Hay tres aspectos que son importantes a destacar en este circuito: la funcién del divisor de ten-
sibn R—R,, la de los condensadoreg £ C, y la del condensador,C

En continua, y una vez establecido el régimen permanente, los condensadores equivalen a cir-
cuitos abiertos, por lo que el circuito de polarizacién o continua resulta ser el formado por las resis-
tencias R R,, R, Re, la alimentacion Y. y el transistor bipolar. Este circuito tiene una ventaja impor-
tante respecto al anterior: utiliza una Unica fuente de alimentacion. Dicho circuito es eléctricamente
equivalente al de la figura 7.36a. Obsérvese que la fuepthavsido desdoblada en dos fuentes del
mismo valor. Una, que sigue alimentandoayRotra que alimenta a,REn la figura 7.36b se ha sus-
tituido el circuito formado por RR, y V¢ por su equivalente Thévenin. Los valores de los compo-
nentes de este Ultimo circuito equivalente son:

__RR
Rh=5 5
R*R (7.34)
Vin = chc
R+R

Notese que este Ultimo circuito coincide con el de la figura 7.29 en cortiviraQq V).

+V ¢ *Vee
236 Re Rec
|/ + +
— =
|
| |
| |
: R2 : Vo th Vo
| SR Re Re
‘ v | v
| CcC th
| —l____|
,,,,,,,,,,,,, | - —_

a) b)

Fig. 7.36 a) Circuito de polarizacion del circuito de la figura 7.35.
b) Simplificacién del circuito mediante el equivalente de Thévenin

La funcion de los condensadores YCC, consiste en acoplar el generador de sefial y la carga
al amplificador en el circuito de pequefia sefial y desconectarlos en continua. Ya se ha visto que en con-
tinua los condensadores equivalen a un circuito abierto y, por tanto, "descongactaei generador
de sefial. De esta forma no influyen en el punto de reposo Q.

En el ejemplo 5.7 se analiz6 el comportamiento de un condensador en paralelo con una resis-
tencia excitados por una fuente de corriente que tenia una componente continua genéslamia
componente de sefial sinusoidal de valor Aetds{a tension en bornes del condensador se encontré
que era:
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Ve = I°R+ﬁ— Jr((Fj)RI:)ZACOS(M -9)

es decir, una componente constante de vglbmas una sefial sinusoidal. Si la frecuencia es sufi-
cientemente elevada, la amplitud de la sinusoide sera muy inferior a la componente constante y podra
despreciarse. En este texto se supondrdadgfuecuencia de la sefial es suficientemente alta como para

que la tension en bornes del condensador pueda aproximarse por un valor coiggantgondra, por

tanto, que el condensador equivale a una fuente de tensién constante, por lo que en pequefia sefial equi-
valdra a un cortocircuito.

El circuito incremental del amplificador de la figura 7.35 se representa en la figura 7.37. Note-
se que los condensadoreg C, y Cc han sido sustituidos por cortocircuitos. Obsérvese que al estar
cortocircuitada la resistencia de emisor por el condensador de desacoplo, el terminal de emisor es
comun a la entrada y a la salida. De ahi el nombre de amplificador emisor comuan. Obsérvese también
que en el circuito incrementa| Rsta en paralelo con:R

Ai Ai
= a _° b
A% 0
+ +
+ Rg
Av M B A
Av %Rth BE_ F B %RC %RL Qv
o
a b' 237

Fig. 7.37 Circuito equivalente en pequefia sefial del circuito 7.35

El tercer aspecto que se debe considerar es la funciép @@o acaba de ser sefialado, en
continua aparece la resistencigdt el terminal de emisor, la cual es cortocircuitada en el circuito
incremental. La expresion 7.33 pone de manifiesto que la resistendianitnuye drasticamente la
ganancia. Por tanto, si el condensadoafula esta resistencia en el circuito incremental, la ganancia
aumentara. Tal es precisamente la funcion del condensador de desacoplo de la resistencia de emisor.

Se podria razonar, en consecuencia, que ya gdemRinuye la ganancia, lo mejor seria dise-
fiar el amplificador con una resistencia de emisor nula. Sin embargo, esta alternativa no es convenien-
te debido a la gran variacion flgen los transistores. La variacion de este parametro exige incluir un
valor significativo de Rparaestabilizar el punto de reposo

En el apartado 7.5.1 se analizé el punto de reposo en continua. Se dedujo que:

vV, —-0,7
VR (5 + DR
nor (7.35)
log = Belpg = B — 007
QTR TR, (B + )R
Esta Ultima expresion muestra que siféera nula el valor de.4 seria:
leo = Br Vo =07 (7.36)
Ri
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Como la variacion d@; para un mismo tipo de transistor puede ser del 300%, no habria con-
trol sobre ¢, en el circuito. En unos casos el transistor estaria saturado y daria salida nula, en otros en
corte, en donde tampoco amplificaria, y en otros casos podria amplificar correctamente.

Por el contrario, si se hace q@ig%1)R: sea mucho mayor que,Ren la practica se suele tomar
un valor entre 5 y 10 veceg Ra expresion 7.35 se puede aproximar por:

Ve =07

leo R

(7.37)

que es independiente @g En este caso se puede fijar el valor depara que el amplificador pro-
porcione el margen dinamico requerido para la tensién de salida.

La presencia de{&n el circuito también afecta a los margenes dindmicos. En efecto, obsérve-
se que la tension entre los terminales deeta aproximadamente:

Ve, = Veo UlgoRe = constante (7.38)

La ecuacion 7.23 de la malla de colector se convierte en:

VCC = ICR: +VCE + IEQIQE

. 7.39
Vee :[ICQ+AIC(t)]RC+VCEQ+AVCE(t)+IEQRE ( )

y como las componentes continuas deben neutralizarse (ecuacién 7.18), resulta:
0=Ai ()R +Av(t) (7.40)

Esta ecuacion es distinta de la 7.23, que fue utilizada para hallar los margenes dinamicos del
amplificador sin el condensadog.GCon objeto de representar esta ecuacion sobre las caracteristicas
de salida del transistor, se puede volver a escribir de la siguiente forma:

0=(i; = o) R *+ (Vee = Vero) (7.41)

gue no es mas que una recta que pasa por el pungg,Q-£h) y por el punto (,,0), donde i.,.es
el valor de § para vz =0 V:

v,
— (7.42)

ot R

ICsal

Esta recta de carga, por la que se desplaza el punto de trabajo cuando se aplica una sefial al cir-
cuito, se denomineecta de carga en sefal.

Si se analizan los margenes dinamicos sobre esta recta de carga, puede verse que el margen
dindmico a corte no esta afectado y coincide con el hallado en el circuita Sim@mbargo, el mar-
gen dindmico a saturacion ahora sera distinto. De la ecuacion anterior:

. . V,
A'(:|Sa1 Zlea ~leg = ;E:Q (7.43)
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que hard que el margen dinamic
saturaciéon de la tension de salide
convierta en:

AVl = ~Bicly-Re = ~Vero (7.44)

que sera mayor que el margen ante
(siempre que el punto de trabajo
reposo esté en la regién activa). Si
tuyendo valores numéricos se obti
un margen de saturacién para la
sién de salida de 4 V. Como el mar Fig. 7.38 Rectas de carga en continua y en sefial

de corte era también de 4 V, la mi

ma amplitud para sefial simétrica de salida sin distorsion resulta ser de 4 V de pico, notablemente supe-
rior a la obtenida anteriormente.

Ejemplo 7.10

En el circuito de la figura 7.35 los valores de los componentes gp 15 V; R. = 8 kQ; R =12

kQ; Re =2 kQ; R, =30 KQ; R, =120 Q; Ry = 1 kQ; B = 200; Vg = 0,7 V. Suponer que el para-

metro de pequena sefial del transistor bipglavate V;-B/l.o Y tomar \; = 25 mV. Calcular el punto

de trabajo en continua, los margenes dinamicos y la ganancia. 239
El analisis de la polarizacion es el siguiente:

Vth:VCCL:?’ V
R+R
:ﬂ:z&l kQ
Ry R+R
Vth_VBEQ

ly=— 0 B 543 YA
TR+ (B + DR K

Suponiendo que el transistor trabaje en la regién activa:
leg = Belgo =1,08 mA

Usando este valor de, las tensiones en los terminales del transistor son:

Veeo =Vee ~leo(Re +Re) =42 V
Veo = lgoRe =216 V

Voo = Vg +0,7=2,86 V

Veo = Veg * Vego = 6,36 V
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Estos valores muestran que el transistor trabaja en la regién activa tal como se habia supuesto.
Una forma practica de calcular los margenes dindmicos es partir del punto de trabajo:

Dicoe =0—leg =~lgg =—-1,08 MA

AVegey =0=Veeg = ~Vegg =42 V
Los otros dos méargenes pueden obtenerse a partir de éstos y de la pendiente de la recta de

carga en sefial. La ecuacion de la recta de carga en sefial se obtiene analizando la malla de colector
del circuito incremental:

A'C(R:”RL) +Avee =0

Por tanto, los otros dos margenes dinamicos seran:

i, :AvCEsaEfLE:& =0,875 mA
0RIRE RIR

AVCEcorte = AiCcorte[_RC"RL] = [R:"RL] |:ICQ = 5! 18 Vv

Los margenes dinamicos de la tension de saljgaugden hallarse, por ejemplo, a partir de los
de la corriente de colector:

240 AVot:orte = _[RC"RL] uMCcorte = IcQ EﬁRZ”RL] =518 V
— H — VCEQ — —
AV = _[Rc"RL] Dicg = _[Rc"RL] RC”RL - _VCEQ =-42V

Por tanto, la maxima excursion de la sefial de salida sin distorsion sera de 4,2 V.
El valor del parametro de pequefia sefigbera:

r,,:—VTﬁF =4,6 kQ
leo

El analisis del circuito de pequefia sefial conduce a:

Bv, = ~(Re|R)B- Aig
Aig = Aig Ry
RTh +rrr
pig=— s
Rs + (Rryrx)

Sustituyendo valores resulta:
Av, = -168[Avg

Se trata, por tanto, de un amplificador inversor de ganancia 168.
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Ejercicio 7.10

Repetir el ejemplo anterior considerando que el transistor tiene ahdsa +1a80.
Solucién: bo=2,25UA; Ico= 1,12 mA; {gq=3,8V

WNVogore = 9,38 V; AV i= —3,8 V

ocorte —

r,=11,2 kQ; Av, = — 19Q0v,

7.5.5 Estructura tipica de un amplificador integrado

En el disefio de circuitos integrados no es conveniente, por razones tecnoldgicas y de coste, utilizar
resistencias. Por esta razdn, se suelen utilizar transistores para hacer las funciones de resistencias. Una
estructura tipica de un amplificador integrado es la presentada en la figura 7.39a. En este circuito, T1
tiene la misma funcién que la del transistor del circuito discreto. Como se vera mas adelante, el conjunto
formado por T2, T3, Ry V. equivale, en un cierto entorno del punto de reposo, a una fuente de
corriente constante con una resistencia en paralelo (equivalente de Norton). Por esto se dice que T2
actllia como "carga activa". El transistor T3 se comporta como un diodo, y sirve para fijar el valor de la
fuente de corriente equivalente. Obsérvese que T1 es un transistor NPN mientras que T2y T3 son PNP.

cC cC

T2 Vv 241

T2
BB

e T
\

EE EE
a) b)

Fig. 7.39 a) Estructura tipica de un amplificador de circuito integrado. b) Circuito equivalente

El transistor T3, con la unién base—colector cortocircuitada, equivale a un diodo. En efecto, a
partir de su modelo equivalente (figura 7.40), puede verse que la corriente que circula entre emisor y
base (o colector) es:

I = 1o+ Bele = (L+ Bp) (€ 1) DI ("' -1) (7.45)

que no es mas que la ecuacion de un diodo conectado de emisor a base. Entonces la tension en el colec-
tor de T3 sera aproximadamentg:V- V, y la corriente 4 sera:
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B I I
C
a) c b)
Fig. 7.40 El transistor T3 conectado como diodo
. VeV
i, 0= (7.46)
R,

Como , es aproximadamente constante, ya qyeale aproximadamente 0,7 V,geis practi-
camente igual &.j la expresion 7.45 establece qug también debe ser constante. Por esta razon, en
el circuito de la figura 7.39b se ha indicado que el transistor T2 esté a una tensigp fija V

Las curvas caracteristicas en emisor comun se representaron en el apartado 7.2 tomando la
corriente de base como parametro. Las cugfasg), tomando ¥ como parametro, tienen una forma
parecida, ya que, dado quees igual a J(e"s=V7—1), un valor fijo de la corriente de base implica un
valor constante degy. En la figura 7.41a se representa la curva de salida de T2 par& ;. Note-

242 se que el eje de abscisas gs,v
Las curvas caracteristicas de salida de T1 se dan en la figura 7.41b para distintos valgres de v
= v,. Sobre estas curvas caracteristicas se ha dibujado la "curva de carga" del transistor T2. Obsérvese
que \., Vviene dado por:

Veco = Vee Vo (7.47)

EC2

a) b)

Fig. 7.41 a) Curva caracteristica de T2 pafFEWygg.
b) Punto de reposo del amplificador 7.39

y que | es la misma para ambos transistores. Por esto, cugndteWw,, v, €S cero edes cero.
Cuando y disminuye, ¥, aumenta e-también aumenta. De esta forma, puede trasladarse la curva
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de la figura 7.41a sobre el plaRgvi) del transistor T1, sin mas que "reflejar" dicha curva sobre el eje
de ordenadas, y desplazarla a la derecha una cantjda&afa curva hace la misma funcion que la
recta de carga de colector del amplificador analizado anteriormente. Por esto se dice que T2 actla
como transistor de carga.

Cuando la tension en la base de T1 varia alrededor del valor de reppso &fecto del gene-
rador de sefiahv,(t), el punto de trabajo se desplaza sobre la curva de carga y traslada a la salida la
sefial. En un entorno del punto de trabajo la curva de carga puede aproximarse por una recta, cuya pen-
diente, segin el modelo Early, gg/V,. Como la pendiente de la recta de carga es la inversa de la
resistencia de colector, la curva de carga equivale, en dicho entorno, a una resistencia efectiva de colec-
tor de alto valor. Y al ser la ganancia proporcional a esta resistencia, resulta que la ganancia de este
amplificador es muy superior a la que se suele obtener con el esquema de la figura 7.35.

Ejemplo 7.11

Calcular la ganancia del circuito de la figura 7.39a suponiendo que la corriente de polarizacién de T1
sea 10QUA, Brigual a 100 y la tension Early de T2 sea de 50 V.
La ganancia del circuito seria:

AVO —_ F%ABF AVI
rIT
El valor de Rseré: 243
RC = ﬁ = L—(B =500 kQ
lo 100 10
El valor de r,sera:
2 S ViBe o 4
Iso leo

Por tanto, la ganancia del circuito sera:

Av,
Av.

G =

v

=-2000

Ejercicio 7.11

Estimar los margenes dinamicos de la tensjafeVcircuito de la figura 7.39.
Solucion:

AVoLm = Voo ~ Verist

AVo|0(,ne = Voo = (Ve = Vecos)
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7.5.6 Resistencia de entrada y resistencia de salida de un amplificador

En general, se define la resistencia para pequefia sefal "vista" desde dos terminales de un circuito,
como la resistencia del circuito equivalente de Thévenin "vista" desde dichos terminales, consideran-
do el circuito incremental. Si los terminales que se eligen son los de entrada del amplificador, se deno-
mina resistencia de entradg, Bi los terminales son los de salida, se denomina resistencia de salida,

R,. Para el célculo de estas resistencias se procede de idéntica forma a como se hacia el calculo de la
resistencia del circuito equivalente de Thévenin: se conecta entre los terminales considerados un gene-
rador de tension,\y se calcula la corriente que entrega dicho genergdanilando las fuentes inde-
pendientes del circuito. La relaciogiyes la resistencia "vista" desde dichos terminales.

Ejemplo 7.12

Calcular la resistencia de entrada de pequefia sefial vista desde los terminales a-a' del amplificador de
la figura 7.35, y la resistencia de salida vista desde los terminales b-b' del mismo circuito.

El célculo de ambas resistencias se realiza sobre el circuito para pequefia sefial, representado
en la figura 7.37. Para el calculo de la resistencia de entrada se conecta un generador de fension v
entre ay a'. La corriente gue entrega dicho generador sera:

De forma similar, para calcular la resistencia de salidg, ®sta desde los terminales b y b',
se conecta entre dichos terminales un generador de tensjosevcalcula la corriente, gue entrega
dicho generador, anulando la fuente independiente de gefal

V,

0 R==R

. vy

I, == +0,Avg = -
|
y

y

Yy
Re
ya quedvg: = 0 V por serladv,. Notese que en este caso, estas resistencias podrian obtenerse por sim-
ple inspeccién del circuito.

Ejercicio 7.12

Calcular la resistencia de entrada del amplificador de C.I. del circuito de la figura 7.39.
Solucion: R=r,.

(e [
Un sistema amplificador suele estar formado por tres bloques: un generador de la sefial que se
guiere amplificar, el amplificador propiamente dicho y la carga a la que se entrega la sefial. Un ejem-

plo de tal sistema podria ser un amplificador de audio. El generador de sefial modela, por ejemplo, un
microfono. Se suele representar por su equivalente de ThédepiRy. La carga seria, en este caso,
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Generador

de sefial Amplificador Carga

Av, % R, AV, Av, R,

Fig. 7.42 Bloques constituyentes de un sistema amplificador

el altavoz, que se puede modelar por una resistengaEResquema de un sistema amplificador se
presenta en la figura 7.42.

Normalmente el amplificador puede modelarse mediante el circuito equivalente representado en
la figura 7.42. En efecto, el circuito que "ve" el generador de sefial (amplificador mas carga) puede sus-
tituirse por un circuito equivalente de Thévenin. Pero el generador de tensién de este circuito equiva-
lente debe ser nulo ya que, en pequefia sefial, el amplificador y la carga no contienen fuentes indepen-
dientes. Por lo tanto, el generador de sefial so6lo ve la resistencia de enad@iRna similar, el cir-
cuito que ve la carga (amplificador y generador de sefial), puede sustituirse por un circuito equivalen-
te de Thévenin (o de Norton). La resistencia de este circuito equivalente sera la resistencia de salida
R, vy el generador de tension sera proporcional al generador independiente dw sdéferio como
existe una proporcionalidad entre la sefial, del generador, &v;, también puede expresarse en fun- 245
cién de esta Ultima tension.

Cuando se analiza el sistema amplificador de la figura 7.42, con el bloque amplificador susti-
tuido por su circuito equivalente, resultan las siguientes expresiones:

AAv
AV, = ———
Vo &+RR
- AVS
MEr r R (7.48)
Av. = A R R

(o] ——AVS
R+R R+R

La dltima expresion pone de manifiesto la influencia de las resistencias de entrada y de salida
sobre la ganancia total del sistema amplificador. Para que ésta no disminuya apreciablemente se
requiere que Rsea mucho mayor que, Rque R sea muy inferior a R De no cumplirse estas rela-
ciones la ganancia "intrinseca" del amplificador, A, puede quedar muy reducida.

En algunos amplificadores puede resultar que la resistencia de satidldaRigura 7.42 tome
un valor muy elevado. En estos casos es conveniente representar la salida del amplificador por un cir-
cuito equivalente de Norton, en lugar del equivalente Thévenin usado anteriormente. N6tese que, en
este caso, si s mucho mayor que Rpuede ignorarse Ry entonces el amplificador, visto desde
su salida, equivale a una fuente dependiente de corriente.
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7.6 El transistor bipolar como amplificador: modelos en pequefia sefial

En el apartado 7.5.3 se justificé la necesidad de disponer de un modelo que relacionara los incremen-
tos de corriente en los terminales del transistor con los incrementos de tension aplicados. Se introdu-
jo, también, un primer modelo muy simplificado del transistor en pequefia sefial. En este apartado se
deduciran, de forma mas rigurosa y completa, otros dos modelos equivalentes del transistor bipolar en
pequefia sefial, se hallara la relacién entre ellos y se analizaran las limitaciones del transistor bipolar
como amplificador.

7.6.1 El circuito equivalente hibrido errt

Considérese el modelo del transistor NPN representado en la figura 7.4a, en el que se supondra que la
fuente dependiente de salida viene dada por:

Lo = (Belie = Beli) A+ 1= (7.49)

A

con objeto de incluir el efecto Early. Supondremos también que las capacidgdesvienen dadas
por las expresiones 7.11 y que las tensiones aplicadas a las uniones emisora y colectora son:

Vee = Vieo + AVge(t) (7.50)
Veg = Vg +AVes(t) '

donde el primer término del segundo miembro es el valor de polarizacién o reposo, y el segundo la
sefial. Supdngase por ultimo que el transistor bipolar trabaja en la region activa.
La corriente que circulard por el diodo conectado entre base y emisor seré:

| [] Veeq*Avee 0 | []VeeQ Avge 0 | ] Veeo Av C
Ibe:ﬁ_sg vr _15:_S§Vr e\ -1)ED_S§W (1+V_BE)—1E (7.51)
F F F T

donde se ha aproximado la exponencial de la sefial por los dos primeros términos de su desarrollo de
Taylor, lo cual solo es valido si la amplitud de la sefial es mucho menor.gUeeyuefia sefal”. Si
se desarrolla la Gltima expresion de la igualdad anterior resulta:

0 VBEQ VBEQ

o D5 [ % a0 degvr Doy, AV (7.52)
- BF E a F VT = M
donde el valor de,fes:
V. V.
r= o BeVe (7.53)
o leo
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ya que, al selpracticamente cerogd coincide conlg, . Por tanto, el incremento de corriente en
el diodo conectado entre base y emisor debido a la&efjalsera el mismo que el que habria si, entre
estos dos terminales, hubiera conectada una resistencia de_valor r

Por el diodo conectado entre base y colector no circulara corriente, ya que se supone polariza-
do inversamente. Equivaldrd, por tanto, a un circuito abierto. Sin embargo, a veces se sustituye por una
resistencia yde muy alto valor (del orden de decenas de megaohmios) para tener en consideracion
algunas no idealidades.

La corriente que circulara por la fuente dependigptsera:

v Av V, Av
lq OBelpe(@+-55) O(Belgo + B —EE)(L+ -2 +—C£) (7.54)
A r V, V,

m

donde se ha hecho uso de 7.52y, si se tiene en cuentg quel®¥ ser mucho mayor quegyy que
los incrementos son muy pequefios, la Gltima expresion se puede aproximar por:

o = log + GpliVee + ocE (7.55)
o}
dondeg,, y r, vienen dados por:
|
=Pr - 247
O V]
v, (7.56)
r, = —
leo

La expresién 7.55 muestra que el incremento de corriente por la fuente dependiente se puede
aproximar por un generador de corriente de vgldv,: en paralelo con una resistencia de valor
La corriente que circula por los condensadores seré:

0G (V) L) (7.57)

d(\V, +Av)
le =G (Vg +A4v)—2—1% —
(o] |( iQ |) dt dt

donde se aproxima el valor del condensador por el que tiene en reposo, y se muestra que sélo circula
corriente en sefial. La capacidad de la union colectora se aproxima por:

C.=C (7.58)

puesto qué,. es nula (ver 7.11). La capacidad de la unidon emisora se aproxima por:

di
Cn:CjeQ+Tf:BFﬁ =Cio + T10n (7.59)

BEQ
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Por ultimo, conviene sefialar que suele incluirse en el modelo de pequefia sefial una resistencia
en serie con el terminal de base, que se denomjn&sta resistencia incluye efectos debidos a la
estructura bidimensional del transistor real que no eran considerados en el modelo simple presentado
en la figura 7.4. Esta resistencia es un parametro especifico de cada transistor, y suele tener un valor
relativamente pequefio (un valor tipico es d&$0Cuando se incluye en el modelo este parametro,
hay que modificar el valor de la fuente dependigpi®/,.. Su nuevo valor eg,Avge, donde B'y E
son los terminales de la resistengia r

o El modelo de pequefia sefial
I _ gue se ha deducido en este
By I Al apartado se representa en la
B o—AAA AN e figura 7.43. Se le llamair-
+ T cuito equivalente de pequefia
Av, rh ——C VA "o sefial hibrido ert
En baja frecuencia el
circuito equivalente hibrido
Aig ! lE en 1t puede aproximarse des-
preciando sus capacidades, ya
Fig. 7.43 Circuito equivalente de pequefia sefial hibrido en que a baja frecuencia equiva-
len a resistencias de muy alto
valor. El circuito simplificado
r se representa en la figura
7.44.
+ La resistencia
Av r g Av ro suele tener un bajo valor
o6hmico y frecuentemente se
E o 0E aproxima por un valor nulo.
La resistencia rsuele tener
Fig. 7.44 Circuito hibrido emen baja frecuencia un valor muy elevado y se
suele despreciar. Con estas
aproximaciones resulta el cir-

B Oﬁﬁr oC cuito de la figura 7.45. Obsér-
vese que en este circuito:
Av BE M gm av BE o
- 4& Avge = rrrAiB
E O oE

por lo que la fuente indepen-
Fig. 7.45 Version simplificada del circuito hibrido Ben baja fre- diente vale:

cuencia _ _
0., AV = 0,1, Q5 = B:Aig

248

El circuito usado en el apartado 7.5.3 no es mas que este Ultimo circuito despreciando la resis-
tencia f, que suele tener un alto valor 6hmico.

Ejemplo 7.13

Calcular los parametrog, 19, y r, del modelo hibrido emnsi l.o= 2 mA, V, = 100 V y:= 100.
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Aplicando las expresiones 7.53 y 7.56 resulta:

Ejercicio 7.13

Repetir el ejercicio anterior sid pasa a valer 0,2 mA 'y se mantiengnyM3.
Solucién: r,= 12,5 k2 ; g,,= 0,008 27 ; r ;= 500 kQ.

7.6.2 El circuito equivalente de parametros h

Una forma alternativa de modelar el transistor bipolar en pequefia sefial es mediante un "cuadripolo
equivalente de parametros h". Este modelo, que fue tradicionalmente muy utilizado por los fabri-
cantes de transistores, sélo se usa en baja frecuencia, y consiste en describir las variables incremen-
tales de entrada y de salida del transistor conectado en emisor comin mediante las siguientes ecua-
ciones: 249

AVBE = I’heAiB + hreAVCE

Bie = hdig +N,AVce (7:60)

Las expresiones de los parametros h pueden deducirse de las expresiones anteriores:

h, = Avge Q) h = Avge
A _ AV,
B lavee=0 CE laig=0 (7.61)
= e o=l (@)
Ai Av,
Blavee=0 CE |aig=0

Estas expresiones muestran que el pararhgtt@éene dimensiones de resistentig, de admi-
tancia yh,.y h, son adimensionales. Por esto se les denomina parametros hibridos. Las expresiones
7.60 se pueden representar mediante un circuito equivalente, que se representa en la figura 7.46. Este
circuito se llama circuito equivalente en parametros h.

La relacion entre los dos circuitos equivalentes del transistor en pequefa sefial, el circuito hibri-
do enmty el circuito de parametros h, se hallan aplicando las expresiones 7.61 al primero de los cir-
cuitos equivalentes citados. En el caso general, las expresiones que resultan de los pardmetros h son
complejas a causa de la presencia de los condensadores. Por esta razén, la equivalencia entre los cir-
cuitos equivalentes se reduce al caso de baja frecuencia en el que los condensadores se desprecian
(figura 7.44).
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—> P—
B O——mmN\V— 0 C
+ . +
h, Al
AVBE h re av CE fe ! 1/h oe Av cE
E © 0 E

Fig. 7.46 Circuito equivalente en parametros h

Para hallaih,, deben cortocircuitarse los terminales de salida para fAxzaro, conectar una
fuente independiente de corriente a la entrada de AglgrcalcularAvg,. El resultado es:

he = rbl:)' + rn"r,u O rbb‘ + rn (762)
Anélogamente se calculan los otros parametros. Los resultados que se obtienen son:

he = On(talr) Ot = B

hre = r—” Dr_"
e+r, 1, (7.63)
hoe = i + ! + gm rrr Di + 1
250 A e+r, Ty 1,0 Be

Estas expresiones también permiten calcular los pardmetros del modelo hibralpantir de
los parametros h y del punto de trabajo en reposo del transistor.

Notese que cuando se aproximgaa cero i se reduce a.r Cuando [ se aproxima a infinito,
h,. toma un valor nulo. En este caso la entrada del transistor es independiente de la salida (ver la figu-
ra 7.46), por lo que el transistor se convierte en un dispositivo unidireccional (la sefial se transmite de

la entrada a la salida pero no al revés). Asimismo, con esta aproximacigrhge&aincide con la
inversa deJ

Ejemplo 7.14

Calcular los parametros h del transistor del ejemplo 7.13,si50Q y r, = 10 MQ.
Aplicando las expresiones 7.62 y 7.63, resulta:

I‘\e:rbb‘ +rn:l3kQ

e = By =100
ho=t+—L =1 _3010%0"
r, /B 333kQ

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt EL TRANSISTOR BIPOLAR

Ejercicio 7.14

Un transistor polarizado copd= 1 mA tiene h= 2,7 K, h, =100, R,=2510°Q"y h,=0. Cal-
cular los pardmetros del modelo hibrido.
Solucién: ¢,=4 102 Q% r,,=2,5 k2; rp,, = 200 Q; r, = 40 kQ.

(e [

Para calcular un amplificador utilizando "lapiz y papel" estos circuitos suelen simplificarse. En
baja frecuencia, suelen despreciarse los paramgtms . del circuito hibrido er, y los parame-
tros h, y h,. del circuito de parametros h. El circuito aproximado es el representado en la figura 7.45,
en el que la fuente dependientg\g, también puede expresarse fghi, ya quelvg. es igual a
rdig, y el producto gr,, es igual g3 como muestran las ecuacion 7.56.

7.6.3 Limitaciones del transistor bipolar en alta frecuencia

La presencia de las capacidades interngs@; limita la capacidad de amplificacion del transistor. En
efecto, una medida de la capacidad amplificadora del transistor es el pargafbgreAh./Aig con
Aveigual a cero). Este parametro se calcula dividiendo la intensidad que circula por los terminales de
salida del transistor cortocircuitadds ) por la corriente de entrada por el terminal de baisg. (Si

se aplica este calculo al circuito 7.43, en el que se supmfinita, y se tiene en cuenta que la impe-
dancia que presenta un condensador.es HjwC (ver 5.50):

251
_ gmAVB'E - YuAVB'E _ On ~ jaﬁu
fe © - . (764)
Y AVge +Y,Avge  1/1, +jw(C, +C))
donde el valor de Yes:
vy = 1 _1+jw,C,
" z. . (7.65)

La expresion 7.64 puede simplificarse despreciando el térming ele € numerador:

hfe D . BF
1+ Ja'rrr(cn + Cy)

(7.66)

La representacion gréafica aproximada del logaritmo del médulq, @ Huncién de la fre-
cuencia se da en la figura 7.47. Obsérvese que el médulo de este parametro se mantiene aproximada-
mente constante hasta la frecuengiafpartir de la cual empieza a disminuir. Cuando se alcanza la
frecuencia { el valor de j es la unidad (log(1)=0), y es menor que la unidad para frecuencias supe-
riores. La frecuencia f se denomindrecuencia de transiciory es la méxima frecuencia para la que
el transistor acta como amplificador. A frecuencias superiores el transistor atendia la sefial en lugar de
amplificarla. El valor de,f puede calcularse a partir de la Gltima expresion:

f o9 1
2m(C,+C,) 2m,

(7.67)
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aloghe | donde la ultima aproximaciéon ha
sido obtenida suponiendo que €
mucho mayor que (¥ que, en la pri-
mera, domina Cfrente a G En defi-
nitiva, el parametro del transistor
bipolar que limita su respuesta en
alta frecuencia es, que se denomi-

log BF

f na tiempo de transito.
T
fB fr
Fig. 7.47 Variacion aproximada del logaritmo del médulo geion la
frecuencia
Ejemplo 7.15

Calcular G, C, y f; para un transistor cuyos parametros capacitivos sq= C pF, V.= 0,9V,
me=0,33; G,,= 0,3 pF, ;= 0,52V, m=0,5; 1,= 0,35 ns y esta polarizado g+ 2 MA, V=5
V'y Vgego=0,65V.

Aplicando las expresiones 7.58, 7.59 y 7.11 resulta:

0,3 pF
(1+4,35/0,52)%°
Crr DCje(Oi 65) + TFgm =

S - S
(1-0,65/0,9)>®

C, 0C,.(0,65-5) = =0,098 pF

+0,35010° D,08=1,53 pF+28 pF=29,5 pF

f=——In___ =430 MHz
2(C, +C,)

Ejercicio 7.15

Estimar el parametrg de un transistor cuya frecuencia de transicién sea de 400 MHz.
Solucion: ;= 0,4 ns

7.7 El transistor bipolar como amplificador: etapas elementales

Con frecuencia, la sefial a amplificar proviene de un "sensor" que convierte en eléctrica una sefal de
otra naturaleza (acustica, Optica, temperatura, presion,...) y, una vez amplificada, la entrega a un
"actuador" que la vuelve a traducir en sefial de naturaleza diferente (acustica, mecénica,...). Para reali-
zar con eficacia este proceso amplificador, se requiere que el factor de amplificacién tenga el valor pre-
Ciso y que exista una adecuada transferencia de sefial entre el sensor y el amplificador, por un lado, y
entre el amplificador y el actuador por el otro. EI cumplimiento de este conjunto de requisitos suele
necesitar el concurso de varios dispositivos activos: un circuito para "acondicionar" la sefial que pro-
cede del sensor, varios amplificadores en cascada, es decir, uno tras otro, para amplificar la sefial por
el factor deseado y un circuito final para adecuar la sefial al actuador. Cada uno de estos circuitos se

denomineetapa del sistema amplificador.
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Cada etapa de un amplificador realiza una funcién especifica: amplifica, adapta resistencias
(segun se requiera maxima transferencia de tensién, de corriente o de potencia), proporciona potencia a
la salida, etc. Normalmente cada etapa contiene uno o varios dispositivos activos (transistores, amplifi-
cadores operacionales,..). En este apartado se expondran exclusivamente algunas propiedades de las eta-
pas que contienen un solo transistor: la etapa en emisor comun, el seguidor por emisor y la etapa en base
comun. En el proximo apartado también se estudiara una etapa amplificadora basica con dos transisto-
res: el amplificador diferencial. Un tratamiento mas completo de este tema supera el marco de este texto.

Normalmente las etapas de un amplificador se conectan en cascada. Hay dos técnicas basicas
para realizar esta conexion: directamente o bien mediante condensadores intercalados en serie entre las
etapas. En el primer caso, que es la solucidn usada en los circuitos integrados, una variacion en el punto
de trabajo de una etapa afecta a todas las demas. En el segundo caso, las etapas estan aisladas en con-
tinua, ya que los condensadores, en continua, equivalen a circuitos abiertos, y solo transmiten la sefial.
Esta suele ser la solucién utilizada en la realizacién de amplificadores discretos.

Ejemplo 7.16

Calcular la ganancia del amplificador de dos etapas representado en la figura 7.48.

0] VCC
RB RC RB RC
—— | T1 H_|;L T2 253
Avg ) Rg RL
- i

R a) R
—vV\W | T1 I/TZ
+ Rg
Av % Re % Re Ry
9 | F Rg r Rg

I

R R

i1 b) i2

Fig. 7.48 a) Amplificador de dos etapas del ejemplo 7.16. b) Circuito de pequefia sefial. (El transistor ence-
rrado en el rectangulo debe ser sustituido por su modelo de pequeria sefial.) Considerar los siguientes valo-
res NUMEricos: &1 kQ; Rg = 1,43 M2; R =4 KQ; Vge = 0,7 V; Vo = 15 V; B-=200; R =1 kQ

En continua los condensadores equivalen a circuitos abiertos, por lo que cada etapa esta ais-
lada. Obsérvese que, en este ejemplo, las dos etapas son idénticas en continua y tienen, por tanto, el
mismo punto de trabajo. El calculo dg es inmediato:
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VCC _VBE =2 mA

leo =Blgo =B R,

El valor de los parametros de pequefia sefial sera:

2500 Q

|
g,=-=2=0,08 Q* r,,=£
On

v

El calculo de la ganancia puede iniciarse empezando desde la salida (transistor 2) hacia la
entrada:

AV, = ~(R [|R2) BAig,

2

Avg, = ~( Ru" R,)BAig,

Ay, = e

rr[l
R
Ri+R

Avg, = Ay,

donde las resistencias de entradayrRR, son:

R.= RBl"rnl
R.= R82||rn2

Sustituyendo los valores numéricos en las expresiones anteriores se obtiene:

G = Av,

\
Avg

= 5485

Notese que, en la solucion de este circuito, se ha sustituido la segunda etagaepael Ral-
culo dedAvg,, y la primera etapa por su resistencia de entragad® el calculo delvg, en funcion de
Av,. También es posible calcular el circuito sin hacer uso,dg R,. Se deja al lector la verificacion
de que conduce al mismo resultado.

Ejercicio 7.16
Calcular los méargenes dinamicos a la salida de cada etapa del amplificador del ejemplo 7.16, teniendo

en cuenta que la resistencia efectiva de carga de la primera etapa es la resistencia de entrada de la
segunda R Razonar cudl sera el margen dinamico del amplificador global.
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Solucion:

El margen dinamico de la segunda etapalgs,,.,= 2 MA, lo que implicalv,,,,= 1,6 V. El
margen dinamico de la primera etapaig, ,,,,= 2 MA, lo que implic&vg,,,,= 3 V. Como la ampli-
tud méxima de la sefial sin distorsion en la entrada de la segunda etapa es de 3V, y la ganancia de
tension de esta etapa es mayor que la unidad, la etapa que limita la amplitud de la sefial en la salida
para que no haya distorsion sera la segunda. La maxima amplitud de la sefial sin distorsién en la sali-

daserade 1,6 V.

7.7.1 Analisis de las etapas elementales

Considérese el circuito de la figura 7.35. Su circuito incremental puede representarse como se indica
en la figura 7.49a, en el que el transistor contenido en el rectdngulo central debe ser sustituido por su
modelo en pequefia sefial. El circuito formado por el generador de sefial y las resisjepdiis R

puede sustituirse por un circuito equivalente de ThevénpR) y las resistencias&y/ R por una

Unica resistencia de carga, JRCon estas sustituciones el circuito anterior toma la forma del circuito
7.50 en el que el rectangulo contiene el "emisor comun". En otros casos el circuito se puede reducir a
una estructura similar pero con un transistor en colector comuin o en base comun en el rectangulo. En
este apartado se analizara el circuito 7.50 para los tres casos comentados: emisor comun, colector
comun y base comun.

255
Al
R AP i
s — +

a)
Ai; Aig
— 4_
+ I + |
R
] r i
Avg O Av, — Av, R,
b)

Fig. 7.49 a) Circuito equivalente en pequefia sefial del amplificador de la figura 7.35.
b) Circuito basico en emisor comin
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El andlisis de la etapa en emisor comun se lleva a cabo a partir de la figura 7.49b, donde el tran-
sistor en emisor comun ha sido sustituido por su circuito equivalente simplificado en pequefia sefal
(sélo los pardmetros, ¥y Bg). Para simplificar la notacion suele utilizafsen lugar d¥., ya que en
amplificacion el transistor suele estar en la region activa. En este circuito es inmediato comprobar los
siguientes célculos:

Av,
=—'l=y¢
R=% ="

A, _
5 B (7.68)

R
Av, Ry +1y

S

Para el calculo de la resistencia de salida se completa el modelo anterior de pequefia sefial con
el parametro f ya que de no hacerlo, se obtendria un valor infinito para dicha resistencia. El valor que
se obtiene es:

F% = AVO =r
A 0 (7.69)

0 1Avg=0

A partir de los valores calculados en 7.68, puede observarse que la ganancia de corriente de esta
etapa es superior a la unidad y la ganancia de tensién también, siempre que se tomen valores adecua-
dos de resistencias. Nétese también que el amplificador invierte la sefial de tension.

+
Y

Av Av
g

Emisor comtin (EC) Colector comtn (CC)

) ) Base comun (BC)
(o seguidor por emisor)

Fig. 7.50 Estructura en pequefia sefial de las etapas elementales analizadas
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La segunda etapa elemental es el seguidor por emisor, también denominada colector comun. El
circuito basico es el representado en la figura 7.51. Nétese que la salida se toma en el emisor del tran-
sistor y que, en el circuito incremental, el colector esta unido a masa tal como se indica en la figura
7.50. En este circuito Res la resistencia de emisog. FEn el circuito equivalente del transistor en
pequefia sefial se ha ignoraglga que suele ser muy superior a R

+V cc Ai .

|— AVg i ! +
’ o

Fig. 7.51 a) Seguidor por emisor (colector comun). b) Circuito basico en pequefia sefial

El analisis de este circuito conduce a los siguientes resultados:

R=r+(B+DRe

_R+r
R = 5+l 257
Ai, _ (7.70)
A (B+1)
Av, _ (B+)Re

Av, - Rg+rﬂ+(/3+1)RE

Nétese que la ganancia de tensién de esta etapa es positiva (no invierte la sefial) y que siempre
es menor que la unidad. Cuan@H1)R: es mucho mayor que R, la ganancia tiende a la unidad,
de ahi el nombre de "seguidor por emisor". La resistencia de entrada es elevada. Obsérvese también
gue la resistencia de salida puede ser muy baja.

La tercera etapa elemental es la denominada base comun, y su circuito basico se representa en
la figura 7.52. Nétese que en sefial la base estd conectada a masa y es comuln a la entrada y a la sali-
da. En el circuito 7.52b se representa el circuito basico en pequefia sefial, con solo los pafgmetros r
. El andlisis de esta etapa proporciona los siguientes resultados:

r

R :1+ﬂB
b, ___B_
A, B+1 (7.71)

Av, BR R

Av, (B+DR +T, H R,
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a) b)
Fig. 7.52 a) Circuito base comun. b) Circuito basico en pequefia sefial

Para el célculo de la resistencia de salida es conveniente completar el modelo del transistor con
r,, como se ha hecho en la etapa de emisor comun. El resultado que se obtiene es:

R) :ro+w |:|ro(1+ﬂ) (7'72)

R;‘”n I%+rn

Obsérvese el bajo valor de la resistencia de entrada y el alto valor de la de salida. Destaca tam-
bién que la ganancia de corriente es inferior a la unidad y que la ganancia de tensién puede ser eleva-
da y no invierte.

7.7.2 Comparacién entre las etapas elementales

En la tabla 7.5 se resumen los resultados hallados en el apartado anterior. También se incluyen unos
valores representativos de cada uno de ellos y un comentario cualitativo. A partir de dichos resultados
se justifica su utilizaciéon en amplificadores mas complejos.

La etapa emisor comun es la Unica que presenta ganancia de corriente y de tensién simultanea-
mente. Por ello es la etapa de amplificacion mas comun. Nétese que las resistencias de entrada y de
salida toman valores intermedios con respecto a las entradas de seguidor por emisor y de base comun.

El seguidor por emisor no proporciona ganancia de tensién pero presenta una resistencia de
entrada alta y una de salida baja. Se suele usar como etapa de salida para adaptar resistencias. Un
ejemplo de esta adaptacion de resistencias podria ser el siguiente: como la ganancia de tensién de un
amplificador en emisor comun, es proporcional a la resistencia de carga, si ésta toma un valor peque-
fio, como suele ser habitual en muchos sistemas de amplificacion (un altavoz, por ejemplo, puede pre-
sentar una resistencia de}, la ganancia podria ser muy inferior a la unidad (el amplificador ate-
nuaria la sefal en lugar de amplificarla). Para evitarlo, se puede disponer en la salida un seguidor de
emisor, el cual presenta una resistencia alta a la Ultima etapa amplificadora en emisor comun (su resis-
tencia de entrada), y permite una resistencia de carde Bajo valor sin degradar significativamente
la ganancia.

La etapa en base comun tiene una utilizacion menos frecuente en amplificacion. Su uso suele
reservarse para cuando se desea amplificar sefiales de frecuencias muy elevadas (la respuesta del
amplificador a sefiales sinusoidales de distintas frecuencias queda fuera del alcance de este texto) o
cuando se requiere una resistencia de entrada muy baja o una de salida muy alta.
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Emisor comudn (EC) Colector comun (CC) Base comun (BC)
- rH(B+DRe rrl(B+1)
R, tipico: 1 kQ tipico: 100 kQ tipicoi: 10 Q
entre CC y BC dta baja
I? I+
,0- n Rg r0(1+ BRg )
R tipicor 50 kQ B+1 Rg+'m
° ata tipico: 20 Q tipico 2,5 MQ
baja muy alta
R (B+DRe R
A Ry *rr Rg+rn+(ﬁ+1)RE BF"g“‘rr[
A—VO tipico: - 50 tipico: 0,98 tibico - R
S puede ser alta menor que 1 PO Ry
puede ser alta
A B -(B+1) __B
-9 tipico : 100 tipico: —100 B+1
A alta alta tipico: -0,99
menor que uno
Etapa Etapa de salida Uso especial
Uso amplificadora (adaptacionde (alta frecuencia,
normal resistencias) adaptacion de
resistencias, ...)

Tabla 7.5 Resumen de las propiedades mas significativas de las etapas elementales. Los
valores tipicos se han calculado usando el siguiente conjunto de parafet3o;
r=1kQ; r, =50 k2; R =1kQ; R, =1kQ

Ejemplo 7.17

La resistencia de carga del amplificador de la figura esRQ. Los transistores T2 y T3 de la etapa

de salida forman una conexién denominpdaDarlington Se pide: a) Demostrar que el par Darling-

ton equivale a un transistor cupaviene dada por el producto de [asle los dos transistores y cuya

Vge es el doble de la de un transistor aislado. b) Hallar la resistencia de entrada de la segunda etapa
R,. ¢) Hallar la ganancia del amplificador.

o0+15V
8 kQ 6,4 kQ =B, = 200
1231Q _ P =P
T2

o || T1 I L T3 B3 = 50
3 |1 -

! e
Vi 27k 2kQ L 296k R =40 v

| _ [0}
5 1 5

|

I:'2i2

Fig. 7.53 Circuito del ejemplo 7.17
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a) Denominandod a la corriente que entra por el colector del conjuntg=(Lst1,), Iz a la
corriente de base de T2, 1,), ¥ |z a la de emisor de T3(F Iy, resulta:

le =les+lco = Balas + Baoleo = BabBales + Boley, = Bo(Bs + Dl

ya que }, = |-,. Por tanto el parametrg@ del conjunto serg3,(8;+1), expresion en la que normal-
mente se puede despreciar el "1".

La tension Y del conjunto seré )\,+ Vges que serd aproximadamente el doble del valor
usual (0,7 V).

b) La resistencia de entrada de la segunda etapa puede calcularse sustituyendo el par Dar-
lington por el transistor equivalente:

R, 09,6 kQ | 6,4 KQ | (1, + Bores + BsB,R) 03,84 kQ | 40 kQ =35 kQ

¢) Para calcular la ganancia del circuito hay que calcular previamente los pardmetros de
pequefia sefal, los cuales dependen del punto de trabajo. Realizando el andlisis en continua de la
segunda etapa se obtiengpd= 34 mA e {3, = 1,7 A. El andlisis en continua de la primera etapa
proporciona k;,= 1 mA. Suponiendq,; despreciable resultan los siguientes valorgs=r5 k; r ,
=144 Q; r » = 0,72 Q. La ganancia del circuito sera:

260
Av, = 4B,B,0ig,
Dig, = AVe,
o+ Bals + BoBsR
Avg, =—(8 kQ”RZ)ﬁlAiBl
Dig, = 2%
M

Sustituyendo los valores numéricos resulta:

Ejercicio 7.17
¢, Cuél seria la ganancia de tensidn del circuito anterior si se hubiera conectado la resistencia de carga
de 4Q directamente después del condensador de acoplo entre la primera y la segunda etapas (es decir,
eliminando la etapa formada por los transistores T2 y T3)?

Solucion: G = -0,16.

(e [
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Con mucha frecuencia aparece una etapa amplificadora simple que no es ninguna de las tres
estudiadas. Se trata de la etapa amplificadoerésor comuin con resistencia de emisor sin desaco-
plar, que se muestra en la figura 7.54. El analisis de esta etapa en pequefia sefial, usando sélo los para-
metros fy B, conduce a los siguientes resultados:

R=r+(B+DRe

Ai, _
O p (7.73)
A, _ BR.
Ay, R+ +(B+DRc
A
Rg Ai i | <

; | 261
B.AI

Fig. 7.54 Etapa en emisor comuUn con resistencia de emisor sin desacoplar

Notese que la presencia de Race que disminuya la ganancia de tension y que aumente la
resistencia de entrada con respecto a la etapa en emisor comudn. La ventaja que se puede obtener con
esta etapa es conseguir que la ganancia de tensién tome un valor determinado, indepefdiemte de
efecto, siBRz es mucho mayor que (R), la ltima de las ecuaciones 7.73 conduce a:

G :%Di

"o TR (7.74)

Para el célculo de la resistencia de salida es conveniente afiadir la resissmadelo ele-
mental utilizado en el calculo anterior . El valor de resistencia de salida que se obtiene es:

BRe

SRR

) (7.75)

que puede ser mucho mayor que la que presenta la etapa en emisor comdn.
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7.8 El par de transistores acoplados por emisor

0 +V e El par de transistores acoplados por emi-
sor es una configuracion basica muy uti-
lizada en circuitos electrénicos. Se

o encuentra, por ejemplo, en la etapa de

+ entrada del amplificador operacional y

v en las puertas I6gicas de alta velocidad
oz denominadas ECL (del ingl&mitter-

5 Coupled Logi¢. Esta estructura se

1 muestra en la figura 7.55. Como puede

o = observarse, consta de dos transistores,

T1ly T2, dos resistenciag.Runa fuente
0 de corriente J, y dos fuentes de tension
Vee VY Ve El circuito posee dos entra-
CcC EE

Fig. 7.55 Estructura basica del par de transistores acoplados por das, ('Y V,, una de las cuales se deno-

emisor mina inversora y la otra no inversora. La
salida del circuito puede tomarse entre el
colector de T2 y masa, o entre el colector de T1 y masa, o bien puede tomarse una salida "diferencial

V—V,," entre los dos colectores.

El comportamiento cualitativo de este circuito es el siguiente. Suponiendo ambos transistores
idénticos, cuando,w Vv, son iguales las tensiones entre base y emisor de ambos transistores son igua-
les y, por tanto, conducen la misma corriente de emisor. Esta corriente def gamgue la suma de
las corrientes de los dos emisores debe,s@ulando yse hace mayor qug &l transistor T1 condu-
ce mas, por tener mayor tension base-emisor y, por tanto, su corriente de emisor es mggoEque |
consecuencia, la corriente de emisor de T2 sera inferig2.eCluando el desequilibrio entre las dos
entradas se hace mayor, T1 absorbe toda la corrignt€2 queda en estado de corte. La situacion
simétrica ocurre cuandg se hace mayor qug.v

Supongase, para simplificar, que la salida se toma en el colector de T2, eg décirrela-
cion entre esta tension y las de entrada puede deducirse del siguiente modo:

262

VBE1~VBE2

|
I, O1 =™ I, O1g'e™ = CL-g v
c2
— — — 7.76
Vi =Vge ~Veer TV, U Veer ~Vee2 =Vi Vo =V ( )
g tlg, =1, 0 lep e, Ul

donde se han supuesto los dos transistores idérflices y e >> V; Despejandod, en la prime-
ra de las ecuaciones y sustituyendo en la dltima resulta:

_ | 7.77
I”“W (7.77)

Y finalmente :

Voo = Ve e Re (7.78)
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De forma similar puede procederse para el calcul@,dev

L, de lo que resultara:

ICl:W Vo = Voo ~laaRe

La representacion apro: 1 (A)
mada de estas corrientes y ten e Iy
nes en funcion de la tension di _ Flo jrmmmmmmmm--
rencial, y = v,—v,, se da en |
figura 7.56. Obsérvese que cua
V,—V, €s mayor que 4\Vel transis e
tor T2 esta en cortedJes cero), v oS-y
toda la corriente de la fuentgcir- N o - V12
cula por T1. Por el contrari —AVy T
cuando y-v, es menor que —4) v V (V) v,
el transistor que se corta es T R . Ve °
toda la corriente es conducida
T2. Entre los dos valores citac
de v, los dos transistores conc
ceny se reparten la corriente d
fuente |. S Smmmmmmmes

La caracteristica de trar ‘ Vy=-y, )
ferencia deducida pone de me -4V av

. . . 263
fiesto las dos aplicaciones fun

mentales de este circuito: co
amplificador de la diferencia en
las dos tensiones de entr:
(amplificador diferencial), si
circuito trabaja con tensiones de entrada cuya diferencia se mantenga en la region lineal (aproximada-
mente entre —4\y 4V;), y como puerta ldgica si trabaja fuera de dicho margen.

En las proximidades de, igual a cero, la tension de salidg &s proporcional ayEs decir,
v,, = A.v,, donde la constante de proporcionalidad es la ganancia de tension del amplificador diferen-
cial. El valor de esta ganancia se puede calcular derivapdespecto a yen el origen:

Fig. 7.56 Curvas de transferencia aproximadas de las corrientes y tensio-
nes del par de transistores acoplados por emisor

av, dl R.|
A= 02 _R; C2 - o) 7 80
av, |, d, |, 4V (7.80)

La utilizacion del par acoplado por emisor como puerta légica se basa en el circuito mostrado
en la figura 7.57. La entrada del transistor T2 se conecta a una tension constante de refgrgncia, V
se comparan las tensiones aplicadas a las bases de T1 y T1' con dicha tensién de referencia. Si las dos
tensiones A y B son menores qug Y6s transistores T1 y T1' estaran cortados, T2 conducira toda la
corriente y y, tomara un nivel bajo. Si por el contrario A 0 B son mayores gué ¥/estara cortado
Yy vy, tomara un nivel alto.

La salida de esta puerta logica se puede tomar en el colector dg ©2 el colector de T1,
v,;- El conjunto de salidas que se obtendran en uno u otro caso se presentan en la tabla 7.6. La funcion
l6gica que proporciona la salidg, e denomin®R y la que proporciona,yse denomind&OR.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Tt

0 +V Esta puerta logica ECL presenta
una alta velocidad de operacion
R, R debido a que los retardos en la

conmutacion son muy pequefios.

CcC

! 0 Vo1 Vo2 Esto se debe a que las capacidades
B A m T2 internas de los transistores,
Vo C, toman valores pequefios ya
I gue los transistores no llegan a la
@ I, = region de saturacion (las uniones
colectoras no llegan a polarizarse
0 directamente). Se disefia el circui-
Vee to para que un transistor esté en la
regién activa cuando conduce toda
Fig. 7.57 Estructura basica de la puerta ECL la corriente J.
A B Vo1 Voo
bajo bajo alto bajo
bajo alto bajo alto
alto bajo bajo alto
alto alto bajo alto

Tabla 7.6 Funciones légicas de la puerta ECL
264

7.8.1 El amplificador diferencial

El amplificador diferencial, cuya caracteristica de transferencia se ha descrito en el apartado anterior,
amplifica la diferencia entre las dos sefiales de entrada. Sin embargo, su salida no es del todo insensi-
ble al valor "comun” de las entradas. De forma general, dadas dos sefiales de entrgdae\defi-

nen la sefal diferencial,w la sefial comun,.v(ver figura 7.58), de la siguiente forma:

v, +V,

Vy =V, -V, v, = 5 (7.81)
Y,
N Entonces, las sefiales de entrada vienen dadas por:
1
Ve Y v, =V, + V?d
v, oo (7.82)
2 _ Vd
V2 = Vc _?
0 J

Fig. 7.58 Definicion de la sefial La sefial de salida del amplificador serd, en general, dependiente

diferencia y de la sefial comin apar- ~ de ambas entradas y, por tanto, de la sefial diferencia y de la sefial
tir de las sefiales de entradayw, comdan:
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_ _ _ g A VL
Vo = AV + AV, = Ay + AV = Ay ==L (7.83)
O A VWL

La calidad de un amplificador diferencial se mide patetacion de rechazo del modo comun
también denominadBMRR(del inglésCommon-Mode Rejection Ratialefinido como:

p= A (7.84)
A
La sefial de salida puede ser expresada, entonces, de la siguiente forma:
g, v, LC
Vo = AgVgdt—-C (7.85)
O A%l

Esta expresién pone de manifiesto que la salida seria insensible al modo cpru@nasinfi-
nita. La relacion de rechazo del modo comun se suele expresar en forma logaritmica:

CMRR = 2010g(|]) (7.86)

En este caso se dice que el CMRR viene expresado en decibelios (dB).

Otro aspecto importante del esquema de la figura 7.55 es la fuente de cqrrip@eliele rea-
lizarse de la forma mostrada en los circuitos de la figura 7.59. Cuando el transistor de salida trabaja en
la region activa la fuente de corriente puede ser representada por su equivalente Norton, tal com@&e
indica en la misma figura. Los valores gegy R, viene dados por:

| :VCC_VEE_VBE R = A
> R low (7.87)

donde V, es la tension Early del transistor.

+Vee Ve

IoN o

0

o \%
Vee Vee EE
a) b) c)

Fig. 7.59 a) Fuente de corriente con diodo. b) Fuente de corriente usada en circuitos integrados
(n6tese que el diodo se realiza con un transistor). c) Equivalente Norton de la fuente de corriente
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Sustituyendo la fuente de corriente por su equivalente Norton, y obteniendo el circuito incre-
mental del amplificador diferencial total, resulta el circuito representado en la figura 7.60, en,el que v
Y V, se han sustituido por las expresiones 7.82.

Ai 81 r r Ai -
. 4_
AAA AAA
+ BAI g BAI 5, +
vV-Vv/2
wrye O R, o Oy
_ R 7
R ¢ R ¢ Voo

Fig. 7.60 Circuito incremental del amplificador diferencial

El analisis de este circuito conduce a las siguientes ecuaciones:

vy . _ Vy .
vV, +7 —Aigr, =V, _7 —Dig,r,

(7.88)
V, + 58 = Bt + R[(B+Dig, +(B+ DA,
266 2
Despejanddig, en este par de ecuaciones se calcyta v
v, = ﬁ—&v R (7.89)

- d Vc
2r, r, +2(B+1)R,

Identificando con 7.83, resultan una ganancia diferencial y una relacién de rechazo del modo
comun dadas por:

AR _Rl,

Ao Ty

p=1, (B+DR L(B+IR, _ (B+IV, (7.90)
2 g I VT

donde se ha tenido en cuenta la dependencigcde i, Notar qued, = 1/2 'y queBR,toma un valor
muy grande.

Con frecuencia se usa para el amplificador diferencial el mismo simbolo del amplificador ope-
racional, ya que éste Ultimo no es mas que un amplificador diferencial seguido de otras etapas ampli-
ficadoras que proporcionan alta ganancia. Usando este simbolo, la definicignwen funcion del
modo diferencial y del modo comun permite representar el amplificador de la forma indicada en la
figura 7.61.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt EL TRANSISTOR BIPOLAR

v, 12 pj
d |

Ay B1

—>

+
Vi
(0]
Va
+ + - A—> VC

v i

c vy 12 B2

Fig. 7.61 a) Representacion de los modos diferencial y comin en un amplificador diferencial.
b) Circuito equivalente de entrada en pequefia sefial del amplificador diferencial

En el modelo de pequefia sefial de un amplificador diferencial se suele definir la resistencia de
entrada en modo diferencial y la resistencia de entrada en modo comun. Su definicién tiene facil lec-
tura a partir de la figura 7.61:

= Va :—VC
Ra B, Re Doy + Biga), (7.91)

El célculo de estas resistencias de entrada a partir del circuito incremental conduce a 1687
siguientes valores:

Ry =2r, R.=2+(B+DR (7.92)

7.8.2 La puerta logica ECL

La estructura de la puerta ECL es la representada en la figura 7.62. Como puede observarse, es la
misma estructura que la comentada anteriormente (figura 7.57) con dos diferencias. La primera es que
contiene un seguidor por emisor a continuacion del colector de T2, cuya mision es disminuir en 0,7 V
la tension de salida. De esta forma el nivel bajo deere el mismo valor que el nivel bajo aplicado
a las entradas de dicha puerta. La otra diferencia consiste en que la fuente de corriente ha sido susti-
tuida por una resistencig.REsta resistencia aproxima una fuente de corriente ya que el emisor de los
transistores estd a una tension aproximadamente constante: W, — Vg Por tanto, J =
(Ve—Ve)/Re

La tension de referencigg\se obtiene en el emisor del circuito representado en la figura 7.62b.
Con los valores numéricos del circuito se obtiene:

Ve=-13 V (7.93)

Para este tipo de puertas logicas se suele aproxigpgoy 0,8 V en lugar de 0,7. Esto se debe
a que los transistores de estas puertas suelen fabricarse de tamafio muy pequefio, y por tanto con una
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Rcl Rcz

EE a)

= 800Q

5kQ

268
[0}

-5,20V b)

Fig. 7.62 a) Puerta ECL. Por simplicidad s6lo se muestra la salida OR. b) Realizacién
de la tension de referencig.Walores tipicos de este circuito son:
Ve =-5,2V; R, =220Q; R, =245Q; R. = 780Q; V;=-1,3 V

I muy pequefia, con objeto de reducir las capacidades parasitas. Por tanto, para obtener los valores
usuales de corrientes tienen que aplicarseles tensiones mayores.
La corriente de la fuentg $era entonces:

| =Ye~Vee _VeVee Ve _y (7.94)

©R Re

Cuando la entrada A o la B toma un nivel alto, T2 entra en corte ya que toda la corriente es
absorbida por T1 o T1'. Entonces la tension en el colector dgJ2eva de 0 V y la tensién de sali-
da —-0,8 V, que corresponde al nivel alto como se indica en la figura 7.63. Para conseguir este valor de
salida se requiere ungmayor que 4Y, es decir, que la tension aplicada a la entrada A (o a la B) sea:

V,>Ve+4V, 0-13 V + 100 mV = -12 V (7.95)

Cuando las entradas A y B son ambas de nivel bajo, T1 y T1' estan cortados y T2 conduce toda
la corriente J. Entonces las tensiones en colector y en la salida seran:
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Ve, =-1,R,=-1V 0O v,

- =-1V -08V =-18YV (7.96)
Para que T2 absorba toda la corriente de la fugrste dequiere que la tension aplicada a las
entradas A y B sea menor que:

V, <V -4V, 0-14 V (7.97)

Aunque por simplicidad sélo se haya e
diado la salida OR de la puerta ECL, un tratan
to similar se aplica para el estudio de la si
NOR (también debe afiadirse una etapa seg
por emisor en esta salida). Obsérvese que la
rencia entre el nivel alto y el bajo es muy peqt
del orden de un voltio. Esta caracteristica ayt
la velocidad de operacion de estas puertas y
la variacion de tensiones en terminales de
CapaCidaqu parasitas entre los estados alto Fig. 7.63 Curva de transferencia de la puerta ECL
es pequefia. (salida OR)

7.9 Limitaciones en la operacion de los transistores bipolares
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Las curvas caracteristicas mostradas en la figura 7.8 no se mantienen para valores indefinidamente
altos de las tensiones o corrientes. Cuando estas magnitudes crecen, aparecen fenémenos de "ruptura”
que pueden conducir a la destruccién del transistor.

Un primer fendmeno que se debe considerar es la ruptura de las uniones. Si se polariza inver-
samente la unidn emisora con una tension superior a un determinado valor, dicha unién entra en rup-
tura y conduce una corriente muy intensa, como ocurria con el diodo. El fabricante del transistor suele
indicar el maximo valor de la polarizacion inversa de la union emisora mediante el pargmggio V
Esta es la tensién de ruptura de la unidon emisora si dejamos el terminal de colector en circuito abier-
to. Un valor tipico de este parametro es 7 V.

La maxima tensién inversa que se puede aplicar a la union colectora entre los terminales de base
y colector es V¥gomax(€l O indica que el emisor esté en circuito abierto). Cuando el transistor esta en
emisor comun y el terminal de base se deja en circuito abierto la maxima tensién que se puede aplicar
es Veeomaxl@ cual suele ser bastante inferior &).., Un valor tipico de esta tension es 30 V.

Otra limitacion del transistor se presenta en la corriente de colector. Esta corriente no puede supe-
rar un valor umbral que proporciona el fabricante,. debido a que el calor disipado por efecto Joule
puede destruir los conductores que conectan las regiones del semiconductor con los terminales externos.

De forma similar a lo que ocurria con el diodo, la potencia que disipa el transistor debe ser infe-
rior a un valor maximo dado por el fabricante. La potencia que absorbe el transistor:

Py =icVee +igVee DicVee € Poma (7.98)

ya que normalmente la corriente de colector es muy superior a la de haseigle ser muy superior
a Ve La curva i.v =Py S€ conoce con el nombre de hipérbola de disipacion maximay es otra limi-
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ic tacion que debe ser respetada. La disi-
pacién de potencia produce un incre-
Hipérbola de mento de la temperatura del transistor
maxima disipacion y puede requerirse utilizar un disipa-
[ dor para evacuar el calor generado
cmex / (ver apartado 6.6.2).
Estas limitaciones de tensiones
y corrientes se representan en la figura
7.64. Para evitar el riesgo de destruir
el transistor debe procurarse que opere
en el "area de funcionamiento seguro”,
es decir, en el area del primer cua-
CE drante limitada por la hipérbola de
disipacion méaxima, la ordenada de
corriente de colector maxima, y la abs-
Fig. 7.64 Area de funcionamiento seguro del transistor bipolar cisa Vogomax E! fabricante suele res-
tringir algo mas esta &rea introducien-
do una nueva limitacién por "segunda
ruptura" tal como se indica en la figura. Esta segunda ruptura intenta evitar la concentracién de la
corriente de colector en puntos determinados del semiconductor.

Segunda
ruptura

<

\%
CEOmax

7.10 Analisis de circuitos con transistores bipolares usando SPICE

El método descrito hasta el momento para analizar circuitos con transistores se basa en simplificacio-
nes importantes en el modelo del transistor. Se suponegye\9,7 V si la corriente de base no es

nula, queB: es constante y que en saturacigpes igual a 0,2 V. Para algunas aplicaciones, estas apro-
ximaciones dan resultados suficientemente precisos. Sin embargo, para otras, puede requerirse una pre-
cisibn mayor. Cuando éste es el caso, hay que recurrir a modelos del transistor bipolar mas exactos y
calcular los circuitos usando estos modelos. Con frecuencia, estos analisis mas detallados se realizan
con ayuda del ordenador. Por esto se presentard brevemente como se modela el transistor bipolar en el
programa de andlisis de circuitos por ordenador SPICE.

7.10.1 Modelo del transistor bipolar en SPICE
En el programa SPICE se utiliza, para el modelo del transistor bipolar, una denominacién de corrien-

tes distinta a la utilizada en este capitulo. En lugar de las corrigredg se utilizan las corrienteg, |
€ e

Icc = :BFIbe = Is(eVBE/VT _1)

7.99
Iec = ﬁRlbc = Is(eVBC/VT _1) ( )

por lo que el valor de la fuente dependiente pasa a ser:

Ict :lBFIbe_:BRIbc = Icc - Iec
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El programa SPICE completa el modelo basico del transistor bipolar en tres aspectos:

— Permite considerar la dependencigideon vy con .
— Incluye los efectos capacitivos asociados al transistor bipolar.
— Permite incluir efectos de resistencias parasitas.

a) Inclusion de la variacion dg- con ¢y con |

Como se ha visto en el apartado anteric
efecto Early consiste en el incremento gdectiandc
aumenta Yy se mantiene constanige La variacior
de ;- con |, se debe a la distinta dependencia d
corrientes de base y colector del transistor real c
tensiones aplicadas a las uniones. En la figura 7
representa el logaritmo dgyt el de | en funcion di
Vge para \,=0. Notese que el transistor opere
modo activo y que la separacion vertical entre la
gréaficas es lod), ya que logd) — log(l) es igual
log(l/lg) y por tanto es lo@). La separacion ver
cal entre las curvag k Iy varia con g, por lo que
la gréfica 7.65 es otra manera de representar la
cion defe con | dada por la figura 7.13b.

log(1)

log(ly) |

log(lse) |
log(ls) 7

Fig. 7.65 Gréfica de Gummel —Poon del transistor
bipolar

271

Estos fenébmenos se modelan modificando el valor de la fuente depengligfds torrientes

por los diodos. El nuevo valor dgés:

o =21, -1
« qb[cc <]

donde los valores dg y g, vienen dados por:

a, = %[14’\@]

VBC _ VBE

6 =1-
' VAF VAR

% =|I—:f[eVBE’VT -1 +|ITS,[GVBCNT —1]

Las corrientes por los diodos pasan a ser:

Diodo base-emisor :

Diodo base - colector :

(7.100)
(7.101)
I O¥e [
R
= B G (7.102)
O¥e [
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Las ecuaciones 7.100 y 7.101 modelan el efecto Early y la disminucion de la pendignte de |
para altos niveles de corriente, que es responsable de la disminu@ippada altos valores dg.ILa
ecuacion 7.102 modela el comportamientodenl bajos niveles de corriente, que es responsable de
la disminucion dé€3. para valores pequefios ge [En efecto, como la corriente de base es la suma de
las dos ecuaciones 7.102, el segundo término de estas ecuaciones produce un aumento de la corriente
de base, que provoca la disminuciorgdeEl efecto de los segundos términos de 7.102 es desprecia-
ble para valores medios y altos de las tensiones de polarizacion yaejiyeamentan exponencial-
mente con dichas tensiones con un factor de idealidad uno.

Supongase, por el momento, qug. ¥ea cero. En este caspvbldra | /o, ya que la ecuacion
7.101 muestra que cgerd aproximadamente la unidad (nétese qigec\L V). Para los valores de,y
que hagan 4gmuy inferior a uno, el valor dg,gera la unidad, y por tantg, $eré |.. Segun se indi-
ca en la figura 7.65, y teniendo en cuenta la ecuacion 7.99, esta situacion se cumplird mesaras |
muy inferior a |. Cuando, por el contrariq, $ea muy superior g g, serd muy superior a la unidad
Yy q, podra aproximarse por la raiz cuadrada gé&ntonces:

I _ e —
lo O—%=— =yl (& (7.103)
VqZ ““liseVBE/vr
Ve

Esta Ultima ecuacion muestra que para corrientes elevadas la pendiente jilsdagduce a
la mitad. La ordenada de la interseccion de las dos asintotaesig.|

El efecto Early se incluye mediante el factpr létese también que en la region actiya &5
negativa, por lo que,@s superior a la unidad y, en consecuencia, aumenta el valor de |

b) Modelizacion de los efectos capacitiveyy/ @,

Estas dos capacidades se modelan en la forma expresada en el apartado 7.3. Los valores por defecto
de G Coo Tr Y T SON Nulos, por lo que ningun efecto capacitivo estara considerado en SPICE a no
ser que se definan explicitamente dichos parametros.

¢) Inclusién de efectos resistivos

El programa SPICE también permite considerar resistencias parasitas en serie con los terminales de
emisor, base y colector. Estas resistencias se denorginairg,. Las dos primeras resistencias toman
un valor fijo, determinado por el usuario. La tercera toma un valor que varia con el valor de la corrien-
te de base;l En los manuales de SPICE se detalla la ecuacion que se usa para modelar este efecto, asi
como otros detalles de segundo orden en el modelo SPICE del transistor bipolar.

En la tabla 7.7 se da un resumen de los valores de los parametros que toma el programa SPICE
por defecto, cuando el usuario no le indica su valor.

7.10.2 Ejemplos de andlisis de circuitos con transistores mediante SPICE

En este apartado se presentaran algunos ejemplos del uso del programa SPICE para analizar circuitos
con transistores bipolares. Se mostrard también la utilizacion de la instruccion .AC de SPICE.
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PARAMETRO | VALOR POR DEFECTO|

g 1016 A
B: 100
Br 1

Lt o
Ikr ©
Vae ©
Var o
% 0

s 0

re 0

le 0
Mo 0

Tabla 7.7 Valores por defecto de algunos parametros del transistor bipolar en SPICE

Ejemplo 7.18

Escribir un fichero de entrada para el programa PSPICE que permita oBtégepara un transistor
NPN. Representar graficamente la curva obtenida. Tomar para el transistor los parametros por defec-
to, excepto parfi-= 300; |;= 0,1 A; | .= 0,01 pAyn=2.

El programa SPICE para obtener la curva pedida es:

PROGRAMA DEPENDENCIA DE BETA CON CORRIENTE IC 573
Q1110BC999

VBE10DC1

.DCIlinVBE 0.1 1.2 0.02

.Model BC999 NPN (BF=300 IKF=0.1 ISE=0.01p NE=2)

.PROBE

.END

Notar que el nombre que usa el programa pajgek L, No confundir este pardmetro con la
corriente inversa de saturacion de la corrienjg |
La gréfica obtenida se representa en la figura 7.66.

Ejercicio 7.19

Estimar los valores que deben tengrel I; para que I del transistor disminuya para valores de i
mayor o igual a 100 mA y para valores glenenores que 100 nA.
Solucion: L= 10°A; I,,=1 A.

Ejemplo 7.20
Analizar con SPICE el circuito de la figura 7.14 con la sefial de entrada mostrada en la figura 7.19 y repre-

sentar los transitorios de conmutacion de dicho circuito, usando el siguiente conjunto de parametros:
Ty =0,2nsT, = 15ns; G,= 0,30 pF; .= 0,9 V; m=0,5; G, = 0,10 pF; \, = 0,7 V; m = 0,33.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



274

CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Tt

250 -

200 -

150 /
| /

100 - /

50 -

o . . P, 1
10nA 100nA 1.00A 10uA 100uA 1.0mA 10mA 100mA
= 1C(Q1)/1B(Q1)

Fig. 7.66 Resultados del ejemplo 7.18

El fichero de entrada para este andlisis es el siguiente:

ANALISIS DE TRANSITORIOS DE CONMUTACION
RC 1 2 1K

RB 3 4 10K

Q1L 2 4 0 BC999

VCC1 0 DC 5

VI 3 0 PULSE(O 5 1p 1p 1p 50n 100n)
.MODEL BC999 NPN(TF=0.2n TR=15n CJE=0.30p
+VJE=0.9 MJE=0.5 CJC=0.10 pF VJC=0.7 MJC=0.33)
.TRAN 1n 200n

.PROBE

.END

En la figura 7.67 se presentan la tension de salida v(2) y la de entrada v(3). Se observa que
cuando la entrada conmuta de 0 a 5 V la salida alcanza el nivel bajo después de unos 5 ns y cuando

vuelve a conmutar de 5 a 0 V la salida se mantiene primero en nivel bajo durante unos 15 ns y no
alcanza el nivel alto hasta después de 35 ns.

Ejemplo 7.21

La instruccién .AC permite obtener la "respuesta en frecuencia" de un circuito. En este ejemplo
sera utilizada para conseguir la respuesta del amplificador de la figura B.1 del apéndice cuando la
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5.0V

Fo——=N—t-
g
]

4.0V 1

3.0V 4

2.0V 1

1.0V -

e g0 ~
o—

Os 50ns 100ns 150ns 200ns
aVE@) e V(@)

Fig. 7.67 Tensiones de salida y entrada del ejemplo 7.20 obtenidas mediante el programa SPICE
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frecuencia del generador sinusoidal de sefal varia desde 10 Hz hasta 100 MHz manteniendo constan-

te su amplitud. Los parametros del transistor bipolar son los que se indican en el fichero de entrada.
El fichero de entrada del circuito es el siguiente:

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR B.1
RC 2 1 4K

RB 3 1 1MEG

CB 1 4 1U

VCC 3 0 DC 10

VIN 4 0 AC 5M

Q1 2 1 0 BC999
.MODEL BC999 NPN(IS=20F BF=120 VAF=120 EG=1.11 BR=0.8 NC=2 CJC=10P
+VJC=0.8 MJC=0.33)

.OP

.AC DEC 3 10 100MEG
.PROBE

.END

El programa proporciona los valores de polarizacion, los parametros del modelo del transis-

tor en pequefia sefial y la curva de la respuesta en frecuencia. Las tensiones en los nudos del circuito
en continua son:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 06402 ( 2) 53316 ( 3) 100000 ( 4)  0.0000
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Los valores de las corrientes y tensiones en el transistor bipolar en continua y los de sus para-
metros en pequefia sefial son:

BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1
MODEL BC999
B 9.36E-6
IC 1.17E-3
VBE 6.40E-1
VCB —4.69E0
BETADC 1.25E+2
GM 451E-2
RPI 2.76E+3
RX 0.00E+0
RO 1.07E+5
CBE 0.00E+0
CBC 5.30E-12
CBX 0.00E+0
CJs 0.00E+0
BETAAC 1.25E+2
FT 1.36E+9
276 En la figura 7.68 se presenta la tension en la salida del amplificador en funcion de la frecuen-

cia del generador sinusoidal cuya amplitud se mantiene constante en 1 mV. Como puede observarse,

RO el i D

0.8V -

0.8V - /

0.4V -

OV I e R e e 4
10h 100h 1.0kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh 100Mh

Freguency

Fig. 7.68 Respuesta en frecuencia del amplificador de la figura B.1
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la ganancia de tension en las frecuencias centrales se mantiene constante en un valor del orden de
170. La ganancia disminuye para frecuencias inferiores a unos 200 Hz, debido a los condensadores
de acoplo y desacoplo, y para frecuencias superiores a 2 MHz debido a las capacidades internas del
transistor.

Cuestiones

Cc7.1

C7.2

C7.3

C7.4

C7.5

C7.6

Cc7.7

C7.8

C7.9

C7.10

Cr7.11

C7.12

C7.13

C7.14

C7.15

C7.16

C7.17

C7.18

En una etapa en emisor comun autopolarizada, ¢qué parametros influyen en la posicién del
punto de trabajo?

¢, Como varia el punto de trabajo del colector de un BJT en cada una de las condiciones
siguientes? a) Cuando varia la corriente de base. b) Cuando varia la tensién de polarizacién
de colector .. ¢) Cuando varia la resistencia de colector.

Defina la diferencia entre la recta de carga en alterna y la recta de carga en continua. Justifi-
car cudl de las dos se ha de utilizar para el célculo de los margenes dindmicos.

Compare los circuitos de polarizacién del BJT con y sin resistencia de emisor. ¢ Cémo depen-
de ko de las variaciones deen cada caso?

Discuta las ventajas e inconvenientes de la presencia de una resistencia en el terminal de emi-
sor, R, en el amplificador EC, tanto en continua como en sefial.

¢ Por qué el margen dindmico a saturacion de la tensién de colector disminuye debido a la pre-
sencia de una resistencia de emisgsiR desacoplar?

¢, Qué influencia tiene el efecto Early sobre la ganancia de un BJT?

Si se pretende usar un transistor como fuente de corriente, ¢ cuéles de las tres configuraei
estudiadas son méas adecuadas? ¢En qué zona debe trabajar el BJT para presgelar una R
vada?

¢, Qué diferencias presenta una etapa amplificadora en base comun frente a una en colector
comin y a una en emisor comin?

Justifique cualitativamente las dependencias de los paramgirias ynh,, con la corriente

Icq que se presentan en las hojas de caracteristicas del apéndice C.

¢, Qué se entiende por frecuencia de transicién y tiempo de transito de un BJT trabajando como
amplificador de pequefia sefal en alta frecuencia?

Suponga que en un inversor con BJT el retardo de la sefial de salida es debido Unicamente a
la capacidad Centre la base y emisor del transistor. Sa@menta hasta el doble de su valor
inicial, ¢,qué ocurre con el retardo? ¢y stli8minuye a la mitad?

¢De qué forma se ve afectado el comportamiento del transistor BJT trabajando a alta fre-
cuencia? ¢Qué elementos del modelo en pequefia sefial condicionan dicho comportamiento?
Razone las ventajas e inconvenientes de utilizar la tecnologia TTL frente a la tecnologia ECL
para la realizacion de puertas l4gicas.

¢, Qué diferencias de funcionamiento existen en los dos transistores que componen un par Dar-
lington?

¢ Se puede analizar el margen dinamico de un circuito multietapa analizando cada una de las
etapas por separado? Justifique la respuesta.

Compare la caracteristicg,fv,) de un amplificador diferencial basado en 2 BJT con la de un
A.O. ¢Como se podria aumentar la ganancia del amplificador diferencial para que su com-
portamiento se aproxime al del A.O.?

¢, Qué se entiende por hipérbola de méaxima disipacién de un BJT?
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Problemas

A no ser que se especifique lo contrario, supéngase los siguientes valores numgigesoy V,

V;=25mV, Vegey= 0,2 V.

P7.1

Suponiendo un transistor bipolar NPN, se pide rellenar la siguiente tabla usando el modelo
completo del transistor. En la columna Modo se ha de decir si el transistor esta en inversa,
corte, activa o saturacion.

I(A) Re Rs Vee Vg Ig (A) Ic(A) le(A) Vee Modo

o0 w>

106 100 0,7V -5V
1,4-16%¢ 200 0,7V

1 1,46-10
2

2:10% 150 3
2

2,03-10*
1,59-16*

1,01-16
1,05-16
2,17-16

2,02-16*
1,58-16*
4,34-16°

2,7V
-2V 28V

0,7V -2V

pP7.2

578 P7.3

Tabla P7.1

En el circuito de la figura P7.2 halle: a) la relacion engsew cuando el transistor esta en la
region activa; b) los valores depara los que el transistor esta en la region de corigerr)
para saturacion; d) la representacion gréafica,dmnvuncion de ya partir de los resultados
anteriores; e) el punto de trabajo sk V; f) la grafica de yft) a partir de la caracteristica
del apartado anterior cuandg=v 6+2-senwt; g)Jdempara y = 6+6-senwt. Tom@ = 100,
VBEon = 016 V! VCEsat: 012 V.

Sea el circuito de la figura P7.3 cop. )= 0. Complete la siguiente tabla.

Ry R, Rec Re Vea Ve Veeq B leo Veeo

o0 w>

15 kQ 2,5kQ 4 kQ 1kQ ov ov
2002 100 kQ 200Q 1kQ 15v ov
60 kQ 40 kQ 0Q 20V ov
2002 50 kQ 200Q 15V ov

0,7V 125
0,7V 100
0,6V 200
0,6V

10,79 V
530V

8,09 mA

20 kQ

Tabla P7.3

% Ve
R
2

CL

RC
50V ||

1kQ

30 k2

oVee2

P7.4

Fig. P7.2

Fig. P7.3

Fig. P7.8

Halle el punto de trabajo Q del circuito amplificador de la figura P7.3 coigial a -\, ,. Tome
los siguientes valores: f=10V, R=15K2, R=25K), R.=4kQ, R.=1kQy B =125.
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P7.6

P7.7

P7.8

P7.9

pP7.10

P7.11

pP7.12

EL TRANSISTOR BIPOLAR

En el circuito de la figura P7.5, el transistor tiene las caracteristicas de salida adjuntas. Se pide
hallar graficamente: a) Las coordenadas del punto de trabajo cuatidloeRun valor maxi-

mo. b) El maximo desplazamiento del punto de trabajo cuando se yacjalR 3 del tran-

sistor en el punto de trabajo pararRaximo.

5 A Ic(mA) lB: 70pA
+12V | = 60pA
B
1
R 4 4 ! IB= 50pA
5kQ ) _
R, 3 T! IB—40pA
K IB=30uA
2 1
R, 50 kQ 1= 20pA
1,
50 kQ 1 % |,;= 10pA
3V
I 1 i i i i i —» V. (V)

Fig. P7.5

Repita el ejercicio P 7.5, suponiendo nulo el Efecto Early. Para ello supdngase que las curvas
son horizontales a partir de la regién de saturacion. Resuélvalo también numéricament&pr-ﬁ%
R, méaximo.

Considere el circuito inversor (figura 7.14) formado por un transistor NPN, una resistencia en
serie con la base de valog R 10 K2, una alimentacion )= 10 V y excitado por una sefial
impulso de 5 V de amplitud. Se pide calcular el valor de la resistencia de coleptoaRue

el circuito actie como un inversor.

Considere el circuito de la figura P7.8 sinmRC_,y con R=10, V., =10 V, R. = 4 kQ,

R, =27 KQ, R, =73 Ky = 100. Calcule: a) B+R,, para que ¥go=4 V. b) g,y C)

R., para que la ganancia de tension en pequeria sefial sea —20. d) Los margenes dinamicos de
la tension de salida.

El circuito de la figura P7.8 (emisor comun degenerado) es un caso intermedio entre el emisor
comun sin R (R cortocircuitada en sefial pog)d el emisor comun singCa) Calcule el punto

de trabajo del BJT (Mo lcg)- b) Encuentre los parametros del modelo en pequefia sefal del
BJT. c) Dibuje el circuito incremental del amplificador y calcuje @/v; y R en funcion de

x. d) Particularice para los casos x =0, x = 0,5y x = 1. Comente la influencia de x en el com-
promiso G-R. Datos: R=0; R,; = X'Rs; R,= (1 X)'R; Re=R.=1 k), R =4 k), R =R,

=100 K2; V.= 10 V; G, G,y C tienden a infinitoff = 200. Notese que RR,, = Re.

Halle los margenes dinamicos de la tension de salida del amplificador de la figura P7.8 sin con-
densador de desacoplo de la resistencia de emisor, con los siguientes dato$5 W;
R.=10kQ; R = 10 K2; Re= R, +R,,= 400Q; R, = 4 kQ; R,= 50 kQ; [3- = 100; R=100Q.

Sea el circuito de la figura P7.8 cop, RR,,nulas. Calcule el valor de B VR, R,y R:

Datos: ko= 15,1 MA; Vego = 10 V; lgg = 151 pA; R = 100 K2; Ry=40Q, G =V /V =

—38,4. Tomar R= R...

Considere el circuito de la figura P7.8 sin yReon R = 0 Q. Se desea que el circuito ampli-
ficador de la figura esté polarizado eg # 2,5 MA, o = 20pA Yy Vo= 17,5 V. La recta
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P7.13

P7.14

P7.15

P7.16

P7.17

pP7.18

P7.19

de carga de continua corta a los ejes en 6 mA y 30 V. a) Encuentre los valogeRdeRR

R,, vy V. sabiendo que R 9R;, R = R,y Vo= 0,6 V. b) Halle gy r,. ¢) Halle la ganan-

cia de tensién del amplificadowolAv d) Halle los margenes dlnamlcos de la tensién de sali-
daAv,. e) Halle la maxima amplitud de la sefial sinusoidal de entrada para la cual la sefial de
salida no esté recortada. f) Halle la resistencia de entrada en pequefa sefial vista desde los ter-
minales a-a'.

Disefie una etapa en EC con resistencia de emisor sin desacoplar ygsie fenga una
ganancia de tension,& —25. Suponga que el transistor tiepes 00, Voeo= 0,7 V, V=

15 V y que la resistencia del equivalente de Thévenin del generador de geﬁaheRJn

valor de 10@2. Calcule G cuando = 300.

Sea la etapa en colector comudn de la figura P7.14. a) Determine el punto de trabajo del cir-
cuito (leg Veeo Voo)- b) Dibuje el modelo de pequefia sefial del circuito. ¢) Calcule la ganan-
cia V,/V.y los margenes dinamicos de.\d) Calcule la ganancia de potencia en pequefia
sefial. Datos: R= 500Q; R, =1 kQ; Vge= 0,7 V; Veeee= 0,2V ; B =100; V=12 V; R,=

100 KQ; R, = 50 kKQ; R.= 10 K2.

oV

cc

| AW

|| \Vi BZ

Vce

:
L

" N
T $"
J__

Fig. P7.14 Fig. P7.15

Para el amplificador en base comun de la figura P7.15, se pide: a) Halle las expresiones de la
resistencia de entrada y de salida. b) Halle la expresion de la ganancia de tensifr c¢) Si
100, R=600Q, R-= 10 kKQ y R = 10 kQ, halle el valor de RR,y G.,.

Un transistor cuya corriente de polarizaciongs-12 mA tiene el siguiente conjunto de para-
metros h: i = 2,7 kQ; h, =5 10% h, = 200; h, = 60 10°Q™ . Calcule: a) Los parametros

del modelo hibrido emn. b) El valor de la tension de Early.

Las capacidades equivalentgsyQC,, del modelo de pequefia sefial de un determinado BJT
son: G,=0,1 pFy G =30 pF. Calcule la frecuencia de transicippdra la cual el transistor

deja de amplificar, cuando esta polarizado de manera que la corriente del punto de trabajo es
co=2 MA.

Suponga que el transistor utilizado en el amplificador de la figura P7.18 tiene una resistencia
térmica transistor—-ambientd;, = 0,5 °C/mW. ¢Qué temperatura alcanzara el transistor en

las condiciones de operacién sin sefial aplicada cuando la temperatura ambiente es de 25 °C?
Considere el amplificador diferencial de la figura P7.19 La alimentacionges W= 5

V. Utilizando la expresion 7.80 referida a la saligaa) Si |,= 10 pA, calcule el punto de
trabajo de los transistores en situacion de reposo (desprgcia) RQué valor debe teneg R

para que A= 507 c) ¢Qué valor tieng,xen reposo en este caso? d) ¢ Cudl es el margen dina-
mico de y,? e) ¢, Qué valor debe teneyara que el CMRR = 20 log(Ji§A]) sea de 100 dB?
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+20V SV
R01 Rcz Vee=10V
e ¥
250 KQ 4 kQ + ref
¥ ? 9310 '
————o0 Vi | Vi2 0
O—| =50 o o Vo2
1 | J__ T T2
= Ro q) | ° | |
(o, 0 0
1 I 1 1
- 5V =
Fig. P7.18 Fig. P7.19 Fig. P7.20
P7.20 El circuito de la figura P7.20 es una fuente de corriente basada en un espejo de corriente. T
y T,se suponen iguales. a) Calcule la expresion y el valgg.d® Despreciando las corrien-
tes de base, ¢.cual es el valor ffec) Repita el apartado anterior sin despreciar las corrientes
de base. ¢ Cudl es el error que se comete si se hace la aproximacién del apartado b y se toma
3 = 1007 d) Si el colector de, $e conecta a una resistencia cuyo extremo esté conectado a
V.- ¢cudl es el valor maximo de esta resistencia para gpeedente una Relevada? e)
¢ Cual es el valor de,Ri V, = 100 V?
P7.21 En el circuito amplificador multietapa de la figura P7.21 los dos transistores que aparecen séfl

iguales, y tienen urfa= 200. Se pide: a) Calcule el punto de trabajo Q de cada una de las eta-
pas. b) Obtenga la ganancia de tensjgw.\c) Calcule los méargenes dindmicos de cada una

de las etapas. d) ¢, Cudl serd la maxima tensién de pico que se pueda tener a la entrada para
que ninguna de las etapas introduzca distorsion en la sefial de salida? e) Calcule los valores
de la resistencia de entradgyRle salida Rdel amplificador multietapa.

o 10V

T

T2

7\

Vo

Fig. P7.21
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P7.22 Sea el circuito amplificador de la figura P7.22 que consta de 3 etapas acopladas directamen-
te. Se pide: a) Determine el punto de trabajo de las 3 etapas considerando despreciables las
corrientes de base. b) Substituya el modelo de pequefia sefial y calcular la ganancia total
V V. Datos: 3 =150 ; ¥=2,7V; R=0Q.

+12V

?

lcor

66 kQ 3kQ
+ | II | Tl +Vz_
V, 22 kQ 1kQ

.||_

Fig. P7.22
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Capitulo 8
El transistor MOS

El transistor de efecto de campo MOS, también denominado MOSFET (iniciales inglédatalde

Oxide Semiconductor Field Effect Transistpes un dispositivo de tres terminales denominados dre-
nador (D, del inglé®rain), puerta (G, del inglé&ate y surtidor o fuente (S, del ingl&ourcg. La

corriente que circula entre drenador y surtidor es controlada por la tension aplicada a la puerta. Este
transistor tiene, de hecho, un cuarto terminal (B, del ir8ld#l§ conectado al sustrato, al que suele
aplicérsele una tension fija. Un elemento fundamental en este transistor es el condensador de puerta
gue, en los primeros transistores, estaba formado por un metal, una capa de 6xido de silicio como die-
léctrico, y un semiconductor como segunda placa del condensador. Precisamente el nombre de ggte
transistor deriva de dicha estructura. Una propiedad muy importante de este dispositivo es que suele
ocupar sobre el silicio un tamafio menor que el transistor bipolar, lo que permite una alta densidad de
integracion.

8.1 El transistor de efecto de campo MOS. Conceptos basicos

La estructura de umansistor MOS de acumulacion (o enriquecimiento) de carse Kepresenta en

la figura 8.1a. Este dispositivo esta constituido por un semiconductor tipo P en el que se han creado
dos regiones N que constituyen el drenador (D) y el surtidor (S). Entre estas dos regiones N, se forma
el condensador de puerta, constituido por una placa metalica, en la que hace contacto el terminal de
puerta (G), un 6xido de puerta, que actia como dieléctrico, y por el semiconductor, que forma la segun-
da placa. El cuarto terminal, denominado sustrato (B), hace contacto con el semiconductor P. En el
capitulo 10 se expone la teoria y la tecnologia de fabricacion de este dispositivo. A fin de facilitar al
lector la comprensién de este dispositivo, se hard una breve introduccién a sus principios de funciona-
miento.

Cuando se aplica una tension positiva al terminal de puerta se crea un campo eléctrico entre las
placas del condensador que incide perpendicularmente sobre la superficie del semiconductor. Este
campo eléctrico atrae cargas negativas hacia la superficie y repele las positivas. Si el campo eléctrico
tiene la intensidad suficiente logra crear, en la proximidad de la superficie del semiconductor, una
regidon muy rica en cargas negativas que se denomina canal N. Este canal, de longitud L y anchura W
(ver figura 8.1a), conecta las dos regiones N y permite el paso de corriente entre drenador y surtidor.
Si el campo eléctrico transversal se hace més intenso, el canal se hace mas rico en cargas negativas,
disminuye su resistencia, y permite el paso de una corriente mayor. El transistor MOS se denomina de
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efecto de campporque la corriente que circula entre los terminales de drenador y surtidor esta con-
trolada por este campo eléctrico perpendicular a la superficie del semiconductor entre las regiones de
drenador y surtidor.

En la figura 8.1b se representa el simbolo de este transistor. Nétese que la flecha en el terminal
B va en el sentido del sustrato P hacia el canal N. En la figura 8.1c se represergetéaistica de
transferenciadel transistor. La corriente de drenador aumenta al hacerse méas positiva la tensién de
puerta respecto a la de surtidor. La minima tensigmecesaria para que haya corriente se denomina
tension umbratlel transistor MOS y su simbolo eg (Viétese que este simbolo coincide con el utili-
zado para la tensién térmica KT/q, aunque no guarda ninguna relacion con ella). La estructura del tran-
sistor MOS es simétrica y, por tanto, los terminales de drenador y surtidor son intercambiables. En el
transistor MOS de canal N el terminal conectado a la tension mayor actia como drenador, y el otro
como surtidor.

Planta
B
metal
S \ G D b)
T \\ T
4 2 A i
N |<«----- | N A D
/ L \
/ \
Canal N ' 6xido
(L B
> V
- > Vs
Seccion VT
a) c)

Fig. 8.1 a) Estructura fisica del transistor MOS de acumulacion de canal N: planta y seccion.
b) Simbolo. c) Caracteristicg(Vsg)

En la figura 8.2 se representa un transist®S de acumulacion de canal ®bsérvese que es

la estructura dual a la anterior. El sustrato es tipo N y las regiones de drenador y surtidor son de tipo
P. Para crear un canal P debe aplicarse una tension negativa al terminal de puerta respecto al sustrato.
Este tension creard un campo eléctrico perpendicular a la superficie del semiconductor que tendra el
sentido que va del semiconductor hacia la placa metélica y que, en consecuencia, atraera a las cargas
positivas hacia la superficie del semiconductor. Esta acumulacién de cargas positivas en la superficie
del semiconductor crea el canal P, el cual conecta las dos regiones P de drenador y surtidor. Al hacer-
se mas negativa la tension en G, habr4 mas cargas positivas en el canal, disminuira su resistencia y
aumentara la corriente entre drenador y surtidor.
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metal
S \\ G D .
i
- G
P |/ P
/ \
/ \ i
canal P \ ' éxido D
S D
v
v, GS
B B
a) b) c)

Fig. 8.2 Transistor MOS de acumulaciéon de canal P. a) Estructura fisica.
b) Simbolo. c) Caracteristicg(Vgg)

Su simbolo se diferencia del anterior por el sentido de la flecha del terminal B. En este caso, va
en el sentido del canal P hacia el sustrato N. La caracteristica de transferencia de este transistor se
representa en la figura 8.2c. Obsérvese que la corriente aumenta al hacerse mas negativa la tension de
puerta respecto al surtidorv Nétese que la tension umbral del MOS de acumulacion de canal P es
negativa. En el MOS de canal P, el drenador esta a una tension mas negativa que el surtidor. La corrien-
te de drenador también tiene el sentido contrario al que tiene en el MOS de canal N.

En la figura 8.3 se representa otro tipo de transistor MOB0O& de vaciamiento de canal N
Este transistor se distingue del de acumulacion de canal N en que durante el proceso de fabricacién se
haimplantado un canal NPor esto, en ausencia de tensién aplicada a la puerta, existe un camino_con-
ductor entre drenador y surtidor que permite el paso de corriente. Para anular la corriente hay 3@@
vaciar de cargas negativas el canal prefabricado, lo que se consigue aplicando una tensién negativa
entre puerta y sustrato. La caracteristica de transferencia se distingue de la del MOS de acumulacién
de canal N en que la tension umbral es negativa, ya que pargsumeay el transistor conduce (figu-
ra 8.3c). En su simbolo (figura 8.3b) se indica la presencia del canal prefabricado mediante un trazo
grueso.

canal N ! 6xido D
(fabricado) P S “~—

GS
v
(LB B !

a) b) c)

Fig. 8.3 MOS de vaciamiento de canal N. a) Estructura.
b) Simbolo. c) Caracteristicg(Vgg)

Finalmente en la figura 8.4 se representa la estructura, simbolo y caracteristica del transistor
MOS de vaciamiento de canal Nétese que su caracteristica es igual a la del MOS de acumulacién
de canal P pero desplazada hacia la derecha de forma que su tensién umbral es positiva.
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canal P
(fabricado) s D

a) b) c)

Fig. 8.4 MOS de vaciamiento de canal P. a) Estructura.
b) Simbolo. c) Caracteristicg(Vsg)

El modelo representado en la figura 8.5 aproxima el comportamiento del transistor MOS de
canal N. El modelo es el mismo para el transistor MOS de acumulacién y de vaciamiento. La Unica
diferencia esta en el signo de la tensién umbral de ambos transistores. Como se observa en la estruc-
tura fisica de los transistores MOS, aparecen dos uniones PN formadas por el sustrato P y las regiones
N de drenador y surtidor. Para un correcto funcionamiento del MOSdéstios siempre deben estar
polarizados inversament&n estas condiciones los diodos equivalen solamente a sus capacidades
paréasitas, denominadag,® C,, ya que el valor de su fuente dependiente de corriente es nulo. En el
modelo del transistor se suelen incluir dos diodos, modelados por la ecuacién exponencial, para poder
tener en cuenta sus efectos en caso de que se polarizaran directamente. Las capacidayeS
representan los efectos capacitivos del condensador de puerta. El valor de la fuente depgradiente |
el MOS de canal N viene dado por:

286

Para vgg<V;; Vps>0 I,=0
W Vs
Para Vge>Vi; 0<Vpg<Vgs— Vs |y :KTQVGS—VT)VDS—$E 8.1)
KW
Para Vgs >Vr; Vps>Ves — Vo Id:ET(VGS_VT)Z
D
Cya T Chg
| | | |
I I
Go H 0B
Cgb Iy
| | | |
1 I
Cgs Chs
S

Fig. 8.5 Modelo del transistor MOS de canal N
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donde \} es la tension umbral, W y L son la anchura y la longitud del canal respectivamente, y K es
el llamadoparametro de transconductancique es especifico de cada transistor y cuyas dimensiones
son A/\2. Valores tipicos de estos parametros puedensedW; W =L = 2um; K = 20 pA/V2

Ejemplo 8.1

Calcular la corriente de drenador de un transistor MOS si las tensiones aplicadas a sus terminales son
Vps=5Vy Vgs=5 V. Los pardmetros del transistor sopn2V/1V; K = 20pA/V2y WI/L = 1.

Como =5V > Vgzs— Vr =4V la corriente de drenador viene dada por la Gltima de las ecua-
ciones 8.1. Entonces:

I, =10010°(5-1)> =160110° = 0,16 mA

Ejercicio 8.1

¢, Cudl deberia ser la relacion W/L del transistor del ejemplo anterior para que la corriente de drenador
fuera de 1 mA?
Solucién: WIL = 6,25.

(e [
. . . . 287
El transistor MOS de canal P se modela igual que el de canal N, aunque con dos diferencias. La fue8n—
te dependiente y los diodos de sustrato a drenador y a surtidor tienen sentidos contrarios. Las ecuacio-
nes que controlan la fuente dependiente pasan a ser:

Para Vgg >V, Vpg<O I4=0
W Vi L

Para v <V, 0>vpg >V — Vg Id:KTQVGS_VT)VDS_ﬁE (8.2)
KW

Para Vgs <Vii Vps <Ves —Vs Id:ET(VGS_VT)Z

donde todos los parametros tienen el mismo significado que para el MOS de canal N. Nétese que en
el transistor MOS de canal P las tensiones y corrientes tienen signos y sentidos contrarios a las del
MOS de canal N.

El transistor MOS tiene tres modos de funcionamiento correspondientes a las tres expresiones de
8.1y 8.2. Para el MOS de canal N (canal P), cuagdes/menor (mayor) que la tension umbral, las
corrientes por el transistor son nulas, y se dice que el transistor estéee@Guando la corriente de la
fuente dependiente en 8.1y 8.2 es independientg e dice que el MOS trabaja ewdo saturado
En caso contrario se dice que trabajanedo lineal u 6hmicya que para s muy pequefiojes apro-
ximadamente lineal cong{. En el préximo apartado se detallaran estos modos de funcionamiento.

La tensién umbral del MOS de canal N varia con la tensién del sustrato segun la siguiente
expresion:

V, =V + y[\/—Z(oB ~Vgs —~ ~20% (8.3)
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donde yg es la tension del sustrato respecto a la del surtidgre¥ la tension umbral para una ten-

sion g nula,yy @, son parametros que modelan la dependencia @ervlas caracteristicas del sus-

trato (ver expresiones 10.34 y 10.35). Esta dependencia de la tension umbral con la tensién del termi-
nal B se conoce con el nombreefecto sustratoCon frecuenciags es nula, con lo que V= V.

Ejemplo 8.2
¢ Cual seria la tension umbral de un transistor MOS de canal N, &elV si V5 fueraiguala5V'y
V; fuera nula? Tomar @ = -0,6 V yy = 0,4 \A2,
Aplicando la expresion 8.3 cond~ -5V, resulta Y= 1,64 V.
Ejercicio 8.2
¢, Cual deberia sergydel transistor MOS del ejemplo 8.1 para que la disminucion de la corriente de
drenador debida al efecto sustrato fuera del 10%? Tomar los mismos datos que en el ejemplo anterior.
Solucion: \jg = —1V.
(e [

En el MOS de canal P la ecuacion del efecto sustrato es:

288
Vi = Vio = V[/20 + Ves — 205 ] (8.4)

En el resto de este capitulo, a no ser que se indique explicitamente algo diferente, se supondra
un MOS de acumulacién de canal N.

8.2 El transistor MOS en continua

Cuando las tensiones aplicadas en los terminales del transistor MOS varien muy lentamente, las
corrientes por los condensadores seran muy pequefias y éstos podran ignorarse. En este caso, el tran-
sistor MOS se comporta como una fuente dependiente conectada entre drenador y surtidor controlada
por las tensiones aplicadas a sus terminales. Obsérvese entonces que la corriente gepuoatta i

asi como también lo es la corriente de sustrato. En este caso, el circuito equivalente de la figura 8.5 se
reduce a una fuente de corriente entre drenador y surtidor, cuyo valor depende de lager3ain v

esto, se dice que el MOS es un dispositivo controlado por tension, no por corriente, como era el caso
del transistor bipolar.

8.2.1 Curvas caracteristicas

En la figura 8.6 se representan las curvas caracteristicas de un transistor MOS de canal N. Para cada
valor de g hay una curva de la corriente de drenador en funcion de la tension entre drenador y surti-
dor. Para ¥gmenor o igual a Ylas curvas coinciden con el eje de abscisas: la corriente de drenador

es nula. A medida que,yaumenta por encima de; V& corriente va creciendo.
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Region
6hmica

Region de saturacion

VGS2

VGSl

-

DS GS
\%
a) T b)
Fig. 8.6 a) Curvas caracteristicas de drenador de un transistor MOS de canal N.
b) Curva de transferencia en la regién de saturacion

Estas curvas presentan dos regiones bien diferenciadas. Una, en la que las curvas son casi hori-
zontales, dondeIcasi no varia conp¢. Es la denominada region de saturacion. La otra, mas proxi-
ma al origen de coordenadas, se denomina regién 6hmica o lineal. La ecuacidén de la curva que separa
ambas regiones es:

Vogat = Vs ~ Vr (8.5)

289

Sustituyendo este valor en la tercera de las ecuaciones 8.1, se obtiene la ecuaciéon que muestra
la frontera entre la regién 6hmica y la de saturacion en la grgfica)i
_KW.,

ip=——V
D 2 L DSsat

Asi pues, dada una curva caracteristica correspondiente a un valor determinggltadsbg-
cisa para la que empieza la region de saturacion es el yalgdado por la ecuacion 8.5.

En la region de saturacion la corriente de drenador es casi independiente de la ggngion v
so6lo depende de la tensién de puega 8e suele representar esta dependencia mediante/éade
transferenciadel transistor (figura 8.6b), obtenida de 8.1. Nétese que esta curva sélo tiene validez si
el transistor MOS esta en saturacion.

Ejemplo 8.3

Un transistor MOS de canal N tiene aplicada una tensj@rF\b V. ¢ Para qué valores dgMraba-
jara el transistor en la regién 6hmica? Suponer \tV.

Para que el transistor trabaje en la region 6hmicg Webe ser menor o igual a;¥-V;. Por
tanto \;sdebe ser mayor o igual qug MV, es decir, 6 V.
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Ejercicio 8.3

Un transistor MOS de canal P tiene aplicada una tensigr ¥5 V. ¢ Para qué valores dgg\fraba-
jara el transistor en la region de saturacion?. Supoper\1 V.
Solucion: Para {§g <—4 V.

(e [

El modelo descrito en el apartado 8.1 aproxima estas curvas caracteristicas. Obsérvese que si se repre-
senta la ecuacién del transistor MOS en la regidn éhmica (figura 8.7a) para un valor determinado de
Vgs la curva es una pardbola cuyo vértice se sitla en el punto de apsdgseiva V. Obvia-

mente solo tiene sentido fisico la parte de la parabola situada a la izquierda de su vértice. La otra rama
de la parabola no corresponde al comportamiento real del transistor.

D Vossat = Vos ~Vr D

DS GS

a) b)

Fig. 8.7 Representacion de las ecuaciones del transistor MOS.
a) Region 6hmica. b) Regién de saturacion

La ecuacion del transistor en la region de saturacion muestra que el vgles demstante para
un valor dado deys Este valor coincide con el que proporciona la ecuacion anterior en su maximo.

El caracter cuadrético de esta ecuacién pone de manifiesto que la curva de transferencia también es una
parabola cuyo minimo se da paga ¥ V- y es de valor nulo. Esta parabola predice valores de corrien-

te positivos para valores dgamenores que  lo cual esta en contradiccion con el comportamiento

fisico del transistor, ya que para dichos valores no hay canal entre drenador y surtidor y, por tanto, la
corriente es nula.

De forma similar a lo realizado con los diodos y los transistores bipolares, el andlisis de circuitos
con transistores MOS requiere hallar la interseccion de la recta de carga, correspondiente a la ecuacién
de Kirchhoff de una malla, con la curva del transistor. Como las curvas del transistor vienen dadas por
pardbolas, habra, en general, dos puntos de interseccion. Pero uno de ellos correspondera a la intersec-
cién de la recta con la rama de la parabola que no tiene validez fisica y, por tanto, habré que rechazarlo.

El modelo aproximado presentado en el apartado 8.1 no coincide exactamente con las curvas
experimentales del transistor MOS. Una de las diferencias mas importantes es que, en la regién de satu-
racion, las curvas experimentales presentan una cierta inclinacién en lugar del valor constante que pro-
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DS

Fig. 8.8 Modelizacion de la pendiente de las curvas en la regién de saturacién

porciona el modelo. Para tener en cuenta este fendmeno en aquellas aplicaciones que lo requieran, se
multiplican las ecuaciones anteriores por el factok¢dd). Esto equivale a considerar que en la region

de saturacion las curvas caracteristicas son segmentos de recta que convergen en,gkpublg v

tal como se indica en la figura 8.8. La magniXusk denomingarametro de modulacién de la longi-

tud del canalhaciendo referencia al fenémeno fisico que causa dicho comportamiento, tal como se
explica en el capitulo 10. Nétese la similitud con el efecto Early del transistor bipolar.

Para simplificar la representacién de circuitos con transistores MOS, con frecuencia no se indi-
ca el terminal de sustrato B. Si no se dice nada al respecto, se supondra, que dicho terminal esta cotfee-
tado al surtidor. En este caso, la tensién umbral sgr&dnviene indicar, sin embargo, que en algu-
nas tecnologias puede haber una tensjguligtinta de cero, que modifica la tension umbral.

8.2.2 Andlisis de circuitos con transistores MOS en continua

La técnica de analisis de circuitos que contienen transi
MOS es esencialmente la misma que la desarrollada pz *Vop
cuitos con transistores bipolares. Deben combinarse las
de Kirchhoff en el circuito que se analiza con las ecuac

que modelan el comportamiento del dispositivo. Ro
Considérese el circuito de la figura 8.9, y supéngas
V; vale 5 V. El andlisis de la malla puerta-surtidor estal D —o0V,
que: s vio
Ves =\/i (8.6) Vi O—{ E:l
S
El andlisis de la malla de drenador conduce a: =

Voo =ipRs +Vps (8.7) . o .
Fig. 8.9 Circuito con transistor MOS.
» Valores numéricos: M, = 5 V,
Esta ecuacion puede representarse sobre las cara Ry = 10 kO V; = 1 V; WIL = 2;
cas de drenador. Al igual que en el caso del transistor bipol: K = 20-10° A/V?
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ecuacion se denomina recta de carga en con-
tinua. El punto de trabajo vendra dado por la
y interseccién de esta recta con la curva carac-
teristica correspondiente g.+ V. Este ana-
Gs~ Vpp lisis gréfico del circuito se presenta en la figu-
ra 8.10. En particular, cuando ¥ V. el
oo ""p punto de trabajo es,Qy si V, =V, es Q
| Sin embargo, el analisis grafico es
| poco practico para analizar circuitos com-
1 plejos. Una forma alternativa de analisis
| consiste en hallar numéricamente el punto
/ de trabajo resolviendo las ecuaciones
L VesTVr Q y correspondientes. El problema radica, al
DS igual que ocurria con el transistor bipolar,
en que deben hacerse hipétesis sobre la
regién de funcionamiento del MOS y poste-
Fig. 8.10 Analisis gréfico del circuito de la figura 8.9 riormente verificar su validez.

Para \{ = Vp supongase que el transistor trabaje en la region de saturacion. Entonces la
corriente de drenador seré:

(VM -V,)*=10 10°.2,(5-1)*=0,32 mA
292
La ecuacién 8.7 proporciona:

Vps =V, —igR, =5-0,32 10210 10°=18 V

Una vez obtenido el resultado hay que verificar si éste es consistente con la hip6tesis inicial.
Para que el transistor opere en la region de saturacion se requiefg se& mayor queéV,, es
decir, 4 V. Obviamente, esto no es cierto, por lo que el calculo no es vélido y debe repetirse cambian-
do de hipétesis.

Supongase, por tanto, que el transistor MOS trabaje en su regién lineal:

: w Vi O 0 vas L
iy = ngvi Ve os = 2 40 107 o Y25

y, sustituyendo en 8.7, resulta:
. Vis
Vps = Vop ~ Rpip =5-0,4(4vps — 7)
que, operando, puede expresarse como:
Vis —13vps +25=0

Resolviendo esta ecuacion se encuentran las siguientes soluciones:
Vps = 2,35V, Vps =10,65 V
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La segunda de estas soluciones no tiene sentido fisico. La tegsitmpuede ser mayor que
Vpp, puesto que la corrientg s positiva. Esta solucion corresponde a la interseccion de la recta de
carga con la rama de la parabola de la regiobn 6hmica que no tiene validez fisica. Por tanto, la solucién

es 2,35 V.

Esta solucién es consistente con la hip6tesis d
el transistor opera en la regién 6hmica. En efecto, pal
bajar en esta region se requiere gye sea inferior .
Vgs Vi, 10 cual es cierto, ya que 2,35 V es inferior a -

En la figura 8.11 se presenta la caracteristic
transferencia )(V,) de este circuito. Tal como se acab
hallar, v, vale 2,35 V cuando \és 5 V. Si Ydisminuye
el punto de trabajo se desplaza sobre la recta de
hacia valores mayores dggvhasta que, para;\gual &
cero, \, vale V. Notese que la salida sergpvimientras
el transistor esté en cortg € 0), lo cual ocurre para; %
V;, puesto que i = V,. A partir de este valor de la t
sion de entrada, el transistor trabaja primero en la r
de saturacion y luego en la éhmica, como puede
siguiendo la recta de carga de la figura 8.10.

Ejemplo 8.4

Calcular el punto de trabajo del circuito de la figura ¢
Tomar V=9 V; Vpp =20 V; R, = 10 KQ; Rg= 5 kQ;
W/L =10, V;=1VyK=20-1° A/V.

El andlisis de la malla puerta surtidor conduc
la ecuacion:

Ves = Vae ~ipRs

ya que la corriente de puerta es nulg$l0) y por R cir-
cula la corriente de drenador.

Haciendo la hipotesis de que el transistor trat
en la regién de saturacion:

KW

iD = ET(VGS _VT)2

Vv MOS en 2
DD | - ‘.
| saturacion e
‘ .
| 3
| .
| 3
| 7 .z
| ,7 MOS en region
| ’ 6hmica
|
\Y 4 - L -
oL R
v V.
|
Ve Voo

Fig. 8.11 Caracteristica de transferencia del
circuito de la figura 8.9

293

®

ch S
VGG ]_—

Fig. 8.12 Circuito del ejemplo 8.12

Sustituyendo en la ecuacion anterior, despejangdgyvutilizando los valores numeéricos se

llega a la ecuacion:

Vi -17=0

cuyas soluciones sony= 4,12 Vy .= —4,12 V. La ultima solucion no tiene sentido fisico, ya que
si Vggfuera negativa el transistor estaria en corte, no en saturacion como se ha supuesto. Sustituyen-
do el valor hallado de ), en la expresion dg i, resulta un valor de 0,97 mA. El valor dg;8era:
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Vs =Vip —ip(R, + R) =20-14,6 =5,4 V

Como V45 es mayor que M-V el transistor trabaja en la region de saturacion y la hipotesis
realizada es correcta. El punto de trabajo viene dado por los valores halladgg,dé Ve ip.

Ejercicio 8.4

Repetir el ejemplo anterior pargy= 8,3 V
Solucion: |, = 0,8 UA; Vgs= 4,3 V; Vpg=1,62 V.

8.3 El transistor MOS en régimen dinamico

Cuando las sefiales que se aplican al circuito varian rapidamente con el tiempo, las intensidades por
los condensadores del modelo del transistor MOS pueden ser importantes, por lo que no pueden igno-
rarse.

Las capacidades asociadas a los diodos de la figura 8.5 (capacigag€g JCse modelan tal
como fue descrito en el capitulo 6.

Las capacidades,f C,y Cy, s& modelan, cada una de ellas, mediante dos componentes. Uno,
de naturaleza parasita, independiente del punto de trabajo, que se llama capacidad de solapamiento, y
otro, que depende de las tensiones aplicadas al transistor:

Cgs = Coso W + G- f1 (Vi Vis)
Cyi = Copo-W + C,,.. f,(Vas: Vos) (8.8)
Ca = Copo-L + Coy- f3(Ves: Vos)

donde Gso Cgpo Y Capo SON las capacidades de solapamiento por unidad de longitud, entre puerta y
surtidor, puerta y drenador, y puerta y sustrato respectivamente. Son especificas de cada transistor y
dependen de sus geometrias. Los términos proporcionalggian@n su origen en la capacidad de
puerta. Dicha capacidad se descompone en tres condensadores: entre la puerta y los terminales de dre-
nador, de surtidor y de sustrato. El valor de estos condensadores depende de si hay canal, y en caso
afirmativo, de la region de funcionamiento del transistor. Por ello las funciohgsfi, dependen de
las tensionesLy Vg Y, para célculos manuales, se suelen aproximar por los valores de la tabla 8.1.
C,« es la capacidad de puerta y su valor viene dado por la capacidad del condensador plano:

EA _ ¢

Cu=—7=-"2% 8.9
ENS (8.9)

0X

dondeg, es la permitividad del dieléctrico de puertgysti espesor.

CORTE OHMICA SATURACION
f, 0 1/2 2/3
f, 0 1/2 0
fy 1 0 0

Tabla 8.1.— Valores de los factores capacitivos f en las distintas regiones de trabajo

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt EL TRANSISTORMOS

Ejemplo 8.5

Calcular la capacidad de puerta de un transistor MOS de dimensiones L =\Wh, ¥ Suyo espesor
de dieléctrico sea de 700 A. La constante dieléctrica del 6xido de puerta es 3,9.
De acuerdo con la expresion 8.9:

-14
- %(5.10-4)(5.10-4) =123 fF

Ejercicio 8.5

Calcular las capacidadegCy, y Cy, del transistor del ejemplo anterior en la region de saturacion
suponiendo despreciables las capacidades de solapamiento.
Solucion: G, = 8,2 fF; Cyy [JO; Cy, [O.

(e [0

Al igual que ocurria con los transistores bipolares, los efectos capacitivos son importantes en
los circuitos en los que las sefiales conmutan entre dos niveles (circuitos digitales) y los que amplifi-
can sefiales de alta frecuencia. En ambos casos el tratamiento de dichas capacidades es similar al deta-
llado en el caso de los transistores bipolares.

8.4 El transistor MOS como resistencia

El transistor MOS es un dispositivo que se utiliza fundamentalmente en circuitos integrados. No 235

conveniente el uso de resistencias en circuitos integrados por razones de indole tecnoldgica (una resis-
tencia de valor elevado requiere mucha area de silicio). Por esta razén se suelen utilizar transistores
MOS para hacer la funcion de resistencia. A estos transistores se les denomina también cargas activas.
También se utiliza, a veces, la caracteristica lineal del MOS en un entorgo=dé,\como resisten-

cia dependiente de la tensiggyv

8.4.1 Cargas saturadas y cargas de vaciamiento

Hay dos formas basicas de aproximar una resistencia con un transistor MOS. Una consiste en usar un
transistor MOS de acumulacion con la puerta conectada al drenador. La otra utiliza un transistor de
vaciamiento con la puerta conectada al surtidor. En la figura 8.13 se representan ambas aproximacio-
nes junto a las curvas i-v que proporcionan.

)

DS
a) b) c)

Fig. 8.13 a) Transistor MOS de acumulacién conectado como resistencia. b) Transistor MOS de vaciamiento conectado
como resistencia. ¢) Caracteristicas i—v de los transistores MOS conectados como resistencia y de una resistencia lineal
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La conexion mostrada en la figura 8.13a fuerza al transistor a trabajar en la region de satura-
cion. En efecto, debido a la conexién entre puerta y drenador:

Vps = Vgs > Vos ~ Vr (8.10)

por lo que esta en saturacion. Se suele decir que se trata de una carga saturada. En esta region la carac-
teristica corriente-tensién sera:

. 2 .
Ip = (VDS_VT) S VDSZVT

w
L (8.11)

© NX

ip S Vps <V,

La otra aproximacién consiste en usar un transistor de vaciamiento con la puerta unida al surti-
dor. Como en este transistor la tensién umbral es negativa, pasara corriente por el transistogaunque v
sea nula. En la figura 8.13c se representa la curva caracteristica de este M@Sgaabascero. Esta
curva constituye otra aproximacioén a la resistencia.

Ejemplo 8.6
+V Hallar v, en el inversor con carga saturada de la figura 8.14 cuando:
ODD a) v es nula; b) ves 5 V. Tomar para los dos transistores los para-
296 D metros usados en el circuito de la figura 8.9.
_| [: M2 Tal como se ha indicado en los péarrafos anteriores el tran-
sistor M2 siempre trabaja en saturacion, ya qug,¥ Vgg,>
S . Vgss- Vi POr esta razon la corriente viene dada por 8.11.
D o
v [: M1 Cuando VYes nula la corrientey, también lo sera ya que el
' S transistor M1 estara en corte. Por tantg, iambién serd nulay, de
acuerdo con 8.11, ¥, sera igual a V,. (A la salida del circuito

= siempre existe una capacidad parasita de carga. Cuando M1 se
Fig. 8.14 Inversor NMOS con corta, esta capacidad es cargada por M2. Cuando la tensién entre
carga saturada. Ambos sustratos sus terminales alcanza el valopMnenos Y, la corriente por M2
estan conectados a masa se anula y se detiene la carga de dicha capacidad.) La salida en esta
situacion sera, por tanto,py—Vy,.

Cuando Yvalga 5 V la tension en la salida serg.\WPara
calcularla se supondra que M1 trabaja en la regién 6hmica. Teniendo en cuenta que la corriente por
ambos transistores es la misma:

KWV WO Vg L
EEEE(VDD ~ VoL _VT2)2 = KQEEQVI 9\ ZLE

Suponiendo ambos transistores idénticos y con los parametros del transistor de la figura 8.9,
resulta la ecuacion:
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V§L -8v, +8=0

cuyas soluciones son 1,17 V y 6,82 V. La segunda de las soluciones no tiene sentido fisico, por lo que
se rechaza. El valor devsera, por tanto, 1,17 V.
Ejercicio 8.6
Una variante del circuito anterior consiste en conectar la puerta del transistor M2 a una tension cons-
tante \jg en lugar de conectarla a la tensiog, V¢ Cudl seria la minima tensiogMjue haria falta
para que yfuera \j, cuando Yfuera nula?
Solucion: Vg = Vpp + Vi
8.4.2 El inversor NMOS

A continuacién se analizara un circuito como el de la figura 8.9

sustituyendo la resistencig, [Ror un transistor MOS de vaciamie +Vop
con la puerta y el drenador cortocircuitados, tal como se repres 0
la figura 8.15. Este circuito se conoce coimaersor NMOS Hace D
unos pocos afos este circuito era la base de una familia de c .‘ M2
integrados de amplia utilizacion. Sin embargo, actualmente esté s
do desplazados por los circuitos basados en el inversor CMOS, 297
describird més adelante en este capitulo. Distinguiremos a las
z . . oV,

bles y parametros del MOS de carga con un subindice 2, y las i) °
pondientes al MOS de acumulacion con el subindice 1. V; o—| ‘ M1

En el MOS de carga la tension entre puerta y sustre s
nula: wg~0. Por este MOS circula corriente en estas condic 1
ya que se trata de un MOS de vaciamiento que tiene una t .
umbral \;, negativa. La curva caracteristica de este MOS se Fig. 8.15 Inversor NMOS. El
senta en la figura 8.16a. El transistor M1 tiene el mismo com MOS de vaciamiento actGa
miento que en el circuito de la figura 8.9. Sus curvas caracter como carga activa. Ambos sus-

se representan en la figura 8.16b. Sobre estas curvas se h. tratos estan conectados a masa

sentado también la "curva de carga"” del transistor M2. Obst
en la figura 8.15 que:
Vpsz = Voo Vo (8.12)

ID2 :|Dl

Por tanto, cuando,walga Vj, el valor de yg, sera nulo ey, también lo serd. Cuandq sea
nula, \,g, valdra Vi, y la corriente j podra obtenerse a través de la grafica 8.16a para este valor de
tensién. La curva de carga, asi pues, no es mas que la curva del transistor M2 reflejada sobre el eje de
ordenadas y desplazada una cantidgglhacia la derecha. Esta "curva de carga" sustituye a la recta
de carga que aparecia en el andlisis grafico cuando la carga era una resistencia R
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i i, =i
D2 D1~ D2 =
Ves1™ Voo

Ves2 =0

DS2

a) b)

Fig. 8.16 a) Curva caracteristica del MOS de carga de la figura 8.15.
b) Andlisis grafico del circuito de la figura 8.15

A
Inversor con MOS
Vo / de vaciamiento o ] )
La respuesta del circuito vendra dada por la inter-
seccién de la curva de carga con la curva caracteristica
\ |« InversorconR del transistor M1 para el valogy=V,. La caracteristica
| Inversor con de transferencia que se obtiene se representa en la figura
| carga saturada 8.17, donde se compara con la de un inversor con carga
v, +- L= resistiva y con la de otro con carga saturada. Cuapdo V
1 ! V. es inferior a V, el transistor M1 esté en corte ywale
v, Voo ' V- A medida que Wa creciendo por encima de,Yla

interseccion con la curva de carga se va dando para valo-

Fig. 8.17 Curvas de transferencia del inversor €S MENOres de,y, hasta que paraigual a \ppla mter-.
NMOS con carga de vaciamiento, con carga ~ S€CCiON ocurre para el menor valor deque se denomi-
resistiva y con carga saturada (ejemplo 8.6) na\y,.

Obsérvese que, a lo largo de esta excursién del punto Q sobre la curva de carga, los transisto-
res M1y M2 van cambiando de region de funcionamiento. De acuerdo con la figura 8.16b, cuando V
es nula, M1 esta en corte y la corriente por M2 es nula (yaggwe 0). Cuando Yaumenta justo
por encima de V,, el transistor M1 trabaja en la region de saturacién y M2 en su regién 6hmica. Un
aumento mayor de la tensién de entrada provoca que los dos transistores trabajen en saturacion. Y,
finalmente, para los valores mayores gesltransistor M2 sigue en saturacion y M1 entra en su region
6hmica.

Para resolver numéricamente el circuito hay que hacer hipétesis sobre la regién de funciona-
miento de cada transistor. Procedamos al célculg dPara el MOS de carga supondremes=V4 V,
K=20 uA/V?, y (W/L),=1/2. Para el MOS M1 tomaremos la misma K=V1 Vy W/L = 2.

Supondremos inicialmente que cuand@¥ 5 V, el transistor M1 esté en la region 6hmica y
M2 en saturacién. Entonces:
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. K, WO 2 -6

Iy, = —= 0-V. =80 10™ A

D2 2 QEE( T2)

. W[ Vg 0 4 Vg C
Ipy = Klﬁf%@V _VTl)VoL - 2L %_ 40 107 VoL _?E

Como la corriente por ambos transistores debe ser la misma, resulta, al igualar las dos expre-
siones anteriores, que:

vV, —8v, +4=0

cuyas soluciones son:

v, =7,46 V, v, =053 V

La primera de las soluciones no tiene sentido fisico, ya que es una tension maygy yjle V
corriente j es positiva, por lo que hay que rechazarla. La solucion sera, pue<),83 V.

Esta solucion sera valida si las hip6tesis iniciales se cumplen. Para que M1 trabaje en su region
ohmica se requiere qugyrV,, sea inferior a (\-V+,). Esta condicién se cumple ya que 0,53 es infe-
rior a 4. Para que M2 trabaje en su region de saturacion debe cumplirsgsfseavsuperior a
(Vgs— Vo). Como v, es igual a (YWp — V) resulta ser igual a 4,47 V. Por otra parigs§WV+,) es
igual a 4V. Por tanto, M2 trabaja en saturacion ya que 4,47 es superior a 4. Al cumplirse ambas hipo-
tesis el analisis es correcto y vale 0,53 V. 299

La funcidn de un inversor es proporcionar un nivel de salida bajo cuando la entrada es de nivel
alto, y viceversa. Una manera de entender el comportamiento de este circuito es mediante un divisor
de tension. El MOS de vaciamiento equivale a una cierta resistencia de gaygel RIOS de acu-
mulacion a una resistencig.Ra tension de salida sera:

v, (8.13)

= Voo R
R+R

Cuando la tension de entrada es de nivel bajo, el transistor M1 esté en cotisngdRa infi-
nito. En estas condiciones, la expresion anterior muestra quaevVy,. Cuando la entrada es alta
(Vpp), R, tomara un valor finito. Entonces, para qyes&a un valor pequefio, se requiere qyee
muy superior a R Es decir, (KW/L)<<(KWIL),.

La tension de salidg,vdel inversor sera realmente baja si otro inversor conectado a la salida
del primero da, en su salida, un nivel alto. Para asegurar este comportamiento se requjedehue v
inversor sea inferior aV De esta forma, el transistor de acumulacion del segundo inversor estara en
corte y producira una salida de nivel alto.

Supongase que cuando la entrada es de nivel alto el MOS de acumulacion trabaja en la region
6hmica y el de vaciamiento en saturacion. Entonces:

2
VoL

owol,, _ Vo UK DNO, 2
KIQEEEVI Vi)VoL ZE 2 QEE( ) (8.14)
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Suponiendo que k= K,, V; =V, =5V, V;; =1V y que V, = —4 V (valores tipicos), resulta:

[wWrL], _ VY, 16

= = (8.15)
[W/ L]z 2(Vpp =V =V 120V (8= Vg )V

Si se desea que, para asegurar un buen funcionamigni@jga \;,/2, la expresion anterior
conduce a:

_[wi, _
= (Wit =4,2 (8.16)

K.
Es decir, la relaciéon anchura dividida por longitud de canal del
MOS de acumulacién debe ser unas 4 veces la del MOS de vaciamiento.
(WIL) = 1/2 Este parametro,lse denominaelacion del inversorEn la figura 8.18 se
muestra una posible geometria para satisfacer esta relacién del inversor.

D
(WIL) =2
S Fig. 8.18 Posible geometria de los transistores del inversor NMOS
para satisfacer la relacién del inversor
Ejemplo 8.9

¢ Cudl seria la relacion del inversor necesaria para manggigerara \4/2 cuando la tension de entra-
da fuera V,p—V- en lugar de Yy? Tomar f =1Vy V,; =5 V.
De acuerdo a con la expresion 8.14, se obtiene:

Wi, _ V2
= 06
[WIL], ™ 2(Vop = 2V =y /2)V,,

Ejercicio 8.9

En el inversor NMOS los sustratos de los dos transistores estan conectados a masa. El transistor de
vaciamiento puede presentar una tensigg No nula, la cual afectard a su tension umbral (efecto sus-
trato). Calcular la tension umbral del transistor de carga cuand®W. Tomary = 0,4 \A2, 2@, =
06VyVy=—4V.

Solucién: V,=-3,4 V.

(e [0

Otro aspecto que se debe considerar son los transitorios de conmutacion en este inversor. Supon-
gase que a la salida del inversor hay una capacidad pargsgaeCagrupa las diversas capacidades
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parasitas de la salida (n6tese que en circuitos MOS la presencia de capacidades pardsitas es inevitable
ya que la puerta del transistor es un condensador). Supdngase también que el transistor de acumulacion
se comporta como un interruptor ideal y conmuta en un tiempo nulo de conduccién a corte y viceversa.
Considérese, en primer lugar, la conmutacién de nivel bajo a alto en la salida (conmutacién que
sera producida por una conmutacién de nivel alto a bajo en la entrada). El valor inicial de la tension de
salida sera )y, que para simplificar aproximaremos a 0 V. A medida que el condensaden@ya
cargando a través del transistor de vaciamiento, ya que suponemos que el transistor M1 esté en corte,
la tension yira aumentando haciapy.
La carga de Cpresenta dos fases diferenciadas. En el instante inicial, el valgg oW,
ya que y es cero. En estas condiciones el transistor de carga trabaja en saturacion y proporciona una
corriente constante. El condensadpis€ carga inicialmente siguiendo una rampa hasta que la tension
de salida alcanza un valor tal qugsea igual a -, (es decir, ydebe ser igual aj¢+V+,). A par-
tir de este instante el transistor trabaja en la region 6hmica. En la figura 8.19 se representan las dos
fases de carga dg C

+V
DD

M2
1
09V, |------—

DD

| ‘ OVO
V. 0— —_— | |
1 \ CL \H\ 301
o
L I
VDD
a) b) c)

Fig. 8.19 Conmutacion de bajo a alto nivel en la salida.
a) Circuito. b) Curva de carga dg.€) Evolucién de la tension de salida

El tiempo que dura la carga de &intensidad constante sera:

- C, (Voo +Vip) - 2C, (Vop +Vr,)

g | K,(W/L),V2
Dsat 2 2972

(8.17)

En la segunda fase, el transistor trabaja en la region 6hmica. La ecuacién que rige esta carga es:

av, _. _, DVO (Vop —V,)2 L
Cog T =K EEED_VTZ)(VDD ‘Vo)‘DDT[ (8.18)
El tiempo que tarda la salida en ir desdg, hasta 0,9 }, sera:
t,= [ dt = JS;?}VSVDTZ(.:—L o = G In(— Yoo (8.19)
io Ko [W/ L Ve, =20Vy, = Voo
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El tiempo total que tarda la tensién de salida en alcanzar el 90% del valor final sera, pues:

C
= o gle ey Ly ey 6.20)
K[W/ L]ZVTZ 0 Vr 2 20V, ~Vp

tea =4 +1,

Para el caso usual que,\sea igual a —0,8}, la expresion anterior se convierte en:

4C,

to, J—— L 8.21
AT [WI L], Vi (8.21)

donde t, significa el tiempo requerido para que la salida realice la transicion de nivel bajo a nivel alto.
Un célculo similar puede realizarse para calcular el tiempo que se precisa para que la salida

vaya del nivel alto al bajo,d. En este caso el transistor de acumulacion debe descarmgesde Y,

hasta cero. Como la corriente por el transistor de carga suele ser muy inferior a la del transistor de acu-

mulacion (debido a la relacion del inversor), se hace la aproximacién de despreciar la corriente que

proporciona el transistor de vaciamiento. Con esta aproximacion:

O - C
t O 2C, %/ Vi, +1|n(19VDD 20VT1)[ (8.22)
Kl[W/ L]l(VDD Vi) Moo~V 2 Voo L

Suponiendo que \ sea igual a 0,2)),, este tiempo puede aproximarse a:

tye = __a6 (8.23)
KW/ L], Ve

Obsérvese que ambos tiempos aumentan cuando lo hace la capacigl@is@inuyen cuan-
do aumenta la corriente de carga (aumento del denominador de las expresiones anteriores). Notese
también que si k&K

t
the 022 (8.24)
donde k es la relacion del inversor.

Ejemplo 8.10

Calcular los tiempos de conmutacigg ¥ t;, de un inversor NMOS si G 0,3 pF, (W/L) del MOS
de carga es 0,5y la del MOS de acumulacion es 2. Suponer la misma K para ambos transistores igual
a 20pA/V2 Tomar \fp, =5 V.

De acuerdo con la expresion 8.21:

40,3107

t,, =—————=24 ns
BA 20107 [0,55
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Segl]n 823 410 3ﬂ0—12

=— =6 nS
A8 2010° 2%

Ejercicio 8.10

¢, Cual deberia ser W/L del transistor de vaciamiento del ejemplo anterior para cangdr 1I©5?
Solucion: (W/L) = 12.

(e [0

Como puede observarse, el método de célculo de los transitorios de conmutacién es complicado, por
lo que es un método poco practico para analizar circuitos complejos. Por esta razén se suele recurrir
bien a analisis por ordenador, o bien a realizar aproximaciones en el modelo del transistor que permi-
tan una estimacion rapida de los tiempos de conmutacion. Esta aproximaciones suelen basarse en sus-
tituir los transistores por resistencias equivalentes.

8.4.3 ElI MOS como resistencia controlada por tension

El transistor MOS también se utiliza algunas veces como resistencia controlada por la tensién de puer-
ta. El transistor, en la region 6hmica y cuangges pequefia, puede aproximarse por una recta que
pasa por el origen. Es decir, por una resistencia. La pendiente de esta recta, que no es mas que el valor
de dicha resistencia, depende de la tensi@nRor esto, en esta utilizacion, se dice que el transistor 303
MOS equivale a una resistencia cuyo valor esta controlado por la tension de puerta.

El valor de esta resistencia puede aproximarse por:

A'D
Y 1 v
R, =-bs = GSL
Som ) Vps0 (KW/L)(Vos = Vr —Vps/2)
Ves2
1 (8.25) Vess
O Vesa
(KW/L)(Vgs = Vr) > Vs

; . . \ >V >V >V
Nétese que el valor de,R,, disminuye al aumel GS1 Gs2  GS3  Gs4

tar vy En la figura 8.20 se representan las caracteri
del transistor MOS en un entorno del origen, paye
pequefia, que pone de manifiesto este concepto.

Fig. 8.20 Curvas caracteristicas del transis-
tor MOS para yg muy pequefia.

Las curvas se aproximan por rectas cuya
pendiente depende dgyv

8.5 El transistor MOS como interruptor

La operacion del transistor MOS en muchos circuitos es esencialmente la de un interruptor. O bien esta
en estado de corte, con lo que impide la circulacién de corriente, o bien conduce una corriente signi-
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ficativa presentando una caida de tensién pequefia entre drenador y surtidor. El objetivo de este apar-
tado consiste en estudiar el comportamiento del transistor MOS en estas aplicaciones. En particular se
analizard su utilizacion como transistor de paso y su utilizacién en circuitos digitales simples.

8.5.1 ElI MOS como transistor de paso

Considérese el circuito de la figura 8.21 en el que se supone un transistor de acumulacion de canal N.
En este circuito el transistor MOS actlla como un interruptor. Cuando la tensién que se aplica a la puer-
ta es nula, el transistor est4 en corte y equivale a un circuito abierto. Cuando dicha tensién toma un
valor elevado (nivel alto) el transistor equivale a una pequefia resistengig, fie conecta los cir-

cuitos 1y 2.

Circuito 1 (I Circuito 2

T s T

Fig. 8.21 El transistor MOS de canal N actuando como transistor de paso

Para que el transistor de paso se aproxime a un interruptor ideal se requiegg fpse®
pequefia, por lo que se necesita el mayor valor posible gara v

Ejemplo 8.7
¢ Qué valor deberia tener W/L para qug R, = 100Q si vgs= 10 V y K = 20 16°A/V?? Tomar

Vi=1V.
A partir de la expresion 8.25:

= 155
RDS(on) K (VGS - VT)

w 1
L

Ejercicio 8.7
¢Cual seria el valor de;R,, para un transistor con W/L = 1 y.a= 5 V? Tomar los valores de Ky
de V; del ejemplo anterior.
Solucion: Rgn= 12,5 kQ.
(e [

Un problema que presenta este transistor de paso es que se aleja del comportamiento como interruptor
ideal cuando transmite sefiales de valor proximga ®@onsideremos el circuito de la figura 8.22 en el
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gue se desea transmitir la tensiog,\al condensador ( 1 r
(transmision de un nivel alto). Se supone que inicialme v — —(L’ l
transistor de paso esta en corte y el condensad®@sCarge pb T - Ct
do. En t=0 se aplica a la puerta del transistor una tens A1 Ve l

valor Vpp. El drenador del transistor sera el terminal ¢
izquierda, conectado g,¥y, por ser mas positivo que el d Figura 8.22.— Cuando \ale Vj,, el con-
derecha (que inicialmente es nulo). Entonces, el transist densador sélo puede cargarse hasta-V,
baja en la region de saturacion, ya guyees igual a ¥s Y,
por tanto, es mayor queggd+V;. La corriente por el transis
seguira la ecuacion de saturacion, la cual cargara la capagcidaal t€nsion de surtidor ira aumentanto
a medida que el condensador se cargue, lo que provoca que vaya disminuyendo lgte@siando y
valga \j,p—V; la corriente se anulara, ya qugvaldra 4, y se detendra la carga del condensagdot&
maxima tension a que puede cargarse este condensador sera, por tanto, infgearun¥ cantidad

El transistor de paso permite, sin embargo, una buena transmisiéon de una tensién baja. Supo6n-
gase que, en la figura 8.22, hubiera un cortocircuito en lugar de la bajgsiaMe G estuviera car-
gado a una tension proxima @gV El circuito permite la descarga completa del condensador (buena
transmision de un nivel bajo). En efecto, en este caso el drenador sera el terminal conectado al con-
densador por ser mas positivo que el otro. Cuando se aplica una tegsiéravpuerta, el valor de
Vgs queda fijado en ), por ser ¢ igual a cero. El punto de trabajo del transistor se desplaza sobre la
curva de salida correspondienteaigual a \f,, desde un valor inicial de,yproximo a \j,; hasta 0
V, cuando ¢ se ha descargado completamente.

Ejemplo 8.8 305

Si en el circuito de la figura 8.22 el transistor de paso fuera de canal P en lugar de canal N, ¢,cudl debe-
ria ser la tensién de control de puerta para que el transistor condujera?¢,Cuél seria la tensién que alcan-
zaria el condensador, €Suponer Cinicialmente descargado.

En el transistor de canal P el drenador del MOS es el terminal mas negativo. En este caso seria
el conectado a C Para que este transistor conduzca, la tensigydebe ser mas negativa que(gue
en el MOS de acumulacién de canal P es negativa). Por tanto, la tensién de control que se aplica a la
puerta debe ser inferior ap) (tension de surtidor) al menos en. ¥n los circuitos usuales se toma
V, igual a cero voltios (nivel bajo).

Si se toma Migual a cero voltios, la tensidrgysera —\,,, por lo que el punto de trabajo se
desplazara sobre la curva correspondiente a este valoggddesde un valor inicial depy de -\,
hasta un valor final nulo. Por tanto, el condensador se carga hagfaSé dice que el transistor de
canal P permite una buena transmision del nivel alto.

Ejercicio 8.8

Considerar el circuito de la figura 8.22 sustituyendo la batgjigdr un cortocircuito y el transistor
de paso por uno de canal P. SuponeintCialmente cargada apy y que V. es nula. ¢, Cuél es el valor
final de la tension en @

Solucion: La tension final en Gera [Vig|.

(e [0
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Una mejor aproximacién a un interruptor idea Vc
constituye la conexion de un transistor P en par o
con otro de canal N. Las puertas de los dos trz J_
tores deben ser excitadas con sefiales compler T
rias (si la tension aplicada al N es alta, la aplica canal p
P debe ser baja, y viceversa). Este circuito, r N I
sentado en la figura 8.23, se denomeerta de canal n
transmision CMOSEI transistor de canal P pern 1
la transmisién completa de una tension alta mie

que el transistor N permite la completa transmi —(l:
de una tension baja. Vv,

Fig. 8.23 Puerta de transmision CMOS. Nétese que

la puerta del transistor MOS de canal P esta excita-
8.5.2 El inversor CMOS da por la sefial complementarig,g\ V., de la que

excita la puerta del transistor MOS de canal [ (V
El nombre CMOS deriva del uso de transist
MOS complementarios: de canal N y de canal P. El
esquema del inversor CMOS se representa en la figura 8.24a. Como puede observarse, el transistor de
acumulacion de canal N es igual al del inversor NMOS. En cambio, el transistor de vaciamiento ha
sido sustituido por un transistor PMOS, cuya puerta se conecta directamente a la entrada. Notese que
el surtidor del transistor P es el terminal conectadga puiesto que es menos negativo que el drena-
dor, que esta conectado a Rara el transistor de canal N el surtidor estd conectado a masa y el dre-
nador a la salida.

La operacién del circuito puede entenderse sustituyendo los dos transistores por dos interrupto-
res, tal como se indica en la figura 8.24b. Supéngase que se aplica a la entrada una tensién de 0 V. El
transistor N estard en corte y equivaldra a un circuito abierto. El transistor P tendra aplicada una ten-
sion 5= 0-Vp, que al ser mas negativa qug,Yorzara a que este MOS trabaje sobre la curva de
drenador, no nula, correspondiente a este valor. Como la corriente de drenador debe ser nula, por serlo
la del transistor de canal N, el transistor P debera tener,yigual a cero. Es decir, equivaldra a un
cortocircuito. En consecuencia, la tension de salida sgya V

+VDD
(0]
S
‘_—:l PMOS
D
Vi o 0V, '
D
F—‘ NMOS S
S !
a) b)

Fig. 8.24 a) Inversor CMOS. b) Actuacion de los transistores como interruptores
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Cuando la entrada es,yrige un razonamiento dual: el transistor P equivale a un circuito abier-
to, y el de canal N a un cortocircuito, el cual conecta la salida a masa. Nétese que para cualquiera de
las dos entradas consideradas no circula corriente eging Masa. Por tanto, para cualquiera de las
dos entradas el consumo de potencia es nulo. Ello da lugar al bajo consumo en reposo que caracteriza
a los circuitos CMOS.

La curva de transferencia del inversgfvy puede obtenerse bien de forma grafica o bien de
forma analitica. El analisis grafico es similar al presentado en la figura 8.16b con una modificacion
importante. El transistor PMOS no trabaja sobre una sola curva como el transistor de vaciamiento del
inversor NMOS, sino sobre una familia de curvas como el transistor de acumulacién. Para cada valor
de V,, el punto de trabajo viene determinado por la interseccion de la curva caracteristica del transis-
tor NMOS para ¥, igual a V con la curva caracteristica del PMOS correspondientgdgual a
V—Vpp.

La obtencién analitica de la caracteristica de transferencia consiste en calcular los puntos de tra-
bajo a través de ecuaciones. Para simplificar este calculo es conveniente dividir el-plarem v
diversas regiones segun los modos de trabajo de ambos transistores, tal como se muestra en la figura
8.25a. El transistor NMOS estara en corteggj,v cuyo valor es ¥ es menor o igual que;VEste
transitor estara en saturacion si:

Vosu 2 Vesy ~Viv O Vo2V = Vy (8.26)

La regidn de saturacion estara, pues, por encima de la recta de pendiente 45° que corta al eje de
abscisas en . Por debajo de esta recta el NMOS trabajara en la regién 6hmica.

El transistor PMOS estara en corte gipes mayor que ), (recordar que su valor numérico es
negativo). Es decir, si; W es mayor que M. Este transistor estara en saturacion si :

307
Vop SV ~Vip U Vo =Vpp SV =Vpp =Vip O v, =V = Vi, (8.27)

La region de saturacion estara por debajo de la recte de@d5orta al eje de abscisas pgg.V

VO VO
| | /\
| | P
| ‘// |
| A |
| |
‘. PMOS 7
NMOS \:ohm e | !
N
corte PNl L7 Lo
| 4 7 |
| /\, A‘/ |
s 1~ t |
«= . ‘<—+‘
it SN
S ™. I"PMOS
/ 7z NI
) : 7 NMOS n\ : corte
7 7/ |
, (2 ohm !
7 I Y
i \ ‘ : \ \Z
|
TP VN Vo
Vop —Vip
a) b)

Fig. 8.25 a) Regiones de funcionamiento del inversor CMOS. b) Curva de transferencia
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La caracteristica de transferencia del inversor se representa en la figura 8.25b. En el tramo 1, el
transistor NMOS esta en corte y el PMOS en la regién 6hmica. Como la corriente por ambos es nula
Vpspdebe ser cero y, en consecuencjasale V. El tramo 5 corresponde a la situacion dual, condu-
ciendo a un valor de,vgual a cero. En el tramo 3 ambos transistores estan en saturacion. Por tanto:

K DND _ 2 _ K_DND _ 2
B EM V) = g (Voo ~Vie) (8.28)

Llamandof3 a KW/L, puede despejarse &h la expresion anterior:

Y BNVTN + JFP(VTP +VDD)
8.29
By +Be ©29

V=

y siBy fuera igual &3,y si V;p fuera igual a — ¥, la expresion anterior conduciria a:

v =Yoo (8.30)
2
En la regidn 2 de la curva de transferencia, el transistor PMOS esta en la regién 6hmica y el
NMOS en saturacion. lgualando las corrientes de estos transistores, cada una de acuerdo con el modo
de funcionamiento del transistor, puede obtenerse la ecuacion de este tramo de la curva de transferen-
cia. Analogamente ocurre en la region 4.

Ejemplo 8.11

Representar graficamente la corriente que entrega la fuente de alimentgcadmnversor CMOS en
funcion de la tension de entrada V
Cuando el transistor NMOS o el PMOS estan en corte, la corriente que entrega la fuente es
nula. Esto ocurre para;\fmenor o igual a {, y para \{ mayor o igual a ¥p+Vp (Vp €S negativa).
Cuando Yse hace algo mayor que,la curva de drenador del NMOS empieza a separarse
del eje de abscisas y corta a la curva del PMOS correspondienig aW—V,, en un punto situado
en el primer cuadrante. Es decir, la corriente de drenador ya no es nula.
La corriente es maxima cuando ambos transistores estan
i en saturacion. En este caso la corriente viene dada por el
primer miembro de igualdad 8.28, en la que el valor de
V, viene dado por 8.29. En el caso que se cumpliera 8.30
(Byigual aB-y Vi igual a — V4, este valor seria:

VTP | - K D/VD (VDD _ )2
- Dmax 2 E_a ™
V |
Vin Voo
Fig. 8.26 Corriente que entrega la fuentg V La gréafica aproximada de,ien funcion de \se repre-
al inversor CMOS en funcion de V senta en la figura 8.26
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Ejercicio 8.11

El inversor CMOS no consume corriente ni cuando se aplica a su entrada un nivel alto ni un nivel bajo.
Sin embargo, absorbe corriente de la fuenggcdando hace una conmutacion desde el nivel bajo al
nivel alto. Calcular la corriente media absorbida de la fuente de alimentacién por el inversor CMOS en
funcion de la frecuencia de una sefial cuadrada que se aplique a su entrada.

Solucion: Jegia= Vop-C.-f

(e [
Los transitorios de conmutacion del inversor CMOS pueden calcularse de forma similar a lo

realizado para el inversor NMOS. Si se supone una capacidad de cardm Salida del inversor, el
tiempo que tarda la salida en hacer la transicién de nivel bajo a nivel alto es:

t A = . 1 8 31
B VDDKP(W/ )P ( ' )
t = . 8 32
AB VDDKN(W/ L)N ( ' )

En la primera de las transiciones el transistor NMOS se supone en corse g&ga a través 309

del transistor PMOS. En la segunda, el PMOS esta en cortesg @escarga a través del transistor
NMOS. En estos célculos se ha supuesto gyeW-V.,= 0,2V, La relacion entre estos tiempos es:

ton _ Ky W/L),

te Ko W/D), (833)

Si la relacién (W/L) de ambos transistores fuera la misma, la relacion anterior tendria un valor
préximo a 2 debido a la diferencia entre las trasconductancias entre el transistor N y el P. A igualdad
de WIL, el transistor P tiene menor capacidad de corriente y tarda méas en catgsaleéCcero hasta

VDD (tBA) .

8.5.3 Puertas légicas NMOS y CMOS

Los transistores MOS tienen una amplia utilizacién en circuitos Idgicos. En estos circuitos, tal como
se describi6 en el capitulo anterior, la salida es una funcién légica de las entradas aplicadas.
Considérese el circuito NMOS de la figura 8.27. Si las tensiones aplicadas a las entradas Ay B
son de nivel bajo, los dos transistores estaran en corte y la sa@ta de nivel alto, al igual que ocu-
rria en el inversor NMOS. En los otros casos la salida sera de nivel bajo, ya que por lo menos uno de
los transistores conducira (considerar el esquema de los interruptores de la figura 8.27b). Entonces
puede escribirse la tabla 8.2 de todos los casos posibles. Esta tabla indica que la salida sera alta sélo si
todas las entradas son bajas. Esta relacion légica se denomina funcion NOR.
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R
Voo *Vop

|_|_|: M2 |_| ': M2

J OvO | ovO
A

o—”: B o—\, Ao—\0

-

.||_|
.||_

a) b)

Fig. 8.27 Puerta légica NOR en tecnologia NMOS. Los sustratos estan conectados a masa

A B v,

Bajo Bajo Alto
Bajo Alto Bajo
Alto Bajo Bajo
Alto Alto Bajo

Tabla 8.2 Cuadro de posibles estados del circuito 8.27a

Considérese el circuito CMOS de la figura 8.28. Si la tensién aplicada a la entrada A o a la
entrada B tienen nivel bajo, la salida tiene nivel alto. En efecto, si la entrada A es de nivel bajo el tran-
sistor M1 esta en corte y equivale a un circuito abierto, mientras que M2 conduce y equivale a un inte-
rruptor cerrado. La salida estara conectadgy/\Mlesconectada de masa, por lo que seré de nivel alto.
Una situacion similar ocurre si la entrada B es de nivel bajo. Esta relacion légica entre la salida y las

entradas, expresada en la tabla 8.3, indica que la salida sera baja sélo si las dos entradas son altas. Se
la denomina funcion NAND.

310

+
+VDD VDD

) Ty S

0V, ——0 v,
A ol * o
M 'L
= S
TI M3
a) N N b)

Fig. 8.28 Puerta l6gica NAND en tecnologia CMOS
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A B v,
Bajo Bajo Alto
Bajo Alto Alto
Alto Bajo Alto
Alto Alto Bajo

Tabla 8.3 Cuadro de posibles estados del circuito 8.25a

Como el lector puede imaginar, se pueden extender estos conceptos para realizar funciones l6gi-
cas mas complejas. En el ejemplo 8.12 se muestra una puerta légica mas compleja.

0 Vo

Ejemplo 8.12

Enunciar la funcién logica que realiza el circuito NMO: Ry

la figura 8.29. o
La tensién de salida sera de nivel bajo si la enti M2

C es de nivel alto o si son de nivel alto las entradas / |_|

simultaneamente.

ordl L
] Tfoc e
ao—[ |

Fig. 8.29 Puerta l6gica NMOS del ejemplo 8 l l
Los sustratos estan conectados a 1 = B

Ejercicio 8.12

La realizacion de la funcion NAND con tecnologia NMOS consta de dos transistores de acumulacién en

serie unidos al transistor de vaciamiento (circuito de la figura 8.29 eliminando el transistor de entrada C).

Si los transistores de acumulacion y de vaciamiento tuvieran la misma geometria (W y L) que los utili-

zados en un inversor NMOS, ¢.cémo seria la tension de salida de nive| gty en la puerta NOR?
Solucién:

En la puerta NAND la tension de nivel bajp seria superior a la del inversor, y en la puerta
NOR , la tensiony seria menor, ya que los transistores de acumulacion quedan conectados en serie
y paralelo respectivamente.

8.6 El transistor MOS como amplificador

El transistor MOS también se utiliza para amplificar sefiales, de forma similar a como lo hacia el tran-
sistor bipolar. Cuando el transistor MOS se utiliza como amplificador, se le suele polarizar en la region
de saturacion, ya que en la region 6hmica la amplificacion del transistor MOS y sus mérgenes dinami-
COS son menores.
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8.6.1 Circuitos basicos

Los amplificadores con transistores MOS pueden realizarse con componentes discretos o formando
parte de circuitos integrados. Como se ha indicado anteriormente, en la tecnologia integrada suele evi-
tarse el uso de resistencias de alto valor. Por ello, los amplificadores integrados suelen utilizar transis-
tores haciendo la funcién de resistencias. Por el contrario, en tecnologia de componentes discretos, se
usan resistencias y condensadores, cuyo coste suele ser menor que el de los transistores discretos.

En la figura 8.30a se muestra un esquema de amplificador realizado con componentes discre-
tos. En continua, los condensadores equivalen a circuitos abiertos. A efectos de analisis, el circuito de
polarizacion de puerta suele sustituirse por su equivalente de Thévenin, tal como se indica en la figu-
ra 8.30b. Este circuito ya fue analizado en el ejemplo 8.4. Téngase en cuenta que:

Voo = Ves ~ ooRs
(8.34)
VGG :VDDL
R+R

Estas ecuaciones, junto con las propias del transistor y las resultantes de aplicar las leyes de
Kirchhoff a la malla de drenador, permiten hallar el punto de repgs¥iso Y Veso

+Vp
Voo
312
R
Rp b
R, —— oV
(o]
Rg —{
+ Re
R,
Vg () Rs
) T

Fig. 8.30 a) Amplificador con componentes discretos. b) Circuito equivalente de polarizacion

En la figura 8.31a se presenta el esquema de un amplificador integrado basado en tecnologia
CMOS. Obsérvese que no es mas que un inversor CMOS pero polarizado por una tension gositiva V
en el terminal superior y por una tensiag fhormalmente negativa) en el terminal inferior. En el caso
ideal, ajustando las tensiones de alimentacién y las geometrias de los transistores, podria conseguirse
una curva de transferencia entre la entrada y la salida como la indicada en la figura 8.31b, donde se
observa que una tension de entrada nula produce una tensién de salida nula. Este es precisamente el
punto de reposo. Cuando hay un incremento de tensién en la entrada se produce un incremento de
signo contrario a la salida. Se trata, por tanto, de un amplificador inversor. Su ganancia sera la relacién
entre los incrementos de entrada y salida, es decir, la pendiente de la curva de transferencia en el ori-
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gen. Notese que si se ign Vo
el parametro de modulaci Voo Ly
de la longitud del canad, en
ambos transistores, la pe
central de la caracteristica
transferencia seria vertical,
que conduciria a una gan: Voo
cia infinita. Por ello no puec

(0]
ignorarse dicho parametro F_‘

DD

0V, v

VSS VSS

a) b)
Fig. 8.31 a) Amplificador inversor CMOS. b) Curva de transferencia

8.6.2 Modelo de pequefia sefial del transistor MOS saturado

El modelo de pequefia sefial del transistor MOS (modelo incremental) puede deducirse a partir del
modelo dindmico del transistor. Suponiendo que el transistor trabaje en la region de saturacion, la fuen-
te dependiente, viene dada por:

KW 2
ly = ET[VGS _VT] (L+Avpg) (8.35) 313

La sefalAl (t), que se superpone al valor de polarizacignes debida a las variaciones de las
tensiones ¥, Vps Y Vg El efecto de esta uUltima se da a través de la variacior derMa tension
entre sustrato y surtidor. Si la amplitud de la sefial es pequefia, la relacion entre estas sefiales podra
expresarse mediante:

Al = g‘/—d Avgg + ;‘/—d Avpg + g‘/—d Avgg
GS Q DS Q BS Q (836)
Aly =g, Avgs + BVos + OrpAVes

ds

Los valores de los tres parametros de pequefia sefial se calculan a partir de las expresiones 8.35
y 8.3. Estos valores son:

o, W
gm = \\“‘ZKT IDQ

/A 1
rdS = =

log  Alog (8.37)
Oro = 19m
sendo n=— 4

2,20~ Vg,
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Los condensadores del modelo dindmico del transistor MOS toman los valores correspondien-
tes al punto de trabajo en reposo. Su circuito incremental en pequefia sefial sera, pues, el representado
en la figura 8.32.

D
0
Codo C bag
| | | |
|1 |1
G o0— —O0 B
+ +
AVGS g mAvGS ¥ 9mb Av Bs l'ds Av
S o Va L os
N \
Cysq Chso
| | | |
|1 |1
| |
| | g g
Cng 0
S

Fig 8.32 Modelo de pequefia sefial del transistor MOS

En baja frecuencia, las corrientes que circulan por las capacidades del modelo anterior son des-
preciables, por lo que pueden ser aproximadas por circuitos abiertos. Entonces, el modelo de pequefia
sefial del transistor MOS simplifica en la forma representada en la figura 8.33.

El modelo de la figura 8.33 incluso suele simplificarse mas cuando se utiliza para analizar cir-
cuitos con "lapiz y papel". Normalmente el efecto de la fuepvgs puede ignorarse por ser mucho
menor que el de @\vss Sin embargo, hay circuitos en los que su presencia tiene efectos importantes.
También puede ignorarsg en los circuitos en los que las resistencias que aparecen entre drenador y
surtidor del modelo incremental del circuito sean muy inferiores a ella. En estas condiciones, el cir-
cuito de pequefa sefial del transistor MOS simplificado es el representado en la figura 8.34, donde se
pone de manifiesto que se comporta, esencialmente, como un fuente de corriente controlada por la ten-

314

SioNAvgg
D
0
Go—— ‘ —o03B
+ +
AVGS [¢] mAVGS # gmb AVBS rds AVBS
S o l 'S
S

Fig. 8.33 Modelo de pequefia sefial en baja frecuencia
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El andlisis de un amplificador con transi:

MOS se realiza aplicando los mismos conceptos g G °+ —o?P
describieron en el andlisis del amplificador con tra
tor bipolar. En el ejemplo que se desarrolla a cont AVes 9 Vs
cion se ilustra dicho analisis. -

So 0 S

Fig. 8.34 Modelo simplificado del transis-
tor MOS en pequefia sefial

Ejemplo 8.13

Hallar la ganancia de tensién del amplificador de la figura 8.30. ¢ Cuéles seran los méargenes dinami-
cos de y que garanticen que el transistor se mantiene en la region de saturacion? Para el transistor
tomese V, = 1 V; K = 20 16° A/V2 WI/L = 10; A = 0. Considerar que = 20 V y las resisten-
cias R=5k2 R, =10 K2; R =45 KQ; R, =55 KQ y R, =100Q.

El circuito equivalente de Thévenin del formado per R y Vpp proporciona un valor de
Voo = 9 VY R =25 kQ. Elandlisis en continua de este amplificador (figura 8.30b) ya fue realiza-
do en el ejemplo 8.4 (figura 8.12), se obtuvieron los siguientes resultados aproximados:

Vese= 4,12V, ¥sq=54V,; bo=0,97 mA

El parametro g de pequefia sefial de este transistor en este punto de trabajo sera:

315

w

g = 2K log =6:210 07

El pardmetro [, se supone infinito por séq = 0. La ganancia de tension sera:

AVo = _RngAVGS

Avgg = Avg Rs
Re+ Ry
_Av, _ R
GV_AVS RngRg"'RJ

Sustituyendo valores numéricos resulta=G-6,2.

Los margenes dinamicos dgpara que el transistor se mantenga en la region de saturacion
se pueden calcular de la siguiente forma:

La recta de carga en sefial sera:

AipRy +Avps =0 O (ip = Ipg) Ry +(Vps = Vog) =0
El margen dindmico hasta el corte se halla de inmediato hacignuda en la ecuacion ante-
rior. Resulta una variacion de de 9,7 V. El margen dindmico dghasta que el transistor alcance

la regidon 6hmica vendra dado por la interseccion de la recta de carga en sefial con la curva frontera
entre las regiones de saturacion y éhmica:
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2
DSsat

N | X

. w
i TV

Sustituyendo la ultima expresion en la anterior, y operando, resiita 8,4 V. La variacion
de la tensién de salida sera, por tanto, de 5,4-3,4 =2 V.

Por consiguiente, la maxima amplitud de una sefial simétrica en la salida seria de 2 V con obje-
to de garantizar que el transistor se mantiene en la regién de saturacion.

Ejercicio 8.13

Repetir el calculo de la ganancia del circuito anterior eliminando el condensador de desacgplo de R
Solucion: G=-1,52.

Ejemplo 8.14

Considerar el amplificador CMOS de la figura 8.31 cgg ¥ -Vs= 5V, y los siguientes parame-
tros: Para el NMOS: ¥, = 1 V; K = 20 10° A/V? A, = 0,01 V1. Para el PMOS: = -1 V;
Kp =10 10°A/VZ A, = 0,02 VL

a) Sila relacién (W/L) del transistor NMOS vale 1, ¢ cual debe ser el valor de este parametro en
el PMOS para que la caracteristica de transferencia pase por el origen?
316 b) Para el valor hallado de W/L calcular los parametros de pequefia sefial de los dos transistores.
¢) Calcular la ganancia y la resistencia de salida del amplificador.

a) Suponiendo que ambos transistores trabajen en saturacion:
L
NT 2 HLR

Kp 2
lp :7é.¥é(vi = Voo ~Vie) [(1_AF’(V° _VDD)]

(Vi _Vss _VTN)Z[(1+ AN(VO _Vss)]

Igualando ambas corrientes y forzando que para@ sea y = 0, resulta:

owWQO
=191
ALE Tt

b) Aplicando 8.37, e ignorandq,g resulta:
O =82010° Q7 r,, =595 kQ
O, =80010° Q' r, =298 kQ

c) El circuito incremental del amplificador CMOS, obtenido sustituyendo los transistores por
sus circuitos equivalentes, es el indicado en la figura 8.35. La ganancia del amplificador seré:

G, = (I * Gre) (e "rdP) =-32
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La resistencia de salida seiR, = ry|r, =198 kQ

o— \0)
+ +
Av, 2% 9 AV J% 9 el rdsN rdsP v,
O _0

Fig. 8.35 Circuito incremental del amplificador CMOS

Ejercicio 8.14

El inversor NMOS de la figura 8.15 se desea usarlo como amplificador. Calcular su ganancia supo-
niendo que se le polariza egy# Vp,/2 mediante una tension continua aplicada a su entrada y super-
puesta a la sefial.. Considerar los siguientes valores numéricos: Alimentge®a5/V. Para el MOS
de vaciamiento, Y=-4V, K =20 16f A/V?, W/L = 0,5y A =0,01 V.. Para el MOS de acumula-
cion V; = 1V, W/L = 2 y los mismos valores anteriores paraX y

Solucion: ho =7 10° A; G,=-26,5.

8.7 Efectos de segundo orden en los transistores MOS

El modelo utilizado para describir el comportamiento del transistor MOS en los péarrafos precedentes
es el modelo mas simple que se usa. Sin embargo, la correspondencia entre el comportamiento del gan-
sistor y este modelo es limitada. Por esta razén, cuando las aplicaciones que se consideren lo requie-
ran, deben usarse modelos mas elaborados del transistor, que se ajusten con mayor precision a los datos
experimentales. Estos modelos presentan, en contrapartida, una formulacién mas compleja. En este
apartado se hara un comentario general sobre dichos modelos y se describira la operacion del transis-
tor en la region subumbral (inversion débil).

8.7.1 Modelos mas precisos de los transistores MOS

Los modelos del transistor MOS que presentan una mayor correspondencia entre los valores predichos
por las ecuaciones y los medidos experimentalmente presentan una formulacion distinta tanto de la
corriente del transistor MOS en funcién de las tensiones aplicadas como de sus capacidades, respecto
a la formulada hasta el momento. Existen varias formulaciones méas exactas, unas de caracter mas teo-
rico y otras de naturaleza mas empirica. Cada una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes, aunque
todas ellas son engorrosas para realizar calculos de circuitos con lapiz y papel.

En general estos modelos suelen tomar en consideracion la influencia de las dimensiones fisi-
cas del dispositivo (canal corto, canal estrecho,...) sobre los parametros eléctricos del circuito, asi como
la dependencia del parametro K (transconductancia) con las tensiones de puerta y drenador.

8.7.2 Conduccion en la regién de inversion débil

Considérese un transistor NMOS de acumulacion. Cuangesvmayor que Vse dice que el transis-
tor trabaja en fuerte inversién y conduce corrientes significativas. Cuggde menor que V(pero
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positiva y cercana a.Y se dice que el transistor trabaja en inversion débil. La corriente que circula en
estas condiciones es pequefia, aunque no nula. En el modelo de primer orden desarrollado en los apar-
tados anteriores se suponia que era cero, lo cual no es exacto y puede inducir a errores en determina-
das aplicaciones.

Se supone que las expresiones de las corrientes para fuerte inversion son validaspgioa v
o0 igual a \{+2nV,, siendo Yla tension térmica KT/q, simbolizada en estas expresiones con el subin-
dice en mindscula para no confundirla con la tension umirdbafa tensiones menores el transistor
trabaja en la regién de inversién débil y la corriente de drenador puede aproximarse por:

L= W veswnimy

d do L (8 38)
_ 2K(nV,)? '

lo=—2

donde K es el pardmetro transconductancia del MOS, n representa una constante de valor entre uno y
dos y e es la base de los logaritmos neperianos.

8.8 Andlisis de circuitos con transistores MOS usando SPICE

El programa de ordenador SPICE para analisis de circuitos también permite el célculo de circuitos con
transistores MOS. En este apartado se presentara como se modela un transistor MOS en SPICE y se
presentaran algunos ejemplos de andlisis de circuitos con transistores MOS con SPICE.

8.8.1 Modelo del transistor MOS en SPICE

El modelo del transistor MOS en el programa SPICE difiere de la filosofia seguida en el diodo y en el
transistor bipolar en dos aspectos. Uno de ellos es que en lugar de construir un (nico modelo comple-
to, que puede simplificarse dejando de definir determinados parametros, el usuario debe elegir entre
distintos modelos para el transistor MOS. La eleccién del modelo se especifica con el parametro
LEVEL. En este apartado sé6lo se detallara el modelo correspondiente a LEVEL = 1, que es el mode-
lo descrito en este capitulo.

El segundo aspecto diferenciador es la intervencién, en las ecuaciones, de muchos parametros
de las caracteristicas del semiconductor y de los procesos seguidos en la fabricacién del transistor. Sin
embargo, en el modelo mas simple que se describira a continuacion, puede definirse casi todo el mode-
lo sin tener que declarar parametros relativos a la estructura fisica del transistor.

El modelo LEVEL = 1 de transistor MOS que usa SPICE basicamente es el representado en la
figura 8.5. Este circuito se puede completar, si se desea, con cinco resistencias: una resistencia en serie
con los terminales de drenador, surtidor, puerta y sustrato, y una ultima resistencia en paralelo con la
fuente dependientg. IEl valor por defecto de las cuatro primeras resistencias es cero, y el de la quin-
ta es infinito.

La corriente de la fuente dependiented modela, en un transistor MOS de canal N, tal como
se ha descrito en los apartados anteriores, que por comodidad se reproduce:
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S Vg <V, 4 =0
w vis O
S Vps<Vas — Vs Iy = KT @VGS = Vi )Vos _%E(l"'/\vos) (8.39)
_KWw 2
S Vps2Vgs—Vr 20 g _ET(VGS_VT) 1+ Avps)

Estas expresiones son véalidas mientgasea positiva. Cuando esta tension es negativa, el ter-
minal de drenador se toma como surtidor y el de surtidor como drenador. La tepsidfay expre-

siones anteriores se calcula segun la expresion 8.3.

f
213 C,, '

12 G,

V_+v
T DS

Fig. 8.36 Variacion de las funciongsf, y f, con las tensiones

Los diodos del circuito 8.5 se aproximan por su modelo exponencial, con un factor de idealidad®
gue puede definir el usuario. El valor por defecto de la corriente inversa de saturacion de estos diodos

es de 10“A.
Las capacidades se modelan segun las ecuaciones 8.8 y 8.9. Las fupcippdgvarian con

las tensiones aplicadas de una forma similar a la representada en la figura 8.36, y el programa las cal-

cula internamente.
Los valores por defecto que toma SPICE en el modelo que se acaba de describir se dan en la

tabla 8.4. El programa SPICE toma por defecto el modelo LEVEL = 1.

PARAMETROS VALOR POR DEFECTO
V1o 1V
K 20 uA | V?
y 0
20 0,6V
A 0
tox 0,1 um
CGBO 0
GDO 0
CGSO O

Tabla 8.4 Parametros por defecto del transistor MOS
en el modelo LEVEL = 1 de SPICE

Los parametros que definen este modelo del transistor MOS también pueden ser calculados por
el programa SPICE a partir de magnitudes relativas a la estructura fisica del transistor. Asi, por ejem-
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plo, el parametro eléctrico K puede ser calculado a través de la expregigp/Kzsi se entran como
parametros fisicogl y t .. El usuario puede elegir entrar las magnitudes fisicas del transistor (ver capi-
tulo 10), o bien las magnitudes eléctricas antes descritas, o bien una combinacién de ambas. En caso
de conflicto, el programa toma el valor del parametro eléctrico entrado en lugar de calcularlo a partir
de las magnitudes fisicas.

8.8.2 Ejemplo de andlisis de circuitos con transistores MOS usando SPICE

Como ilustracién del empleo de SPICE para analizar circuitos con transistores MOS se analizara el
retraso de propagacion de un inversor NMOS con carga capacitiva.

Ejemplo 8.15

Considérese el inversor NMOS de la figura 8.15. Entre la sgliganasa se conecta un condensador
C, de valor 5 pF que simula una carga capacitiva parasita. La alimentacigp ®5W. El transis-
tor de vaciamiento tiene una tensién umbral de —4 V, una longitud de canatdg du anchura tam-
bién es de iim. EI MOS de acumulacion tiene una tension umbral de 1 V, una longitud de canal de
1 um y su anchura es dguin. El espesor del 6xido de puerta es de 600 A para todos los transistores.
Se desea hallar el retraso de propagacién de esta puerta, usando SPICE.

Con objeto de disminuir este retraso se aumentan las anchuras de los transistores del inversor,
manteniendo siempre la proporcién 1 a 4. ;Cuales deberian ser las W de los transistores para que el
retraso de propagacion fuera del orden de 1 ns?

El fichero de entrada para el analisis del circuito es:

ANALISIS RETRASOS INVERSOR NMOS

ML 3 2 2 0 MV W=1U L=1U

MI 2 1 0 0 MA W=4U L=1U

VDD 3 0 DC 5

VI 1 0 PULSE(© 5 10P 10P 10P 1000N 2000N)

CL 2 0 5P

.MODEL MV NMOS (LEVEL=1 VTO=-4 TOX=600E-10)
.MODEL MA NMOS(LEVEL=1 VTO=1 TOX=600E-10)

.TRAN 100N 3000N

.END

El resultado obtenido se muestra en la figura 8.37. Como puede observarse, el tiempo de con-
mutacién dominante se produce cuando la salida hace la transicién de nivel bajo a nivel alto. Su valor
es de unos 150 ns.

Para obtener un tiempo de conmutacion del orden de 1 ns, las anchuras de los transistores
deberian ser de 200m para el MOS de vaciamiento, y de &80 para el de acumulacion.
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Fig. 8.37 Transitorios de conmutacion en el inversor NMOS
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Ejercicio 8.15

Para que el retraso de propagacién del inversor del ejemplo anterior fuera del orden de 1 ns, hubo que
hacer que los transistores tuvieran una anchura de puerta muy grande. Esta caracteristica provoca una
gran capacidad de entrada del inversor NMOS, ya que es proporcional al area de puerta. Para conse-
guir un retraso de propagacion pequefio también hay que evitar que la carga de la capacidad de entra-
da dure un tiempo excesivo. Para ello, se usara una cadena de tres inversores en cascada. El primero
tendrd los transistores de tamafio minimo (st W=1pum para el de vaciamiento, y Lfin; W=4

um para el de acumulacion), y el dltimo inversor, el calculado en el ejemplo anterior. Calculense las
anchuras de los transistores del inversor intermedio para conseguir un tiempo de retraso total del orden
de 1 ns.

Solucion: W= 10 pum; W =40 um.

Cuestiones

C8.1 Discutir las semejanzas y diferencias que hay entre los transistores MOS y bipolares.

C8.2 Dado un transistor MOS de canal N, indiquese qué efecto tiene sobre su tension umbral el
hecho de que éste sea de acumulacion o de vaciamiento. Respdndase la misma cuestion para
el caso de un transistor de canal P.

C8.3 ¢ Por qué los terminales por los que circylsel denominan drenador y surtidor? Discutase en
qué condiciones son intercambiables y por qué.
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C8.4 Razlnese fisicamente por qué las tensiones y las corrientes en un transistor PMOS tienen
signo contrario que en transistor NMOS.

C8.5 Indiquese cualitativamente como se ve modificado el valog gerlcausa del efecto subs-
trato.

C8.6  ¢Qué condiciones deben cumpligW Vg para que un transistor MOS se comporte como
una resistencia (relacion lineal entrg¥ |, )? Demuéstrese matematicamente a partir de las
ecuaciones del transistor MOS.

C8.7 ¢Cual es el valor ideal para la resistencia de pgsgeRun transistor MOS que actia como
interruptor? ¢ Por qué?

C8.8 Actualmente, los circuitos digitales CMOS han desplazado casi por completo a los basados
en tecnologia NMOS. Discutanse los posibles motivos.

C8.9 ¢ Qué condicion deben cumplir dos inversores CMOS para que conectados en cascada, la sali-
da del segundo coincida con la entrada del primero?

C8.10 En un circuito integrado CMOS, por motivos tecnoldgicos, los substratos de los transistores
NMOS se conectan a la alimentacion negativg Y el de los transistores PMOS se conec-
tan a la positiva \,. Describanse qué restricciones impone este hecho a las tensiones de dre-
nador y surtidor de los transistores. ¢,Por qué?

C8.11 Discutanse las posibles estrategias a seguir para obtener circuitos digitales CMOS mas rapi-
dos.

C8.12 En un circuito digital, las capacidades asociadas a las puertas de los transistores MOS causan
efectos indeseados debido al retardo que imponen a la propagacion de la sefial. Discltase si
es posible dar alguna utilidad a la capacidad de puerta en un circuito digital.

C8.13 Compérense las diferencias entre los margenes dinamicos de un amplificador basado en un
transistor MOS y otro basado en un transistor bipolar.

C8.14 Razoénense los motivos por los que los amplificadores basados en transistores MOS se pola-
rizan en la regién de saturacion.

C8.15 Razlnense las ventajas e inconvenientes de emplear cargas activas en el disefio de un ampli-
ficador integrado basado en transistores MOS.

Problemas

P8.1  Calcule la corriente de drenador de un transistor MOS de acumulacién de canal N que tiene
un canal con igual anchura que longitud. Datos: K = 28 §AN= 1V, V5= 10V, Vps=
6 V.

P8.2  Dibuje las curvas caracteristicas(V,g) del PMOS cuyos parametros se facilitan para los
valores de Vg (-4, -2, -1, 0, 1) , dentro del rango dgYomprendido entre 0 y -5 V. Datos:
K=15pA/NV?, V,;=-1.2 V.

P8.3 Determine para un transistor NMOS cop %2 V y K:(W/L) = 30 pA/\#, el valor de la
corriente Id en los siguientes casos: gl ¥ 10 Vy Vpg=3V Db) Vgg=10Vy V=10V
C) Vgs=1Vy Vpg=10 V.

P8.4  Calcule para un determinado transistor NMOS, el valor del paragnefwe modela el efec-
to substrato si cuandogy= —1.5 V, la tensién umbral es un 72% mayor de lo que era cuan-
do Vpg=0. Datos 1; = 0.25V , ,o=1V.

P8.5 Dado el circuito de la figura P8.5 realizado con un transistor PMOS, y las curvas caracteris-

ticas del transistor que se indican, calcule y represente la respuesta del circuito a la sefial de
la figura. Suponga despreciable el efecto de todas las capacidades.
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P8.6  Escriba las expresiones de la corriente de drenador de un transistor MOS cuando no puede
considerarse despreciable la influencia del parametro de modulacion de la longitud del canal.

15 (MA)
0.8
V. =-10V
Vgs=-5V - 0.7 DD
. 0.6
0 t (ms)
- 0.4 L 5
.03 Re *
- 0.2 +°_"W_‘ > v, -4
1MQ
01 VY J _
; ; ; ; 0 © 0 Vi (V)
-10 -8 -6 -4 -2 0 =
V()
ps Fig. P8.5

P8.7  Calcule la capacidad Qe un transistor MOS, en el cual L = W =2 um y el espesor del 6xido
de puerta es de 1000 A, para cada uno de los tres modos de funcionamiento del transistor
(corte, saturacion o lineal). Datasy,;4,= 3.9,€, = 8.85 102 F/m.

P8.8  La grafica de la figura P8.8 muestra la caracteristjp4,l) de un transistor MOS de canal
N en zona 6hmica )4 << Vg¢-V7) en funcion del valor de )4 a) Determine el valor de la
resistencia del canalRcuando \;gvale 2 V, 5 V'y 10 V respectivamente. b) Empleando el@
transistor MOS del apartado anterior construimos el siguiente circuito, en e, @geuna
tensién que puede variar entre 2y 10 V, b.1) Calcule los valores méximo y minimo de la resis-
tencia equivalente Rentre \[, y masa. b.2) Si )fvaria entre 0 y 0.3 V, ¢qué valor maximo
puede alcanzar ) en el transistor MOS? ¢, Podemos suponer que se hallara siempre en zona
lineal? c) Realizamos el siguiente circuito a partir del descrito en el apartado anterior. Deter-
mine la ganancia G= V/V; para \, =2 V y para ¥ = 10 V. ¢Que utilidad puede tener este
circuito?

I 5 (MA)
Vgs(V)

[0}
10 5 4 3 2 —
100Q

Vi 0 Vo

Fig. P8.8
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P8.9

P8.10

P8.11

P8.12

Dado el circuito de polarizacion de la figura, calcule el punto de trabajo del trangistor |
Vpso. Datos: B=800 K2, R, =400Q , Rs=200Q, R, =200 K2, Vp,p = 10V, WIL = 1,
K =20 pA/NVZ, V=2 V.

=6V

0Vpp DD

oV,
J__|E:| M2

L1
|
g E Vo2

Fig. P8.9 Fig. P8.11

En el inversor de la figura 8.9 compuesto por un transistor NMOS y una resistencia, a) deter-
mine el valor minimo de jRque haga que el nivel bajo a la salida sea inferior a 2 V cuando

V; =5 V. b) Dibuje la caracteristica de transferengj@/}y para este valor de;Rndicando

en ella en que region de trabajo de halla el transistor para cada vajobDa¢o¥: \,, =5V,
V=1V, K=20pAN, WL = 2.

El circuito de la figura P8.11 se denomina inversor pseudo nmos debido a que emplea un tran-
sistor PMOS en lugar de una carga de vaciamiento. Determine el valgmde @¥btendre-

mos para los valores; VO, 3y 6V en cada uno de los siguientes casos, &) KKb) K,

=0.1-K ¢)K,=0.01-K. Tomar V{y =1 Vy V;;=-1V. Suponga la misma W/L para ambos
transistores.

Sea la puerta NMOS de la figura P8.12. a) Rellene la siguiente tabla con valores exactos, sin
considerar C. b) ¢De qué tipo de puerta se trata ? c) Calcule el retardo entre el 10% y el 90%
de la excursion de Vo cuando se cambian las entradas dgsde, ¥ 0 hasta =0, V,=5.

Para realizar el calculo suponga que un transistor que conduce puede ser modelado mediante
una resistencia de valor medio:

1
Req ::W—
ZKT(VGS—VT)

Datos : K=15 pAN,Vpp =5V, V=V, =1,V =—4V , W=W,=6um, L =1L,
=3um, W =4pum, L =8pum, ¢ =1 pF.

Va(V) V(M) Ve(V)
0 0
0 5
5 0
5 5
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P8.13

P8.14

P8.15

P8.16

EL TRANSISTORMOS

| T, < o—_t:O ° " ]
K E J o
Ii Yo ) |[: — Ve
M1 \(;b_|[:|\/| G _|_

2 ICL

o—]
Va

Fig. P8.12 Fig. P8.13

El circuito de la figura, basado en un transistor NMOS, se denomina copiador de corriente.
Mientras t < 0, almacena la informacién de la corriente lo generada por la fuente de corrien-
te, para hacer pasar esta misma corriente lo atravésadeiio t > 0. a) Determine la region

de operacion del transistor para t< 0. b) Determine asimismo la tengiué/se alcanzara

en el condensador Cen régimen permanente, en el mismo intervalo. ¢) Determine qué res-
tricciones debe tener Bara que la corriente que circule por ella sea lo cuando t > 0. Datos
K=20 pANV, V=08V ,W/IL=2,}=01mA, |, =5V.NOTA : Puede afiadirse

una resistencia Farbitrariamente grande en paralelo con la fueptpara evitar el incum-
plimiento del KCL cuando t > 0.

El circuito de la figura P8.14, basado en transistores NMOS, realiza una funcion logica que
se denomina NOR exclusiva (XNOR). Considerando que los transistores se comportan como_
interruptores, rellene los valores dgén la tabla adjunta. Suponga que la resistencia de paso325
de los transistores es muy inferior a R. Datgs=\ V, Vpp =5 V.

1
% R
M1 0 0
1 [ o |v
I_| Lo Vv
— Voo 0
\Vj o \ DD DD

y
M2

\Y
DD

X

Fig. P8.14

En el circuito de la figura, si;\¢s muy pequenia, el transistor NMOS actlia como una resis-
tencia cuyo valor puede aproximarse mediante el inverso de la pendiente en el origen de la
caracteristica (Vo). Determine el valor que ha de tengyspara que Y= V,/4. Datos: K

=25 yANA, WIL=2,V;=1V.

Se desea conectar un generador de sefial a una ¢aR@r&ello emplearemos un transistor
MOS de canal N que se comporte como interruptor, tal y como se indica en el circuito de la
figura P8.16. Suponemos que cuando el transistor condys&Q\W), el transistor puede
suponerse equivalente a una cierta resistengjarientras que cuando no conduce=/V)
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el transistor equivale a un condensadgre@tre drenador y surtidor. Se pide: a) Calcular el
valor de R, (ver problema 8.15) suponiendg ¥< V., si W/L=50,V. =10V V;=1Vy

K = 20 uANZ b) Observe que cuando el interruptor se halla cerrado, el conjyrRg, AR

forman un divisor de tension. Calcule el valor minimo que ha de tener W/L en el transistor de
paso para que la tension en la carga difiera en menos del 1% de la que habria si el interruptor
fuera ideal. c¢) Cuando el interruptor esta abierto, el transistor se puede modelar mediante un
condensador Cque supondremos de 20 pF. Calcule cuél seré la tension en la carga si a la
entrada tenemos una sefial escalon de 1 V de amplitud, estando el interruptor abierto. Datos:
R, =100 kQ, R,=50Q.

012V
10 kQ
MW oV, Rs zrie § Ry
—NWN— I
. 1 . .
V. \ _| T | ¢ °
[ Gs Vg | R |__|
J— 0 T1 T2
v, l
Fig. P8.15 Fig. P8.16 ' Fig. P8.17 7
P8.17 El circuito de la figura se denomina espejo de corriente. a) Teniendo en cuenta que tanto T1
como T2 son transistores NMOS, determine la zona de funcionamiento de T1. b) Suponien-
do T1y T2 idénticos con parametros K(W/L) = 4 mA/W; = 1 V calcule el valor dg ¢ |,
suponiendo ambos en la misma region de operacion. c) Halle los valores limite de la carga R
para que ambos transistores se hallen en la misma region de operacion. d) Halle el yalor de |
si T2 posee una relacion W/L doble de la que tiene T1. e) Halle el circuito equivalente de
pequefia sefal visto desdedRk A =0.02 VL
P8.18 Dada la siguiente puerta realizada en tecnologia CMOS, a) determine qué transistores son

NMOS y cuéales son PMOS. b) Rellene la siguiente tabla sin conside@r\@ielva a relle-

nar la tabla en el caso de que tengamos una resistencia @ecoddctada en paralelo con

C.. d) ¢De qué tipo de puerta se trata ? e) Calcule el retardo entre el 10% y el 90% de la excur-
sion de \} cuando se cambian las entradas desde W, = 5 hasta Y=V, = 0. Para reali-

zar el célculo suponga que un transistor que conduce puede ser modelado mediante una resis-
tencia del mismo modo que se hizo en el problema 8.12. Datgs: 2R pA/N? | K, = 10
MANZ Vi y=1,V;p=-15,\,; =5V, W =6 um, L =2um en todos los transistores.

Va(V) V(M) Ve(V)
0 0
0 5
5 0
5 5
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P8.19

P8.20

P8.21

pP8.22

EL TRANSISTORMOS

0 100 KQ 0 Vo

oV
| M3 ‘
—CL
—0 V. % 1 MQ
Vi !

M4 :]|_

Fig. P8.18 Fig. P8.20

Dado un inversor CMOS, determine el valor de la tension de inversipmué cumple
V=V, =V, Esto es, el punto de la caracteristica de transferep€i®,y que intersecta la
bisectriz del primer cuadrante. Exprese dicho valor geev funcion dely, Be, Vn: Vip Y
Vpp Si:

W, W,
:BN =KNL_N BP:KPL_P 327
N p

Considere el circuito amplificador de la figura. Se pide: a) Calcular el punto de reposo del cir-
cuito. b) Calcular gy ry,del modelo de pequefia sefial del transistor. ¢) Calcular de los mar-
genes dindmicos de la tension de saliglady Dibujar el circuito de pequefia sefial y calcular

los parametros del amplificador: ganancia, resistencia de entrada y resistencia de salida.
Datos: V- =1V, K =20 pyANA A =0.01 VL, W/L = 1.

Disefiar los valores de,RR,, R, ¥ Rg de una etapa de amplificacion basada en el circuito de

la figura P8.21, de modo que cumpla las siguientes especificaciones: A =15,l@, para

una resistencia de carga & 1 K). Como informacién adicional sabemos que el punto de
trabajo es : ¥so= 3 V; Ipg = 7 MA; Vs = 10 V, y que el parametrq,gara esta polariza-

cion es g=2300 L

Dado el esquema de la figura P8.22, donde la parte punteada corresponde a la fuente de
corriente del problema 8.17, incluyéndose el transistor MOS T3 de canal P en lugar de R
a) calcular el valor de \para que Y= V/2 = 6 V si los pardmetros del PMOS T3 son

Kp (W/L)p=4 mAN?, V;,=-1V A =0.02 V1. Si superponemos a estavia componente
senoidal de pequefia sefl; : b) Hallar el valor de los pardmetros de pequefia sefial de T3.

c¢) Dibuje el modelo incremental del amplificador completo. Se recomienda emplear el resul-
tado del apartado e del problema 8.17. d) Determine los parametros del amplificador : ganan-
cia, resistencia de entrada y resistencia de salida.
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20V

h 1
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12V 1
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Capitulo 9
Otros dispositivos semiconductores

El objetivo de este capitulo es presentar algunos dispositivos semiconductores que, si bien no son de
uso tan general en la electronica actual como el diodo y los transistores bipolares y MOS, se utilizan
ampliamente en circuitos electrénicos de caracter mas especifico. Estos dispositivos se presentaran en
tres bloques: dispositivos optoelectronicos, dispositivos usados para electrénica de potencia y el tran-
sistor de efecto de campo de unién JFET.

9.1 Dispositivos optoelectronicos 329

La luz es una radiacion electromagnética de la misma naturaleza que las ondas de radiocomunicacio-
nes y los rayos X. El pardmetro que distingue una radiacion de otra es su frecuencia o su longitud de
onda. El ojo humano es sensible a las radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda compren-
didas entre 0,3fm (violeta) y 0,76um (rojo). Las ondas electromagnéticas de longitud de onda infe-

rior a 0,38um forman el denominado espectro ultravioleta, mientras que las de longitud de onda supe-
rior a 0,76um constituyen el espectro infrarrojo. La sensibilidad del ojo humano es méaxima a la lon-
gitud de onda de 0,58 (verde) y disminuye a medida que se aleja de este maximo en ambas direc-
ciones.

La optoelectrénica es la técnica que trata de la interaccién entre la radiacion luminosa y la
corriente eléctrica en dispositivos semiconductores. Los dispositivos optoelectronicos cubren un
amplio abanico de funciones. Unos generan sefales luminosas a partir de sefiales eléctricas, como el
diodo electroluminiscente y el diodo laser, o al revés, como el fotodiodo y el fototransistor. La célula
solar convierte la energia luminosa en energia eléctrica. Las longitudes de onda en las que operan los
dispositivos optoelectronicos se extienden desde el infrarrojo al ultravioleta.

9.1.1 El diodo electroluminiscente (LED)
El diodo electroluminiscente, conocido también como LED (inicialdsglé Emitting Diode) es un
diodo de unién P-N que emite luz cuando esta polarizado en directa. La intensidad de la luz emitida es

aproximadamente proporcional a la intensidad de la corriente que atraviesa el diodo. La longitud de
onda de la luz emitida (color) depende del material con el que esté fabricado el diodo.
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En la figura 9.1b se presenta un espectro tipico de la luz emitida por un LED. Obsérvese que
dicho espectro se extiende en un margen estrecho de longitudes de onda alrededor de un maximo. En
la figura 9.1c se presenta la intensidad emitida por el diodo en funcién del angulo medido desde su eje
central. Notese que cuando la direccién desde la que se observa el diodo forma un angulo de algo mas
de 30° respecto al eje, la intensidad emitida es sélo el 50% de la emitida con angulo nulo.

Radiacion
100% - 0°
(0] [0}
-30 30
DA
—>
@ —> 50% - -~ -600 £ \600
| | I |

)\' 100% 50% 0 50% 100%

o)
a) b) c)

Fig. 9.1 a) Simbolo del LED. b) Espectro de emision del LED.
c) Diagrama de radiacién

La comprension del principio fisico en el que se basa la emisién de luz por el diodo exige un
conocimiento minimo del comportamiento de los semiconductores. La luz emitida se debe a la "ener-
gia de exceso" que se libera en un proceso de recombinacién de un par electron-hueco. Esta energia de
exceso se emite en forma de calor en algunos semiconductores como el silicio, pero en otros materia-
les, como por ejemplo el arseniuro de galio, se libera en forma de radiacion electromagnética. Se remi-
te al lector interesado a la lectura del capitulo 10 para la comprension de este fendmeno fisico.

Una diferencia importante entre el LED y los diodos normales de silicio es la tensién umbral.
Debido a que los materiales que se utilizan para fabricar el LED son distintos del silicio, la tension
umbral del diodo también es diferente. Mientras que para el silicio la tensién umbral es de unos 0,7 V,
la tension umbral de los LED suele variar entre 1,5y 2,5 V dependiendo del material utilizado para la
fabricacion del diodo.

El circuito tipico para excitar el LED se compone de la conexion en serie de una fuente de ali-
mentacion, ¥, una resistencia, ,Rel LED y un interruptor (un transistor, por ejemplo). Cuando el
interruptor esta abierto no circula corriente por el LED, por lo que permanece apagado. Con el inte-
rruptor cerrado, circulara corriente por el diodo, por lo que emitird luz. La corriente por el diodo sera:

i =Yoo~V (9.1)
D & .

Un valor tipico de corriente por un LED para que se ilumine es de unos 10 mA. Normalmente
la tension inversa de ruptura de este diodo es pequefia, y un valor tipico es 5 V.

Otro dispositivo emisor de luz esdibdo laser Se trata de un dispositivo similar al LED, pero
la radiacion que emite presenta dos diferencias importantes. Por una parte, su espectro de emisién es
mucho mas estrecho, reduciéndose practicamente a una sola longitud de onda, por lo que se dice que
es una radiacién monocromatica. Por otra parte, las ondas electromagnéticas emitidas estan en fase,
propiedad que se denomina coherencia.
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9.1.2 El fotodiodo

El fotodiodo es un diodo de unién PN en el que se permite que la radiacién luminosa que incide sobre
él penetre en el interior del semiconductor. Esta radiacion electromagnética genera una cgrriente, i
que es proporcional a la intensidad de dicha radiacién, que se suma a la corriente normal del diodo. La
corriente que circula por el fotodiodgg,isera:

i = Is(eVFDNr -D-ig (9.2)
donde | es la corriente inversa de saturacion del diodg,,)es la tension aplicada entre terminales
del dispositivo. En la figura 9.2 se representa la ecuacion anterior para distintos valares de i

- I,
i J— ~
:ézjv f -

Fig. 9.2 a) Simbolo del fotodiodo. b) Caracteristica i-v de un fotodiodo para distintos valgres de i

Si el fotodiodo se polariza con una tension inversg<&0), la corriente por el diodo sera:
iFD:_Is_iL D_il_ (93)

siempre que B>l La corriente por el diodo es, por tanto, aproximadamgntei¢ es proporcional a
la intensidad de la radiacion luminosa.

Una caracteristica importante de un fotodiodo es su respuesta espectral, es decir, la gama de lon-
gitudes de onda a las que el fotodiodo es sensible y ofrece sefial de salida. Esta caracteristica depende
del material con el que esta fabricado el dispositivo. Pueden encontrarse fotodiodos que detectan radia-
cion en el espectro infrarrojo, en el ultravioleta, y en diversos margenes del espectro visible. De forma
similar a lo que ocurria con los LED, la sensibilidad del fotodiodo depende del &ngulo de incidencia
de la radiacion con el dispositivo.

Hay dos estructuras importantes de fotodiodos: los fotodiodos PIN y los APD. Los primeros
deben su nombre a su estructura: un semiconductor P, seguido de uno intrinseco (I) y luego el semi-
conductor N (véase el capitulo 10). Con esta estructura se consiguen fotodiodos en los que el retraso
de la sefial eléctrica respecto a la dptica que la ha generado es muy pequefio.

El fotodiodo APD (del inglé#\valanche Photo Diodeopera en la regién de ruptura. Como
puede observarse en la figura 9.2, trabajando con un tension inversa fija dentro de dicha regién se con-
siguen corrientes mayores para la misma iluminacién. Se dice que el diodo presenta un "factor de mul-
tiplicacién" de la corriente fotogenerada, que puede ser de valor muy elevado.
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9.1.3 La célula solar

La célula solar es un dispositivo que convierte la energia de la radiacion luminosa que incide sobre ella
en energia eléctrica. Consiste en un fotodiodo que trabaja en el cuarto cuadrante. Notese que la poten-
cia disipada por el dispositivo es positiva en el primer y tercer cuadrante, pero es negativa en el cuarto.
Una potencia disipada negativa significa que el dispositivo entrega potencia en lugar de consumirla.
i En la figura 9.3 se representa la caracteristi-
oc ca i-v de una célula solar y la potencia que entrega
en funcién de la tension entre sus terminales. Se
hace trabajar a la célula solar en el punto de su
caracteristica en el que la potencia entregada es
méaxima. La potencia eléctrica que entrega, en este
punto, es).V,,. La corriente que entrega cuando se
= Punto de maxima cortocircuitan sus terminales (v = 0) se denomina
potencia corriente de cortocircuito de la célulg, La tension
gue presenta entre sus terminales cuando éstos se
| v mantienen en circuito abierto se llama tension de cir-
cuito abierto, \. Se denomina factor de forma, FF,
a la siguiente relacion:

a)

b)

(9.4)

Fig. 9.3 a) Caracteristica i-v de una célula solar. FF =
b) Potencia entregada en funcién de la tension sc Voc

Un pardmetro importante de la célula solar es su rendimiento o eficiencia de conversion, que es
la relacion entre la potencia eléctrica que entrega y la potencia luminosa incidente:

P 1,V _ 1LV, FF
=_&&€ = M M —_s oc 95
n=4 b o (9.5)

luz

La potencia luminosa incidente procedente del sol, en la superficie terrestre, es del orden de
100 mW/cni. Un valor tipico de eficiencia de conversion en las células actuales es del 15%. Por tanto,
una célula solar puede proporcionar unos 15 m\A/enenergia eléctrica. Valores tipicos de los otros
parametros en células solares de silicio sQp=\0,6 V; | .= 30 mA/cn?; FF = 0,83.

Para conseguir unos valores practicos de tension eléctrica a través de células solares suelen
conectarse varias de ellas en serie. Si se conectan n en serie, el conjunto equivale a una bateria que
entrega una corrientg, ly una tension n-y. Este conjunto de células interconectadas se denomina
panel fotovoltaico

En la figura 9.4 se representa un célula solar. El contacto metélico de la superficie iluminada
debe permitir la penetracion de la radiacién solar. Por esto tiene forma de espina de pez. En las regio-
nes de la superficie que no hay metal se deposita una capa antirreflejo para evitar las pérdidas por refle-
xion en la superficie. La superficie posterior estad completamente metalizada. Entre ambas superficies
se encuentra el dispositivo activo consistente en una unién PN de un espesor total de unos 0,3 mm.
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Metal Capa
antirreflejo

Semiconductor

Planta Seccion

Fig. 9.4 Estructura de una célula solar

Ejemplo 9.1

¢, Qué superficie de células solares se requeriria para alimentar una lampara incandescente de 100 W
durante cuatro horas al dia? Suponer que la radiacion solar efectiva es de 106 duAdicta cuatro
horas al dia y que la eficiencia de las células es del 15%.

El consumo de la lampara es de (100 W) (4 h) (3600 s/h) es decir £,44 10

La generacion de energia eléctrica por las células sera : (160VI6n¥)(0,15)(4 h)(3600 s/h),
0 sea 216 J/ctn

La superficie de células requerida sera: 1,44 /1216 crd= 6667 cmi = 0,67 n?. 333

Ejercicio 9.1

¢, Cual seria la potencia eléctrica generada por un panel de 36 células solares circulares de 10 cm de
didmetro? Suponer una eficiencia del 15% y una iluminacién de 100 MW/cm
Solucién: 42 W.

9.1.4 El fototransistor

El fototransistor es un transistor en el que la radiacién luminosa penetra en el interior de la unién base-
colector, provocando que la corriente de colector sea proporcional a la intensidad de la radiacion. El
fototransistor, a veces, carece de terminal de base, por lp g@e i

Suponiendo un transistor NPN y que la unién colectora esta polarizada en inversa, el modelo de
transistor descrito en el capitulo 7 permite escribir:

ic = BF Ise(eVBE/\'Lr _1) + )BRISC

9.5
ig =l (€= -1 -1 (©-9)

donde | e I, son las corrientes inversas de saturacion del modelo del transistor. Igualando la segunda
ecuacion a cero y sustituyendo en la primera, se obtiene:
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ic = (B +Br)ls (9.6)

Al iluminar la union colectora se genera una corrienterioporcional a la intensidad de la
radiacion, que se sumaa La corriente de colector sera, por tanto:

ic = (Be + Br)lg +i1) = logarican + (Be + Br)iL D(Be + Briv (9.7)

expresion que pone de manifiesto que la corriente de colector, si la iluminacion es suficientemente

intensa, es proporcional a la corriente fotogenerada y, por tanto, a la intensidad de la radiacién inci-

dente. Notese que, a diferencia del fotodiodo normal, la fotocorrigeigtai multiplicada por un fac-

tor (B+Bg). Sin embargo, la ventaja de esta autoamplificacion esta compensada por una peor respues-
ta en frecuencia y una peor linealidad que las que presenta el fotodiodo PIN.

Caracteristicas especificas de los fototransistores son la respuesta espectral y el diagrama de
radiacion, similares a las del fotodiodo, y la corriente fotogenerada para una radiacion incidente dada.
Un ejemplo representativo de fototransistor es el BPX95C. Este transistor presenta un maximo de res-
puesta espectral para una longitud de onda de 800 nm; un ancho de banda de 400 nm para el 50% del
méximo; un angulo de 2@ntre direcciones de mitad de sensibilidad, y una corriente de colector de
unos 10 mA para una iluminacién de 1 mW4ata radiacion de 930 nm, manteniendg ¥ 5 V. La
corriente de oscuridad del fototransistor es inferior a 100 nA. En la figura 9.5 se representa el simbo-
lo del fototransistor y sus caracteristicas de salida en funcién de la intensidad de la radiacién inciden-
te, E.

1,2

K/ E=1 mW/cn?
0.8
— /
— 0
04
p—
p 0,2

> Ve

a) b)

Fig. 9.5 a) Simbolo del fototransistor. b) Caracteristicas de salida

Un dispositivo comercial resultante de la combinacion de un emisor de luz y un fotodetector es
el par optoacopladoNormalmente consiste en un LED y un fototransistor encapsulados conjunta-
mente, tal como se muestra en la figura 9.6. EI LED transmite la sefial al
fototransistor por via luminosa. La caracteristica fundamental del con-
| junto es que el circuito del LED esta eléctricamente aislado del circuito
\_L/‘ del fototransistor. Esto permite transmitir la sefial entre circuitos eléctri-

camente aislados, lo cual es muy Util para proteger circuitos en determi-
nadas aplicaciones.

Parametros importantes especificos del par optoacoplado son la
tension de aislamiento entre el circuito emisor y el receptor, que suele ser
Fig. 9.6 Par optoacoplado del orden de los kilovoltios, y la relacién de transferencia de corriente del

—
!—>
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par, definida como la corriente de colector del fototransistor dividida por la corriente del LED. Valo-
res tipicos de esta magnitud estan en el margen 0,1 a 0,5.

Ejemplo 9.2

El circuito de la figura 9.7 utiliza un optoacoplador | R,

transmitir impulsos desdeav,. Escoger Ry R, para qu: O AAN o +10V
un impulso de 5 V en;wé un impulso de 5 V en,, +

sabiendo que la corriente maxima por el LED es de 5(
su tensién umbral es de 2 V y que la relacion de tre i
rencia de corriente del optoacoplador es de 0,1.

<
v
7~

! —0
+

R
2V,

Fig. 9.7 Circuito del ejemplo 9 =

Eligiendo, por ejemplo, una corriente de 10 mA en el LED (inferior a la méxima permitida), y
parayv =5V, resulta:

R 572

= Tooo® =300 Q

335
Cuando el LED emite radiacion la corriente de colector del fototransistor serd de 1 mA (10 mA
x 0,1). Para tener una salida de 5 V gn se requerira:

5
=——=5 kQ
R 1107

Ejercicio 9.2

Determinar el valor maximo de,[8n el circuito del ejemplo anterior para que el transistor se manten-
ga en la region activa cuando por el LED circula un impulso de 10 mA. Supongage V,2 V.
Solucion: B = 9,8 kQ.

9.2 Dispositivos para la electrénica de potencia

Por electrénica de potencia se entiende aquella rama de la tecnologia electrénica que trata de la trans-
ferencia y control de la energia eléctrica, en lugar del procesamiento de la sefial eléctrica. Por esta
razon, los circuitos y dispositivos de la electrénica de potencia suelen operar con tensiones y corrien-
tes de valor elevado. Tensiones de kilovoltios y corrientes de centenares de amperios son tipicos en las
aplicaciones de esta tecnologia. Dos grandes campos de aplicacion de la electronica de potencia son la
conversion de energia eléctrica (de alterna a continua, de continua a continua y de continua a alterna)
y el control de motores. Estas técnicas se encuentran en aplicaciones que van desde los sistemas de
calefaccioén y refrigeracion de uso doméstico hasta el control de robots y compresores que se encuen-
tran en la industria.
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Una primera clasificacién de los dispositivos para la electronica de potencia permite agruparlos
en dos bloques: uno, consistente en la adaptacion de los dispositivos de uso general para aplicaciones
de electrénica de potencia (diodos, transistores bipolares y transistores MOS), y otro, constituido por
dispositivos especificos (tiristores, IGBT,..). Basicamente todos ellos operan en forma digital: en corte
0 en conduccién. En el estado de corte la corriente que los atraviesa es nula y por tanto la potencia que
disipan también lo es. En estado de conduccién equivalen a un interruptor cerrado, permitiendo el paso
de corrientes elevadas. Para que la potencia que disipan en estas condiciones sea tolerable para el dis-
positivo, la caida de tension entre sus terminales debe ser muy pequefia.

Las caracteristicas especiales que suelen presenthodins de potenciaon una alta tension
de ruptura (hasta de varios kilovoltios), una pequefiisima resistencia serie en directa, para que las inten-
sas corrientes que lo atraviesan (de hasta varios kiloamperios) produzcan una caida de tensién peque-
fia, y tiempos de conmutacion pequefios.

Lostransistores bipolareque se usan como dispositivos de electronica de potencia trabajan en
estado de corte 0 en saturacion, donde la tensipn,®s muy pequeria (del orden de 1 V). La variable
de control de este interruptor de potencia es la corriente de basé€: sl fransistor esta en corte, mien-
tras que si toma un valor elevado, lleva al transistor a saturacién. Estos transistores pueden soportar ten-
siones . muy elevadas, sin entrar en la region de ruptura, y corrientes de colector muy intensas.

La ganancia de corrienfiz que presentan estos transistores trabajando en altas corrientes suele
ser pequefia, del orden de 5 a 10. Para mantener el transistor en saturacion se requieren corrientes de
base elevadas ya que debe cumplirse gedJ/B. Para disminuir esta corriente suelen utilizarse con-
figuraciones Darlington con dos o tres transistores encapsuladas en un Unico dispositivo (denominadas
MD de "monolithic Darlingtorl). Recuérdese que en la configuracion Darlington (ver ejemplo 7.17)
los colectores de los transistores estan unidos entre si, mientras que el emisor del primer transistor esta
directamente conectado a la base del siguient@. dal transistor equivalente del conjunto es apro-
ximadamente el producto de Rsde los transistores individuales.

Los transistores MOS de potendia@bajan en estado de corte, cuangg ¥V, o bien en la
region ohmica cuando{ es suficientemente grande. En estas condiciones el transistor equivale a la
resistencia R, El valor de esta resistencia en los transistores MOS de potencia es muy pequefio, con
objeto de que la corriente, que puede alcanzar los 100 A, produzca una caida de tensién pequefia. La
tension \,g puede tomar valores muy altos (hasta 1000 V) antes de que el transistor entre en ruptura.
El transistor MOS actia como un interruptor controlado por la tengjgn V

A diferencia de los transistores, tiréstoresno requieren mantener la variable de control en un
valor alto (| en los bipolares o M en los MOS) para tener el interruptor cerrado. Basta inyectar un
impulso de corriente por el terminal de control para hacer que el dispositivo pase del estado de corte
al estado de conduccién y se mantenga en €l. Asimismo, mientras que los transistores trabajan con ten-
siones unipolares, los tiristores admiten una tension inversa entre sus terminales permaneciendo en
estado de corte. En los proximos apartados se describiran los principales tiristores.

En la figura 9.8 se presentan las caracteristicas idealizadas de los principales dispositivos de
potencia. La caracteristica del diodo corresponde a la del diodo ideal ya que la tensién en conduccién
es muy pequefia respecto a las presentes en el circuito. Las caracteristicas del transistor bipolar y MOS
se representan en 9.8b. El estado de corte es el semieje positivo de ahgcisas. ¢v0 para el bipo-
lar 0 vy = Vs> 0 para el MOS), y el estado de conduccion el semieje positivo de ordepada® (i
ip > 0). El paso del estado de corte al de conduccion es bidireccional y controlado por la variable de
control ( 0 V9. La caracteristica idealizada del tiristor es la presentada en 9.8c. El estado de corte
es el eje de abscisas, tanto para tensiogepositivas como negativas. El estado de conduccion es el
semieje positivo de ordenadas (el tiristor es unidireccional para el paso de corriente, a excepcion del
TRIAC que se comentard mas adelante). Solamente es posible el paso de estado de corte a estado de
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conduccidn para,y positivas, no siendo posible el paso en el sentido contrario, tal como se explica-
ra en el préximo apartado.

v R A

\
AK AK AK

a) b) c)

Fig. 9.8 Caracteristicas idealizadas de: a) Diodo.
b) Transistores de potencia. c) Tiristores

En la tabla 9.1 se presenta una comparacion de los diversos dispositivos de potencia con res-
pecto a la potencia controlable y su velocidad de conmutacidn. Los tiristores son los que pueden con-
trolar potencias mayores, pero son los mas lentos. Los transistores MOS son los que tienen menos
capacidad de trabajar a alta potencia pero son los mas rapidos. Los transistores bipolares presentan una
posicién intermedia en ambos aspectos.

DisposiTivo PoTENCIA CONTROLABLE ~ VELOCIDAD DE CONMUTACION
337
Transistor MOS Baja Alta
Transistor bipolar Media Media
Tiristor Alta Baja

Tabla 9.1 Comportamiento de los principales dispositivos de potencia

9.2.1 El rectificador controlado de silicio (SCR)

El rectificador controlado de silicio, también denominado SCR (inicial&liden Controlled Recti-
fier), es el miembro mas conocido de la familia de los tiristores, y a veces se le llama tiristor. Su sim-
bolo, estructura fisica simplificada y curvas caracteristicas se representan en la figura 9.9.

a) b) ©)

Fig. 9.9 a) Simbolo del SCR. b) Estructura fisica simplificada. c) Curvas caracteristicas
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Como puede observarse en las curvas caracteristicas, el SCR impide el paso de corriente cuan-
do v,« es negativa, a no ser que ésta supere la tension de ruptura inygr€audhdo se aplica una
tension y, positiva y la corriente de puertg és nula, el SCR también impide el paso de corriente
hasta que ) alcanza la tension de ruptura directg,VCuando se llega a esta tension el SCR hace
una transicion al estado de conduccion en el que permite el paso de una corriente elevada en el senti-
do de anodo a catodo, manteniendo entre sus terminales una caida de tensién pequefia, del orden de 1
V. Cuando se inyecta una corrienggpbr su puerta, la tension directa necesaria para pasar al estado
de conduccion disminuye, y dicha disminuciéon es mayor cuanto maygr es |

Cuando el SCR ya ha realizado la transicion al estado de conduccion, permanece en él aunque
se anule la corrientg,.l Solo vuelve al estado de corte si la corriente que circula del anodo al catodo
se hace menor que un valor critico denominado corriente de mantenirpiéPo ésta razon, se dice
que es el circuito el que fuerza la transicién del tiristor de conduccién a corte.

El comportamiento fisico de este dispositivo puede comprenderse a través de la analogia de dos
transistores. Obsérvese que la estructura de cuatro capas PNPN puede descomponerse en dos transis-
tores bipolares, uno PNP y otro NPN, mutuamente conectados, tal como se indica en la figura 9.10.
Cuando la tension,y es positiva, la union emisora del PNP y la union emisora del NPN estan polari-
zadas en directa, mientras que la unidon colectora (unién central) lo estd en inversa. Por tanto los tran-
sistores estan polarizados en la region activa.

G I G
A ICP lIG
N P A
A— p X__L
lIBN
IBPl
I
N 7 K

N P —

len
a) b)

Fig. 9.10 a) Descomposicion del tiristor en dos transistores. b) Circuito equivalente

Supongase inicialmente que la corrientsda nula, y que también lo sgaln estas condicio-
nes los dos transistores estan en corte puesto que todas las corrientes son nulas. Es un estado estable.

Supongase ahora que, por alguna razon, existe una corriente de base degj NRNnuila.

Como los transistores estan en activa, la corriente de colector del NP&urhentara, y como coin-

cide con la de base del transistor PNR, provocara un aumento de la corriente Por tanto, un

aumento deg|, provoca, a través del lazo cerrado de los dos transistores, su propio aumento. Se dice
que existe uneealimentacion positivekEsta realimentacion puede provocar que las corrientes por los

dos transistores aumenten indefinidamente y el tiristor entre en estado de saturacién. En este estado las
tres uniones estan polarizadas en directa, y la caida de tensién total del tiristor equivale a la de una
unién PN en directa (unos 0,7 V), ya que las tensiones de las otras dos uniones se neutralizan mutua-
mente.

Este mecanismo de realimentacion puede ser estudiado cuantitativamente sustituyendo los tran-
sistores de la figura 9.10b por sus circuitos equivalentes, y calculando el valoBidsel desprecia la
aportacion dégl,, frente a la dg:l,,en ambos transistores, por estar la union colectora polarizada
inversamente, resulta:
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A = (ﬁFN1+_1LISC;BFNIG (98)

Recuérdese que en un transistor bipfjaioma valores pequefios cuandaes pequefia (ver
figura 7.13b). En un tiristor en estado de corte, la corriente es practicamente nula, y el grqfigcto
es mucho menor que la unidad, por lo gu@éase 9.8) sera practicamente nula & ks. Sin embar-
go, si |, aumenta, sea porque se inyecta una corrigntseh porque,Jaumenta por entrar la union
central en su regidn de ruptura, aumentaran los valorgg, gede B, y cuando su producto tienda a
la unidad, la expresion 9.8 muestra querécera indefinidamente. Este crecimiento derbvoca que
los dos transistores entren en la region de saturacion. Una vez en saturacion, las corrientes se mantie-
nen elevadas y los valores fBlg y Bpson suficientes para qugtlenda a infinito aunque; ke anule
e I .tome un valor pequefio.
La transicion de un SCR al estado de conduccion puede deberse a dos mothessn6id, el
inicio de la realimentacion positiva lo produce el crecimientq debido a que la unién central ini-
cia la ruptura. Esto se produce para una tensigigual a \j,,. Si se inyecta una corrientg la con-
dicién Be\Ber=1 se da para un valor menor de la polarizacién inversa de la union central del tiristor, es
decir de yj, debido a queglproduce el aumento de las corrientes que hacen aumenfadEsgos
dos transistores.
Los tiristores suelen presentar un mecanismo indeseado de disparo debido a un valor excesivo
de dv,/dt. El origen de este mecanismo esta en las capacidades parasitas asociadas al dispositivo. La
corriente de carga del condensador parasito, similar al presente en un diodo, seria:

. dv 339
lc = Cd—?K (99)

La corriente i puede desencadenar un proceso de realimentacion positiva similar al desenca-
denado por la corrientg.ILos fabricantes de dispositivos suelen proporcionar el valor gédtlpara
el que se inicia este proceso indeseado de disparo. Un valor tipico es dgs.00 V/

Otra limitacion que presentan los tiristores es el méaximo valor permitidéca @i la corrien-
te |, crece excesivamente deprisa en la transicion al estado de conduccion, la corriente puede concen-
trarse en areas muy pequefias en el interior del dispositivo, que pueden dafarse de forma irreversible.
Un valor tipico de esta limitacion es de 10Qug\/

Para evitar los inconvenientes producidos por un crecimiento excesiyp,di®le disponer-
se de un circuito de proteccion en paralelo con el tiristor, tal como se indica en la figura 9.11a. Cuan-
do v, aumenta, el condensador C se carga a través del diodo. Aunque esta corriente de carga sea ele-
vada, el crecimiento de,y se mantiene pequefio ya que el condensador impide un cambio abrupto de
la tension en sus bornes y la caida de tensidn en el diodo es pequefia. Cuando el tiristor pasa al estado
de conduccidn, la tensién entre sus terminales disminuye abruptamente. Entonces, el condensador C se
descarga a través del tiristor y la resistencia R, la cual limita la corriente de descarga de C e impide un
valor elevado de djdt.

Si al SCR se le quita el terminal de puerta G, queda un dispositivo de dos terminales que se
denominadiodo Shockley Su caracteristica i—v coincide con la del SCR paraila. Su simbolo es
el que aparece en el circuito de la figura 9.11b entre el punto intermedio de Cy Ry la puerta G del
SCR. Suele usarse en serie con la puerta del SCR para bloquear el paso de corriente mientras la ten-
sion en G sea inferior ap)j de dicho diodo, y para producir un impulso fuerte de corrigntedndo
la tension iguala o supera este valor.
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C
Tiristor R /7\ .t

a) b) ©)

Fig. 9.11 a) Circuito de proteccion del tiristor. b) Circuito rectificador con control de fase.
¢) Forma de onda de la corriente en la carga en el circuito 9.11b

El funcionamiento del circuito 9.11b es el siguiente. Sup6éngase que el circuito es excitado con
una tension sinusoidal y que en el instante inicial dicha tensién es nula 'y el SCR esta en estado de corte.
Cuando la tensién sinusoidal aumenta, la corriente por la carga sera nula ya que el SCR equivale a un
circuito abierto y el valor de la resistencia variable es suficientemente elevado como para que la
corriente que la atraviesa sea insignificante. En estas condiciones circulara una corriente por el diodo
que ir4 cargando al condensador C. Cuando la tension en C supere la tgpsiéhdiodo Shockley,
éste hara la transicién a su estado de conduccion, la tension entre sus terminales disminuira abrupta-
mente, y el condensador se descargara rapidamente con lo que generara un impulso intesiso en |
cual forzara la transicién a conduccion del SCR. A partir de este momento el SCR equivaldra a un cor-
tocircuito que permitird que toda la tension sinusoidal se aplique a la carga.

Cuando la tension sinusoidal vuelva a pasar por cero la corriente por el SCR se anulara y pro-
vocard su paso al estado de corte. Recuérdese que para llevar al corte un SCR la corriente debe ser infe-
rior a |,. Durante el semiciclo negativo de la tension sinusoidal, el SCR permanece en estado de corte
(se supone que la amplitud de la sinusoide es inferigf,f ¥n el semiciclo positivo se repite el com-
portamiento anterior. La forma de onda resultante es la indicada en la figura 9.11c. El angulo de
"encendido'pdel SCR puede controlarse a través de la resistencia R. Si se disminuye su valor, aumen-
ta la corriente que carga a C y éste llega antes a la tension de disparo del SCR. De esta forma se con-
trola el valor medio de la corriente entregada a la carga.

Ejemplo 9.3

Disefiar el circuito de la figura 9.11b para que pueda rectificar una tension sinusoidal ded#20 V
amplitud y 50 Hz, con un control del angulo de fase de%del80, si la carga efectiva es de Q0

El SCR debera tener unas tensiones de ruptura directa e inversa supe@2@s = 311V.
Debera poder soportar una corriente de pico repetitiva de 31,1 A (311%)/¢@na corriente media
de unos 10 A, ya que el valor medio ggivdonde Y es la amplitud.

Supongase que el diodo Shockley tiene una tensién de ruptura directa de 15 V. El impulso de
corriente en la puerta del SCR se originara cuando la tensién en bornes del condensador alcance una
tension algo superior a 15 V. Supdngase también que esta corriente de puerta debe ser del orden de
30 mA y debe durar como minimo/20 Para que el condensador pueda entregar esta corriente debe
tener un valor minimo de:
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Supéngase que se elige un valor de 100 nF. El problema restante consiste en elegir la resis-
tencia variable que sea capaz de cargar este condensador a 15 V a partir de una sefial sinusoidal,
desde un tiempo practicamente nulo hasta mas de 10 ms. Evidentemente la carga rapida seréa para el
valor minimo de la resistencia variable, mientras que la carga mas lenta sera para su valor maximo.

La tensién en bornes del condensador podra aproximarse de la siguiente forma:

t
LU V)R 11
ya que Y vale 311 V y ycomo maximo 15 V. La resolucion de esta integral conduce a:

\/
v, 0—=
wRC

[1- cos(at)]

Como se desea qugwalga 15 V cuando el &ngulo del coseno se&,li@8ultara:

V
15=—L(2) O ROL,3 MQ
RCw
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Es decir, que con una resistencia variable de valor maximo Q% ikde conseguirse que el
condensador se cargue a 15 V cuando el angulo de la senoide es’de 180

Ejercicio 9.3

Describir el comportamiento del circuito de
figura 9.12, donde la "carga" representa la r +
tencia efectiva de una alarma.

Solucion: Cuando se acciong S, 0 S, se
activa la alarma, y permanece activada aunqt ¥
interruptor vuelva a abrirse. Sélo se desactiv —
alarma si se corta la alimentacion, abriendc _ R,

interruptor S, o

Carga p—

Fig. 9.12 Circuito del ejercicio 9.3

9.2.2 El triac

El triac es un tiristor bidireccional de tres terminales. Permite el paso de corriente del terminal Al al
A2y al revés, y puede ser disparado con tensiones de puerta de ambos signos. Basicamente equivale
a dos SCR opuestos y acoplados lateralmente, con una region de puerta préxima a uno de los dos ter-
minales. Su estructura esquematica se representa en la figura 9.13b.
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Al
Al
via N3
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G N1
A P2
N2 N4
A2 G
a) b)

Fig. 9.13 a) Simbolo. b) Estructura fisica simplificada de un triac.
c¢) Caracteristica i-v del triac

Su caracteristica i-v se representa en la figura 9.13c. Como puede observarse, equivale a dos
SCR conectados en paralelo y con el catodo y el anodo invertidos el uno respecto al otro. Presenta esta-
do de conduccion tanto pargpositivo como negativo, y puede ser disparado desde el estado de corte
al de conduccidn tanto parg ¥, positiva como negativa. Ademas, la corriente de puerta que fuerza la
transicion del estado de corte al de conduccién puede ser tanto positiva como negativa. En general, sin
embargo, las tensiones y corrientes necesarias para producir la transicién del triac son distintas segin
sean las polaridades de las tensiones aplicadas.

Un dispositivo cuya caracteristica i-v es similar a la del diodo Shockley pero bidireccional es el
diac. Su simbolo y caracteristica i-v se representan en la figura 9.14. Consiste en una estructura de tres
capas, similar a la del transistor bipolar aunque sin terminal de base. La tensién a la que se produce la tran-
sicion al estado de conduccién suele ser de unos 25 a 40 V, siendo la disminucion de la tension entre sus
terminales, al pasar al estado de conduccién, de unos 10 V. Suele utilizarse fundamentalmente en los cir-
cuitos de disparo de los triacs.

iA
A

#! Vak

a) b)

Fig. 9.14 a) Simbolo del diac. b) Caracteristica i-v del diac

Una aplicacion tipica del triac es como rectificador con control de fase (véase la figura 9.15), una
de cuyas aplicaciones es el control continuo de la intensidad de una fuente de luz. Obsérvese que este
circuito puede obtenerse a partir del de la figura 9.11b, sustituyendo el SCR por el triac y el diodo Shoc-
kley por el diac. La ventaja de este circuito es que permite un mejor aprovechamiento de la energia de
la tensién alterna, ya que permite el control de fase tanto en los semiciclos positivos como negativos.
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Fig. 9.15 a) Circuito rectificador con control de fase usando un triac y un diac.
b) Forma de onda de la corriente de salida

9.2.3 EIGTO Yy el IGBT

EI GTO y el IGBT son dos representantes de la familia de los interruptores controlados. A diferencia
del SCR vy del triac, estos dispositivos pueden ser conmutados del estado de conduccién al de corte
mediante un impulso aplicado a su puerta. A diferencia del transistor bipolar y del MOS, pueden blo-
quear la corriente en sentido inverso.
El GTO es un miembro de
familia de los tiristores. Su hombre p
cede de las iniciales de las palal
inglesasGate Turn-Off Switchque sig 343
nifica interruptor abierto por puerta.

decir, se trata de un tiristor que, ade Iﬁ v Ak

I'a

de conmutar de corte a conducc G
mediante un impulso de puerta, t:
bién puede hacer la conmutacion in'
sa de conduccion a corte mediante
impulso. Su simbolo y su caracteris
i-v se representan en la figura 9.16. Fig. 9.16 a) Simbolo del GTO. b) Curva i-v

a) b)

Supongase que el GTO estéa en el estado de conduccién. En el circuito equivalente de dos tran-
sistores de la figura 9.10, la corrienig puede aproximarse por:

len = lop g Haply g (9.10)

Por otra parte .}, vale aproximadamente:

lon = lep D@ = ap)la (9.11)

Para que el transistor NPN abandone la region de saturacién (estado de conduccidn) se requie-
re que:

|
|BN < _CN (912)
By
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Usando las dos ecuaciones anteriores se llega a:

@By tD-1,
BN : Boff

Is < (9.13)

Es decir, se requiere una corriente de puerta negativa de J/g|gr Para que este valor deg |
sea relativamente pequefio se necesitgigusea lo mayor posible, lo que se consigue disefiando la
estructura fisica del GTO de forma dyjgsea grande g, pequefia.

Cuando se cumple 9.12 durante un cierto tiempo, el transistor NPN abandona la region de satu-
racion y entra en la region activa. Por tanto, la corrigptdisminuye, lo que implica la disminucion
de L, lo cual fuerza que el transistor PNP salga también de saturacion. La disminugioprdeu-
ce una nueva disminucion dg,|y este proceso de realimentacion positiva acaba cuando ambos tran-
sistores alcanzan el estado de corte.

El nombre ddGBT procede de las iniciales de las palabras inglesadated Gate Bipolar
Transistor es decir, transistor bipolar de puerta aislada. Tal como sugiere este hombre, se trata de un
dispositivo hibrido entre el transistor bipolar y el MOS. Su simbolo, estructura y caracteristica i-v se
representan en la figura 9.17.

| D
344 P l S
[ I Vs
G e
L < Vs
S
a) b) C)

Fig. 9.17 a) Simbolo del IGBT. b) Estructura. c) Curvas caracteristicas

De forma similar al transistor MOS, el IGBT presenta una alta resistencia de puerta, ya que la
puerta es esencialmente un condensador, por lo que se requiere solamente una pequefia cantidad de
energia para conmutar el interruptor. Como en el transistor bipolar, la caida de tension en estado de
conduccién (saturacion) es muy pequefia. Al igual que el GTO, el IGBT puede ser disefiado para per-
manecer en estado de corte cuando se le aplican tensiones negativas. Sus prestaciones en cuanto a la
potencia que puede controlar y su velocidad de conmutacién ocupan una posicién intermedia entre los
tiristores (maxima potencia) y los transistores MOS (méaxima velocidad de conmutacion).

Ademés de los dispositivos descritos en estos apartados también existen otros que tienen apli-
cacion en el area de la electrénica de potencia. Entre estos se pueden mencionar los tiristores activa-
dos por luz, los tiristores controlados por campo y los dispositivos basados en el JFET. Su descripcion,
sin embargo, supera el alcance de este texto.
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Ejemplo 9.4

El circuito de la figura 9.18 es un convertidor de continua a continua con reduccién de tension. El cir-
cuito utiliza un interruptor controlado por la sefialque puede ser un transistor bipolar, un transistor
MOS o un IGBT. Este interruptor esta cerrado un tiempoabierto un tiempo,t Esta secuencia
(cerrado - abierto) se repite periédicamente con un perigdd,#t,. Se pide: a) Describir el funcio-
namiento del circuito 9.18a y hallar la tension de salida. b) Describir el funcionamiento del circuito
9.18b.

+ Amplificador

Salida
—> \ deseada
Vg L
VS
Ve, MM _ Y,
Comparador
x —e % R\, VEWI/
_ >
a) b)
Fig. 9.18 a) Convertidor reductor DC-DC. b) Circuito generador de la sefial de control 345

a) Cuando el interruptor esta cerrado la tensignpolariza inversamente al diodo, por lo que
éste equivale a un circuito abierto. Suponiendo que la tension de sglkiga \¢onstante, la caida de
tension en terminales de la bobina es el valor constagte V,. Este valor constante de la caida de
tension produce un valor constante de la derivada de la intensidad por la bobina, por lo que ésta
aumenta de forma lineal. El aumento geurante el tiempo,isera , por tanto:

C_di V-V,
Aip ==Lt =20t
L dt C L C

Cuando el interruptor se abre la corriente de la bobina mantiene la continuidad a través del
diodo. Si se ignora la pequefia caida de tensién por el diodo, la tensidén aplicada en bornes de la bobi-
na seré —Y. De forma similar al caso anterior, la corriente en la bobina disminuira de forma lineal.

La disminucion de idurante el tiempo,sera:

oo di V,
Al =—Lt =(-2)t
L dt a ( L)a

Estas variaciones dg $egun sea la sefial se representan en la figura 9.19. En régimen per-
manente, el aumento dedebe ser el mismo que su disminucion. Por tanto:

VOC _VOt
L C

a

:ﬁt
L
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Vg A partir de esta expresion se obtiene de
inmediato:
ta
t V, = Vcct—C
t, T, Tq

Se deja como ejercicio al lector la demos-

Ai . o o
o - tracion de que la variacion de la tension de
salida es aproximadamente:
AV, 0 t.T.
t V, 8LC
Fig. 9.19 Variacion dg isegln la sefialv Para ello, supdngase que el incremento de

carga en el condensador es:
1A T
Ag.==——L_s
=272

b) El circuito de la figura 9.18b es el que genera la sefigue gobierna el interruptor y
mediante ella controla el valor de la tension de saligaSti funcionamiento es el siguiente. El valor

346 de la tension de salida,,Vse compara con el valor deseado. La diferencia, amplificada,. d5st&
tension se compara con una sefial en diente de sierra.€3i SUperior al diente de sierra, la salida
del comparador es alta. Si es inferior es baja.

Si por alguna razén Mlisminuyera, la tension de error, fumentaria, y al compararse con el
diente de sierra, daria sefial alta durante méas tiempo. Es decir, aumentariant consecuencig,V
De forma similar, si yaumentara, el circuito produciria ugmenor, que haria disminuir,V

Ejercicio 9.4
El circuito de la figura 9.20 es un convertidor de continua a continua con elevacién de tension.

Describir el funcionamiento del circuito y hallar la tension de salida. Supdngasgigoe la forma del
ejemplo anterior.

m b

— — R
Vcc Vg \) m— % Vo

Fig. 9.20 Convertidor elevador DC-DC
- T.
Solucion: V, =V, T

a
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9.3 El transistor de efecto de campo de union (JFET)

El transistor de efecto de campo de unién, también denominado JFET (iniciales de su nombre en inglés
Junction Field Effect Transistpes un dispositivo de tres terminales. La corriente fluye entre los ter-
minales de drenador y surtidor, y esta controlada por la tensién aplicada entre el terminal de puerta y
el de surtidor. Hay dos tipos de JFET: el de canal N y el de canal P. Sus estructuras fisicas simplifica-
das y sus simbolos se representan en la figura 9.21.

D

ID¢

®

s
a) b)

Fig. 9.21 Estructura fisica y simbolo del JFET. a) De canal N. b) De canal P

En el JFET de canal N la corriente circula por la regién N, que se extiende entre los cont
de drenador y surtidor. Obsérvese que en este dispositivo existe una union PN entre el terminal de puer-
ta y el canal N. En su funcionamiento como transistorestsn PNsiempre debe estaolarizada
inversamente Entonces la corriente de puerta sera aproximadamente cero. Cuando aumenta la polari-
zacion inversa de dicha unién, la anchura efectiva del canal N disminuye (véase el capitulo 10) y, en
consecuencia, aumenta la resistencia del canal. Por dicha razén, para una misma tension aplicada entre
drenador y surtidor, la corriente disminuye al polarizar mas inversamente la unién PN de puerta. De
forma similar, en el JFET de canal P la corriente circula por la regién P, entre drenador y surtidor. La
anchura del canal es modulada por la polarizacion inversa aplicada a la union PN de puerta.

En la figura 9.22 se representan las curvas caracteristicas del JFET de canal N. Nétese que tie-
nen una forma similar a las del transistor MOS. Existe una region proxima al origen denominada
region éhmica, y otra regién mas alejada, en la que las curvas son rectas casi horizontales, que se deno-
mina region de saturacion. La separacién entre ambas regiones viene dada por la curva:

Vosat = Vas ~ Ve (9.14)

donde \ es un parametro del JFET denominado tension de estrangulamiento del canal (en inglés,
pinch-ofj. Esta expresion significa que, fijada una tensigyg M region de saturacion ocurre para ten-
siones 4 mayores que ¥s.dada por 9.14.

En la region de saturacion, la corriente es casi independientg,de 8¢ suele aproximar por:

Ve O
lp = IDss%‘%l] (9.15)
] p [
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D 4 - D
Vossat = Vos™ Ve
Region Region de
6hmica saturacion Ves=0V Region de
Ipss saturacion Ipss
Vgs=-1V
Vgg=—2V
Vgg=-3V

a) b)

Fig. 9.22 a) Curva de salida del JFET de canal N . b) Curva de transferencia

que sigue una ley parabdlica similar a la que presenta el transistor MOS en la region de saturacion. En
el JFET de canal N, sin embargo, los valores gesdén negativos mientras que en el MOS de canal
N eran positivos. El mayor valor posible egs¥ 0, debido a la necesidad de mantener la union PN
de puerta polarizada inversamente. Por esto, el mayor valor posiblesigl, La corriente se hace
nula cuando Y5 = V, (notése que Vtiene un valor numérico negativo).
Por similitud con el transistor MOS, la caracteristica en la regién 6hmica puede aproximarse por:
2 VL
lo zﬁmves_vp)vos_%% (9.16)

aungue a veces se aproxima de forma mas simple y menos precisa, suponiendo que la regién 6hmica
se reduce a una recta:

Vbs

Iy D|D$ﬁ (9.17)
Ejemplo 9.5
15V Hallar el punto de trabajo del JFET en el circuito de la figura 9.23.
Témese Jss= 10 MA Y V.= -8 V.
Ro S 1610 Como la corriente de puerta es nula, la tensigg éra:
Vg = —lpRs = —1, 1,6 10°
1MQ 1,6 kQ

— Fig. 9.23 Circuito del ejemplo 9.5
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Suponiendo que el JFET trabaje en la region de saturacion:

0 v O - Ve [
lp=1 -2 =10 103%——GS
° DSS% Ve E -8

Combinando estas dos ecuaciones resulta:

V2 +20V +64=0

cuyas soluciones sony= —4 V y \(s=—-16 V. La segunda de estas soluciones no tiene sentido fisi-
co, ya que, al ser una tension inferior g, ¥l JFET estaria en estado de corfgséria nula y, por
tanto, también lo seriadd En consecuencia, la solucién correcta gg¥—4 V.

Sustituyendo este valor en la segunda de las ecuaciones se gbtieh}® imA. Con este valor
de |, puede calcularse }4:

Vos =15-15(Rp +Rs) =7 V

Este resultado confirma que la hipétesis de que el JFET trabaja en saturacién es correcta,
puesto que M es mayor que M— Vs que esigual a4 V.

Ejercicio 9.5 349
Calcular el valor de ydel JFET del circuito del ejemplo anterior si la corriente de drenador fuera de
1 mA e |ggvaliera 9 mA.

Solucion: \,=-2,4 V.

(e [
Una de las aplicaciones importantes del JFET es como amplificador de alta resistencia de entrada. La
alta resistencia de entrada se debe a que entre puerta y surtidor esta una unién PN polarizada inversa-
mente. Para ilustrar esta aplicacion se va a deducir, en primer lugar, el modelo de pequefia sefial del
JFET.

El incremento de la corriente de drenador puede expresarse de la siguiente forma:

a a
di, = WD dVge + —2 dVps (9.18)
GSlypg=Ctte DS lygg=ctte
por lo que el modelo incremental seré:
AI D = gfsAVGS + gosAVDS (919)

Para trabajar como amplificador se procura que el JFET esté en la regién de saturacién, ya que
en esta region presenta mayor ganancia y margenes dinamicos. El valor del paraseséo g
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dp 2lpss 1 Vom
O =0n = = 1-<-) (9.20)
f Nesle  (=V5) Ve

Para tener un valor elevado dedebe operarse con un valor de polarizacion glepyximo
a 0 V. Al igual que se hacia con el transistor MOS, el valog d®igle aproximarse por:

1 IDQ
==0 9.21
Oos T (9.21)

dondeh tiene el mismo significado que en las curvas del transistor MOS.

Como |; es practicamente nula, la puerta deberia estar aislada de drenador y de surtidor. Sin
embargo, para tener en cuenta los efectos capacitivos de la unién PN, se suele modelar la entrada del
JFET en pequeia sefial mediante dos redes RC, tal como se muestra en la figura 9.24.

Fgd
|—\/\/\/‘—| Alg Alp
G | D G D
+ I +
ng
AVgg Tgs == Cge ¢ 9,,AVss o NV 9,,AVes
S — s s — s
350 N b)

Fig. 9.24 a) Circuito equivalente del JFET en pequefia sefial. b) Circuito
simplificado en baja frecuencia

Ejemplo 9.6

Hallar la ganancia de tension y la resistencia de entrada del circuito de la figura 9.25a. Suponer
Vp=-8V, bss-10ma
15V

1,6 kKQ

0 Vo

_|

© A
\"}
+ + + AV o
Av C) ImVes
1 MQ Av, 1MQ < AV
o 1,6 Q _|_ S_ Gs ¢ 161Q
- S ==

a) b)

Fig. 9.25 a) Circuito del ejemplo 9.6. b) Circuito equivalente en pequefia sefial
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El circuito en continua es el analizado en el ejemplo 9.5. El punto de trabajo en reposo es, por
tanto, \;so=—4V e |o = 2,5 mA. El parametro gse calcula aplicando 9.20. Su valor resulta ser:

g,=125 10" A/V
El analisis del circuito incremental conduce a:

Av, =-1,6.10°9,, AV

Avgg = Avg
y = AVO =-2
Avg

Por otra parte, inspeccionando el circuito 9.25b, de inmediato se observa que la resistencia
de entrada es la resistencia entre puerta y masa, cuyo valor se puede elegir en un amplio margen,
debido a que por ella circula una corriente practicamente nula (la corriente inversa de saturacion de
la unién de puerta del JFET). En este circuitp=R MQ.

Ejercicio 9.6

Diseflar una etapa amplificadora similar a la del circuito 9.25a de ganancia de tension -5y resister%rit
de entrada 5 K2, usando el mismo JFET que en el ejemplo 9.5.
Solucion: Una posible solucion es; R 5 MQ; Ry=5,5 kQ; Ry = 6,4 kQ; Vp, = 15V.

Cuestiones

C9.1 ¢ Por gqué los diodos electroluminiscentes suelen tener una tension umbral mayor que 0,7 V?

C9.2 Citar ventajas y desventajas de un fotodiodo respecto a un fototransistor.

C9.3 Supdnganse dos células solares idénticas en serie. ¢ Cudles seran la tension y corriente del
conjunto si ambas estan igualmente iluminadas? ¢Y si una de ellas no se ilumina?

C9.4 ¢ Podria realizarse un optoacoplador usando cualquier LED y cualquier fotodiodo? ¢,Por qué?

C9.5 ¢Por qué un diodo de cuatro capas polarizado inversamente no presenta realimentacién posi-
tiva?

C9.6  Describir las coincidencias y diferencias entre un SCR y un GTO. ¢A qué se deben?

C9.7  ¢Por qué la potencia controlable por un transistor MOS es inferior a la de un transistor bipo-
lar? ¢ Por qué su velocidad de conmutacion es mayor?

C9.8 Describir las coincidencias y diferencias entre un transistor MOS y un JFET.

C9.9 Comparar los valores de de un transistor bipolar y de un JFET usando valores tipicos. ¢,Por
qué el transistor bipolar es "mejor" amplificador que el JFET?

C9.10 ¢Qué fendmeno limita el valor de la resistencia de pugreaRn amplificador con JFET?
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Problemas

P9.1  Disefie un circuito que permita visualizar una sefial binaria cuyo valor alto es de 5 V y el bajo
de 0 V. Use solamente una resistencia y un LED de 2 V de tension umbral y 15 mA de inten-
sidad para que emita luz.

P9.2  Desea realizarse un optoacoplador usando el LED del problema anterior y un fototransistor.
Disefie el circuito receptor de la sefial emitida por el LED, de forma que permita reproducir
la sefial eléctrica binaria que excitaba el LED. Suponga un factor de transferencia de corrien-
te del 5%.

P9.3  ¢Cual sera la potencia nominal de un panel fotovoltaico formado por 36 células solares conec-
tadas en serie bajo una radiacién de 100 mAZ®uponga las células circulares de 10 cm
de didmetro, con una eficiencia del 15%, un factor de curva FF de 0,80, y una tensién de cir-
cuito abierto de 0,6 V. ¢ Cual seré la tensién que proporcionara el panel en circuito abierto?

P9.4  El circuito de la figura P9.4 es un generador de una sefial en diente de sierra. Calcule la fre-
cuencia de dicha sefial, sabiendo que el diodo Shockley tiene una tensién de ruptura de 12 V.

500 5V o

0,2uF y
G
1

Fig. P9.4 Fig. P9.5 Fig. P9.6

P9.5 EISCR de la figura P9.5 requiere una tension de puerta de 0,7 V y una corriente de puerta de
3 mA para provocar la transicion al estado de conduccién. La corriente de mantenimiento es
de 5 mA. ¢Qué tensiong\se requiere para disparar el SCR? ¢Qué tensigrsé/requiere
para que el SCR se corte?

P9.6  El circuito de la figura P9.6 se usa para proteger de sobretensiones la cagpligue el
funcionamiento del circuito, suponiendo que por alguna razén la alimentacién de 5 V aumen-
ta, y calcule la tensién a la que el SCR pasara al estado de conduccién. Suponga que para pro-
vocar la transicion al estado de conduccion del SCR se requiere una tension de puerta de 0,75
V y una corriente de puerta de 20 mA.

P9.7 Disefie el circuito de la figura 9.15 para que pueda realizarse el control del angulo de fase
entre 30y 15(°. Suponga que el diac tiene una tensién de ruptura de 30 V, y que el triac se
dispara para una tension de puerta de 1 V y una corriente de puerta de 15 mA dyrante 20
Suponga una tension de entrada de 220 V

P9.8  El circuito de la figura es un regulador de tensién conmutado (estabilizador). La tensién de
entrada es una sefial senoidal de 8 Vefy se desea obtener a la salida una tensién continua prac-
ticamente constante de 8 V sobre una caygadeRBQ. Un sistema de control, que no se deta-
lla, abre y cierra el circuito a una frecuencia de 20 kHz: D, son ideales.
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circuito
control

D, v L
| o/c 0
0
+
Vi ——¢C Db C, —— RV,
0

Fig. P9.8

a) Considerando el interruptor abierto siempre, ¢qué valor tonfagQué funcion realiza

D,? Como hipétesis de trabajo (que luego se verificard) se supondrayquese mantienen
constantes (aproximadamente) lo cual es razonable si suponemos que las capagidages C

son grandes. En t=0 se cierra el interruptor. b) ¢En qué estado se encyenjradd@lar y

dibuje la evolucion temporal de la corriente que circula por L (suponer un valor igicial |
mayor que 0) desde t=0 hasta t#n t=f se abre el interruptor. d) ¢, En qué estado se encuen-

tra D, ? Justifique la necesidad de este diodo. e€) Halle y dibuje la evolucion temporal de la
corriente que circula por L desde thasta t=T. f) ¢ Qué valor debe tomaptra quei(T) =

i.(0)? g) Teniendo en cuenta la tension de salida y la carga, ¢,cuanto vale la corriente nominal
(componente constante) que circula por L? h) ¢Qué valor debe tomar L como minimo para
queAi, <1% de la corriente nominal? i) ¢ Qué valores de capacidad deben tener por lo menos
C, vy C, para que las tensionegywyv, varien menos del 1% (y asi cumplir la hipotesis de tra- 353
bajo) ?

En el circuito de la figura P9.4 se sustituye la resistencia por un JFET de canal N con la puer-
ta cortocircuitada con el surtidor. EI JFET tiene una tensién de estrangulamiento de —4 V'y
una fssde 20 mA. ¢ Cual debe ser la tension de ruptura del diodo Shockley para que el JFET
actie como fuente de corriente?

Calcule la ganancia de tensién y la resistencia de entrada del amplificador de la figura P9.10,
sabiendo que el JFET tiene upgslde 10 mA y una Yde —4 V.

15V 15V

1kQ 1kQ
VO

50 kQ |_ . I_O
I (o, -|
+ 10kQ
Av, 10 MQ < 270Q % 1MQ 100Q I
VCAG i
Fig. P9.10 Fig. P9.11

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



354

CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Tt

P9.11

P9.12

El circuito de la figura P9.11 se usa para el control automético de ganancia. La sefial de sali-
da, que se supone sinusoidal, es rectificada y filtrada, de forma.gyesiuna tension nega-

tiva de valor proporcional a la amplitud de la sinusoide. Se desea que cuando la amplitud de
la sinusoide de salida aumente.{¥Y mas negativa) la ganancia disminuya, y viceversa. Cal-
cule la ganancia del circuito cuandg,¥ es cero y cuando vale -3 V. Tomgd= 12 mA
yVo=—4V.

El circuito de la figura P9.12 utiliza el JFET como interruptor. La tensiés una sefial de

20 mV pico a pico. ¢Cual sergouando V= 0 V? ¢Y cuando valga —3 V? Considere para

el JFET pgs= 12 MA Y V= -2 V.

20kQ
GS

Fig. P9.12
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Capitulo 10
Teoria y tecnologia
de dispositivos semiconductores

En los capitulos que anteceden, se describieron los dispositivos electrénicos a partir de sus caracteris-
ticas terminales, y se explicdmo funcionabanUn objetivo central de este capitulo es justificar bre-
vementepor qué funcionan asOtro objetivo es introducir al lector en la tecnologia de fabricacion de

estos dispositivos. La evolucion de la tecnologia electrénica en los Ultimos tiempos tiende hacia la rea-
lizacién de circuitos y sistemas en forma de circuitos integrados, lo que comporta la colaboracién entre
técnicos disefiadores de circuitos y técnicos fabricantes de dispositivos y circuitos integrados. Y la efi-
cacia de esta cooperacion mejorara en la medida en que ambos posean un vocabulario comuan. Por esta
razon es importante que las personas que disefian circuitos y sistemas conozcan los principios de lageo-
ria de los dispositivos y su tecnologia, y viceversa.

10.1 Conduccion eléctrica en semiconductores

Los dispositivos que se estudiaran en este capitulo son el diodo de unién PN, el transistor bipolar y el
transistor MOS. Todos ellos se fabrican con materiales semiconductores, por lo que es imprescindible
iniciar su estudio con una breve descripcion de las principales caracteristicas de la conduccion eléctri-
ca en dichos materiales.

10.1.1 Estructura cristalina de los semiconductores

Los semiconductores son materiales que ocupan una posicion intermedia entre los aislantes y los con-
ductores. Los primeros poseen muy pocas cargas moviles y, en consecuencia, presentan una resisten-
cia muy alta al paso de la corriente (idealmente una resistencia infinita). La resistencia eléctrica que
presentan los segundos es muy baja (idealmente cero) debido a su riqueza en dichas cargas. Los semi-
conductores suelen ser aislantes a cero grados Kelvin, y permiten el paso de corriente a la temperatu-
ra ambiente. Esta capacidad de conducir corriente puede ser controlada mediante la introduccion en el
material de atomos diferentes al del semiconductor, denomimagdosezasCuando un semiconduc-
tor posee impurezas se dice que ds@ado

El material semiconductor mas utilizado en la tecnologia actual es el silicio (Si). También se
utilizan para aplicaciones especiales (optoelectronica, operacién a muy alta velocidad,...) otros semi-
conductores, como el arseniuro de galio (AsGa), y semiconductores compuestos (AlGaAs, PGaAsin,...).
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Debido a la utilizacion destacada del silicio, lo consideraremos durante este capitulo como el semi-
conductor de referencia.
Segun el grado de ordenacion de sus atomos, los sélidos se clasifican en:

— Amorfos:cuando no hay ninguna ordenacion
— Monocristalinos:si todos sus atomos estan perfectamente ordenados
— Policristalinos: cuando el sélido esta formado por una agrupacién de monocristales.

Los dispositivos electrénicos que estudiaremos en este capitulo se fabrican normalmente en un
semiconductor monocristalino.

El &tomo de silicio posee catorce electrones. De éstos, los cuatro mas alejados del nucleo son
los electrones de valencia que participan en los enlaces con otros atomos. El silicio es, por tanto, un
atomo tetravalente

El silicio que se utiliza para fabricar dis-
positivos electrénicos es un monocristal cuya
estructura cristalina se denomina de diamante
(figura 10.1). Cada atomo de silicio esta unido a
otros cuatro mediante enlaces covalentes. Un
enlace covalente se forma entre dos &tomos que
comparten dos electrones. Cada uno de los elec-
trones del enlace es aportado por un atomo dife-
rente. Tal como se indica en la figura, la célula
bésica del cristal es un cubo de 5,43 angstroms
de arista (1 Angstrom = 1 A = 40m). Esta
estructura conlleva una densidad de 5. 4-
mos de silicio por centimetro cubico.

Resulta muy engorroso trabajar con la
Fig. 10.1 Estructura cristalina del silicio representacién cristalina tridimensional que se
ha descrito. Por ello suele recurrirse a un esque-
ma bidimensional, denominadwodelo de enla-
ces,en el que se representa la caracteristica
esencial de la estructura cristalina: cada atomo
esta unido a cuatro a4tomos vecinos mediante
enlaces covalentes (figura 10.2). En este mode-
lo cada atomo dedica sus cuatro electrones de
valencia a constituir cuatro enlaces covalentes.
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Fig. 10.2 Modelo bidimensional de enlaces para el silicio.
Los circulos grandes representan el nicleo y los electrones
internos. Nétese que la carga total de cada atomo es nula, ya
gue la carga "+4" es neutralizada por los cuatro electrones
de valencia que completan la envoltura electrénica. El enla-
ce entre dos atomos esta constituido por un enlace covalen-
‘ ‘ te, formado por dos electrones de valencia que son compar-

tidos por los dos atomos. Cada electrén del enlace es apor-
tado por uno de los atomos

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt TEORIA Y TECNOLOGIA DE DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

10.1.2 Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor se denomina intrinseco cuando no contiene atomos extrafios al material semicon-
ductor y tiene una estructura perfectamente cristalina.

Un semiconductor intrinseco tiene la propiedad de ser aislante a cero grados Kelvin. Los elec-
trones de valencia estan ligados al enlace covalente y los electrones de las capas mas interiores lo estan
al nacleo. Al aplicar un campo eléctrico no circula corriente porque no hay cargas méviles: el semi-
conductor es un aislante.

Un electrén que forma parte de un enlace covalente esta fuertemente ligado a él. Hace falta pro-
porcionarle como minimo una energiafara conseguir arrancarlo del enlace y que pueda moverse
libremente por el cristal. Esta energig s denomina energia deldanda prohibida(en inglés la
banda prohibida recibe el nombreghp, por lo que a veces es llamada energiaydp).

Si se aumenta la temperatura a partir del cero absoluto, los atomos del cristal vibran alrededor
de su posicion de equilibrio. Se dice que tienen una energia de vibragiérgta térmica La fisica
cuantica pone de manifiesto que la energia se presenta en forma de paquetes indivisibles, denomina-
doscuantos de energj#os cuales pueden tener distinto tamafio. Un electrén de valencia puede absor-
ber un cuanto de energia de valor mayor o igual gueligerarse de su atadura al enlace covalente.
Esteelectrén libre no estd atado a un atomo particular y puede moverse libremente por el cristal,
dejando tras él uanlace covalente rot¢ver figura 10.3a).

Cuando se aplica al cristal un campo eléctrico, éste ejerce una fuerza sobre el electrdn libre que
le obliga a desplazarse en sentido contrario al campo eléctrico. Este movimiento del electrén libre en
respuesta al campo eléctrico da lugar a una corriente eléctrica. Por esto se denomina al electrén libre
portador de corriente —357

El enlace covalente roto ejerce una fuerza sobre los electrones de su entorno, puesto que hay un
desequilibrio cristalino que "reclama" la reconstruccion del enlace. La intensidad de esta fuerza pro-
voca que, con muy poca energia, un electron de valencia préximo salte a la posicién del enlace roto y
lo rehaga. Pero con este movimiento, el electrén que ha saltado deja tras de si un nuevo enlace cova-
lente roto. En definitiva, todo ocurre como si el enlace covalente roto se moviera libremente dentro del
cristal.

Al aplicar un campo eléctrico, la fuerza que ejerce el enlace roto se combina con la que ejerce
el campo y se favorecen los saltos de los electrones de valencia que estan situados en la direccion y
sentido marcado por el campo eléctrico. El resultado es que el enlace covalente roto se mueve en el
sentido del campo eléctrico (figura 10.3b).

Esta direccion y sentido preferentes de los saltos de los electrones de valencia a consecuencia
de la aplicacion de un campo eléctrico dan lugar a una corriente en la direccién del campo eléctrico.
Se demuestra que la corriente debida a estos electrones de valencia, que ocupan sucesivamente la posi-
cion del enlace roto, equivale a la corriente producida por una carga positiva ficticia de valor +q (sien-
do —q la carga del electrén) que se denorhimeco El hueco es también un portador de corriente.

La rotura de un enlace covalente significa, pues, la aparicion de un par de portadores de corrien-
te: un electrén libre (llamado a veces electrén de conduccién) de carga —q y un hueco de carga +q. Se
dice que se ha generadopar electron - hueco

Los cambios energéticos que experimentan los electrones de valencia para convertirse en por-
tadores de corriente se representan mediante un modelo denomirechalae de energjal cual se
esquematiza en la figura 10.4. Los electrones de valencia, que forman los enlaces covalentes, poseen
unas energias que se agrupan en una zona denorbaradia de valencigEl limite superior de esta
banda de energia es. Por encima de esta banda de energia hay una region de energias prohibidas, de
amplitud E, y que se denomirtzanda prohibidao gap de energia. Justo por encima de ésta hay otra
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Fig. 10.3 a) Generacién de un par electron-hueco por ruptura de un enlace covalente. b) Desplazamiento de
los portadores por accion de un campo eléctrico. El electron libre se mueve en direccion contraria al campo.
El enlace covalente roto es reconstruido por un electron de valencia de un enlace préximo (transicion 1), el
cual deja tras de si el enlace roto, que a su vez es ocupado por otro electrén de valencia (transicién 2), etc.

region de energias permitidas: la denomintzatada de conduccigreuyo limite inferior es E Cuan-

do un electrén de valencia absorbe energia y se desliga del enlace covalente, pasa a tener una energia
situada en la banda de conduccion del semiconductor. Obsérvese que para que un electron de valencia
pase a la banda de conduccion debe absorber una energia mayor o igyal que E
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A cero grados Kelvin la banda de valencia estd com E
mente llena por los electrones de valencia y la banda de conc
completamente vacia. Al aumentar la temperatura hay elec
de valencia que saltan a la banda de conduccion y aparecen c A

|
|
|
|
|
v

en la de valencia.

Fig. 10.4 Modelo de bandas de energia en un semiconductor. Las energ E
riores a E corresponden a las de los electrones de valencia. Las superiq 0
alos electrones libres. El gap de energiesHa energia minima que debe et
garse a un electrén de valencia para desligarlo del enlace covalente X

Un parametro que caracteriza la capacidad conductora de un semiconduatonesrgracion
de portadoreses decir, el nUmero de electrones de conduccién por centimetro cubico, cantidad que se
representa pam, y el nUmero de huecos por centimetro cubico, denomimaaa un semiconductor
intrinseco la concentracion de huecos es igual a la de electrones libres, puesto que ambos se generan
por pares. Esta cantidad se denontimiacentracion intrinsecale portadores del semiconductor y se
representa pat.

La concentracion intrinseca de un semiconductor depende del material y de la temperatura. Esta
dependencia viene dada por:

n = AT¥2 g 5T (10.1)

donde A es una constante que varia ligeramente de un semiconductor a otro, T es la temperaturgsgn
Kelvin, E,, elgap de energia, es especifico de cada semiconductor, y K es la constante de Boltzmann.
Nétese que cuanto mayor seg Eenor sera
n;, ya que se requiere mas energia para li
a un electrén. Por otra parte, a mayor temj
tura existen mas cuantos de energia térm
por tanto mas electrones de valencia ha
podido absorber un cuanto y pasar ala b
de conduccion, por lo que aumentara n

En la figura 10.5 se representa la ve
cion de ncon la temperatura para tres semi
ductores: el silicio, que tiene ung£1,1 eV
el arseniuro de galio, con\E 1,42 eV, y €
germanio, con f= 0,68 eV. La concentracit
intrinseca de estos tres semiconductores ¢
peratura ambiente (300 K) es:

n (S) =1,5.10" portadores/ cm®

n, (AsGa) = 2.10° portadores/ cm’ (10.2)
Fig. 10.5 Dependencia de la concentracion intrinseca con la

n, (Ge) = 2,5.10" portadores/ cm® temperatura para tres semiconductores tipicos

1000/T (K1)
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10.1.3 Semiconductores extrinsecos

Un semiconductor extrinseco es un monocristal que, ademas de los atomos propios del semiconductor,
contiene otros denominadiBpurezaslLas impurezas se clasifican en donadoras y aceptadoras. Para

el silicio las impurezas donadoras son atomos pentavalentes (cinco electrones de valencia), y las acep-
tadoras son &tomos trivalentes. irapurezas donadoratan lugar a un semiconductor extrinsggpo

N, y lasaceptadorasa uno deipo P.

a) Semiconductor tipo N

Las impurezas en un cristal semiconductor extrinseco siempre estan en una concentracion mucho
menor que los atomos propios del semiconductor. Cuando se introduce un atomo de impureza penta-
valente (por ejemplo fésforo) en un cristal, éste sustituye a un 4tomo de silicio en un nudo de la red
cristalina. El &tomo de impureza dedica cuatro de sus cinco electrones de valencia a construir los cua-
tro enlaces covalentes que demanda la estructura cristalina (figura 10.6a). Estos cuatro electrones estan
fuertemente ligados a su posicion y se requiere como minimo la engpgi@ Eberarlos. El "quinto
electrén" queda débilmente unido al atomo a través de la fuerza atractiva de Coulomb entre el electrén
y el nacleo y se requiere muy poca energia para desligarlo. Esta situacién se representa en el modelo
de bandas mediante un nivel donadget la banda prohibida, muy préximo a la banda de conduc-
cion. Este nivel de energia corresponde a la energia del "quinto electron™: la energia requerida para
arrancarlo es la que le separa de la banda de conduccion, la cual es mucho mey{igqree 1.6b).

(D= E
(0]
[ON Ec
N 1o — Ey
(0} O
— (97=(:
[0}
0 E
V
H X
a) b)

Fig. 10.6 Semiconductor tipo N. a) Modelo de enlaces. b) Modelo de bandas

Cuando se entrega una energia mayor o igual gt & "quinto electron”, éste se desliga del
atomo de impureza y se convierte en electron libre, idéntico a los que proceden de la ruptura de un
enlace covalente. Se ha generado, por tanto, un electrén portador de corriente. Sin embargo, a dife-
rencia del caso del silicio intrinseco, no deja tras de si un hueco (enlace covalente roto), sino el &tomo
de impureza ionizado positivamente (por la pérdida de un electrdén) que esté fijo en la red cristalina. Se
dice, entonces, quea impureza se ha ionizado
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A cero Kelvin todos los quintos electrones estan unidos a sus atomos de impureza. El semi-
conductor, por tanto, es aislante. Al aumentar la temperatura se generan cuantos de energia térmica, y
algunos quintos electrones los absorben y pasan a la banda de conduccion. Es la fase de ionizacién de
impurezas. También algunos electrones de valencia absorben un cuanto térmico y producen un par
electron-hueco. Sin embargo, la produccion de este par requiere una energia gyande (& en
mucha menor medida que la ionizacién de impurezas.

En el silicio a temperatura ambiente, todas la impurezas suelen estar ionizadas. La concentra-
cion de electrones de conduccién, n, y de huecos, p, seran, por tanto:

n=Np+n ONp

p=n

(10.3)

donde N es la concentracion de atomos de impurezas donadoras larde enlaces covalentes rotos.
Normalmente, para concentraciones normales de impurezas y a temperatura ambggmiayrinfe-
rior a N,, por lo que n es mucho mayor que p. Por esto se dice que los portadgosgarios son
los electrones y losinoritarios
son los huecos. Se dice que
semiconductor es tipo N porg p
dominan los electrones,
poseen carga negativa.

Una vez ionizadas tod Semiconductor
las impurezas, los cuantos f extrinseco
micos disponibles se inviert N, 1 361
en romper enlaces covalen Nn
por lo que, para temperatu p
suficientemente altas, el num
de enlaces rotos,,npuede se \
mayor que N. En esta situacic \
n y p tienden a igualarse y lonizacion de
dice que el semiconductor tie impurezas
de a intrinseco. La figura 1(
refleja esta evolucién de ny
con la temperatura.

n,p Semiconductor
tiende a intrinsec

Temperatura ambiente

Fig. 10.7 Evolucién de ny p con la temperatura en un semiconductor N. A
temperatura ambiente todas las impurezas suelen estar ionizadas, por lo que n
esigualaly

b) Semiconductor tipo P

Si en lugar de impurezas pentavalentes se introducen en el cristal de silicio impurezas trivalentes, se
obtiene un semiconductor tipo P. Cuando un atomo de impureza trivalente (por ejemplo boro) sustitu-
ye a un atomo de silicio en el cristal, emplea a sus tres electrones de valencia en formar tres enlaces
covalentes para unirse a sus vecinos. Queda, sin embargo, el "cuarto enlace" sin completar.

Este enlace covalente incompleto, asociado a la impureza trivalente, ejerce una fuerza de atrac-
cion sobre los electrones de valencia vecinos. Cuando uno de estos electrones absorbe una pequefia
cantidad de energia salta a completar el enlace y, por tanto, ioniza negativamente la impureza (por
tener un electrén de mas). En este proceso, el electréon que ha saltado deja tras de si un enlace cova-
lente roto, idéntico a los que se producen cuando un electron de valencia salta a la banda de conduc-

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



362

CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Tt

cion. Se ha generado, pues, un hueco, sin que se haya generado un electron de conduccion (figura
10.8a), ya que el electrén queda fijado en la impureza.

En el modelo de bandas de energia, la presencia de una impureza aceptadora se representa
mediante un nivel aceptadoy &nh la banda prohibida, muy préximo a la banda de valencia. Es la ener-
gia que tiene el electrén que completa el "cuarto enlace" covalente de la impureza trivalente. Un elec-
tron de valencia salta a este nivel desde la banda de valencia y deja tras de si un hueco (figura 10.8b).

|
0
\\ EC
\\ (o]
0
— (Do— (s
(0}
_E
0 E 2
v
H -
a) b)

Fig. 10.8 Semiconductor P. a) Modelo de enlaces. b) Modelo de bandas

De forma similar al caso anterior, a cero Kelvin el semiconductor P es aislante. A medida que
aumenta la temperatura se van ionizando las impurezas trivalentes y la concentracion p va aumentan-
do. A temperatura ambiente, todas las impurezas estan ionizadas y la concentracién de enlaces cova-
lentes rotos aln es muy pequefa. Por esto:

P=N,+n 0N,
n=n,

(10.4)

donde N es la concentracion de impurezas trivalentes (aceptadoras). En este caso, los portadores
mayoritarios son los huecos y los minoritarios los electrones. Al dominar los huecos, que son cargas
positivas, se dice que el semiconductor es de tipo P. Si la temperatura sigue aumerdandmta,
y cuando se hace mayor qug lds concentraciones de electrones y huecos tienden a igualarse y se
dice que el semiconductor tiende a intrinseco. La evolucion de n y p con la temperatura es dual a la
representada en la figura 10.7. Deben intercambiarse las curvas de ny de p.

Frecuentemente los cristales semiconductores contienen impurezas de los dos tipos. Se dice
entonces que se produce wmmnpensacion de impurezasefectos de concentracion de portadores,
todo ocurre como si una impureza donadora y una impureza aceptadora se neutralizaran mutuamente.
El semiconductor se comporta como si tuvieralopado netagual a la diferencia entre los dopados
totales. El mayor de ellos determina el tipo de semiconductor, y la diferencia entre ellos la concentra-
cion efectiva de impurezas.
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Esta propiedad tiene una importancia clave en los procesos tecnolégicos puesto que permite
convertir un semiconductor N en uno P y viceversa: basta afiadir al semiconductor una cantidad de
impurezas aceptadoras mayor que la de impurezas donadoras presentes en el semiconductor.

El fundamento fisico de esta propiedad se basa en que a cero Kelvin los "quintos electrones" de
las impurezas donadoras se transfieren a los atomos trivalentes para completar sus "cuartos enlaces",
sin que se generen portadores en esta transferencia.

10.1.4 Generacion y recombinacién de portadores en un semiconductor

Los procesos dgeneraciérde portadores son los que dan lugar a la creacién de cargas moviles (normal-

mente mediante la ruptura de un enlace covalente). Para que éste tenga lugar se requiere proporcionar al

electrén de valencia la energia suficiente para que pueda liberarse venciendo las fuerzas de ligadura.
Segun el tipo de energia que se proporciona al portador, los procesos de generacién se clasifican en:

— Generacion térmicala energia que ha absorbido el portador para liberarse es de origen térmi-
co. Es el mecanismo que se ha descrito en los parrafos previos.

— Generacion o6pticael electrén absorbe un foton para romper el enlace covalente. Un foton es
un cuanto de energia electromagnética. La energia del fotén viene dada por:

E, =hv="C (10.5)

en donde h es la constante de Plark, frecuencia de la radiacioh su longitud de onda y c la velo- 363

cidad de la luz en el vacio. Las radiaciones electromagnéticas de longitud de onda entre 375 nmy 750

nm son detectadas por nuestros ojos y corresponden al denominado espectro visible. Las longitudes de
onda mas largas constituyen el infrarrojo, y las méas cortas el ultravioleta. Mas lejos de estos margenes

se encuentran las ondas utilizadas en comunicaciones por uh tadgdres) y los rayos X por el otro.

Notese que los fotones cuya energia sea inferior gdel Bemiconductor no seran absorbidos por éste.

El semiconductor seré transparente a esta radiacion.

— Generacion mediante ionizacion por impaata portador a gran velocidad almacena gran can-
tidad de energia cinética, la cual puede ser transferida por colision (impacto) a otro portador, en
cuyo caso seria liberado. El efecto avalancha, que se describirh mas adelante, se fundamenta
en este mecanismo.

— Generacion por campei en una regién del cristal existe un campo eléctrico muy intenso, éste
puede llegar a arrancar, por si mismo, electrones de los enlaces covalentes. El efecto zener (ver
ruptura de la unién PN), se fundamenta en este proceso.

Larecombinaciéres el fendmeno contrario a la generacion: es la anulacion de un par electrén-
hueco mediante la reconstruccion del enlace covalente. Como el electrén libre tiene mas energia que
el electrén de valencia, en el proceso de recombinacion debe desprenderse de la energia en exceso.

Segun el tipo de energia que desprende el electron en el proceso de recombinacién, éste se
denomina de las siguientes formas:

— Recombinacién térmicala energia en exceso se libera en forma de energia térmica. Este es el
caso del silicio. A veces se denomina a este proceso recombinacion a través de centros.
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— Recombinacién Opticala energia en exceso se libera en forma de foton. Tal es el caso del
AsGa. Esta recombinacién se denomina también recombinacion radiativa, puesto que se irradia
energia electromagnética. Este proceso constituye la base fisica por la que los LED y los
LASER semiconductores emiten luz.

— Recombinacién Augees el proceso contrario a la generacion por impacto. Dos electrones
libres colisionan. Uno de ellos, el que se recombina, cede su energia de exceso al otro en forma
de energia cinética (lo acelera).

En una situacion estacionaria (régimen permanente) el nimero de portadores que se generan por
unidad de tiempo y de volumen debe ser, en promedio, igual a los que se recombinan. Esto implica que
un portador "vive" un cierto tiempo: desde que se genera hasta que se recombina. De forma similar a
lo que ocurre con los seres vivos, la "vida" de los portadores no es igual para todos ellos: unos viven
mas que otros. Se denomiiiempo de vida medide un tipo de portador al valor medio de los tiem-
pos de vida de este tipo de portadores.

Cuando el semiconductor alcanza el estado estacionario a una temperatura dada, sin que se le
comunique ningun tipo de energia (Optica, eléctrica, etc.), se dice que esta en equilibrio térmico. Las
concentraciones de electrones de conduccién y de huecos en un semiconductor en equilibrio térmico
tienen una propiedad importante que se conoce ymie accion de masaSu producto es una cons-
tante que es independiente del dopado. Al tenerse que cumplir esta ley para dopado nulo (semicon-
ductor intrinseco), esta constante debe ser igual al cuadrado de la concentracién intrinseca. Por esto se
formula de la siguiente manera:

np=n’ (10.6)

Obsérvese que, de acuerdo con (10.1), este producto solo depende del matemi (Etem-
peratura. Esta propiedad tiene su origen fisico en que la generacion de portadores y la ionizacion de
impurezas son procesos que consumen energia. Como a una temperatura dada sélo hay disponible una
cantidad determinada de energia térmica, si se dedica preferentemente a ionizar impurezas habra
menos energia disponible para romper enlaces covalentes.

10.1.5 Corrientes en un semiconductor

El estudio de las corrientes que pueden inducirse en un semiconductor tiene una particular importan-
cia en electrdnica, ya que las sefiales que procesan los circuitos son tensiones y corrientes. Existen dos
mecanismos basicos que provocan el movimiento neto de los portadores y que, por tanto, dan lugar a
corrientes eléctricas en los semiconductores: el movimiento provocado por un campo eléctrico, que da
lugar a lacorriente de arrastrgy el originado por diferencias de concentracién, que da lugar a la deno-
minadacorriente de difusion
Dentro del semiconductor los portadores de

corriente estan sometidos amovimiento de agita-

cion térmica Se trata de un movimiento aleatorio, ya

que no hay ninguna direccién preferente. Un porta-

dor se mueve en una direccién, colisiona con un

atomo u otro portador, se frena o cambia de direc-

cion, sufre el impacto de un portador que lo acelera,
Fig. 10.9 Movimiento aleatorio de agitacion térmica ~ €tC. En la figura 10.9 se representa la trayectoria
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seguida por una particula en este tipo de movimiento. Evidentemente, esta agitacion térmica no da
lugar a ninguna corriente puesto que no hay ninguna direccién privilegiada. Dada una seccién del
semiconductor, el numero de electrones que la atravesaran en un sentido sera el mismo, en promedio,
que los que la atravesaran en sentido contrario.

Este movimiento de agitacién térmica da origen a una corriente, llamoadmte de difusion,
que se produce cuando hay diferencias en la concentracion de un portador en el volumen del semi-
conductor. En este caso, ocurreflujp de portadores en el interior del semiconductor que va en el
sentido de tender a igualar la concentraci@omo los portadores tienen carga, su movimiento origi-
na una corriente. El flujo de difusién se da en todos los sistemas cuyas particulas presentan un movi-
miento de agitacion térmica. Este es el caso, por ejemplo, de lo que ocurre al depositar una gota de
tinta en la superficie de un vaso de agua. Sin necesidad de agitar, después de cierto tiempo todo el agua
esta uniformemente tefiida del color de la tinta: sus moléculas se han difundido desde la gota inicial
tendiendo a igualar su concentracién en todo el vaso. Pero también se puede comprobar que si se depo-
sita sobre un trozo de hielo una gota congelada de tinta, y se mantiene congelado el conjunto, la dis-
tribucion uniforme de las moléculas de tinta no ocurre.

Para entender por qué ocurre el fenédmeno de la difusion basta considerar la figura 10.10. A la
izquierda de xexiste una concentracionae particulas, y a su derecha una concentragi@ecsupo-
ne que dichas particulas estan sometidas a una agitacion aleatoria que, para simplificar, supondremos
unidimensional. Debido a su caracter aleatorio no hay ninguna direccién preferente, por lo que después
de un intervalo de tiempo dt, la mitad de
las particulas que ocupan el volur Xo
situado a la izquierda de,xde seccion .

y longitud d (igual al camino libre mec % 000950 o o© 365
entre. colisiones) pasarén. a la derech o © %00 A OC
X,, Mientras que la otra mitad se despl 00 ¢ % 2 O o
ran en sentido contrario. Lo mismo ocl 0, 00 0 o 0 o
con las que ocupan el volumen situac > >
la derecha dexEl flujo neto de partict d d
las en,9| sentido de”l a 21. enun tlemp Fig. 10.10 a) La diferencia de concentracion de particulas a ambos
a través de la seccion A situada geeta lados de yorigina una corriente de difusion
1 1 1
@, = Adc, — < Adc, = - Ad(c, - ¢,) (20.7)
2 2 2
Si hacemos la aproximacion:
dc
c,=¢c +—d (10.8)
2 =G ax
resulta:
1 dc dc
=-ZAd? = = -Ak— (10.9)
=75 A dx

El flujo de particulas es, por tanto, directamente proporcional a la derivada de la concentracion
y de signo contrario.
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Si las particulas tienen carga su desplazamiento origina una corriente, que viene dada por el
flujo de particulas multiplicado por la carga de cada una de ellas. Las expresiones de las corrientes de
difusion para los electrones y los huecos son las siguientes:

dp
=-gAD —
R dx

i, =+qaD, &

IP
(10.10)

dondeD, y D, se denominanonstantes de difusion de huecos y de electroegsectivamente. Obseér-

vese que la corriente de difusidn de electrones tiene signo positivo, lo cual se debe a que el flujo de
electrones, que es negativo (al igual que el de huecos), se multiplica por la carga del electrén que tam-
bién es negativa.

Cuando se aplica un campo eléctrico al semiconductor se produce una corriente denominada
corriente de arrastreEl campo eléctrico ejerce una fuerza sobre el portador que se superpone al movi-
miento de agitacidn térmica. Durante el camino libre del portador entre colisiones, su trayectoria se des-
via en la direccion que determina el campo eléctrico: los huecos en el sentido del campo; los electrones
en sentido contrario. En el trayecto entre colisiones, el campo eléctrico acelera al portador y le da ener-
gia cinética. Pero esta energia cinética es transferida al cristal cuando colisiona con los atomos del semi-
conductor o las impurezas, de modo que la particula se frena. Esta transferencia de energia hace que el
movimiento "promedio” del portador en la direccion determinada por el campo eléctrico no sea un
movimiento uniformemente acelerado, como ocurre en el vacio, simmovimiento a velocidad cons-
tante

Consideremos la figura 10.11. La corriente que atraviesa la seccién A del semiconductor, pro-
vocada por el campo eléctrico E, esta formada por la carga que atraviesa esta seccion en la direccién
del campo eléctrico en un intervalo de tiempo dt. Para calcularla, supondremos que las cargas positi-
vas (huecos) se mueven a una velocidaenvel sentido del campo eléctrico, y las cargas negativas
(electrones) a una velocidaglen sentido contrario. Como en un tiempo dt los portadores se han des-
plazado una longitud v.dt, s6lo habran podido atravesar la seccién A las cargas positivas contenidas en
el volumen de longitud dt a la izquierda de la seccidn, y las cargas negativas del correspondiente
cilindro a la derecha de dicha seccion:

Poda g dq, i +(-daq,) [{-t) _ (qAv,dt [p) [ + (-gAv,dt [h) [{-U)
dt dt dt (10.11)
i = (gAV, p+ gAv,n) i = gA(v,p+v,n) i

_E> »
> o | T
> — «—O
V.t ) v, .dt

Fig. 10.11 Corriente de arrastre en un semiconductor
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En esta formulacion p y n son las densidades de huecos y electrones respectivamente, v
los médulos de sus velocidades s el vector unitario en la direccién del campo eléctrico.

Notese que la corriente debida a los huecos, fgjAtiene el mismo sentido que el campo eléc-
trico. La corriente debida a los electrones, (gi\ambiéntiene el mismo sentido que el campo eléc-
trico, ya que el signo negativo de su flujo se balancea con el signo negativo de su carga.

Para campos eléctricos no excesivamente elevados las velocidades son proporcionales a dicho
campo: B

v, = H, [Ey

~ (10.12)
n = ~H, DEel

<i

donde las constantes y |, se denominamovilidadesde los huecos y de los electrones respectiva-
mente. Se relacionan con las constantes de difusion de acuerdo a la relacion de Einstein [p = D/KT/q)].
Las movilidades de un semiconductor varian con el dopado. Sustituyendo 10.12 en 10.11 se obtiene:

i = QA(H, P+ H,N)E,
) ﬂ (10.13)
i = AW (E,

dondeo se denominaonductividaddel semiconductor.
Si se aplica una diferencia de potencial a un semiconductor homogéneo de longitud d y seccion
A, resulta:

V_._ Ao \% 367
=Y[0i= V= 10.14
£ = 0i=Ehv=2 (10.14)

gue no es mas que la ley de Ohm. La resistencia es, por tanto:

r=td_,d (10.15)
oA A

A la inversa de la conductividag, se la denomineesistividaddel material.

Estas relaciones s6lo son validas cuando el campo eléctrico no es excesivamente elevado. Si
éste supera un cierto valor, la velocidad de los portadores deja de ser proporcional al campo, y las velo-
cidades inician una saturacién (ver figura 10.12). Cuando los campos son muy elevados, las velocida-
des dejan de aumentar y se fijan en unos valores constantes, denoméhaadades de saturacipn
proximos a 10cm/s. N6tese que cuando
las velocidades dejan de ser proporci
les al campo eléctrico deja de cumplirs
ley de Ohm, ya que la resistividad deje
ser constante.

Uno de los hechos claves de P
propiedades electrénicas de los semi
ductores es que se puede controle

\'

10’ cmis

e e . . E
resistividad del semiconductor, en . el
amplio margen de 6rdenes de magr 10 Viem
variando el qOPadO' ya qee depende d Fig. 10.12 Velocidad de los portadores en funcién del campo
ny p (ecuacion 10.13). eléctrico
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Ejemplo 10.1

Calcular a temperatura ambiente la resistividad del silicio intrinseco y del silicio tipo P dopado con
N, =2-1¢° atomos/cr Datos: q = 1,6-1¢°C; n=1,5-18%cnr3 Para el silicio intrinsecqt,= 1500
cn¥/V.s; u,= 500 cni/V.s. Para el silicio Py, = 30 cn#/V.s.

Para el silicio intrinseco: n = p = nPor tanto:

1 1 1

= = = =208 kQ.cm
AN+ Hon) - an (g, + 4,)  160107°.1,5[10%°.2000

)

Para el silicio P:

1 1

O = — —~=0,001 Q.cm
N, 1,6[107°.30.2[10

)

Este valor tan pequefio de la resistividad es debido a la alta concentracién de impurezas acep-
tadoras. Notese que la aproximacion realizada en la Ultima expresion se debe a que la concentracion
de los electrones minoritarios es muchos 6rdenes de magnitud inferior a la de los huecos mayoritarios
(N=n2IN,).

Por tanto, hay una variacién en la resistividad entre los dos tipos de silicio de mas de ocho

368 6rdenes de magnitud.

Ejercicio 10.1

Se dispone de silicio tipo P de resistivida@-tm. ¢ Qué concentracion de impurezas donadoras debe
afiadirse al semiconductor para convertirlo en uno tipo N deQ@h de resistividad? Datos:
H,= 1200 cri/Vs; p,= 400 cni/Vs.

Solucién: N, = 6,76-10° &tomos/crh

10.2 Principio de operacién del diodo de union P-N

Como ya fue comentado en el capitulo 6, los diodos semiconductores més utilizados en los circuitos
electrénicos estan formados por la uniéon de un semiconductor P y otro N. Esta unioén se realiza con-
servando la continuidad de la estructura cristalina del semiconductor. Es decir, dentro de un mismo
monocristal una region es P y la otra es N. En un proximo apartado se vera como se realiza tecnolégi-
camente esta union. En este apartado se describiran las principales caracteristicas fisicas de operacion
del diodo.

10.2.1 La unién P-N en equilibrio térmico

Considérese un semiconductor tipo P y otro tipo N, tal como se indica en la figura 10.13a. El semicon-
ductor P contiene atomos trivalentes ionizados negativamente que estan fijos en nudos de la red crista-
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lina. También contiene huec
mayoritarios 'y electront
minoritarios. Para dopad
normales (mayores o iguale
10'> atomos/crd) existe uni
diferencia de mas de di
Ordenes de magnitud entre
concentraciones de amt
portadores. Ignorando |
minoritarios, los huecos dek
neutralizar la carga de |
iones negativos, ya que ci
impureza ionizada ha gene
do un hueco, y suponemos
semiconductor homogéne
mente dopado. La situaci
dual se da en el semicondutc
N.

Al "unir" el semicon
ductor P con el N, aparec
diferencias considerables el
concentracién de los portac
res entre un lado y el otro de
unién. Estas diferencias
concentracion originan un
corrientes de difusiénque
intentan igualar las concent
ciones de portadores en
volumen del semiconduct
Los huecos se difunden de:
la region P, donde son mayc
tarios, hacia la region N don
son minoritarios. En cons
cuencia, su concentracion ¢
minuye en el lado P cerca
la union, y aumenta en el la
N, tal como se indica en
figura 10.13c. Un comport
miento dual ocurre con I
electrones.

En el semiconductor
aislado, los huecos neutraliz
a los iones negativos en tot
los puntos del cristal, pues
que las concentraciones
ambos son iguales. Al reali:
la union de este semicond

a)

b)

c)

d)

e)

f)

P N
0,070 40 © ©.0 00 0
+ + + - - - - -
©+0 0,0 0|0 6 B o ©
- + .+
© 060,00 | ® &6 _ 6 06 0
iones/cn®
ND
_NA
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> X

Fig. 10.13 a) lones y portadores en el semiconductor (los iones estan represen-
tados por circulos). b) Concentracion de iones. ¢) Concentracion de portadores.
d) Densidad de carga (aproximacioén rectangular). €) Campo eléctrico. f) Poten-

cial interno: formacion de una barrera de potencial entre las regiones Ny P
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tor con uno tipo N, la disminucién de la concentracidon de huecos que tiene lugar en el volumen del
semiconductor P proximo a la union, debida a su difusion, rompe la anterior neutralidad, y aparece en
esta region la carga negativa de los iones aceptadores sin neutralizar. Un proceso parecido ocurre en el
volumen del semiconductor N proximo a la union: los electrones han disminuido su concentracién por
efecto de su difusién hacia la region P, y dejan tras de si, sin neutralizar, a los &tomos donadores ioni-
zados positivamente. Aparece, por tantogdipolo de cargaentre los dos lados de la unién que, para
simplificar los calculos, lo supondremos de forma rectangular. En el lado P la ordenapta-sgid,
y la abscisa -y en el lado N,p=+q.N, y W,

Las leyes de Gauss y Poisson establecen que la carga eléctrica origina un campo eléctrico, y
éste una diferencia de potencial:

@ _p (10.16)
X £

a_ e (10.17)

dx

La ecuacion 10.16 permite obtener el campo eléctrico en la region de la unidn, integrando la
densidad de carga. El campo eléctrico resulta negativo (figura 10.13c), es decir, va en sentido de x
decrecientes. Se opone, por tanto, a la difusién de los portadores mayoritarios. Por difusion, los hue-
cos se desplazan hacia la derecha mientras que el campo eléctrico los arrastra hacia la izquierda. La
situacién dual ocurre para los electrones. La ecuacion 10.17 muestra que el campo eléctrico provoca
que el semiconductor N esté a un potencial superior que el semiconductor P.

La difusion inicial provoca, por tanto, una reaccion en forma de campo eléctrico que tiende a
neutralizarla. En la medida que la difusion de portadores prevalezca, aumenta el dipolo de carga en la
unién, lo que provoca un aumento del campo eléctrico, que devuelve a los portadores a su region de
origen. Se llega a un equilibrio dinamico entre ambas corrientes. En todos los punto del semiconduc-
tor la corriente de difusién de huecos es neutralizada por la corriente de arrastre de huecos, lo que da
una corriente neta nula. Y lo mismo ocurre con los electrones. Cuando este equilibrio se alcanza, exis-
ten unos valores determinados del campo eléctrico, de los espesores de las regiones en las que hay
carga sin neutralizar (que denominarems@son de carga espacial o region de transigigre la dife-
rencia de potencial entre la region N y la P. Esta diferencia de potencial en equilibrio térmico de deno-
minapotencial de difusion, V, y su valor viene dado por:

N, N, C
Vi =Vr InG=252C (10.18)
on C

El campo eléctrico y el potencial pueden calcularse integrando la densidad de carga y el campo
eléctrico. La forma rectangular de la carga produce una forma triangular para el campo eléctrico y dos
tramos parabdlicos para el potencial. Nétese que como el semiconductor era originariamente neutro y
lo dnico que ha ocurrido ha sido una separacién de cargas, la carga total negativa debe ser igual a la
carga total positiva.
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D H
2¢ 01 10
w N, =w_N, U w, = _E"\‘_+_ -
po’ YA no' "D E B [o] \q R ND%/bl
a
aN.W,, O w,N
E = 0 d —_"0'D 10.19
maxo £ E B po NA+ND ( )
O o NN
1 O 12q NN
V. ==wE U = 24 A
bi 2W0 ‘maxo B B maxo \“\ € NA+ND bi

donde el subindice "0" indica valores de equilibrioywy,+w,, es el espesor total de la zona de carga
espacial.

Ejemplo 10.2

En un diodo de unién P-N de silicio, hallar el espesor de la zona de carga espacial y el valor del campo eléc-
trico méaximo en la unién, si los dopados son;=N.0*cnT3y N, = 10" cnr?, Datos:e(Si) = 102 F/cm;
q=16.10°C;n=1,510%nt3

El potencial de difusion sera:

15 17
109007, _ 00y

V, =250 In(C——r
2,25010% 371

El espesor de la zona de carga espacial es:

‘ -12
w, = \/ML 011075 =0,92[10* cm=0,92 um

1,600

Casi todo el espesor corresponde a la parte menos dopada, debido a la neutralidad global de
carga:
10*17
10—17 +10—15
w,, =0,92-0,91 102 =0,91 um

— — -2
w,, =0,92 =0,91 10 um
Y el campo eléctrico maximo en la unién sera:

2V

E =2
Wo

maxo

=14565 V/cm
Ejercicio 10.2

Repetir el ejercicio anterior parg,& 10’cm-3 y N, = 10" cm-3.

Solucion: ¥; = 0,9 V; w,= 0,1um; E,,.,= 169 kV/cm
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10.2.2 La caracteristica i-v de la unién P-N.

Polarizar una unién P-N significa aplicarle una diferencia de potencial entre sus extremos. Cuando la
tension aplicada en P es positiva respecto a la aplicada en N se dice que la unién se polariza directa-
mente. En caso contrario la polarizacion se denomina inversa.

La diferencia de potencial aplicada se superpone al potencial interno de la unién PN, comenta-
do en el apartado anterior. En la teoria basica del diodo de unién se suptooadadension apli-
cada se invierte en disminuir la barrera de potencial de la unién (en polarizacién directa) o en aumen-
tarla (en inversa)Esta aproximacion es bastante exacta para corrientes débiles, y no tanto cuando éstas
son intensas. La barrera de potencial de una unién polarizada se aproxima, por {ao En\pola-
rizacion directa se toma la tensién aplicada V como positiva, y en inversa como negativa.

Este cambio en la barrera de potencial exige un cambio en el campo eléctrico que la produce
(toda diferencia de potencial es producida por un campo eléctrico de acuerdo con 10.17). Si la barrera

372

ly ——— 5 ly — »
-« 1, «— |,
a) b)

Fig. 10.14 Efecto de una tension de polarizacion sobre la union.
a) Polarizacion directa. b) Polarizacion inversa
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disminuye, el campo eléctrico debe disminuir y, si aumenta, el campo eléctrico debe aumentar. Esta
variacion del campo eléctrico en la unién rompe el equilibrio que se daba entre las corrientes de difu-
sion y de arrastre en la zona de carga espacial sin polarizacion. Si el campo eléctrico disminuye, tam-
bién lo hace la corriente de arrastre, y domina por tanto la de difusién.

Por tantogn una unién P-N polarizada directamente domina la corriente de difusion sobre la
de arrastre Esto produce untuerte inyeccionde huecos desde la regiéon P hacia la region N, y otra
intensa inyeccion de electrones desde N hacia P. Estas fuertes inyecciones de portadores desde las
regiones donde son mayoritarios dan lugar a unas corrientes muy intensas en el sentido de P a N. Cuan-
do se aumenta la tensién de polarizacién directa, aumenta la corriente, ya que disminuye el campo eléc-
trico en la region de transicion.

Cuando se polariza inversamerigeunién aumenta el campo eléctrico en la region de transi-
cion. Este aumento no va acompafiado de un aumento de la corriente en el sentido de N a P, ya que no
hay portadores a los que arrastrar (no hay huecos en N para ser arrastrados a P, ni electrones en P para
ser arrastrados a N). En consecuencia el campo eléctrico se limita a impedir la difusién de mayorita-
rios (huecos de P a N y electrones de N a P), y la corriente sigue siendo nula como en equilibrio. De
ahi el efecto rectificador de la unién PN.

Una teoria més completa de la union P—N demuestra que la corriente de huecos que inyecta la
region P a laregién N, y la corriente de electrones que la regién N inyecta en la regién P vienen dadas
por:

i,=k

n’ o v
p pN_(e/VT —) =g -1)
D

(10.20)

2
. ; 7
=k (@ - = 1@ ) 373

A

donde ky k, son constantes que dependen de los tiempos de vida y constantes de difusion de los hue-
cos y electrones en las regiones N y P respectivamente (donde son minoritarios), asi como de las
dimensiones de éstas. La corriente total en la unién sera:

=i+ =g+ I,).(e™ -1 =1(e"" -1 (10.21)

que no es mas que la ecuacién del modelo exponencial del diodo. Obsérvese que estas expresiones
muestran que las corrientgeii, son inversamente proporcionales al dopado. Controlando el dopado
puede controlarse el valor de cada una de ellas. La regién menos dopada es la que domina la corriente
inversa de saturacion del diodo. La dependenciadi tliodo con la temperatura es la misma gée n

Ejemplo 10.3

Suponiendo que,k k,sean aproximadamente iguales, hallar la relagigren la union PN del ejem-
plo 10.2. Si la corriente inversa de saturacion de este diodo fuera'the &6timar el valor de k
La relacién de corrientes sera:

i kN,
.n anD

1017
1015

D&: :]_02
ND
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Es decir, la regién P inyecta una corriente de huecos a la regién N que es unas 100 veces supe-
rior a la corriente de electrones que inyecta la regién N a la P.
El valor de k sera:

2
1= 1 * 1 DL0L 1, Ok, 1
D

o LN _ 107 10°
P n_2 (].,5'3.010)2

=4,400% Acm®

Ejercicio 10.3

Calcular j/i, para la union PN del ejercicio 10.2, suponiengdigial a k. ¢Cual seria el valor dg |
si k, tuviera el valor hallado en el ejercicio anterior?
Solucién: jfi, = 1072 1 =10'° A,

10.2.3 Ruptura de la unién

Una segunda consecuencia de la variacion del campo eléctrico en la unién es la denominada ruptura
de la unién. Si la unién se polariza inversamente el campo eléctrico aumenta. Cuando el campo eléc-
trico alcanza un valor critico, denominadampo eléctrico de rupturese produce un incremento
repentino y muy intenso de la corriente: es la ruptura de la unién.

Las expresiones del campo eléctrico maximo y del espesor de la zona de carga de espacio halla-
das para equilibrio térmico, deben modificarse cuando se aplica una polarizacion al diodo. EI cambio
efectivo que se produce es la variacién de la barrera de potencial en la unién: el potencial en equili-
brio, V,;, se transforma en MV, siendo V la tension de polarizacion. Asi pues:

374

—

2q(N,N Y
max = q( A D) (Vbi _V) D Emax = Emaxo\/l__
\ &(N, +Np) Vi
(10.22)
2¢ .1 1 LV
:\/—(—+—)(Vbi—V) 0O w=w, 1-—
qa Ny Np VoV
10° Obsérvese que las ulti-
Campo mas  expresiones permiten
eléctrico hallar facilmente los valores en
de ruptura 10° polarizacién a partir de los del
Avalancha equilibrio. En la figura 10.15 se
(Viem) muestra el campo eléctrico de
10° ruptura en funcién del menor
10™ 10" 0¥ 1Y 108 10" de_I,os dopadgs No N, de la
uniéon. Recuérdese que la
Dopado (cnt® ) corriente inversa de saturacion
Fig. 10.15 Campo eléctrico de ruptura para el silicio en funcién del menor de IJ4€N€ determinada también por
dos dopados de la unién el menor de los dopados.
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La ruptura de la unién puede deberse a dos mecanismos distintos: la ionizacién por impacto, o
efecto avalanchay la generacion por campogetecto zenerAmbos mecanismos fueron descritos en
el apartado 10.1.4. El efecto avalancha consiste en que un portador, que entra en la zona de carga de
espacio de la union, experimenta una fuerte aceleracién por el campo eléctrico, acumula energia ciné-
tica, y al colisionar con otro electrén de valencia lo arranca del enlace covalente, transpasandole parte
de su energia cinética. El electrén inicial, el electrén arrancado, y el hueco generado, repiten cada uno
el proceso anterior. La consecuencia es que la corriente se multiplica por un factor muy superior a la
unidad. El efecto zener consiste en que es el propio campo eléctrico quien arranca a los electrones de
los enlaces covalentes, generando también una multiplicacion de los portadores y, por tanto, de la
corriente. El efecto avalancha suele predominar cuando los dopados no son muy altos, mientras que el
efecto zener se da para dopados muy elevados.

Ejemplo 10.4

Calcular la tensién de ruptura de la unién del ejemplo 10.2, sabiendo que el campo critico para estos
dopados es de 3309/cm.
Usando la expresién 10.18 se obtiene:

3.10° = 14565\/1— % 0v=-284 V

Ejercicio 10.4

Calcular la tensién de ruptura de la unién del ejercicio 10.2, suponiendo un campo criticd de 7.1 >
V/cm para estos dopados.
Solucién: V=-14,5 V.

10.2.4 Capacidad de transicion

Una tercera consecuencia de la variacion del campo eléctrico en la union, cuando se le aplica una ten-
sion de polarizacién, es \ariacion del espesor de la region de transiciihcampo eléctrico es pro-
ducido por el dipolo de carga que existe en la region de carga espacial. Para disminuir el campo eléc-
trico hay que disminuir el dipolo de carga, pero, como sus ordenadas en uno y otro lado de la unién
son fijas (—q.N y 0.N,), so6lo puede conseguirse disminuyendo su espesor. La expresion 10.22 expre-
sa esta variacion del espesor de la zona de transicion con la tension de polarizacion.

Para disminuir el espesor de la zona de carga espatiah inyectarse huecaklado Pque
neutralicen los iones negativastuados junto a la frontera de la regién de transi@dnyectar elec-

P N

0,0 0 0

l

|

+ +4__/-|=_/+——~~/' :
- | |
|

o |loe ole-0 o
o|le oD o o

——0+ 06 0 © 0% o 6 —
0, 6,000 0|06 6,00 0

Fig. 10.16 Almacenamiento de cargas en los bordes de la regién de transicion para acomodar
su espesor a la tensién de polarizacion
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trones al lado Nque neutralicen a los correspondientes iones positfigisra 10.16). Es decir, deben
inyectarse unas cargas que quedaran almacenadas en la proximidad de la zona de carga de espacio.
Pero esto no es méas que un efecto capacitivo: almacenar cargas en las armaduras de un condensador.
Este efecto capacitivo se denomina capacidad de transicion y se modela con un condgnsador C

La capacidad de transicion se define come @/dV, donde g-gAN,w,. Cuando se calcula
esta derivada y se usan las expresiones 10.22 resulta:

_Ae_ Aglw, _ C,
w 1=V, 1=V,

(10.23)

donde A es la seccion de la unidn PeNa permitividad del semiconductor, w el espesor de la zona
de transicion y (;la capacidad de transicion en equilibrio térmico.

Ejemplo 10.5

Calcular la capacidad de transicién de la union P—N del ejemplo 10.2 en equilibrio térmico y justo
antes de la ruptura. Data£Si) = 162 F/cm; A = 10 cn?.

La capacidad ¢ sera:

10 10™
0= 0,02m0% %8 PF
La capacidad cuando V = -284 V seré:
c=—2BF 405 pF

1 [1+284/0,67

Obsérvese que la disminucion dee€ debida al aumento del espesor de la zona de carga espa-
cial en polarizacién inversa.
Ejercicio 10.5
Calcular la capacidad de transicion del diodo del ejercicio 10.2 en equilibrio térmico y justo antes de
la ruptura.
Solucion: G, = 10 pF; G(-14,5V) = 2,4 pF.
10.2.5 Capacidad de difusion
Cuando se aumenta la tension de polarizacién se incrementan las concentraciones de minoritarios en

las regiones P y N. Este incremento de las concentraciones es el resultado del dominio de la corriente
de difusién sobre la de arrastre: la region P inunda con huecos a la regién N, y viceversa. Una teoria
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mas completa demuestra que parte de los huecos inyectados por P en N quedan almacenados en N,
mientras que el resto atraviesa esta region y salen por el contacto. Algo similar ocurre con los electro-
nes inyectados por N en P. Este almacenamiento de cargas que se produce al variar la tension de pola-
rizacion es otro efecto capacitivo denominado capacidad de difusion.

La capacidad de difusién estd asociada a las corrientes que atraviesan la zona de transicion del
diodo. Es decir, a la corriente del diodo. Esta capacidad viene dada por:

C, =T, (;l—\j =T, \I/—Se‘”Vr (10.24)
T

dondet, es una constante de proporcionalidad que tiene dimensiones de tiempo y se denomina tiem-
po de transito,4les la corriente por el diodo,Va tension térmica e la corriente inversa de satura-

cion del modelo exponencial del diodo. Obsérvese que esta capacidad tiene una dependencia expo-
nencial con la tensién de polarizacién. Cuando V es positiMéer@ un valor elevado, pero en pola-
rizacion inversa suele ser despreciable. El tiempo de retraso por almacenamiento en el transitorio de
conmutacién del diodo, que se estudid en el capitulo 6, suele estar determinado por esta capacidad.

Ejemplo 10.6

Calcular la capacidad de difusién del diodo del ejemplo 10.2 para V = 0,6V. Datas:’ s, L= 104A.
La capacidad de difusién sera:

377

-14
C,=10" % e®'® =410™e* =1,06 nF

Obsérvese que es un valor muy superior a los hallados pape© que para V = 0 es ya total-
mente despreciable.

Ejercicio 10.6

Calcular la capacidad de difusion del diodo del ejercicio 10.2 para V = 0,7 V.Rata&?®s; |,= 10 A.
Solucién: G= 57,8 pF.

10.3 El transistor bipolar

El transistor bipolar es uno de los dispositivos basicos en la electrénica actual. Fue descubierto fortui-
tamente en 1948 por Bardeen, Brattain y Shockley cuando intentaban crear un transistor de efecto de
campo de germanio. El nuevo dispositivo descubierto sustituyd en unos pocos afios a los antiguos dis-
positivos basados en una tecnologia de tubos de vacio. Una caracteristica sobresaliente del transistor
bipolar es su rapidez de operacion, que se basa en su capacidad de conducir corrientes muy intensas en
muy poca area de silicio, lo que permite una rapida carga y descarga de las capacidades. En este apar-
tado describiremos el principio de operacién del transistor bipolar PNP. Las caracteristicas del NPN
son duales a las del PNP.
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10.3.1 Principio de operacion del transistor bipolar

La estructura PNP esté constituida, como su nombre indica, por tres regiones. Una region P que forma
el emisor, otra N para la base y la region P de colector. Esta estructura contiene dos unioides: la
emisoray la unién colectoraEn una primera impresién podria pensarse que el transistor se compor-
ta como dos diodos conectados en oposicion como se indica en la figura 10.17. En este modelo la
corriente de colector vendria determinada por
la tension entre colector y basgg\e acuer-
do con la ecuacién exponencial del diodo de
colector; la corriente de emisor por la tension
entre emisor y basepy, de acuerdo con la
P _ ecuacion del diodo de emisor y la corriente de
h 4 l 'c base por la diferencia entre las dos anteriores.
N Sin embargo este modelo &dso porque
ignora un efecto de crucial importancia en
este dispositivoel efecto transistor
En efecto, suponga por el momento
< T i que la unién emisora esta polarizada directa-
p mente (\z> 0) y la union colectora inversa-
mente (\.z<0). De acuerdo al modelo de los
E E dos diodos en oposicion, habria una corriente
entre emisor y base debida al diodo de emi-
Fig. 10.17 Dos diodos conectados a "modo de transistor" sor, y la corriente por el terminal de colector
seria nula puesto que el diodo de colector
equivaldria a un circuito abierto.
Sin embargo, la situacién es
muy distinta cuando consideramos la
‘ T i estructura fisica del transistor, tal como
se representa en la figura 10.18a. En la
zona de carga espacial de la union emi-
/\ P sora circulan unas corrientes de huecos
y electrones que obedecen a la ley del
fE Opip diodo segun las ecuaciones 10.20. A
B consecuencia de la polarizacion directa,
— el emisor inyectara muchos huecos a la
p%J —— B region N de la base. En la regién de
Electrones base en la que no hay carga espacial, no
'S T ie hay campo eléctrico ya que no hay
dipolo de carga en ella. Por ello los
P~ huecos avanzaran a través de dicha
Huecos 'nE . I .
£ regiéon por difusién (su concentracion
TiE es elevada en la frontera con la zona de
a) b) transicion de emisor, y es nula en la
frontera con la zona de carga de espacio
de colector, debido a la polarizacién

Fig. 10.18 a) Corrientes a través del transistor cer®/y Vgg<0. inversa de esta sggunda union). Si el
b) Modelizacién del efecto transistor espesor de la regiébn N de la base es
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pequefio, muchos de los huecos que el emisor inyecta en la base llegardn a la zona de carga de espa-
cio del colector. En esta region existe un campo eléctrico muy intenso que tiene el sentido de base hacia
colector (teoria de la unién P-N), el cual arrastrara a estos huecos hacia el colector y dara lugar a una
corriente de colector.

La corriente de colector estara constituida por los huecos que llegan a la union colgctora, i
Sera, pues, una fraccion de la corriente de huecos que inyecta el emisor en Ja bipenos de los
huecos inyectados se perderan en la base ya que el avance por difusién es lento, y si un hueco supera
su tiempo de vida desaparece por recombinacion. Por tanto, se puede establaceorgeate de
colector es una fraccion de la corriente de emisgm.i, donde i = i c+i ¢ €s la corriente de emi-
sor en estas condiciones de polarizacion del transistoeg(ila corriente de electrones que la base
inyecta al emisor), @, es una constante que debe ser inferior a la unidad:

i
C
a. =—=
IpE-HnE

El efecto transistor se modela incluyendo una fuente dependiente entre base y colector de valor
Or.ip, tal como se representa en la figura 10.18b. La corriente de base del transistor de la figura 10.18a
esta constituida por los electrones que la base inyecta al emisor (teoria de operacién de la unién P-N)
y por los electrones que se inyectan desde el terminal exterior para recombinar con los huecos que se
pierden en la base. Si no se inyectaran estos electrones, los huecos que se recombinan en la base ago-
tarian los electrones de ella, puesto que estamos en una situacion de régimen permanente.

Un parametro muy importante del transistor bipolgi.e&ste parametro es la relacion entre Iaﬁ9
corriente de colector y la de base cuando el transistor trabaja en la regidn activa. Es decir:

B- ::izip—c (10.25)

B inE +(ipE _ipC)

Si se dividen numerador y denominador de la expresion anteriofpay; iresulta:

Be=7—— (10.26)

Para tener un transistor con Uhade valor elevado se requiere teneryrde valor muy pro-
ximo a Ia_unidad. Para conseguirlo se necesita,gsea lo mas proxima posible gtii,..Y esto exige
dos condiciones:

— que la corriente que la base inyecta al emisgrséa mucho menor que la que el emisor inyec-
ta a la basey, y

— que las pérdidas de huecos por recombinacion en la base sean lo menor posible, a fja de que i
sea proximo a,i.

Para explicitar estas dos condiciones se acostumbra a expresano producto de dos facto-
res: la eficiencia de emisog, y el factor de transportey,
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apz—_=e e g (10.27)
IpE+|nE IpE IpE+|nE
El factor de transportea;, mide las pérdidas por recombinacion en la base. Estas pérdidas se
pueden disminuir haciendo la base mas delgada, puesto que entonces los huecos tardan menos tiempo
en atravesarla.
La eficiencia de emisoy,, es una medida de la relacion entre las corrientes de huecos y de elec-
trones a través de la union emisora. Usando las expresiones 10.20 se encuentra que:

v e _ 1 _ 1
F ipE + inE 1+ inE /ipE 1+ 5& (1028)
k, Ne

Esta expresidén pone de manifiesto que para que la eficiencia de emisor sea elevada se requiere
que el dopado de emisoi. Nea muy superior al de basg. bsérvese también que la eficiencia de
emisor nunca puede ser superior a la unidad.

Ejemplo 10.7

En un transistor NPN suponer un factor de transporte en la base de yokSek la union emiso-
ra ¢,cual debe ser el dopado de emisor para conseg omayor o igual a 100 si el dopado de base
es de 5-19 cnT®?

El parametroa; sera:

380

Como el factor de transporte se supone la unidad, la eficiencia de emisor valdra 0,99. Luego

1

=— — =09
1+ Ng / Ng

Ye

Despejando Nde esta Gltima expresion, resulta:

N =100.N, =5 10® cm™

Ejercicio 10.7
¢Cual seria el valor @& del transistor del ejemplo anterior si su factor de transporte fuera de 0,9 en

lugar de la unidad?
Solucion: 3:=8,17.
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10.3.2 Modelo del transistor bipolar

En la figura 10.18 se model6 el efecto transistor cuando se le aplicaba una polarizacion directa a la

union emisora e inversa a la colectora. Si la polarizacion fuera simétrica a la anterior, es ggcir, Si v

fuera positiva y ¥; negativa, el comportamiento de la estructura seria dual al anterior: el colector haria

de emisor y el emisor de colector. Este funcionamiento inverso del transistor puede modelarse median-

te un diodo de colector por el que circula una corrignea lsentido colector base y una fuente depen-

diente entre base y emisor de vaigrl.
Cuando se considera L

polarizacion arbitraria el mode

del transistor es el represent

en la figura 10.19a. Este mod

se denomina dé&bers-Moll de

inyeccion Las ecuaciones ( B

se desprenden de este mol

son:

Fig. 10.19 a) Modelo de Ebers—Moll
inyeccion. b) Modelo de Ebers—Moll «
transporte

a) b)

= IEs(e\/EBNr -1- anlcs(eVCBI\'Lr -1

e

10.29 381
ic = aFIEs(eVBENLr -1)- Ics(eVCBNr -1) ( )
El analisis fisico de la estructura del transistor exige que se cumpla que:
Ol =agles =1g (10.30)

gue se denomina condicion de reciprocidad.

Cuando se analizan circuitos con transistores suele utilizarse un modelo de transistor mas sim-
ple. Se denominmodelo de Ebers Moll de transparteste modelo se obtiene del anterior despejan-
do Is e l.sen funcidn deden la ultima expresion y sustituyendpy a en funcion de3. y By res-
pectivamente. Después de operar se obtiene:

i . i .
_CC+| —CC+|

le = cc Tlec = cT
B B
T i i (10.31)
Ic :_ﬁE_:_icc +ige :_’BE_:_iCT
donde j;= icc— ige Y 1as corrientes:i e iz vienen dadas por:
icc = ls(eVEBNr -1 (10.32)

igc = |s,(evCB/vT -1
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Obsérvese que este modelo, representado en la figura 10.19b, tiene una fuente dependiente
menos que el modelo de inyeccion. Bastan tres parametros para defirffg: 3z, en lugar de los
cuatro parametros involucrados en el primer modelo. Nétese también que los diodos del modelo de
transporte no representan los diodos de emisor y colector. Por ellos sélo circula una fraccion de la
corriente total del diodo; la que corresponde a la base. En el capitulo 7 se usé este modelo con una lige-
ra modificacion. A la corriente por el diodo entre emisor y base se la dengginé ia corriente
entre colector y basg,i Entonces:

. i . i . . .
ley = EC Iy = ﬁEC i = Bele, = Brla (10.33)
F R

El modelo de Ebers-Moll presentado hasta el momento es un modelo para operacion en régi-
men permanente. Cuando las sefiales que se aplican al transistor varian con el tiempo el modelo del
transistor bipolar debe completarse con las capacidades de transicion y de difusion de la unién emiso-
ray de la unién colectora, tal como se describié en el capitulo 7.

10.4 El transistor de efecto de campo MOS

El transistor de efecto de campo MOS debe su nombre a la estructura de su parte central: Metal - Oxido

- Semiconductor. Desde su puesta en escena a principios de los sesenta ha ido incrementando su pre-
sencia en los circuitos electronicos hasta ser, sin ninguna duda, el dispositivo mas utilizado en los cir-
cuitos electronicos fabricados en la Gltima década. Aunque su principio de operacion fue ideado hace
mas de sesenta afios, dificultades tecnoldgicas impidieron su realizacion de una manera fiable y repe-
titiva. Su predominio en la electrénica actual se debe a su capacidad de miniaturizacion y a la posibi-
lidad de realizar con él circuitos que consumen muy poca potencia.

10.4.1 Principio de operacion del transistor MOS

Consideremos la estructura fisica de la figura 10.20a. Obviamente la corriente que circulara entre el
terminal D y el S ser& practicamente nula, sea cual sea la teRsipnesto que en su trayecto siem-
pre se encuentra un diodo polarizado en inversa.

+VD
T\ 0
D LN p DT\N+
I B
p R, P —
. : L %—I 1
[t “ e
T d) T )

Fig. 10.20 Efecto de campo en el MOS. a) Estructura de partida. b) Circuito equivalen-
te. ¢) Aplicacion de un campo eléctrico transversal. d) Efecto del campo sobre la con-
centracion de portadores. e€) Aparicion de un canal conductor. f) Transistor MOS
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Si en direccion perpendicular a la superficie comprendida entre las regibrfessigno +
representa un dopado de valor muy elevado, normalmente mayor'§agct) se aplica un campo
eléctrico en la forma indicada en la figura 10.20c, las concentraciones de portadores en el semicon-
ductor P se modifican. EI campo eléctrico rechaza los huecos hacia el interior del semiconductor y
atrae a los electrones hacia la superficie. Esto provoca en la regién préxima a la superficie una dismi-
nucién de la concentracion de huecos y un aumento de la concentracion de electrones, tal como se indi-
ca en la figura 10.20d. Si el campo es lo suficientemente intenso, puede provocar que en la superficie
del semiconductor la concentracion de electrones sea superior a la de huecos. Entonces se dice que la
superficie se ha invertido, o que se ha creadcanal de electrones.

Este canal, rico en electrones, es una region N que conecta a las dos regiSedsa\abierto
un camino de conduccion alternativo a los dos diodos en oposicién (figura 10.20e), que permite el paso
de corriente. La corriente que circula entre drenador (D) y surtidor (S) depende de la resistencia del
canal. A menor resistencia mayor corriente. La resistencia disminuye al aumentar el campo eléctrico
transversal, ya que aumenta el nimero de electrones en la superficie. Por tanto, la corriente puede con-
trolarse a través del campo eléctrico perpendicular a la superficie. Por esto se dice qlispesitn
tivo de efecto de campo

El campo eléctrico perpendicular a la superficie se crea mediante un condensador formado por
una placa metalica, denominada puerta, un aislante y el propio semiconductor que constituye la otra
placa del condensador. El aislante suele sey. 8i@plicar una tensién positiva en G se crea un campo
eléctrico transversal que, si tiene una intensidad suficiente, crea el canal en la superficie del semicon-
ductor. Este dispositivo se denomitransistot

MOS de canal N Metal SOz Sjlicio P

En la estructura MOS que se acaba de \ | \ 383
cribir aparecen unas cargas cuya distribucic¢ ! !
representa en la figura 10.21. Al aplicar una G —o B

sién positiva en la puertaVla placa metalica
puerta se carga positivamente con una cagge
el semiconductor, que constituye la otra placa fp

una carga —Q Esta carga negativa del semic Qq
ductor tiene dos componentes: la carga cons
da por los electrones que forman el canal,
pegada a la superficie, y a continuacién, la ¢
constituida por las impurezas aceptadoras io

Q

n

das negativamente del semiconductor R, L@ Eq

presencia de esta segunda carga es consec

directa de la modificacion de las concentracis

de portadores inducida por el campo cerca

superficie. En ausencia de campo eléctricc «
huecos neutralizaban estas impurezas. Al d

nuir la concentracién de huecos cerca de la s

ficie, las impurezas quedan sin neutralizar. Fig. 10.21 Estructura MOS. Distribucién de cargas y de
Cuando la tension aplicada a la puerta campo eléctrico. La carga en la armadura metélica del

pecto al surtidor es pequefia, la modificacié condensador es positiva y se distribuye en forma de una

las concentraciones no es suficiente para cr pelicula delgada en la superficie del metal. La carga en

canal. En el semiconductor sélo existira c: el semiconductor es negativa y de valor absoluto igual
) ‘ a la carga positiva del metal. Esta formada por la carga

debida a impurezas ionizadas. A medida qt del canal, Q y la carga debida a las impurezas ioniza-
aumenta la tensién de puerta van aumentanc das, Q
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cargas hasta que llega un momento en que se empieza a formar canal. Se densidrinambral Y
del transistor MOS al valor minimo de la tension de puerta que induce canal. Agiesirenor que
la tension umbral Y, la corriente de drenador es practicamente nula porque no hay canal.
Una teoria méas completa de dispositivos semiconductores muestra que la tensién umbral viene
dada por:

Vo =\, + y.[J—zpr ~Ves =+ =2 (10.34)

donde

(pB:—%.In(NA/ni)

A2.0.£4.N, (10.35)

0oX

La expresion 10.34 muestra que la tension umbral viene dada por una congtaréde i tér-
mino que depende de la diferencia de tension entre el terminal de substrato B y el de surtidor. A esta
dependencia se la denomigigcto sustrato La constante ), depende de las caracteristicas especifi-
cas del metal de puerta y del dopado del silicio. En estas expresigress|&'capacidad del conden-
sador de puerta por unidad de superficie, dogdestel espesor del 6xido de puerta. Durante el pro-
ceso de fabricacion del transistor MOS el parametrps¥ puede ajustar implantando iones en la
superficie del semiconductor en la region del canal.

Otra caracteristica importante del transistor MOS es la saturacion de la corrientespamel
gulamiento del canalPara entender este fenbmeno, imaginemos que el condensador de puerta esta
constituido por un conjunto de condensadores elementales conectados en paralelo, tal como de indica
en la figura 10.22. Supdngase, de momento, quee¥ mayor que V y que g es igual a cero. En

Punto inicio del
estrangulamiento

+V, +V, del canal

D (L N+ D L N+

T y < Canal
G L —o8B G —o0B

! P
|
v P
+ +

S r N S L/ N

Zona de carga
espacial

Fig. 10.22 a) Divisién del condensador de puerta en condensadores elementales.
b) Estrangulamiento del canal
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estas condiciones existird un canal uniforme en toda la superficie del semiconductor comprendida entre
drenador y surtidor. Cuandg,¥empieza a aumentar el condensador elemental méas préximo a D ten-
dra aplicada una tension entre sus terminales de valei\s, que serd inferior a la aplicada al con-
densador préximo a S. En consecuencia, la carga en la region semiconductora de este condensador ele-
mental sera menor que en los otros condensadores, y el campo eléctrico transversal también sera
menor.

Si Vs Sigue aumentando llega un momento en que el canal desaparece en el condensador ele-
mental mas préximo a D debido a que la tensién aplicada es inferior a la umbral. Se dice que el canal
se ha estrangulado. Esto ocurre cuando:

Ve = Vo < \o (10.36)

Si Vg Sigue aumentando, la desaparicion del canal afecta a mas de un condensador elemental,
puesto que la zona de carga espacial de la uniéR Ne drenador debe ensancharse por aumentar su
polarizacion inversa. El canal se estrangula en el punto en que la diferencia de tensién entre las placas
del condensador elemental es justamenteEg decir, la tension en el canal en el punto de inicio del
estrangulamiento sera siemprgsvhenos V.

La desaparicién del canal en la region de estrangulamiento significa que, en ella, la concentra-
cion de electrones deja de superar a la de impurezas ionizadas. Pero esta situacion no impide que si se
inyectan electrones en ella, éstos puedan atravesar dicha regién hasta alcanzar el drenador. Basta que
exista un pequefio campo longitudinal de drenador a surtidor.

El mecanismo de transporte de portadores en condiciones de estrangulacion es el siguiente. El
extremo del canal en la region estrangulada esta a una tepgien/ysuperior al surtidor. Esta dife- 38
rencia de tension crea una campo eléctrico longitudinal en el canal que arrastra a los electrones desge
el surtidor hasta la region estrangulada. La acumulacion de electrones en esta region origina una campo
eléctrico longitudinal en la regién estrangulada que los arrastra hasta el drenador.

Si la posicion del punto de estrangulamiento fuera fija la corriente seria constante, ya que el
campo eléctrico en el canal lo seria. Sin embargo, la longitud del canal se reduce ligeramente al aumen-
tar la tensién de drenador, ya que aumenta la anchura de la region estrangulada. Esta disminucion de
la longitud del canal provoca un ligero incremento del campo eléctrico, puesto que la diferencia de ten-
sion entre los extremos del canal se mantiene constante. Y este aumento del campo eléctrico produce
un ligero aumento de la corriente de drenador en la region de saturacion.

Obsérvese que en el transistor MOS el drenador y surtidor son intercambiables. En el transistor
MOS de canal N actia como drenador la region N que esta a un potencial mayor. Como la estructura
del transistor, en lo que afecta a las regiones N, es simétrica, la caracteristica i(v) del transistor sera
igual tanto si actia de drenador una regién N como la otra.

10.4.2 Modelo del transistor MOS

Supdngase que el canal no esté estrangulado y considérese uno de los condensadores elementales de
la figura 10.22 de longitud diferencial dy. Este condensador elemental tiene aplicada una tgnsion V

en la placa de puerta y una tensiQfyyen la placa semiconductora. Esta ultima tension toma un valor
intermedio entre la tension aplicada al drenador y al surtidor. La carga negativa de la placa semicon-
ductora, por unidad de superficie de puerta, seré:

Qu(Y) +Qy = ~Ciy[(Vos = Ve (¥)] (10.37)
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en donde Q'es la carga por unidad de superficie debida a los electrones del caplal gelda a las
impurezas ionizadas. Ahora bien, cuando la polarizacion del condensadoiasarga del canal es
cero, por lo que Qdebe ser igual a —:V;. Por tanto, la carga del canal sera:

Qu() = ~Co[Ves = Vi =V, (¥)] (10.38)

Si por el canal circula una corrientg la caida de tension que provocara en este elemento de
canal de longitud dy sera:

dy 1 dy
av. =|.dR = o) 2 =
()= 1odR(Y) = 1oP(Y) we ° gu,n(y) We

(10.39)
dondep(y) es la resistividad del canal en el punto y, e es su espesor, W su anchura y n(y) la concen-
tracion de electrones, cuyo valor es)/qgeW. Sustituyendo esta expresion en 10.39, e integrando-

la a lo largo del canal entre 0, dondevéle cero y L, donde Wale Vg, se obtiene:

W 1.,.C
lp = KT gves =V )\Vos _EVDZSE
¢ (10.40)
K = l’lnc;)x = l’lnt&

0X

Esta expresion es vdlida en tanto que el canal se extienda entre surtidor y drenador. Cuando el
canal inicia su estrangulamiento la tension de drenadog£¥V y la expresion 10.40 se convierte en:

w
T (Ve = W)* (10.41)

| =K
)

En este modelo elemental se supone que la corriente se mantiene constante cuando el canal esta
estrangulado. Las expresiones 10.40 y 10.41 modelan el comportamiento del transistor MOS en modo
estatico en la region lineal (canal extendido entre surtidor y drenador) y en la regién de saturacion
(canal estrangulado).

Ejemplo 10.8

Calcular la constante K de un transistor MOS sabiendo que el espesor del 6xido de puerta es de 1000
A, que la constante dieléctrica relativa del 6xido de puerta es de 3,9 y la movilidad de los electrones
en el canal es de 600 &ivis.

La capacidad del condensador de puerta por unidad de superficie sera:

_ 108 9B 857110

- T000010° - 3,4510°F / cm?

La constante K sera:

K =3,45[107° (600 = 2010 ° A/ V?
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Ejercicio 10.8

Un transistor MOS esta caracterizado por un valor de K igualpgd20? y una tension umbral de 1
V. ¢ Cual debe ser la anchura W del canal si se desea una corriente de saturacion de 1 mA cuando se
apliquen 5 V a la puerta?. Dato: longitud del canal Lywp2

Solucion: W = 12,5um.

(e [0

Cuando se aplican al transistor MOS sefiales que varian con el tiempo hay que complementar el mode-
lo anterior con las capacidades de la estructura. Las uniénBsdd drenador y surtidor estan polari-
zadas inversamente. En estas condiciones presentan unas capacidades de trgnsiCiorespecti-
vamente. Entre la puerta y el semiconductor existe el condensador de puerta. En el terminal semicon-
ductor esta capacidad esta distribuida a lo largo del canal. Para simplificar los calculos, suele mode-
larse mediante tres capacidades concentradgasGgs Y Cgg- Este modelo dinamico del MOS es el
que se describié en el capitulo ocho.
La extension de esta teoriat@nsistor de canal s inmediata: es el caso dual. Basta inter-
cambiar electrones y huecos, dopado N y dopado P, y cambiar el signo de las tensiones y corrientes.
La teoria de operacién d&lOS de vaciamientde canal N es igual a la del MOS de acumu-
lacion descrito sin mas que considerar que en la superficie del canal existe un canal de impurezas
donadoras (carga positiva), creado durante el proceso de fabricacion. Entoncgsroda va exis-
te canal conductor. Hay que aplicar una tensiganégativa para vaciar este canal y poder anular la
corriente }.

387

10.5 Procesos tecnoldgicos béasicos en los semiconductores

La inmensa mayoria de dispositivos semiconductores se fabrican con silicio monocristalino. El silicio

es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre (28%), por detras del oxigeno. Se obtie-
ne a partir de la silice (Sipmediante un proceso de reduccion y purificacion. Posteriormente, median-

te un procedimiento de cristalizacién se obtiene el silicio monocristalino.

El proceso de obtencion del silicio monocristalino consta de cinco etapas. En primer lugar se
reduce la silice de la arena a alta temperatura en presencia de carbono. Se obtiene asi silicio muy impu-
ro. En una segunda etapa, se hace reaccionar este silicio con cloro para obtener triclorosilaho (SiHCI
que es un compuesto liquido, que se puede conseguir en alto grado de pureza mediante un proceso de
destilacién fraccionada. Este triclorosilano ultrapuro es descompuesto térmicamente a 1000 °C en
atmosfera de hidrogeno y se obtiene silicio policristalino ultrapuro. La Ultima etapa del proceso con-
siste en obtener un monaocristal de silicio a partir de este silicio policristalino. Existen dos técnicas basi-
cas para conseguirlo: el método de Czochralski y el método de zona flotante.

El método de Czochralskionsiste en fundir el silicio monocristalino en un crisol. En el extre-
mo inferior de un soporte vertical se coloca un pequenio cristal de silicio, denominado simiente crista-
lina, que se pone en contacto con el silicio fundido, justo en la superficie del crisol. Se imprime un
movimiento de giro y lenta elevacion al soporte vertical. La simiente cristalina se funde un poco cuan-
do hace contacto con el silicio fundido, pero al hacerla girar se consigue que atomos de silicio fundi-
do vayan agrupandose a su alrededor y al enfriarse, por dejar de estar en contacto directo con el silicio
fundido debido al movimiento de elevacién del soporte, vayan fijandose en las posiciones que deter-
mina la simiente cristalina, de forma que los nuevos atomos de silicio van continuando la estructura
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cristalina de la simiente. Se obtiene, por este método, un lingote cilindrico de silicio monocristalino,
de unos 15 centimetros de didmetro y algunos metros de altura.

El método de zona flotangearte de una columna vertical de silicio policristalino sujeta en sus
extremos por dos soportes. Una bobina de una espira, por la que circula una corriente de radiofrecuencia,
rodea dicha columna y produce una fusion localizada del silicio de la columna en la seccién de la bobina.
Esta bobina se puede desplazar verticalmente a lo largo de toda la extension de la columna de silicio. La
bobina empieza a fundir el silicio del extremo inferior en la que hay una "simiente" cristalina como en el
caso anterior, y al subir lentemente provoca que la zona fundida del centro de la bobina vaya desplazan-
dose hacia arriba. Al desplazarse la bobina, la zona fundida que queda por debajo de la bobina recristali-
za siguiendo una estructura monocristalina. La zona fundida queda, por tanto, flotante entre dos zonas
sélidas. El silicio tiene la propiedad que los atomos de impureza "prefieren” la fase liquida a la sélida, por
lo que el proceso de cristalizacion va acompafiado de otro de purificacion. El lingote monocristalino con-
seguido de esta forma suele contener menos impurezas que el logrado por el método de Czochralski.

Finalmente, el cilindro monocristalino obtenido es cortado en discos u obleas de upos 350
de espesor, que es el material de partida para la fabricacion de dispositivos y circuitos integrados.

Para fabricar un dispositivo se requiere un conjunto de operaciones y procesos basicos que per-
mitan crear regiones N y P dentro de un mismo cristal, depositar capas aislantes y conductoras sobre
la superficie del silicio, eliminar estas capas en unas regiones y conservarlas en otras, conectar median-
te pistas metélicas las distintas partes de un dispositivo y éstos entre si, de forma que puedan cons-
truirse las estructuras vistas en los apartados anteriores. Los siguientes apartados se dedican a descri-
bir los procesos basicos que se usan para fabricar los dispositivos semiconductores.

388 10.5.1 Deposicién de capas sobre el silicio

Capa El objetivo de estos procesos es depositar capas

.— depositada de distintos materiales sobre una oblea de silicio,
cuyo espesor pueda ser controlado durante el pro-
Silicio ceso (figura 10.23). Estas capas pueden ser con-

ductoras (por ejemplo de aluminio) o aislantes

(por ejemplo de nitruro de silicio).
Existen dos técnicas béasicas para deposi-
Fig. 10.23 Deposicién de una capa sobre el silicio tar capas sobre el silicio:

— Técnica PVD (del inglésPhysical Vapor Depositiojt los atomos que se depositan sobre el
sustrato de silicio proceden de un material que ha sido disgregado por métodos fisicos. Por
ejemplo, el aluminio se puede evaporar en el vacio por un incremento subito de temperatura, y
los &tomos asi disgregados caen y se depositan sobre el silicio.

— Técnica CVD(del inglésChemical Vapor Deposition los &tomos que se depositan sobre el sili-
cio son el producto de una reaccion quimica entre dos gases. La reaccion quimica tiene lugar sobre
el silicio y el producto de la reaccién cae sobre el silicio. Asi por ejemplo, se puede depositar una
capa de nitruro de silicio ($l,) haciendo reaccionar amoniaco ()Eon silano (Sib).

Una analogia intuitiva sobre el proceso de deposicion de una capa es el crecimiento de una capa

de nieve sobre el suelo durante una nevada. El espesor de esta capa va aumentando segln transcurre el
tiempo de nevada y segun su intensidad.
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Un caso especial de capa depositada la constitiyeadniento epitaxialConsiste en depositar
una capa de silicio sobre un sustrato de silicio. Si la temperatura es superiof@, 1[804tomos que
se depositan sobre el silicio contindan la estructura cristalina del sustrato. Si durante el crecimiento epi-
taxial también se depositan atomos dopantes, la capa crecida de silicio tendra un dopado controlado.

10.5.2 Oxidacion del silicio

El di6xido de silicio (SiQ) tiene unas propiedades claves en la tecnologia microelectrénica. Actia de
mascara en los procesos de introduccién de impurezas dentro del silicio (que se describirAn méas ade-
lante), constituye un dieléctrico de alta calidad para hacer transistores MOS (6xido de puerta), y es un
buen protector de las superficies de silicio. Su obtencion y control es de gran importancia en la techo-
logia actual.

Al igual que el nitruro de silicio, el diéxido de silicio puede obtenerse por CVD. Esta es la
forma normal de obtencién cuando se requiere un grosor considerable y los requisitos sobre su calidad
no son muy estrictos.

Sin embargo, cuando se requiere 6xido de gran calidad se procede a realizar la oxidacién del
sustrato de silicio. Esta oxidacion consistdéacer reaccionar los &tomos de siliclel sustrato mono-
cristalinocon &tomos de oxigengue se introduce en el horno en forma gaseosa. Esta reaccién es efi-
caz a una temperatura de unos 1000 °C. El producto de la reaccion g16&a como una capa en
la superficie del silicio. A medida que el grosor de esta capa aumenta la reaccion se hace mas lenta, ya
que los atomos de oxigeno deben atravesar la capa gpa&Opoder reaccionar con los atomos de
silicio del sustrato. La rapidez de crecimiento de la capa de didxido de silicio puede increment i
se aflade al oxigeno vapor de agua (la reaccion se denomina entonces oxidacion himeda), aunque en
este caso disminuye la calidad del 6xido resultante.

10.5.3 Fotolitografia

La palabra fotolitografia procede del griego y significa grabado (grafia) de piedras (lito) con luz (foto).
El objetivo de este proceso es transferir un cierto dibujo sobre una capa de material que cubre la superfi-
cie del silicio (por ejemplo una capa de i@ SiN,, o de metal). Es otro proceso clave para la fabri-
cacion de dispositivos semiconductores. Su realizacion consta de las siguientes etapas (figura 10.24):

— Se recubre la superficie de la oblea msina fotosensibléen inglégphotoresis), que es un tipo
de plastico cuyas propiedades quimicas cambian cuando es expuesto a radiacion ultravioleta.

— Se coloca unanascara sobre la fotorresina. La mascara es un tipo de vidrio, transparente a la
radiacion ultravioleta, en cuya parte posterior tiene dibujado con material opaco a la radiacion
el dibujo a transferir sobre la superficie del silicio.

— Se ilumina el conjunto formado por el silicio, la fotorresina y la mascareadiarcion ultra-
violeta En las areas en que la mascara es transparente la radiacion alcanza la resina fotosensi-
ble y provoca los cambios antes comentados. En las areas opacas de la mascara, la radiacion no
llega a la fotorresina, y ésta no experimenta cambios.

— A continuacion se procederalveladode la fotorresina, que consiste en introducir la oblea y la
fotorresina que la cubre en el liquido de revelado, el cual disuelve la fotorresina iluminada y
deja intacta la no iluminada. (También existen fotorresinas, llamadas negativas, en las que el
revelador disuelve las partes no iluminadas y deja intactas las expuestas a la luz ultravioleta).
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Fig. 10.24 a) Irradiacion de la fotorresina. b) Revelado de la fotorresina.

¢) Grabado de la capa. d) Eliminacion de la fotorresina

10.5.4 Grabado de capas sobre el silicio

— Una vez revelada la fotorresina
se procede ajrabado de la
capa (figura 10.24c). Esta
etapa consiste en introducir la
oblea de silicio con la fotorresi-
na revelada en un medio que
ataca la superficie no cubierta
con la fotorresina y deja intac-
tas las areas cubiertas con ella.
Después de cierto tiempo en
este medio, la capa que se quie-
re grabar ha desaparecido com-
pletamente en las areas no pro-
tegidas, y permanece en las que
esté cubierta con la fotorresina.

— La dltima etapa consiste en
eliminar la fotorresinaque ha
protegido a la capa atacada en
la etapa anterior. El resultado
final es que el dibujo opaco de
la méascara ha sido grabado
sobre la capa que cubria ini-
cialmente al silicio.

En algunas tecnologias avanzadas
el proceso anterior se modifica. En

lugar de radiacion ultravioleta se

usan rayos X o un haz de electrones
de longitudes de onda inferiores a
las de la radiacion ultravioleta. Con

ello se consigue una mejor resolu-
cion en la transferencia de dibujos

muy pequefios.

Grabar una capa significa eliminar esta capa en unas areas y conservarla en otras segun un dibujo pre-
establecido. Como ha sido indicado en el apartado anterior, una etapa del proceso de fotolitografia es
el grabado de la capa depositada sobre el silicio. Hay dos métodos para conseguirlo: el grabado hume-

do y el grabado seco.

El grabado hiumedaonsiste en sumergir la oblea con la fotorresina revelada en un liquido que
disuelve el material de la capa a grabar pero no la fotorresina. El liquido ataca al material de la capa
de forma isotrépica, es decir, el ataque se produce por igual en todas direcciones en las areas del mate-
rial en contacto con el liquido. Esto provoca que también desaparezca un poco de material en los bor-
des de la capa debajo de la fotorresina. Se pierde, en consecuencia, resolucién en la transferencia del

dibujo de la mascara.
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El grabado secaconsiste en atacar la oblea con un gas a baja presion. De esta forma puede con-
seguirse un grabado anisé6tropo: sélo se ataca al material de la capa en direccion vertical, ya que las
moléculas del gas a baja presién atacan a dicha capa siguiendo trayectorias rectilineas. Se consigue una
mayor resolucion en la transferencia de la imagen.

10.5.5 Difusion

La difusién de estado sélido es uno de los mecanismos habitual@stipahacir impurezas en el inte-
rior de un semiconductolComo su nombre indica, este mecanismo se basa en la tendencia a igualar
concentraciones que experimentan los sistemas de particulas sujetas a una agitacion térmica aleatoria.
Para dotar a los &tomos.

que son las particulas ¢

se difunden en este sistel Ns
de una agitacion térmic

hay que elevar la tempe ts

tura del sistema a un ty>t, >t
1000 °C. A esta temperai t
ra, los atomos de lared ci

talina vibran con grs \¢
amplitud alrededor de

posicion de equilibrio, a)
permiten el paso a los a

mos de dopante que ta Fig. 10.25 Concentracion de impurezas en funcién de la profundidad desde la

b_ien ESt_é-n .SUjEtOS. at superficie, con parametro el tiempo. a) Con difusién a fuente ilimitada. b) Después
clerta agitacion térmica. de la difusion de redistribucion

N N

> X

2

b)
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como mascaraes decir, impide que los atomos de dopante lo atraviesen. Este fenémeno permite selec-
cionar areas concretas para realizar la difusién. Si se recubre toda la superficie del silicio con una capa
de SiQ y se abre una apertura rectangular en ella por medio de la fotolitografia, s6lo penetraran los
atomos de impureza en el interior del semiconductor a través de esta "ventana" rectangular. En el resto
de la superficie la capa de diéxido de silicio lo impide. (De hecho, las impurezas también se extienden
un poco por debajo de los bordes de la ventana: es la denominada difusion lateral.)

Hay dos modalidades de difusion: la denomingiflasion a fuente ilimitadg la difusion de
redistribucién En la primera, la concentracion de dopante en la superficie del silicio es constante. En
este caso la concentracién de dopado en direccion perpendicular a la superficie viene dada por una fun-
cion del tipo: N.erfc(ax) (funcion complementaria de error), que se da en forma tabulada. En la difu-
sion de redistribucion el nUmero de atomos de impureza dentro el silicio se mantiene constante, y sélo
se produce una redistribucion de impurezas. La distribucién de dopado es de tipo gausiano:
N,.exp(¥/B). Notese que para realizar una difusion de redistribuciéon primero deben introducirse las
impurezas en el semiconductor.

10.5.6 Implantacion iénica

La implantacién iénica es otro proceso de introduccion de impurezas dentro de un semiconductor.
Consiste enonizar los atomos de dopante, acelerarlos mediante campos eléctricos y magnéticos y
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dirigirlos contra la superficie del semiconduct@ consecuencia de la colision, los dtomos penetran
una cierta profundidad dentro del semiconductor (se implantan). Esta profundidad depende de la ener-
gia cinética de los iones.

También, en la implantacion i6nica, la capa de diéxido de silicio actia de mascara. Impide que
los iones la atraviesen. En la implantacién se "bombardea" con iones toda la oblea, pero las impurezas
penetran sélo en las ventanas abiertas en la capa ge l%i@mplantacion se realiza a una tempera-
tura muy inferior a la de difusién. Sin embargo, en el proceso de implantacién la estructura cristalina
recibe un dafio considerable a consecuencia de las colisiones de los atomos de impureza. Por esto, una
vez realizada la implantacién se procede aegocido del cristalse eleva la temperatura durante un
cierto tiempo para que los 4tomos del cristal vuelvan a colocarse en los nudos de la red cristalina. Este
proceso de recocido también produce una cierta redistribucién de las impurezas implantadas dentro el
silicio.

10.5.7 Montaje y encapsulado de los dispositivos

La capacidad de fabricar simultaneamente un gran nimero de dispositivos y circuitos idénticos ha
revolucionado la electrénica en las Ultimas décadas. Si bien el coste del proceso de una oblea entera es
elevado, al ser grande el nUmero de dispositivos o circuitos que se fabrican en ella, produce un coste
Dado de pequefio por unidad. La posibilidad de hacer un gran
Silicio numero de dispositivos a la vez se debe al pequefisimo
tamafio de cada uno de ellos. Por esto, se fabrican un
gran numero de dispositivos o circuitos integrados,

cada uno en una pequefia area de la oblea de silicio lla-
madadada Asi, una vez acabados los procesos sobre la
oblea hay que proceder a partir la oblea en sus dados, y

a separar unos de otros.

Una vez obtenido un dado, y verificado su correcto fun-
cionamiento, se procede a montarlo en un encapsulado
adecuado para su uso en equipos electronicos. Este pro-
ceso suele consistir en fijar el dado en un soporte, en
conectar los terminales exteriores del encapsulado
("pins") a los puntos precisos de las pistas metélicas

Fig. 10.26 Montaje del dado de silicio que con- definidas sobre la superficie del semiconductor, y en

tiene el dispositivo o el circuito integrado en el proporcionar al conjunto resistencia mecanica, a la
encapsulado humedad y a los agentes corrosivos exteriores.

10.6 Fabricacion del transistor bipolar

Los transistores bipolares se pueden fabricar como dispositivos discretos o bien formando parte de cir-
cuitos fabricados sobre un dado de silicio. A estos circuitos fabricados sobre el silicio se les denomi-
na circuitos integrados (C.l.). En este apartado describiremos la estructura que suele tomar el transis-
tor bipolar en C.I. y la tecnologia de fabricacion utilizada para fabricar estos circuitos que contienen
transistores bipolares, que se conoce con el nombre de tecnologia bipolar.
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10.6.1 Estructura fisica del transistor bipolar de C.I.

En los C.I. se fabrican un cierto numero de dispositivos sobre un mismo cristal (transistores, resisten-
cias, condensadores,...). Todos ellos comparten el mismo substrato. Por ello debengrasedise
mientos para aislar unos dispositivos de otminterconectarlos para formar un circuito. Supongamos
gue el circuito integrado se fabrica sobre un sustrato de silicio monocristalino tipo P. Si de alguna forma
se consiguiera crear una zona N dentro del cristal P, y se aplicara a la regién P una tensién negativa 'y a
la N una tensién positiva, la unién P—N estaria polarizada inversamente y equivaldria a un circuito abier-
to. Todos los dispositivos que se fabricaran dentro de la regién N estarian, entonces, aislados del sus-
trato P. Este es precisamente el medio que se suele utilizar para aislar unos dispositivos de otros en la
tecnologia bipolar. Cada dispositivo se fabrica en una "isla" N embebida en el substrato P. Para reali-
zar el aislamientse polariza inversamente la union P-N gue rodea la Isfainterconexion de unos
dispositivos con otros se realiza mediante pistas metalicas que corren por la superficie del dado semi-
conductor.

Para permitir que cada uno de los terminales del transistor pueda ser conectado a otro elemento,
es preciso que los tres terminales del transistor bipolar sean accesibles desde la superficie. Ello fuerza a
que la corriente que circula por el transistor tenga un recorrido bidimensional en lugar del unidimen-
sional considerado en la teoria béasica: la corriente entra por la superficie del dado, recorre un cierto
camino por dentro del semiconductor y vuelve a salir por la superficie. Si este camino es relativamente
largo la resistencia que ofrece el semiconductor puede ser elevada, y las prestaciones del dispositivo se
degradan. Para evitar esta degradacion se procegmino de baja resistencientro del volumen del
semiconductor a través de la denominealaa enterradan la figura 10.27. Esta capa enterrada tiene
un dopado muy elevado a fin de conseguir una baja resistividad.
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Fig. 10.27 Estructura fisica del transistor bipolar
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La estructura fisica representada en esta figura muestra un transistor NPN. El terminal de emi-
sor contacta con una pista metéalica que a su vez hace contacto con una feg&ia MNgion Nde
emisor esta rodeada por una region P que constituye la base del transistor. El terminal de base hace
contacto con esta region desde la superficie de forma similar al terminal de emisor. La regiéon P se
halla rodeada a su vez por una region N que constituye el colector. Obsérvese que en la vertical del
emisor aparece la estructura NPN que se ha descrito en la teoria basica. La corriente que llega al colec-
tor debe volver a salir por la superficie a través del terminal de colector. La capa enterrada proporcio-
na un camino de baja resistividad a esta corriente. La redigquné\hace contacto con el terminal de
colector disminuye la resistencia de la interfase semiconductor - metal.

Obsérvese que todo el transistor bipolar ha sido fabricado en una isla N completamente rodea-
da de semiconductor P. El aislamiento de este transistor se consigue haciendo que las tensiones apli-
cadas a los terminales sean positivas y la del sustrato cero o negativa.

En esta representacion grafica de la estructura del transistor no se han respetado las escalas rea-
les. Las dimensiones horizontales son mucho mayores que las verticales.

10.6.2 La tecnologia bipolar: proceso de fabricacion de un transistor de C.I.

La fabricacién de la estructura descrita en el apartado anterior requiere utilizar toda una secuencia de
procesos tecnolégicos basicos que se describen a continuacién, resumidos en la figura 10.28. Se parte
de una oblea de silicio monocristalino tipo P.

1. Fabricacion de la capa enterrada. El objetivo es crear una tepdad\superficie del silicio de
forma rectangular. Para ello se procede de la siguiente forma:

1.1. Se oxida la superficie de la oblea.

1.2. Mediante fotolitografia se graba una ventana de forma rectangular en el 6xido usando la
mascara para la capa enterrada.

1.3. Se crea la region*Nntroduciendo impurezas pentavalentes por la ventana abierta en el
Oxido. Se utiliza bien una difusién o bien una implantacion.

1.4. Se elimina el éxido de la superficie.

2. Crecimiento de la capa epitaxial N. El objetivo es hacer crecer el cristal a partir de la superfi-
cie de la oblea y al mismo tiempo dopar con atomos donadores la capa de silicio que va cre-
ciendo. A consecuencia del crecimiento de esta capa epitaxial, la anterior" depguédado
enterrada.

3. Difusién de aislamiento. El objetivo de esta etapa consiste en dividir esta capa epitaxial N en
islas completamente rodeadas de semiconductor P. Dentro de cada una de estas islas se fabri-
cara un dispositivo. El procedimiento que se sigue es el siguiente:

3.1. Se oxida toda la oblea.

3.2. Mediante fotolitografia se abren ventanas a través de las cuales se introduciran las impu-
rezas aceptadoras. Para ello se utilizadacara de aislamientgue debe alinearse cuida-
dosamente con la anterior capa enterrada, para que esta Ultima quede en el fondo de la isla
N resultante.

3.3. Serealiza una difusién P. A continuacion, mediante una difusién de redistribucion, se hara
que esta regién P llegue hasta el sustrato P.

3.4. Se elimina el 6xido de la superficie.

4. Difusion de base. El objetivo es crear la region P de la base.

4.1. Se oxida la superficie.
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Fig. 10.28 Tecnologia bipolar
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4.2. Se abre la ventana para introducir las impurezas aceptadoras de la base. Se usa fotolito-
grafia con lanascara de bas@ue debe estar alineada con las otras regiones.

4.3. Se realiza la difusién de base.

4.4. Se elimina el 6xido de la superficie.

5. Difusién de las regiones*Ne emisor y colector.

5.1. Se oxida la oblea.

5.2. Se abren las ventanas para realizar las difusion&eNitiliza landscara de emisor y con-
tacto de colectqrque deben alinearse con las capas anteriores.

5.3. Se realiza una difusion'N

5.4. Se elimina el 6xido de la superficie.

6. Apertura de ventanas para contactos de emisor, base y colector.

6.1. Se oxida toda la superficie de la oblea.

6.2. Se abren ventanas en las areas en las que el metal, que se depositard posteriormente, debe
hacer contacto con las regiones internas del semiconductor. Para ello se utitizéasa la
cara de apertura de contactos.

7. Metalizacién. El objetivo de esta etapa es definir unas pistas metalicas en la superficie de la
oblea, que interconecten unas regiones con otras.

7.1. Se deposita una capa metélica sobre toda la superficie del semiconductor. Esta capa hara
contacto con el semiconductor en las ventanas abiertas en la etapa anterior. En el resto
estara depositada sobre el didxido de silicio que es aislante.

7.2. Mediante fotolitografia, y usandontgascara de metalizaciore elimina el metal en todas
las areas que no formen parte de las pistas de interconexion.

Después de la metalizacién se deposita sobre toda la oblea de una capa aislante que la proteja
de la humedad y de la corrosidn por agentes externos (pasivado de la oblea). Finalmente, se procede
a dividir la oblea en dados y al montaje y encapsulado de cada uno de ellos.

Se pueden utilizar las distintas fases de fabricacion de un transistor bipolar de C.I. para fabricar
los diversos dispositivos que conforman el C.I.: otros dispositivos activos, como transistores pnp, dio-
dos rectificadores de unién PN, diodos zener, transitores JFET, etc., y dispositivos pasivos como resis-
tencias y condensadores (asi, por ejemplo, una técnica de fabricacion de un condensador consiste en
depositar un capa metdlica de determinada area en la superficie de la oblea sobre una capa de éxido de
silicio que actua de dieléctrico. La segunda armadura del condensador es el propio silicio). El C.I.
resultante se dice que ha sido realizado mediantéeanalogia bipolar.

10.7 Fabricacion de un transistor MOS

En este apartado describiremos la estructura fisica del transistor de acumulacién MOS utilizado en cir-
cuitos integrados. La estructura de los transistores MOS capaces de disipar mucha potencia, y que se
fabrican como dispositivos discretos, es distinta.

10.7.1 Estructura fisica del transistor MOS

Al igual que en el caso de los transistores bipolares, un problema clave en la fabricacion de dispositi-

vos para C.l. es el aislamiento de cada dispositivo que forma parte del circuito y que comparte el
mismo sustrato semiconductor. En la tecnologia MOS la técnica de aislamiento es, sin embargo, dis-
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tinta; para que haya conduccion entre dos regioridsai que crear un canal mediante la estructura
MOS. Si no se induce el canal las dos regionesstan aisladas de forma natural.

A primera vista podria parecer que basta con no crear la estructura MOS en las regiones que
queremos aisladas. No obstante, la situacion real no es tan simple. Para que el C.I. funcione es preci-
so que las sefiales lleguen a los terminales del transistor. Y la forma de llegar a una‘regiénrat
vés de una pista conductora por la superficie de la oblea. Si esta pista hace contacto con otras regiones
N* las interconecta. Si se aisla esta pista de la superficie del semiconductor mediante una capa aislan-
te, puede inducir canales debajo de ella, al igual que lo hace en la regién de puerta. Entonces estos
canales pueden interconectar las distintas regiones a través de la superficie del silicio.

La opcion adoptada para evitar esta aparicion no controlada de canales se representa en la figu-
ra 10.29: crecimiento de wxido grueso y difusion de un candl & aislamientalebajo de él. Las
pistas metélicas que se extienden por encima de estas regiones de 6xido grueso no pueden generar
canales conductores dentro del semiconductor. Estos sélo se crean debajo de las regiones de 6xido del-
gado de puerta. EI motivo es simple: si el éxido es grueso, la capacidad es pequefia, y también lo es
la carga que induce una tensién determinada. Si ademas hay und,dapEc€&6n del campo trans-
versal se limitara a disminuir la concentracién de huecos en dicha capa. En lenguaje intuitivo se suele
describir esta forma de aislamiento diciendo que el transistor se fabrica en un valle, denominado area
activa, rodeado de un altiplano constituido por el éxido grueso de aislamiento.

Otra caracteristica de la tecnologia descrita en la figura 10.29 es que la placa conductora de
puerta esta fabricada con silicio policristalino muy dopado, que se denpatisiticio. Esta capa
normalmente va enterrada bajo una capa depositada geS8i@bren ventanas en esta capa para per-
mitir que las pistas metélicas de superficie contacten con ella.
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10.7.2 Latecnologia MOS: proceso de fabricacién del transistor MOS

La fabricacion de un transistor MOS de canal N para C.I. consta de las siguientes etapas, cuya secuen-
cia se representa en la figura 10.30:

Seccion Fotomascara

1.- Definicién
area activa P

2.- Crecimiento n n
Ayi P P
6xido grueso
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Fig. 10.30 Tecnologia MOS
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1. Definicién del area activa. Su objetivo es delimitar el &rea en la que se realizara el dispositivo,
y aislarla del resto. Consta de las siguientes fases:
1.1. Deposicion de una capa dgNgisobre toda la oblea de silicio P.
1.2. Eliminacién del nitruro de silicio en todas las areas en las que no habran transistores. Se
realiza mediante fotolitografia usandatdscara de area activa
1.3. Implantacién del canal de aislamientoH nitruro de silicio actia de mascara en esta
implantacion, impediendo que los iones aceptadores lo atraviesen y alcancen el silicio.

2. Crecimiento de 6xido grueso. Mediante un proceso de oxidacion se hace crecer un 6xido de un
micrémetro de espesor. El nitruro de silicio impide que este 6xido crezca en el area activa.

3. Crecimiento del 6xido delgado.
3.1. Eliminacion del $N,.
3.2. Crecimiento de un 6xido delgado de puerta en toda la oblea.

4. Deposicion y grabado del polisilicio de puerta.
4.1. Se deposita una capa de silicio policristalino por toda la superficie de la oblea.
4.2. Se graba esta capa mediante un proceso de fotolitografia usamikcéaa de polisili-
cio. También se elimina el 6xido delgado en las areas en las que se ha eliminado el poli-
silicio.
5. Implantacién N: realizacién del drenador, surtidor y dopado del polisilicio. En este proceso el
polisilicio actla de mascara: evita que los iones donadores implantados alcancen la regién del
canal. El éxido grueso también actlia de méascara.

6. Apertura de contactos con pistas metéalicas. Consta de las siguientes fases: 399
6.1. Deposicion de una capa de S0 toda la oblea.
6.2. Apertura de ventanas para contactos. Mediante fotolitografia y usandsdara de con-
tactos,se abren ventanas en la capa de, &da que la capa metdlica que se depositara en
la siguiente etapa contacte con las regioneg/dlla puerta de polisilicio.

7. Metalizacién. Esta etapa consiste en:
7.1. Deposicion de una capa metélica en toda la superficie.
7.2. Definicion de las pistas mediante fotolitografia usandedlscara de metalizacion

8. \Verificacion, separacién de dados, montaje y encapsulado.

De forma similar a lo que fue descrito al tratar de la tecnologia bipolar, se pueden utilizar las
diversas etapas de fabricacién de un transistor MOS para crear otros dispositivos activos y pasivos que
configuran el C.I. Se dice en esta caso, que el circuito integrado ha sido realizado utilizatege una
nologia MOS.

La fabricacién de un C.I. requiere, en Ultima instardisgfiar un conjunto de mascarnaara
su fabricacidn. Estas mascaras son las que definiran los distintos componentes electrénicos y su inte-
conexion. Cuando hay que fabricar gran niumero de circuitos idénticos (actualmente del orden de varios
millares), resulta mas barato fabricar un C.I. especifico para esta aplicacion que construir el circuito
ensamblando dispositivos discretos sobre una placa de circuito impreso. Por esta razén, la tendencia
de futuro de la electrdnica apunta a que el disefio final de un circuito sea la definicion del conjunto de
mascaras, que seran aplicadas, en un proceso similar al descrito en este apartado, para fabricar el cir-
cuito sobre el silicio.
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Cuestiones

C10.1 La resistividad de un semiconductor disminuye con la temperatura excepto a temperaturas
intermedias en las que suele aumentar. Justifique este comportamiento a partir de la figura
10.7 y teniendo en cuenta que la movilidad suele disminuir ligeramente con la temperatura.

C10.2 Los semiconductores de arseniuro de galio, formados por un elemento pentavalente (Ga) y
otro trivalente (As) unidos por enlaces cuasi—covalentes (denominados compuestos de tipo
I1I-V), se emplean en aplicaciones de electrodptica y de alta velocidad. Para obtener silicio
extrinseco se emplean dopantes de tipo Ill y V. Discutir razonadamente qué tipo de dopantes
emplearia para obtener AsGa extrinseco de tipo p y n.

C10.3 ¢Por qué la movilidad de los portadores en un semiconductor intringedd,&0) es mayor
gue en un semiconductor compensado dopado con un mismo numero (elevado) de impurezas
aceptadoras y donadoras? Discutir si tecnolégicamente es posible convertir en intrinseco un
semiconductor extrinseco dopandolo con el mismo nimero de impurezas complementarias a
las que posee. Tener en cuenta valores tipicos de concentracion intrinseca de portadores y
niveles de dopado.

C10.4 Si al romperse un enlace covalente se genera un par electrén—hueco, ¢por qué es muy supe-
rior el nimero de electrones al de huecos en un semiconductor extrinseco tipo N a tempera-
tura ambiente? ¢ Qué sucede con la densidad de portadores sj J;>> T

C10.5 Una radiacion de longitud de ondaincide sobre dos laminas de semiconductores diferen-
tes. Al otro lado del primer semiconductor se detecta radiacién, y en cambio no se detecta en
el segundo. ¢A qué se debe? Razonarlo a partir de la energia del fotdn y de que la energia de
gap depende del material semiconductor.

C10.6 ¢Por qué aparece un campo eléctrico en el interior de un semiconductor cuyo dopado varia
con la posicidon? Razonar la respuesta en términos de corrientes de arrastre y difusién tenien-
do en cuenta que si el semiconductor esta aislado la corriente neta en cada punto debe ser cero.

C10.7 ¢Cbmo evolucionan los valores de las capacidades de transicion y de difusion de una union
PN con la polarizacion aplicada? ¢, Cual es la capacidad dominante en las situaciones de pola-
rizacion directa y polarizacion inversa?

C10.8 Discutir las ventajas e inconvenientes de los modelos Ebers—Moll de inyeccidn y transporte.

C10.9 ¢Qué dos métodos de grabado existen? Indicar la ventajas e inconvenientes de cada uno de
ellos.

C10.10 Describir de forma pormenorizada el proceso tecnholdgico completo necesario para realizar y
encapsular un diodo a partir de una oblea semiconductora dopada P. Describir también el pro-
ceso para fabricar un transistor bipolar discreto. (Conectar directamente el terminal de colec-
tor al substrato.)

C10.11 Sitenemos dos transistores de dimensiones idénticas, uno PMOS y el otro NMOS, ¢ cual tiene
mayor parametro de conductancia K y por qué?

C10.12 En una union PN aparece un potencial de difusigreivla region de transicion. De forma
similar, también aparece una diferencia de potencial en un contacto metal semiconductor.
¢ Circulara corriente por una resistencia conectada entre los terminales de una uniéon PN en
equilibrio térmico? ¢Qué relacion debe existir entre los potenciales de difusién y contacto de
una unién PN en equilibrio?
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Problemas

Datos generales que se deben emplear (si no se especifican en el problema):
T = 300 K; n (300 K) = 1,5-1& cnr? q = 1,6:16'° C; V; = KT/q = 25 mV;&(Si)=10"2 F/cm;
K=8,62-10°eV/K.

P10.1 Determine la resistividad a temperatura ambiente de una muestra de silicio dopada con
N, = 2:1G7cnT3 A continuacién se le afiaden impurezas donadoras genS\LG” cn3,
¢, Cudl es la resistividad final? Determine también las concentraciones de portadores ny p en
equilibrio. Datosy,, = 1500 cr¥/Vs, p, = 500 cn¥/Vs.

P10.2 Se inyecta una corriente d@iA entre 2 caras opuestas de un cubo de silicio intrinseco de 2 mm
de lado, y se mide entre ellos una diferencia de potencial de 1 V. ¢Cual es la concentracion
intrinseca de portadores en el silicio empleado? Datps:1500 crd/Vs, M, = 500 cmi/Vs.
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Fig. P10.4 Gréficas de la NTC y circuito problema P4

P10.3 Teniendo en cuenta la dependencia entre la concentracion intrinseca de portgdteesi(n
semiconductor y la temperatura (ecuacion 11.1), calcule: a) La relacion e@remsemi-
conductor a dos temperaturagyTT,. b) Particularice para el silicio (Eg = 1.1eV) cop=T
300 Ky T, =500 K. c) Considerando las movilidades de los portadores constantes con la tem-
peratura, calcule la relacion entre las resistividades del Si intrinsgco200 K y T, = 500
K. Datos:p, = 1200 cnd/Vs, u, = 400 cni/Vs.

P10.4 Los termistores son resistencias que varian con la temperatura. Los de coeficiente de tempera-
tura negativo (NTC) disminuyen su resistencia con T y se basan en la generacién térmica de
portadores en los semiconductores. a) ¢,Por qué al cabo de cierto tiempo de aumentar la corrien-
te a través de un termistor NTC, la tensién entre terminales disminuye? En la figura P10.4 apa-
rece el gréafico de resistencia en funcién de T para varios termistores NTC. Se desea usar el de
3,3 KQ para implementar un termémetro mediante el circuito en puente de resistencias.
b) ¢ Para qué temperatura Vo = 0? c) Indique el valor de Vo para@ y @ara T = 150C.

P10.5 En una regién semiconductora la constante de difusién de huecgsi@sddi/s, y su con-
centracion en funcion de x (en cm) viene dada por la expresion:
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p(X) =10Y e—(x/2.10_4)2 om™
Calcule la densidad de la corriente de difusiéon de huecos.

P10.6 Dada una unién abrupta de Si coreN2.10°cnm3 y Np= 10"°cnt3, calcule: a) V, b) w,
W,e W, €) Distribucion de la carga acumulada en la z.c.ed) E

P10.7 Dada la distribucion de carga de la figura P7: a) Represente graficamente E(x) y V(x). b) Cal-
cule E,,, Y V,; en funcion de y,

P10.8 Determine N y N, para un diodo si se deseg,w 10w,,y una tension de ruptura por ava-
lancha de 20 V. Dato: ;.= 500 kV/cm, \};= 0,8 V.

P10.9 En una unién PN con ¢ 10¥cnm3y Ny = 10%cnr®, A = 102cnfy V,; = 0.75 V, calcule
Enaxo Co Y la tension de ruptura si g,,=3 10 V/iem.

P10.10 En una union PN con ¥ 10cnt3, Ny = 10%cnm®y A = 2.10°cn?: a) Calcule ¢. b) Cal-
cule Cjpara y=-2Vy-11V.
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Fig. P10.7 Fig. P10.11 Fig. P10.14}

P10.11 Mediante el circuito de la figura P10.11 se desea hallar experimentalmente el valor del tiem-
po de transito del diodo. Para ello se polariza el diodo en directa y se superpone una forma de
onda cuadrada de amplitud muy pequefia, de modo que se pueda cumplir la hip6tesis de
pequefia sefial. a) Calcule la tensién y la corriente en el diodo en continua. b) ¢ Cudl es la resis-
tencia dinamica del diodo para el punto de trabajo? c) Dibuje el circuito en pequefia sefial. d)
Calcule la capacidad de difusion sabiendo que la respuesta del circuito son exponenciales de
constante de tiempo 30 ns. e) Obtenga el tiempo de transito a partir del resultado del aparta-
do anterior.

P10.12 Suponga un transistor bipolar con un factor de transporte igual a la unidad. ¢ Cudl sera el efec-
to sobref si se multiplica por diez el dopado de emisor y se mantienen idénticos los otros
parametros fisicos del transistor?

P10.13 Un proceso de fabricacion de transistores MOS tiene las siguientes caracterjstica80t
A; g, = 3.9¢, (g, = 8.85.16" F/lcm); i, = 600 cni/Vs; u, = 200 cnd/Vs. a) Encuentre la
capacidad del condensador de puertayput de area. b) Encuentre la constante K del tran-
sistor de canal N. c) Encuentre la constante K del transistor de canal P. d) ¢ Qué relacion debe
haber entre las dimensiones de las puertas de ambos transistores para que tengan el mismo
valor de la corriente de saturacion ?

P10.14 Calcule | en el circuito de la figura P10.14. Considere el efecto substrato. Datos: Yhs 10
L=2pm; ¢, = 3,44-10" F/m; V;,=0,7 V;u, =500 cn¥/V.s; C,, = 100 nF/cri
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Apéndice A
Caracteristicas de los componentes pasivos

A.1 Componentes electronicos
A.1.1 Concepto y clasificacién

Los equipos electrénicos son sistemas técnicos complejos construidos con piezas diferentes conecta-
das entre si para realizar unas funciones electrénicas concretas, tales como rectificacion, amplificacion,
oscilacion, conversion analégica/digital, etc., algunas de las cuales ya han sido descritas en capitulos
anteriores y otras son tratadas en textos mas avanzados. 403

Cada una de dichas piezas se designa generalmente con el nogtimgdeente electronico
concepto que puede definirse cotetemento eléctrico que realiza una funcién fisica simple por si
solo, si es utilizado de manera adecuadad nocion deeomponenténplica la idea de indivisibilidad,
es decir, un componente no puede ser dividido en partes sin perder su funcion especifica. Pero el tér-
mino componentae utiliza también para designar un conjunto funcional dentro de un sistema, asi por
ejemplo, un sintonizador es un componente de una cadena de audio o un disco duro es un componen-
te de un ordenador, y ambos pueden descomponerse en partes mas simples. Este Apéndice A se refe-
rira s6lo a componentes electrénicos no divisibles.

A cada componente electrénico le corresponden unas propiedades eléctricas y mecanicas que
permiten definir con precision su comportamiento en determinadas condiciones. Este conjunto de pro-
piedades y condiciones es lo que constituyeedpscificaciones técnicgsie son utilizadas como bases
0 normas que permiten garantizar las caracteristicas de empleo y la intercambiabilidad. Entre estas espe-
cificaciones se encuentran las dimensiones geométricas, la forma de realizar la conexion eléctrica, las
caracteristicas eléctricas tipicas y maximas de empleo, las condiciones ambientales extremas (tempera-
tura, humedad, etc.), la fiabilidad expresada mediatienebo medio hasta el fallg otras.

Segun el tipo de funcion que desempefian en los circuitos electronicos, los componentes pue-
den clasificarse como se indica a continuacion:

Componentes activpsapaces de realizar funciones de control y amplificacién de potencia, u
otras mas complejas. Son los transistores, tubos electrénicos y circuitos integrados.

Componentes pasivogue no pueden realizar funciones de control o amplificacion, ni otras
funciones electrénicas complejas. La tensién y la corriente presentes en ellos suelen estar relacionadas
por una proporcionalidad, una derivacion o una integracién con respecto al tiempo. Son las resisten-
cias, condensadores, bobinas, transformadores, diodos, termistores y varistores.
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Transductorescapaces de transformar una energia en otra de diferente tipo. Por ejemplo, tubos
de rayos catddicos, motores, altavoces, microéfonos, detectores, capsulas grabadoras o reproductoras, etc.

Elementos de conmutacion e interrupgidue incluyen conmutadores, interruptores y relés.

Elementos de conexipggue incluyen hilos y cables de conexién, placas de circuitos impresos,
conectores, zécalos, etc.

Los componentes estudiados en este Apéndice A son los llapasleses resistencias, con-
densadores y bobinas, que no deben confundirse celetoentos de circuittbe iguales nombres con-
siderados en los diferentes capitulos de este libro, ya que no existen en la practica componentes elec-
trénicos "puros" que puedan identificarse totalmente con ellos. Asi, por ejemplo, todo condensador
tiene, ademas del efecto capacitivo preponderante, unos efectos resistivo e inductivo cuya influencia
dependera de la frecuencia de trabajo del circuito y de su aplicacion particular.

A.1.2 Caracteristicas comunes de los componentes pasivos

Los componentes electrénicos presentan algunas caracteristicas que pueden ser definidas de forma
similar para todos ellos. Estas caracteristicas "comunes" son: valor nominal, tolerancia del valor nomi-
nal, estabilidad, coeficiente de temperatura, coeficiente de tension, potencia nominal, caracteristica de
disipacion, resistencia térmica, temperatura maxima de trabajo, tensién maxima de trabajo y fiabilidad.

El valor nominal(resistencia, capacidad o coeficiente de autoinduccién) es el especificado por
el fabricante y estd marcado sobre el cuerpo del componente mediante un codigo de colores o alfanu-
mérico. Es un valor medio normalizado de los resultantes del proceso de fabricacion del componente.
Cadavalor nominalha de llevar asociado unalerancig que indica la posible maxima desviacion
entre el valor real y el nominal y que dependera de la variabilidad inherente a los materiales y proce-
sos empleados en su fabricacién.

La estabilidades la propiedad que determina la posibilidad de variacion de los pardmetros del
componente (principalmente su valor nominal) con el tiempo y con el uso. Se refiere siempre a varia-
ciones de caracter permanente. Se determina mediante una prueba de funcionamiento, generalmente de
1.000 horas de duracion, en unas condiciones establecidas y controladas. Se especifica expresando la
variacion relativa de la caracteristica medida antes y después de la prueba.

El coeficiente de temperatuaoporciona la variacion relativa del valor N del componente
(resistencia, capacidad o autoinduccidn) con la temperatura y se define mateméaticamente mediante

10N

a
T ONdT

Puede ser positivo 0 negativo. No tiene que ser obligadamente un pardmetro constante, sino que
puede depender de la temperatura.

El coeficiente de tensiGexpresa la variacion relativa del valor N del componente con la ten-
sion eléctrica aplicada entre sus bornes. Se define mateméaticamente como

10N

a
V'ON oV

La potencia nomindP,,, es la maxima que puede disipar el componente en condiciones de uso

normales y cuando la temperatura ambiente no supermfgeratura J(ver figura A.1) Por encima
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de dicha temperatura,Tes necesario reducir P
potencia disipada, a fin de evitar la destruc
del componente. La figura A.1 representi P
caracteristica de disipacion de poteneia fun-
cion de la temperatura ambiente.
La pendiente de la caracteristica de
pacion a partir de leemperaturaTl, determing
la resistencia térmicantre el componente y - Te

ambiente, y expresa la reduccidon que hi Ts T max
experimentar la potencia méxima de tral

para cada incremento de temperatura amk

por encima de J a fin de evitar la destrucci Fig. A.1 Potencia disipada en funcién de la temperatura
del componente por exceso térmico. del cuerpo del componente T

La tension maxima de traba}d,,,, €s la mayor tension eléctrica que puede aplicarse al com-
ponente sin que se sobrepase la potencia nominal ni la tensién de ruptura.

La fiabilidad es la caracteristica que garantiza el buen funcionamiento del componente en una
aplicacién determinada y durante un tiempo establecido. El parametro mas utilizado para especificar
esta caracteristica estidmpo medio hasta el fallMTTF (Mean Time To Failufeo su reciproco, la
tasa de fallo\, que se suele expresar en AFgi{ure Unit), unidad que indica un fallo cada®tras
de funcionamiento acumuladas.

) o 405
A.2 Resistencias lineales

A.2.1 Concepto, tipos y aplicaciones

El componente eléctrico denominadsistenciaes aquel que ha sido disefiado y realizado para que
presente una determinada resistencia eléctrica, de manera que su funcién fisica elemental sea producir
una caida de tensidn eléctrica cuando circula por él una corriente, de acuerdo con la ley de Ohm, v/i =
R (constante). Ello es s6lo una aproximacion a la realidad, segun se vera posteriormente, pero en apli-
caciones de baja frecuencia, y dentro de las limitaciones térmicas impuestas por el fabricante, puede
aceptarse plenamente.

Los americanos de habla espafiola han utilizado siempre la pedalstar @ra designar al
componente resistivo, diferenciandolo asi del térm@gistencia reservado para indicar el valor
6hmico de dicho componente. Se ha considerado tan acertada la denominacion americana que la
Academia de la Lengua Espafiola la ha incluido en su diccionario.

Otra forma de definir el componentesistencia o resistor, es como elemento eléctrico con
capacidad de disipar energia en forma de calor, que es precisamente la propiedad que lo diferencia de
los otros componentes pasivoscehdensadoy el inductor (o bobina).

Segun la caracteristica i-v, los resistores pueddimeateso no linealesSegun la posibilidad
de variar su valor 6hmicdijos o variables (reostatos, potenciémetrogrymmerg. Segun el sistema
de montajecon terminales axialegara insercion en circuitos impreses) terminales para montaje
superficial (SMD) etc.

Se utilizan varias tecnologias para fabricar resistores. Ello ha dado lugar a la coexistencia en el
mercado de componentes de diversos tipos de resistores, concebido cada uno para un campo de aplica-
ciones, baja potencia (< 1 W), alta potencia (> 2 W), uso general, precision, calefaccion, o diferentes
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sistemas de montaje. Uno de los elementos diferenciales de estas tecnologias es el material resistivo
empleado en cada caso, cugsistividad p (propiedad inversa a onductividadl, junto con las dimen-
siones del componente, determinamesistencia que para un material homogéneo y de dimensiones
uniformes d (longitud) y A (area de la seccion transversal) se calcula mediante la fornp(d/®R .=

La tabla A.1 recopila los tipos de resistores lineales comerciales méas usuales, junto con la indi-
cacion del material resistivo y método empleado en su fabricacion y sus aplicaciones principales.

TipO

MATERIAL Y
METODO

p (Q-cm) (ALOR
ORIENTATIVO)

APLICACIONES

Resistor de pelicula de carbd

Resistor de pelicula de
aleacion metalica

Resistor de pelicula
metalica Au/Pt

Resistor de pelicula

de 6xidos metalicos

Resistor de carb6n

de composicion

Resistor bobinado de potencig
Resitor bobinado de precision

Resistor de capa fina

Resistor de capa gruesa

n

Carbon depositado
mediante pir6lisis

Ni-Cr vaporizado
en alto vacio

Au/Pt por reduccion de
sal del metal en horno

SnQ

Polvo de carb6n con
un aglomerante aislante
Hilo de Ni80-Cr20 bobinado

Hilo de Ni40-Cu60 bobinado

Capa resistiva metdlica
aplicada sobre soporte de
vidrio por reduccion quimica
Mezcla resistiva liquida

o semiliquida aplicada

3000-%0

100-1®

40-%0

1000-16°

Depende de
la mezcla
100-%0

500

Depende del
material resistivg
metalico emplead
Depende del liqui
0 pasta resistiva

Baja potencig (W)
Pulsos de potencia
Alta estabilidad
Baja potencia

Muy alta estabilidad
Precision
Baja potencia

Alta estabilidad
Soporta la humedad
Baja potencia
Alta estabilidad

Baja potencia
Poca estabilidad
Alta potencia
Temperaturas elevadas
Baja potencia
Precision
Baja potencia
Circuitos hibridos
0
do Baja potencia
Circuitos hibridos

sobre soporte ceramico
mediante serigrafia
Carbon o pelicula metalica

Resistor SMD Depende del

material resistivo

Baja potencia
Montaje superficial
sin terminales

Tabla A.1 Tipos de resistores comerciales

A.2.2 Caracteristicas de los resistores

Aunque las dos principales propiedades que definen el funcionamiento de un resistor son su resisten-
cia y su disipacidn de energia, existen otros parametros y particularidades que no han de olvidarse al
utilizar este componente. Las diversas caracteristicas técnicas a especificar para este tipo de compo-
nente sontesistencia nominal y tolerangiastabilidad coeficiente de temperatureoeficiente de ten-

sion, tension maxima de trabajootencia disipada maxima, temperatura maxima de trabajo, resis-
tencia térmicaruido eléctrico comportamiento en alta frecuenci#abilidad, forma y dimensiones.

La mayoria de estas caracteristicas han sido ya definidas en el apartado A.1.2.
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Las resistencias nominalesormalizadas para los resistores comerciales se recogen en unas
series de valores aceptadas universalmente y que se denominan con las siglas E6, E12, E24, E48, E96
y E192, que representan otras tantas progresiones geométricas de razoHr dofid? k es el niime-
ro de la serie y expresa la cantidad de valores normalizados. La tabla A.2 recopila las resistencias y
tolerancias normalizadas para las tres primeras series. Los fabricantes de resistores de precisién (de
tolerancias 2%, 1% o 0,5%) no suelen utilizar todos los valores normalizados de las series superiores,
sino sélo los 24 valores de la serie E24, aunque garantizan las bajas tolerancias especificadas.

SERIE VALORES NORMALIZADOS DE RESISTENCIAS TOLERANCIA
E24 10-11-12-13-15-16-18-20-22-24-27-30-33-36-39-43-47-51-56-62-68-75-82-91 5%
E12 100 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 §2 10%
E6 10 15 22 33 47 g2 20%

Tabla A.2 Valores normalizados de los resistores comerciales

Los valores de resistencia nominal y tolerancia de los resistores se suelen marcar sobre ellos
mediante un cédigo de franjas de colores, segun se recoge en la tabla A.3.

Cuando por alguna razén no se utiliza el marcaje con franjas de colores, se escribe sobre el cuer-
po del componente el valor de la resistencia nominal mediante niUmeros y letras, usando la R para resis-
tencias de menos de 1.000la K para valores comprendidos entreflyk1 MQ, y la M para resis-
tencias de 1 I® o0 méas. Por ejemplo, R51, 5R1, 51R, 5K1, 51K y 5M1 para designar respectivamen-
te resistencias de 0815,1Q, 51Q, 5,1 KQ, 51 KQ y 5,1MQ.

407
MARCAJE MEDIANTE FRANJAS DE COLORES CoOLOR AyB C D(%)
negro 0 0
marrén 1 1 +1
rojo 2 2 +2
naranja 3 3
amarillo 4 4
AlB]|€ D verde 5 5
azul 6 6
) ) violeta 7 7
Resistencia = AB - 10+ D% gris 8 8
blanco 9 9
plata -2 +10
oro -1 +5

Tabla A.3 Marcaje de resistencias mediante franjas de colores

Los coeficientes de temperatude los resistores pueden ser positivos (para materiales resisti-
vos metalicos) o negativos (para el carb6n y materiales semiconductores). Valores tipicos para los
resistores lineales comerciales son: -200-401000-16, para los resistores de pelicula de carbon;
-300-1¢° a -1200-16 para los resistores de composicion; 258-4®00- 1, para las resistencias de
pelicula de Au-Pt; 200- ) para las resistencias de aleacion metalica de Ni80-Cr20 yR2pd@a las
de Ni60-Cu40.

El coeficiente de tensidhe un resistor se calcula experimentalmente aplicando la férmula
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a, =

<JU

1R-R
R V,-V,

donde V, es la tensién maxima nominal, ¥ V,/10, R, es la resistencia medida bajo la tensigryV
R, la medida con la tensién MGeneralmente el valor de este coeficiente es despreciable en los resis-
tores lineales, pero puede tomar un valor muy elevado en los resistores no lineakasstipo

La tension maxima de trabaj,, de un resistor esté limitada porgatencia nominaP,, y el
valor 6hmico del mismo y por la tension de ruptura dieléctrica del material aislante que recubre su
cuerpo. Cuando el resistor trabaje en régimen de impulsos sera particularmente importante la conside-
racion de la rigidez dieléctrica de dicho material, aunque la potencia disipada sea pequenia.

RESISTOR DE RESISTOR DE RESISTOR DE RESISTOR DE
PELICULA DE PELICULA POTENCIA PRECISION

CARACTERISTICA CARBON METALICA BOBINADO BOBINADO

Resistencia nominal El12y E24 E24 El12y E24 No normalizado

(Serie) Rmax< 5 MQ Rmax< 4,3 MQ

Tolerancia (%) +10% y +5% +5%,+2%,+1% +10% y +5% +1% y +0,02%

Estabilidad

(% de variacion) 1,5% 0,1% a 0,5% <5% 10a 30-10°

Coeficiente de temperatura

(ppm/C) —200 a —1000 +150 a +600 < +200 < +20

Coeficiente de tensién bajo bajo bajo muy bajo

Potencia maxima (W) 1/10a2 W 1/10a2 W alta 1/2a2W

Temperatura maximaq) 125 200 260 a 600 70

Tension maxima (V) < 1000 < 1000 7 a 20 V/imm -

Ruido eléctrico
Comportamiento en
alta frecuencia
Tasa de fallo

(cada 16 horas)

despreciable
bueno, excepto
las espiraladas

3

despreciable
bueno

despreciable
malo

30

despreciable
bueno hasta 30

18

hz

Tabla A.4 Caracteristicas de los resistores fijos comerciales mas usuales

El efecto deuido eléctricoque puede provocar un resistor se manifiesta por la presencia en sus
bornes de sefiales aleatorias, ajenas al circuito, y que interfieren la sefial procesada por éste. Dicho
efecto indeseable puede estar producido por la propia agitacién térmica de las cargas eléctricas libres
en el seno de material resistiief¢cto Johnsgno tener su origen en la variacion de la resistencia de
contacto entre particulas que constituyen ese matefedt0 Bernamoiit En general, el ruido térmi-
co es el predominante en los resistores y su tension efidagende de la temperatura, del valor resis-
tivo y del ancho de banda considerado.

El comportamiento en alta frecuenala un resistor depen-
— MA— T de de los efectos capacitivos e inductivos asociados al com-
ponente, ademas del efecto resistivo predominante a fre-
N cuencias bajas. Ello lleva a la necesidad de considerar al
i resistor real, no como un sélo elemento resistivo, sino como
un dispositivo pasivo mas complejo cuyo circuito equiva-
lente puede ser el de la figura A.2. El efecto inductivo es

Fig. A.2 Circuito equivalente de un resistor
en alta frecuencia
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muy significativo en los resistores bobinados, por la gran longitud del hilo de aleacion metalica utili-
zado en su fabricacion, y en los resistores de pelicula de valor 6hmico elevado (superioRp 100 k
que requieren un "espiralado" (corte en forma espiral de la pelicula resistiva) para conseguir una alta
resistencia en un cuerpo resistivo de poca longitud.

La tabla A.4 recopila valores tipicos de las caracteristicas de los resistores fijos mas usuales.

A.2.3 Resistores variables

Son resistores lineales con tres terminales, dos fijos en los extremos del componente y uno mévil inter-
medio. La resistencia entre uno de los terminales fijos y el movil viene determinada por la posicion de
éste sobre el material resistivo. Se utilizan en aquellos circuitos en los que es necesario efectuar varia-
ciones de niveles de tensién eléctrica, en aplicaciones tales como controles de volumen o tono de soni-
do, controles de brillo o contraste de la imagen, etc., 0 para ajustar la resistencia de un elemento de cir-
cuito a un valor adecuado para el correcto funcionamiento del mismo.

Son posibles dos modos de montaje para un resistor variakkriemenparalelocon el resto
del circuito. En el primer caso el resistor actla cosastatoy en el segundo conmotenciémetro.

Las caracteristicas de este tipo de componente son las ya mencionadas para los resistores line-
ales y las derivadas de la posibilidad de variacién del valor 6hmico a voluntad, tales como:

— Resistencias residuales, inicial y final.

— Recorrido del cursor movil.

— Modo de desplazamiento del terminal m¢giilo o longitudinal).

— Ley de variacion de la resistencia con el desplazami@n&al, exponencial, logaritmico).
— Resolucion de la variacion de la resistencia

409

Segun su construccion, los resistores variables puedéolieadosel elemento resistivo es
un hilo de aleacién metalica)n@ bobinadogfabricados con bandas resistivas de carbén o de pelicu-
la metalica sobre soporte aislante). En generahdbgadosse utilizan en aplicaciones de potencia o
de precision, y loso bobinadosen aplicaciones de poca potencia (< 1 W).

A.3 Resistores no lineales: termistores y varistores

Son componentes caracterizados porque su relacion i(v) no es lineal, y su valor 6hmico depende de
otra magnitud, tal como la temperatura (paratéosistore$ o la tensién eléctrica (para loaristo-
res). Los primeros presentan unos coeficientes de temperatura elevados, que pueden ser negativos
(NTC) o positivos (PTC). Los segundos tienen coeficientes de tensién de valor alto. Todos ellos utili-
zan como elemento resistivo materiales ceramicos semiconductores.

Los termistores NTGe fabrican empleando como material resistivo ceramicas policristalinas
obtenidas a base de una mezcla de 6xidos homogéneos tratados a altas temperaturas. La dependencia
de la resistencia R con la temperatura absoluta T puede aproximarse mediante el modelo exponencial

RZAeB/T
_1R_ B

. =——=—-—
T RoT T?
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donde Ay B son constantes que dependen de la forma del resistor (varilla, disco o perla) y de la mez-
cla semiconductora empleada. El valor de B suele estar comprendido entre 2500 y 5700K, lo que, a
300K de temperatura ambiente, da lugar a coeficientes de temperatura de valor absoluto comprendido
entre 2,77% y 6,33%. La figura A.3 reproduce graficamente la caracteristica i-v y la dependencia de
la resistencia con la temperatura.

R

y \
log

log

» T°C > |
log

Fig. A.3 Caracteristicas R-T y V-l de los termistores NTC

Los termistores NTC se utilizan principalmente en circuitos para medida de temperatura, com-
pensacion de derivas térmicas, limitacion de intensidad y proteccién térmica. Los fabricantes de estos
resistores suelen especificar las siguientes caracteristicas téenieasia maxima admisible (a 25°C
y 60°C). Resistencia eléctrica nominal y tolerancia. Valor de B y tolerancia. Resistencia térmica al
aire libre. Constante de tiempo de enfriamiento

La constante de tiempo de enfriamiento es el tiempo necesario para que, al dejar enfriar el termis-
tor en vacio, se reduzca su temperatura en un 63% de la diferencia entre las temperaturas inicial y final.

Los termistores PTGCse fabrican a partir de ceramicas ferroeléctricas de titanato de bario
(TiO4Ba) con impurezas conductoras. La dependencia del valor 6hmico con la temperatura, en la zona
de resistencia netamente positiva, puede aproximarse mediante el modelo

R=C+ Ae®™ OAe™

a; :%g 0B

Los valores positivos de, suelen estar comprendidos entre 1 y 60%/°C. La caracteristica i-v y
la dependencia térmica de la resistencia se presentan en la figura A.4, donde se observa que para tem-
peraturas por debajo de un cierto valor (393 K), llamado punto de Curie, la resistencia presenta un coe-
ficiente térmico ligeramente negativo. Justo en ese punto se produce un cambio alotropico de los cris-
tales de titanato de bario, que pasan del sistema tetragonal al cubico y cambian sus propiedades fisicas.
Las principales aplicaciones de los termistores PTC se centran en las propias de los sensores
térmicos (medida de temperatura y proteccion contra sobrecargas) y en los circuitos para estabilizaciéon
de la intensidad de corriente. Los datos técnicos especificados por los fabricantes son los siguientes:
Resistencia nominal a 25°C y tolerancia. Maxima tension de trabajo. Temperatura de refgpareia
la cual se inicia el crecimiento rapido de la resistenCegficiente de temperatura tipico. Tiempo de
respuesta térmica. Intensidades de conmuta@ialor 6hmico bajo y para valor altd@jiempo de con-
mutacion para intensidad de nivel alto. Constante de tiempo de enfriamiento. Resistencia térmica.
Temperatura maxima de funcionamiento.
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Todas estas caracteristicas son definidas adecuadamente en los manuales de especificaciones
técnicas de los fabricantes de termistores.

R 4

Fig. A.4 Caracteristicas R-T e |-V de los termistores PTC

Losvaristores o VDRVoltage Dependent Resist@e fabrican con materiales cerdmicos a base
de carburo de silicio o de 6xido de zinc, que presentan un coeficientes de tensién considerables. La
relacién v-i de estos resistores puede aproximarse mediante el modelo no lineal siguiente:

\Y

log
/ 411

log

Fig. A.5 Caracteristicas |-V de un varistor

Vv=Cl?
1R _1-1/8B
ay, =——=———
R oV \Y;

donde C es un parametro constructivo dependiente de la forma del componente, que puede variar desde
14 a varios miles, P es una constante dependiente del tipo de material resistivo, que puede tomar
valores entre 0,03 (para las ceramicas de 6xidos metélicos) y 0,20 (para las ceramicas de carburo de
silicio). Los valores de,, resultantes son siempre positivos y dependen de la tension V aplicada. La
figura A.5 reproduce una caracteristica v-i y una gréfica logaritmica de variacion de la resistencia con
la tension, para un varistor.

Las principales aplicaciones de los varistores son como dispositivos para proteccion contra salto
de arco eléctrico y como dispositivo estabilizador de tension.
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A.4 Condensadores
A.4.1 Concepto, tipos y aplicaciones

Los condensadores son componentes electrénicos de dos terminales, constituidos basicamente por dos
placas metalicas enfrentadasnjadura separadas por un material aislartieléctricg, que alma-

cenan energia electrostatica, gracias a la accién del campo eléctrico establecido en su interior cuando
se le aplica una tensidn eléctrica. Dicha accidn consiste en un desplazamiento limitado de las cargas
eléctricas o en una orientacion de las moléculas dipolares contenidas en el dieléctrico del condensador
(fenémeno conocido comuolarizacién, lo que provoca la acumulacién de cargas eléctricas en las
proximidades de lasrmadurassin que haya conduccion eléctrica.

Las propiedades del dieléctrico condicionan fuertemente las caracteristicas de funcionamiento
del condensador. Ello ha dado lugar a que la mayoria de los tipos de condensadores comerciales sean
designados con el nombre del dieléctrico empleado en su fabricacion: condensadores de papel, de plas-
tico, de mica, ceramicos, de vidrio. Una excepcién a esta costumbre es la de los condensadores elec-
troliticos, que se diferencian, segun el material de sus armaduras, como condensadores electroliticos
dealuminio(dieléctrico ALO,) y detantalo(dieléctrico TgOg). En la tabla A.6 se recopilan las carac-
teristicas y aplicaciones de los diferentes tipos de condensadores comerciales.

Los dos pardmetros que mas caracterizan a un dieléctricocrstante dieléctrick (cocien-
te entre la permitividad del material dieléctrico y la del vacio)rigldez dieléctricalméaximo campo
eléctrico que puede soportar el dieléctrico sin que se produzca la ruptura). La tabla A.5 contiene los
materiales dieléctricos mas usuales en la fabricacion de condensadores y sus respectivas constante y
rigidez dieléctricas y la temperatura méaxima de empleo.

MATERIAL DIELECTRICO CONSTANTEK Ricibez (kV/mm) TEMP. MAXIMA
Papel "KRAFT" 4,5 de 2,5 a 50 de 85 a 100°C
Mica 54 30 200°C
Ceramica esteatita (permitividad baja) de54a7 10 de 50 a 200°C
Ceramica de rutilo (permitividad media) de 70 a 90 5 120°C
Ceramica de titanato (permitividad alta) de 1000 a 7000 5 120°C

Vidrio de 0,5a6,8 de 50 a 80 200°C
Polietileno 2,3 20 70°C
Poliestireno y poliestirol (STYROFLEX) 2,5 75 70°C
Policarbonato ("MAKROFOL") 3 180 140°C
Politetrafluoretileno ("“TEFLON") 2 20 265°C
Tereftalato de polietileno ("MYLAR") 3,1 100 130°C

Oxido de aluminio 8,4 1000 85°C

Oxido de tantalo 25 125°C

Tabla A.5 Materiales dieléctricos mas usuales en la fabricacién de condensadores

Las aplicaciones de los condensadores son muy diversas; por ejemplo, almacenamiento de ener-
gia, flash fotogréfico, electrénica de potencia, eliminacién de componentes de tension comtinua (
densadores de pagaircuitos RC, circuitos resonantes, filtros pasivos, circuitos antiparasitarios, etc.
Ello requiere que el mercado ofrezca una gran diversidad de tipos y valores. Remitase el lector a los
catalogos de los principales fabricantes de condensadores, SIEMENS, PHILIPS, THOMSON, etc.

En la mayoria de aplicaciones se utilizaandensadores fijogpero algunas (sintonizadores,
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osciladores, etc.) exigen el usoamdensadores variablen los que sea posible variar su capacidad

a voluntad, dentro de unos ciertos margenes. Estos Ultimos puedegutablespor el usuario del

equipo electrénico (por ejemplo, condensador de sintonia de rajistablesa un determinado valor

para siempre (condensadotésimer). Los regulables suelen estar constituidos por dos juegos de pla-

cas metélicas paralelas e intercaladas entre si, separadas por aire o por mica como dieléctrico y mon-
tadas mecénicamente de manera que uno de los grupos de placas pueden girar, variando asi el area de
las porciones de superficies metalicas enfrentadas y modificando, consecuentemente, el valor de la
capacidad. Los condensadores ajustablagnmers utilizan como dieléctrico mica, ceramica o aire,

y realizan el ajuste del valor de la capacidad actuando mecanicamente sobre la separacion de las arma-
duras o sobre las porciones de armaduras enfrentadas. Se remite al lector a un catalogo de un fabri-
cante de condensadores variables para que pueda observar los diferentes tipos de construccion exis-
tentes.

A.4.2 Caracteristicas técnicas de los condensadores

Aunque la capacidad y la tensién de trabajo son los dos parametros principales de los condensadores,
existen otras caracteristicas y propiedades que han de tenerse en cuenta para el correcto empleo de
estos componentes en los equipos electronicos. Los pardmetros y caracteristicas técnicas a especificar
en un condensador sarapacidad nominal y tolerancia, estabilidad, coeficiente de temperatura, tem-
peratura maxima de trabajo, tensiébn maxima de trabajo, resistencia de aislamiento, corriente de fugas

en continua, corriente maxima de trabajo en alterna, parametros de pérdidas en corriente alterna
(resistencias equivalentes de pérdidas, factores de potencia, disipacion y calidad), comportamiemefﬁ
funcion de la frecuencia, fiabilidad, forma y dimensiones geométiicamayoria de ellos han sido
definidos en el apartado A.1.2.

La capacidad nominats la especificada por el fabricante y marcada sobre el cuerpo del com-
ponente, mediante cédigo de colores, similar al empleado para el marcaje de resistores, o una cifra 'y
letra de unidadegp(para picofaradiosy para nanofaradiog para microfaradios yn para milifara-
dios). En los condensadores cerdmicos, cuya capacidad se expresa en pF, se elimina a veces el marca-
je de lap y se utiliza, si fuera necesario, la letraorrespondiente al prefijo "mil". Asi, por ejemplo,
los marcajes pl15, 1p5, 15 y 15k en un condensador ceramico indican, respectivamente, 0,15 pF, 1,5
pF, 15 pF y 15000 pF. Cada valor nominal ha de llevar asociadeleranciag que se marca median-
te un color o mediante una segunda letra. Ademas suele marcarse también la tensién nominal y, si fuera
necesario (condensadores cerdmicos con coeficiente de temperatura establecido) el coeficiente de tem-
peratura, ya sea con una franja de color o con una letra.

Aunqgue la Comision Electrotécnica Internacional (CEI) ha establecido unas normas para el
marcaje de los diversos tipos de condensadores, los fabricantes no siguen estrictamente tales directri-
ces, por lo que, en todo caso, dada la gran diversidad de fabricantes y tipos, se recomienda consultar
la hoja de especificaciones técnicas del fabricante para una correcta interpretacién del marcaje de cada
condensador.

El coeficiente de temperatues, en general, un parametro dependiente de la temperatura y tiene
particular importancia en los condensadores ceramicos de baja y mediana permitividad con coeficien-
te de temperatura constante y establecido. En tales casos se especifica este coeficiente mediante una
letra (N, para los coeficientes negativos, y P para los coeficientes positivos) seguida del valor numéri-
co del coeficiente en ppm (partes por millén). El coeficiente de temperatura nulo se especifica median-
te el codigo NPO.
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La tensién maxima de trabagtepende de la rigidez dieléctrica del material dieléctrico emple-
ado en la fabricacion del condensador y ha de tenerse muy en cuenta cuando se trabaja en corriente
continua.
La resistencia de aislamienR), es la medida en bornes del condensador en corriente continua
y esté relacionada con la capacidad C del condensador, la resispividéad permitividade del die-
Iéctrico mediante la expresion

R,C = pe

R, aumenta cuando la temperatura y la tension disminuyen.

La corriente de fugae refiere a la pequefia corriente eléctrica que circula en continua a través
del condensador, debido al hecho de que el dieléctrico no es un aislante perfecto, resultando tanto
mayor cuanto menor es la resistencia de aislamiento.

Cuando un condensador estéa trabajando en corriente alterna, puede circular por €l una corrien-
te elevada y hay que considerar las posibles pérdidas en el condensador que se ponen de manifiesto
mediante la disipacioén de calor en el componente. Tales pérdidas se pueden representeggi®r una
tencia de pérdidas serf, o por unaesistencia de pérdidas paraleR), mediante los circuitos equi-
valentes dibujados en la figura A.6, que incluyen los correspondientes diagramas vectoriales de ten-
sion e intensidad de corriente alterna.

d

<

1

<

+
o

R,  C,
— MW — |— R -1
+ V —

a) Circuito equivalente de pérdidas serie
Cp

—

-l

<i

b) Circuito equivalente de pérdidas paralelo

Fig. A.6 Circuitos equivalentes de pérdidas de un condensador en corriente alterna
y diagramas vectoriales respectivos

Las pérdidas en el condensador son tanto mayores cuanto mayor sea & d@sgltiante en los
diagramas vectoriales de la figura, y es por ello por lo que se se da el nodahgeldale pérdidas

Los factores de potenckP, dedisipacionD y decalidad Q se definen segun se indica a con-
tinuacion:

FP = cos¢
1
p=ms=R - VR
Xs X,
Q=tang
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TIPO DE CON- CAPACIDAD Y TENSION PERDIDAS TEMPERAT.MIN. A* (FIT) APLICACIONES

DENSADOR TOLERANCIA MAXIMA (tand x 10°) Y MAX.

Papel 0,1uyFa64 uF | 250V a 6 a 10 (1 kHz) | -55 a 85°C 8,7 Acoplamiento y

metalizado +10% y +20% 1000 V aplanamiento.

Mica 2 pF a 220 nF 160V a 1 (1 MHz) -55 a 100°C 1,5a37 Filtraje, sintonia,
2%, 5%y 10% | 5000 V patrones

Ceramico de 1 pFad7nF 50V a 1,5 (1 kHz) -55a 125°C 2,2 Coef. temp. constar

baja K +5% y +10% 100V te. Osciladores.

(7-400)

Ceramico de 220 pfa22pF |50V a 25a30 -55a 125°C 7.4 Coef. temp. no cons

alta K (multicapa) 100V (1 kHz) tante. Acoplamiento

(700-7000) +10% y +20% filtros.

Ceramico 22nFa0,2puF |63V 50 a 60 (1kHz)| —40 a 85°C 7.4 Acoplamiento, filtra-

SIBATIT —20%/+50% je, antiparasitos.

50000

Vidrio 1 pFal0nF 300V a 3 (1 KHz) -55 a 200°C 0,96 Oscilador alta fre-
2%, 5%y 10% | 500 V cuencia.

Acetato 33nFal00pF |25V a 12 a 15 -55 a 85°C 9,2 Corriente continua.

celulosa +10% y £20% | 630V (1 kHz)

Tereftal. 680 pFal0pF |50V a 5a 7 (1kHz) —40 a 100°C 9,2 Continua y alterna.

polietileno +5% a +20% 12,5 kv Acoplo y desacoplo

(MYLAR)

Policarbonato | 1 nF a1l pF 100V a 1 a3 (1kHz) -55 a 100°C 9,2 Continua y alterna.
+5% a +20% 250V

Polipropileno 15nFa4,7puF | 250V a 0,25 (1 kHz) -40 a 70°C 9,2 Deflexion television
+5% a +20% 40 kv

STYRO-FLEX| 2 pF a 330 nF 25V a 0,1-0,3 -40 a 70°C 9,2 Osciladores, aco-
+0,5% a +5% 630 V (1 kHz) plo—desacopl.

Electrolitico 0,47 uF a 6,3Va 60-150 -25a 125°C 61 Filtraje, bloqueo,

de aluminio 390000 uF 450 V (100Hz) acoplamiento, flash
—10% /+50% fotografico.

Electrolitico 0,1pF a 1200pF | 4V a 50-80 (120Hz)| -55 a 125°C 4 Filtraje, acoplamien

de tantalo +5% a +20% 125V to, aplanamiento.

De papel 0,1pF—4800pF | 320V a 0,2a6 -25a70°C 8 Electrénica de

(potencia) +10% y +20% 3000 V (50 Hz) potencia

* A\: Tasa de fallo segin MIL-HDBK-217F, para ambientg(&gjuipos fijos, en tierra)

La impedancia de un condensador con pérdidas se expresa mediante

Tabla A.6 Caracteristicas técnicas de diferentes tipos de condensadores comerciales

Z=R+]jaC, =

1

R,

415

Considerando idénticas las impedancias de los circuitos equivalentes serie y paralelo, pueden
calcularse las relaciones entre los elementos de ambos circuitos, con el resultado:
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_ 1
R, =R+ F)
C,=C,(1+D?

El comportamiento del condensador en funcién de la frecusecitetermina mediante su cir-
cuito equivalente en alta frecuencia dibujado en la figura A.7. A frecuencias elevadas se incrementan
los efectos inductivos e incluso puede encontrasdraoaencia de resonanci@opia del condensa-
dor, para la cual se anulan las componentes reactivas, comportandose el condensador, para esa fre-
cuencia, como una resistencia de pequefio valor.

L e M

— A —

Figura A.7.- Circuito equivalente de un condensador en alta frecuencia

La tabla A.6 recopila de forma comparativa las caracteristicas técnicas de los diferentes tipos
de condensadores existentes en el mercado de componentes electronicos.

A.5 Componentes inductivos: bobinas y transformadores

A.5.1 Bobina

Labobinao inductores un componente eléctrico de dos terminales cuya funcion fisica fundamental es
almacenar energia magnética cuando pasa por él una corriente dléstricarincipales aplicaciones

se centran en las fuentes de alimentacion, los filtros para eliminacién de sefales parasitas y los circui-
tos sintonizados, cuyas peculiaridades se resumen en la tabla A.7.

TiPO DE

BOBINA FuNncion A (FIT)* OBSERVACIONES

Choque de alimentacién Reducir el rizado 160 Llevan nucleo magnético
de la sefial rectificada. de alta p para conseguir alta |.

Filtro de radiofrecuencias Eliminar las tensiones parasitas 7,3 A la frecuencia de red (50 hg)
que se introducen por la red. han de comportase como

cortocircuitos.

Bobinas de sintonia Variar, o ajustar, 15 Llevan nucleo de profundidad

la frecuencia de sintonia. ajustable para variar L.

* Tasa de fallo segin MIL-HDBK-217F, para ambiente G

Tabla A.7 Tipos de bobinas, segln sus aplicaciones

Una bobina se construye arrollando un hilo conductor sobre un ndcleo de material magnético,
cuya permeabilidad, forma y dimensiones determinan, junto con el nimero de espiras conductoras, el
principal pardmetro de una bobina: el coeficiente de autoindutcigue se expresa en henrios. La
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dependencia de con los elementos constructivos de la bobina viene dada, tal como se justifico en el
capitulo 5, por la féormula:

Esta expresion sélo se cumple para una bobina idealisgpiersion de flujgnagnético y sin
pérdidaseléctricas.

Rs Ls
_M/\—rm_ V =Ve+V, 5 \Y Tv
+ Vi - : L
=T I
a) Circuito equivalente de pérdidas serie Vi
Lp
T
— | R
Rp ——  T=Tgx+1 > \Y;
A ‘ [ =
_\/\/\/\_ [ ||_
T
b) Circuito equivalente de pérdidas paralelo
Fig. A.8 Circuitos equivalentes de pérdidas de una bobina en corriente altern 417

y diagramas vectoriales respectivos

La dispersion de flujsse produce cuando algunas lineas de campo magnético se salen del
nacleo, siguiendo otros "caminos magnéticos" opcionales, o a través del propio aire que rodea la bobi-
na. Este efecto es particularmente importante en bobinas sin ndcleo y produce una reduccién de la
autoinducciori.

Laspérdidaseléctricas se producen en el hilo conductor del bobinad@fecto Jouley en el
ndcleo magnético, pdristéresisy por lascorrientes de Foucault_as pérdidas en el nlcleo pueden
resultar particularmente importantes cuando la bobina funciona en un circuito de corriente alterna. En
cada periodo, el nucleo sufre un ciclo de imantacion completo que emplea una cierta\éqeeyés
proporcional al volumen del nlcleo y a la histéresis.

Las pérdidas poefecto Foucaulson debidas a las corrientes inducidas que circulan por el
ndcleo magnético, que suele ser un material ferromagnético y, por tanto, conductor eléctrico. Para
reducir las corrientes de Foucault, deben emplearse nucleos de material magnético laminado o aglo-
merado, que presentan una baja conductividad eléctrica.

Las pérdidas de corriente alterna en una bobina, al igual que en los condensadores, pueden
representarse por umesistencia de pérdidas seffig o por unaresistencia de pérdidas paraleRy,
segun se dibuja en los circuitos equivalentes de la figura A.8, que incluye los correspondientes dia-
gramas vectoriales de intensidad y tension en la corriente alterna.

Los factores de potenciBP, dedisipaciéonD y decalidad Q de una bobina en alterna se defi-
nen con las mismas funciones angulares con que se definieron los mismos factores para el condensa-
dor con pérdidas, por lo que resulta:
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_ XLs — 1/ X'—P
Q= R 1R
R, =R(1+Q?
L, = L(1+1/Q?)

El comportamiento de la bobina en funcion de

la frecuencia se determina mediante el circuito equiva-

AAA [ ] lente en alta frecuencia dibujado en la figura A.9. A fre-
cuencias elevadas, el efecto capacitivo en paralelo con
el elemento inductivo puede ser tan fuerte que llegue a

la antirresonancia se anule la componente reactiva y
Fig. A9 Circuito equivalente de una se comporte la bobina como una resistencia de valor

bobina en alta frecuencia muy elevado.

A.5.2 Transformador

Un transformadores un componente pasivo de cuatro o0 mas terminales, compuesto por dos o mas
bobinas acopladas magnéticamente, cuya funcion fisica fundamental es transferir energia eléctrica a
los diversos circuitos asociados a cada bobina, con poca pérdida energética, o también procurar una
transformacion de impedancias para adaptar convenientemente dos circuitos. El acoplamiento magné-
tico de las bobinas que forman el transformador se consigue arrollando las bobinas sobre el mismo
nacleo. Al circular corriente eléctrica por uno de los devanados se crea un campo magnético, cuyas
lineas son "empaquetadas" por el nicleo comin y dan lugar a un flujo magnético a través del otro deva-
nado, provocando en éste una corriente inducida, que crea un nuevo campo y flujo magnético, que atra-
vesarda el devanado primero, y asi sucesivamente, tal como se describi6é en el capitulo 5.

Las ecuaciones deducidas son validas para un transformador ideal sin pérdidas, pero en la prac-
tica todos los transformadores presentan algunas pérdida$egimr Joulgen hilos conductores de los
bobinados y, padnistéresigy efecto Foucaulten el ndcleo. Ello ha llevado a que un transformador real
haya que representarlo circuitalmente mediante el esquema eléctrico de la figura A.10, que incluye un
transformador ideal de relacion 1:n, las resistencias equivalentes de péidi&g, RR,, las induc-
tancias de fuga,q; ¥ Ls,, Y la inductancia de magnetizacion,. L

Rb1 Lfbl Lfb2
1n Rb2
— v ——TTM A
Rn Lm

Fig. A.10 Circuito equivalente del transformador real

La resistencia equivalente a las pérdidas en los bobinagleR(fR?) se puede estimar empiri-
camente mediante @nsayo de cortocircuitfconsistente en aplicar corriente al primarjg, ¢uando el
secundario esta cortocircuitadg,~0). La resistencia equivalente de pérdidas de los bobinados sera:
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Rbl+&22=|_3%

n hse

donde R, es la potencia entregada al transformador emshyo de cortocircuito

La resistencia equivalente a las pérdidas en el nicleo del transformador se puede estimar empi-
ricamente mediante uensayo de circuito abiertéconsistente en aplicar tension al primariq,,v
cuando el secundario esté en circuito abiesto0). La resistencia equivalente de pérdidas del nucleo

sera:

2
Rn - Vloc

loc

donde R, es la potencia empleada ereabayo de circuito abierto

El rendimiento de un transformadexpresa la relacion entre la potencia recogida a la salida y
la entregada al primario.

La regulacién de tensién de un transformadmferida al secundario) se expresa mediante el

factor de regulacién de tension fFRado por la siguiente ecuacion:

Vvaiay — V.
= R/ - s(vadio) s(carga)
Vs(carga)

Laregulacion de corriente de un transformadreferida al secundario) se expresa mediante el 4719
factor de regulacion de corriente FRue se define como:

FR — Is(corto) - IS(Vmax)

IS(Vmax)

Analogamente, pueden definirse los coeficientes de regulacion de un transformador referidos al
primario.

La tabla A.8 recoge los tipos mas usuales de transformadores con indicacion de algunas de sus
peculiaridades.

TIPO DE TRANSFORMADOR PECULIARIDADES A (FIT)*

Transformador de alimentacién Potencia elevada. Tensiones y frecuencias fijas. 160
Rendimiento elevado.

Transformador de pulsos Poca potencia. Baja distorsion. 23

Transformador de audio Potencia media o alta. Adaptacion impedancia de 46
salida audio a impedancia altavoz. Baja distorsion.

Transformador de RF Trabajan dentro de un margen de frecuencias 28
especificado. Baja distorsion.

* Tasa de fallo segiin MIL-HDBK-217F, para ambiente G

Tabla A.8 Tipos de transformadores mas usuales
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A.5.3 Materiales magnéticos para nucleos de bobinas y transformadores

El ingeniero disefiador de equipos electrénicos siempre encontrara en el mercado resistores y conden-
sadores comerciales normalizados aptos para el empleo en sus circuitos. Sin embargo, no le ocurrira lo
mismo con los componentes inductivos, cuyos prototipos tendra que disefiar y construir él mismo, o
encargarlos a un especialista bajo las pertinentes especificaciones. Ello requiere, por su parte, el cono-
cimiento de las propiedades y caracteristicas de aplicacion de los ndcleos magnéticos a emplear. En
este apartado, se daran algunas breves nociones sobre los materiales magnéticos. El lector que los
requiera, debe consultar los catalogos de los fabricantes especializados en materiales magnéticos para
bobinas y transformadores.

Son materiales magnéticos aquellos en los que pueden crearse flujos magnéticos inducidos, y
gue presentan zonas moleculares (de 0,001 a ) demominadasdominios magnéticos'taracte-
rizados por las distintas direcciones de los momentos magnéticos en cada dominio. Sus principales pro-
piedades son lpermeabilidadu = B/H), que se mide en H/m (para el vacior 187 H/m), el coefi-
ciente de temperaturde la permeabilidad, la forma dgtlo de histéresigcaracteristica B-H) y la
resistividad eléctricaconceptos que se explican en los capitulos sobre electromagnetismo de los libros
de fisica elemental.

Segun el ciclo de histéresis, los materiales magnéticos se clasifidaaretos" (con pequefio
campo coercitivdd, y elevadgpermeabilidad inicialy) y "duros” (gran H y pequefia ;) Los prime-
ros son los adecuados como nucleos de componentes inductivos.

Segun el tipo de "dominios magnéticos", existen materfaltemagnéticogcon todos los
momentos magnéticos de cada "dominio” en la misma direccifamjijmagnéticogcon "dominios”
con direcciones opuestas, pero superando una de ellas a la contraria).

Los materiales ferromagnéticos son elementos metalicos (hierro, cobalto y niquel) o sus alea-
ciones, presentados en forma de ldminas o de aglomerado. Tienen valores elevados de permeabilidad
y de saturacién magnética y, por ello, se utilizan principalmente en aplicaciones de bajas frecuencias.
Los diferentes tipos existentes son: el acero pobre en carbono, el acero al silicio (1% al 5% de Si) sin
0 con grano orientado, las aleaciones de hierro y niquedroalloys ricas en niquel (72% al 80% de
Ni) o pobres en niquel (40% al 50% de Ni), y las aleaciones de hierro y aluminio. Los tipos laminados
se presentan, segun normas, en forma de U, E, |, M, L, etc. Las aleaciones pueden presentarse también
en formas aglomeradas moldeadas.

Los materiales ferrimagnéticosearitas son compuestos de un oxido de hierrg(econ uno
0 mas oxidos de otro metal, cuya formulacion general &g M, donde M es un metal. Las ferritas
mas utilizadas en la fabricacion de nicleos para bobinas y transformadores son las que contienen algin
metal divalente, y su estructura cristalina es similar a la del mineral espinela,(Mod\k la de la
magnetita (Fg,). Existen otras que presentan estructura hexagongf€By) y que son mas ade-
cuadas para la fabricaciébn de imanes permanentes, y también otras con estructura de granate
(M4Fe,0,,, donde M es un metal trivalente) que se utilizan en aplicaciones de microondas.

El polvo de ferrita es prensado y sinterizado (a unos 1300°C) en moldes, dandoles diferentes
formas, que son comercializadas como ndcleos cilindricos, tubulares, roscados, en corona (o0 "pot
cerrado"), toroidales, en U, en E, PM, RM, etc.

Las ferritas se diferencian de los materiales ferromagnéticos, principalmente, por su elevada
resistividad eléctrica (de 1 a®10m, frente a los 10a 10° Qm de los metales). Ello hace que los
nacleos de ferrita tengan unas pérdidas por corrientes de Foucault despreciables. Presentan valores de
permeabilidad e induccion de saturacion inferiores a los materiales ferromagnéticos. Su uso esta espe-
cialmente indicado para aplicaciones de alta frecuencia (1 a 1000 MHz).
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Apéndice B
Introduccidn al simulador PSPICE

SPICE, iniciales de las palabras ingle&imulation Program with Integrated Circuit Emphasie ha
convertido en el software estdndar para el andlisis de circuitos electrénicos. Fue desarrollado por la
Universidad de California, en Berkeley, a mediados de la década de RBPIGE es una version de
este software capaz de ser ejecutado eéQry distribuida por MicroSim Corporation.

El objetivo de este apéndice es proporcionar al lector una primera aproximacién a la utilizacion
de PSPICE. Describe de manera resumida las caracteristicas mas basicas de este programa a fin de
situar al lector rapidamente en el contexto. En particular, este apéndice se refiere a la version 4.02. Con
el tiempo, van apareciendo de manera regular nuevas versiones de este programa, entre las que hayxque
citar las versiones de evaluacién, de finalidad educativa, que permiten simular circuitos con un niume-
ro limitado de componentes y que son de distribucidn gratuita. La utilizacién adecuada de PSPICE
requiere completar la lectura de estas notas con textos mas completos como los que se citan en las refe-
rencias.

Estas notas introductorias se organizan en tres bloques:
* Descripcién del circuito en SPICE
* Tipos de andlisis que puede realizar SPICE
* Como utilizar PSPICE en modo interactivo

B.1 Descripcion del circuito

La primera tarea a realizar para hacer un andlisi

SPICE es describir el circuito en un lenguaje Cq
pueda entender el ordenador. Esta descripcién se 4

tua confeccionando un "fichero de datos" que, ad —| |—
de contener los componentes del circuito y sus |

conexiones, también contiene instrucciones sobi \Y%

analisis que se desean realizar e indicaciones
donde almacenar los resultados obtenidos.

H

0

Fig. B.1 Circuito para ejemplo de analisis con SPICE
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La primera linea del fichero de datos es obligatoriamente el titulo del andlisis que se quiera rea-
lizar, que es de libre eleccion por el usuario. A continuacion cada linea contiene una instruccién. Si la
instruccion resulta ser mas larga que la linea, puede ser continuada en la siguiente linea sin mas que
poner un signo "+" en la primera posicién de la linea de continuacioén. Un signo "*" en la primera posi-
cion de una linea indica que se trata de un comentario y que no es un dato de entrada. Un signo "." en la
primera posicion indica que es una instruccion de control. La Ultima linea del fichero de datos debe ser
".END". Un ejemplo de fichero de datos relativo al circuito de la figura B.1 se presenta en la tabla B.1.

EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS

AMPLIFICADOR EMISOR COMUN DE LA FIGURA B1
* A continuacion se describe el circuito
Q1210BC999

RC 32 4K

RB 3 1 IMEG

CB 14 100U

VCC30DC 10

V140 AC 5M

* El modelo de transistor es el siguiente

.MODEL BC999 NPN(IS=20F BF=400 VAF=120 EG=1.11 BR=0.8 NC=2
+ CJC=10P VJC=0.8 MJC=0.33)

* Los andlisis a realizar son:

.DC NPN BC999(BF) 1 400 10

.OP

.AC DEC 10 1HZ 100MEGHZ

*Los resultados de este Ultimo andlisis se desea tratarlos
*con el procesador grafico "PROBE"

.PROBE

*Imprimir los resultados del andlisis DC en una tabla
.PRINT DC v(2)

* Indicar que es el final del fichero:

.END

Tabla B.1 Ejemplo de fichero de datos correspondiente al circuito de la figura B.1

El primer paso para describir el circuito consiste en numerar todos sus nudos. Uno de los nudos
debe ser designado como el de referencia (masa), y asignarle el nimero cero. La asignacién de nime-
ros a los otros nudos es arbitraBéempre debe existir un camino para la corriente continua entre un
nudo y masaSi hiciera falta se conecta al nudo una resistencia de muy alto valor.

B.1.1 Descripcion de resistencias, condensadores y bobinas
La instruccion que describe cada uno de estos elementos tiene la siguiente forma:
NOMBRE NUDO A NUDO B VALOR
Entre cada uno de los cuatro pardmetros debe haber uno o mas espacios en blanco. Para las

resistencias la primera letra del nombre debdrksétara los condensador@sy para las bobinals.
Las otras letras del nombre son arbitrarias. Los nudos A y B indican los nudos entre los que esta conec-
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tado el elemento en cuestion. El valor del componente puede estar en formato entero, decimal o cien-
tifico. Se pueden utilizar los sufijos listados en la tabla B.2 (conviene sefialar que en esta implementa-

cion el ordenador no distingue entre mayusculas y minasculas). A los condensadores y bobinas se les
puede afadir, a las cuatro entradas descritas, una quinta relativa a las condiciones iniciales (tension
para el condensador y corriente para la bobina). Asi,

CB 1 4 100UC=10
en donde la condicion inicial del condensador, IC, significa que esta cargado a 10V, con el positivo en

el nudo 1 (el primer nudo citado) y el negativo en el 4. Para la bobina el valor de IC significa la corrien-
te inicial.

T G MEG K M U N P F

102 10 106 108 103 10 10° 10%2 107

Tabla B.2 Sufijos de escala reconocidos por SPICE

Véase en el ejemplo de la tabla B.1 la descripcion de las resisteydRasyRdel condensador,C

B.1.2 Descripcion de generadores independientes

La instruccion para estos componentes es del siguiente tipo: 423
NOMBRE N1 N2 TIPO ESPECIFICACIONES

La primera letra del nombre debe %esi se trata de un generador independiente de tensién o
| si es de corriente. La polaridad de una fuente de tension se indica mediante los nudos positivo (N1)
y negativo (N2). En una fuente de corriente la intensidad circula del nudo N1 al N2. Los dos ultimos
términos describen el tipo de generador segun se detalla en la tabla B.3.

Obsérvese que entre los tipos DC y AC y sus especificaciones hay uno o mas espacios en blan-
co. En el resto se abre el paréntesis inmediatamente después del TIPO. Los parametros dentro el parén-
tesis se separan por espacios en blanco.

B.1.3 Descripcion de generadores dependientes

El formato de instruccion para los generadores dependientes liceateslados por una tension
(VmE(W): i=G(w) es:

NOMBRE N1 N2 NC+ NC- COEFICIENTE

El nombre debe comenzar por la I€frai es un generador de tension, y Basi es de corrien-
te. En el caso de un generador de tensién, N1 es el nudo en el que esta conectado el terminal positivo
de la fuente, y N2 el negativo. Para un generador de corriente, ésta circula de N1 a N2. La tension de
control es la existente entre los nudos NC+ y NC-. El valor del generador dependiente es la tension de
control multiplicada por el coeficiente.
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SIN(VO VA F TD DF ¢)

PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)
PWL(T1 V1 T2 V2 T3 V3.))
EXP(V1 V2 TD1tl TD212)

TIPO ESPECIFICACION DESCRIPCION
DC VALOR Generador de continua
AC MAGNITUD FASE Generador sinusoidal para analisis frec.

Gen. sinusoidal para analisis transitorio

Tren de impulsos periédicos
Sefial definida por tramos lineales

Sefial exponencial

Tabla B.3 Fuentes independientes reconocidas por SPICE

(va.e PFETD) ) seniE(-TD) —g)

\%
A ~
VO +—-
| l /
‘ ‘ ‘ t t
424 ‘ w !
™D - T -
1/F
Funcion SIN Funciéon PULSE
Vv Vv
n
V2 V2 7 11 ]
|
| '\ 12
! |
V1 l V3 vi — |
|
t : : t
1 T T3 TD1 TD2
Funcion PWL Funcion EXP

Fig. B.2 Formas de onda de las fuentes independientes y parametros asociados

Para los generadoresntrolados por una corrientéi =F(i,); v,=H(i)):

NOMBRE N1 N2 VC COEFICIENTE
El nombre debe empezar por la Iefrai es un generador de corriente o Hasi es de tension.
El significado de N1, N2 y COEFICIENTE es el mismo que en el caso anterior. La corriente de con-

trol es la que circula por el generador de tension de nombre VC. Si no existe un generador de tension
en la rama por la que circula la corriente de control, hay que insertar uno de valor cero.
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B.1.4 Descripcion de dispositivos semiconductores
El formato de instruccién para describir estos dispositivos es:
NOMBRE NUDO A NUDOB NUDO C ... MODELO AREA

La primera letra del nombre, y el significado de los nudos A, B, C y D se da en la tabla B.4.
Para el BJT la declaracién del nudo de sustrato es optativa (si no se indica, el programa lo toma como
cero). Para el MOS es obligatoria. El modelo es el nombre del tipo de dispositivo que debe ser espe-
cificado en una instruccion especial (".MODEL") que sera comentada mas adelante. El término "Area"
es un parametro de escala. Es el factor por el que se multiplican las corrientes y capacidades del dis-
positivo definido en .MODEL y por el que se dividen las resistencias del dispositivo. Si se omite, se
toma por defecto el valor 1. Para el transistor MOS en lugar del término AREA se utiliza:

W=valor L=valor
en donde W y L son la anchura y la longitud del canal. Si no se especifican se les asigna éiwalor 10

En este dispositivo también hay opcion a especificar el area y el perimetro de las regiones de drenador
y de surtidor.

DISPOSIT 12LETRA NOMBRE NUDO A NUDOB NUDOC NUDOD

Diodo D Lado P Lado N 425
BJT Q Colector Base Emisor Sustrato

MOS M Drenador Puerta Surtidor Sustrato

JFET J Drenador Puerta Surtidor

Tabla B.4 Tipos de dispositivos semiconductores y sus nudos de especificacion

La instruccién anterior que describe un dispositivo semiconductor debe ser completada con una
instruccion .MODEL que define los parametros del dispositivo en cuestion. Su forma es:

.MODEL MODELO TIPO (parametro=valor parametro=valor....)

En esta instruccion, MODELO es el nombre del tipo de dispositivo utilizado en la anterior des-
cripcion de dispositivos semiconductores con el término MODELO. El TIPO debe ser: para diodos, D;
para BJT, NPN o PNP; para MOS, NMOS o PMOS; para JFET, NJF o PJF. Los pardmetros a que se
hace mencién en el paréntesis de esta instruccién son opcionales. Si no se especifica el valor de un
parametro, el SPICE le asigna uno por defecto. En los capitulos 6, 7 y 8, que tratan del diodo, del tran-
sistor bipolar y del MOS se especifican estos parametros y sus valores por defecto.Véase en el ejem-
plo de la figura B.1 la descripcién del transistor Q1 y su instruccion MODEL asociada.

Pueden formarse "librerias" con los modelos de los dispositivos. Conslltese en alguna de las
referencias la utilizacion de librerias de SPICE mediante la instruccion .LIB.
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B.1.5 Descripcion de un subcircuito

SPICE permite definir un circuito como si se tratara de un bloque con un nombre especifico que puede
ser llamado repetidamente en el fichero de datos. La definicion de un circuito como subcircuito se rea-
liza de la siguiente forma:

.SUBCKT SUBNOMBRE NUDO X NUDOY ... NUDON
Instrucciones de los elementos que

definen el bloque del subcircuito

.ENDS SUBNOMBRE

El término SUBNOMBRE tiene un papel similar al de MODELO en los dispositivos semicon-
ductores. La asignacion de niumeros a los nudos que aparecen en la definicién .SUBCKT es local de
este subcircuito e independiente de la del circuito principal, a excepcion del nudo 0 que, en caso de uti-
lizarse, se supone comun al nudo de referencia del programa principal. Los nudos X, Y,...N de la ante-
rior instruccién son los que conectan el subcircuito al resto del subcircuito.

La insercién de un subcircuito en el circuito principal se realiza con una instruccién del tipo:

NOMBRE NUDO A NUDO B .. NUDOM SUBNOMBRE

en donde la primera letra del NOMBRE debeXeEl SUBNOMBRE es el que identifica el subcir-
cuito y debe coincidir con el usado en .SUBCKT. Los nudos A, B,... N son los nudos del circuito prin-
cipal a los que se conecta el subcircuito. La conexidn se realiza siguiendo el orden (Aa X,BayY, M
a N). En el capitulo 4 se ilustra la utilizacién de esta instruccion.

B.2 Tipos de andlisis que puede realizar SPICE
SPICE puede realizar, entre otros, los siguientes analisis:

1. Calculo del punto de reposo (.OP).

2. "Barrido DC" (.DC): Analisis en continua del circuito para cada uno de los valores que toman
una o varias variables, los cuales "barren" un determinado margen. Las variables que pueden ser "barti-
das" son: la tension o corriente de un generador, un pardmetro de un modelo, o la temperatura.

3. Célculo de la funcion de transferencia (. TF).

4. Célculo de respuesta en frecuencia (.AC).

5. Respuesta transitoria (.TRAN).

Ademas de estos andlisis, que seran descritos a continuacién, SPICE puede llevar a cabo otros,
tales como andlisis de ruido (.NOISE), de distorsion (.DISTO), de sensibilidad (.SENS), de tempera-

tura (TEMP) y alguno mas, para los cuales se deben consultar referencias mas detalladas sobre este
simulador.

B.2.1 Analisis .OP
El formato de esta instruccion es:

.OP
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La inclusién en el fichero de datos de esta instruccidén produce una informacién detallada (ten-
siones en los nudos, corrientes y potencia que entregan las fuentes, valores de los parametros de los
modelos de pequefia sefial,...) sobre el punto de reposo del circuito. Si no se incluye, la Unica infor-
macién sobre el punto de reposo es una relacién de las tensiones en los nudos.

B.2.2 Andlisis .DC
El formato de instruccion para Ubarrido lineal" tiene la forma:
.DC NOMBRE1l VI1 VF1 INC1 NOMBRE2 VI2 VF2 INC2

Los cuatro ultimos términos son opcionales y se usan para hacer un doble barrido (para cada
valor que tome NOMBRE?2 se realiza un barrido completo de la variable NOMBREL). El programa
realiza un analisis en continua para cada uno de los valores que tome la variable NOMBRE. Esta varia-
ble toma valores desde uno inicial (VI) hasta uno final (VF) en pasos de valor INC.

Si la variable que realiza el barrido es un generador independiente de tension o corriente, el tér-
mino NOMBRE es el nombre de este generador. En este analisis no se tiene en cuenta el valor de este
generador definido en el fichero de datos del circuito. Sin embargo, los otros tipos de analisis seran
realizados con dicho valor.

Si la variable que realiza el barrido es la temperatura, el NOMBRE debe ser TEMP y sus valo-
res se expresan en grados centigrados.

Si la variable fuera un pardmetro de un modelo, NOMBRE se compone de tres elemento
instruccion .MODEL. En primer lugar TIPO, después el nombre del MODELO, y entre paréntesis el
nombre del parametro. En el ejemplo de la figura B.1 se realiza un barrido en funcion del pardmetro
BF del transistor Q1, empezando con el valor 1 e incrementandose de 10 en 10 hasta un valor de 400.

También es posible realizar barrido logaritmico por décadas u octavas. El formato para este
caso es:

.DC TIPO NOMBRE VI VF NP
en donde TIPO debe ser OCT o DEC segun se desee un barrido por octavas o décadas, y NP es el
namero de puntos por octava o década.
B.2.3 Andlisis .TF

Este andlisis calcula la funcién de transferencia, en continua, entre una variable de salida respecto a
otra de entrada, la resistencia de entrada y la resistencia de salida. El formato de esta instruccién es:

.TF SO Sl

donde SO es la variable de salida y Sl la de entrada. Cuando se incluye esta instruccién, SPICE cal-
cula, en primer lugar, el punto de trabajo en continua. A continuacién sustituye, si es el caso, los dis-
positivos no lineales por su modelo incremental lineal, los condensadores por un circuito abierto y las
bobinas por un cortocircuito. Con este circuito incremental lineal calcula la ganancia, definida como
ASOIASI, la resistencia de entrada y la de salida. La variable de salida puede ser una corriente o una
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tension. En el caso de ser una corriente, esté restringida a ser la corriente a través de una fuente de ten-
sion. Esta instruccién puede ser utilizada para hallar el circuito equivalente de Thévenin o de Norton,
tal como se indica en el capitulo 4.

B.2.4 Analisis .AC

Este andlisis calcula la respuesta de un circuito en un rango determinado de frecuencias. SPICE cal-
cula en primer lugar el punto de trabajo del circuito, y a continuacién sustituye los dispositivos no line-
ales por sus modelos en pequefia sefial. La respuesta en frecuencia es calculada fijando un valor de fre-
cuencia en todas las fuentes AC del circuito, y haciendo barrer este valor en un margen especificado.
El formato de esta instruccion es:

.AC ESCALA NP FI FF

donde ESCALA debe ser LIN, DEC o OCT para indicar que el barrido de frecuencias debe ser lineal,
por décadas o por octavas respectivamente, NP es el nimero total de puntos en caso de escala lineal,
0 el nimero de puntos por década u octava si las escalas son de este tipo, Fl es la frecuencia inicial y
FF la frecuencia final. En el fichero de datos del ejemplo puede encontrarse una instruccion de este
tipo. En el capitulo 7 se dan ejemplos de utilizaciéon de esta instruccion.

B.2.5 Analisis .TRAN

Esta instruccion indica a SPICE que se realice un andlisis transitorio (salida en funcion del tiempo en
respuesta a excitaciones no "permanentes"). Su formato es:

.TRAN TPAS TFIN TI TINCR UIC

en donde los tres dltimos términos son opcionales. El analisis siempre empieza en t=0 y acaba en TFIN,
y se realiza para unos determinados valores de tiempo. Estos valores son fijados internamente por el pro-
grama de acuerdo con la evolucién de la respuesta transitoria. Si el cambio es lento, los pasos entre los
instantes de calculo aumentan, mientras que si es rapido disminuyen. El pardmetro TINCR permite dis-
minuir este intervalo interno de tiempo. Si TINCR se omite, el valor del incremento se fija en TFIN/50,
excepto cuando el circuito no contenga condensadores ni bobinas, en cuyo caso lo fija TPAS. La salida
en funcion del tiempo se aproxima mediante un polinomio de segundo orden que pasa por los puntos
calculados. El item TPAS indica el incremento de tiempo en el que deseamos que el programa imprima
los resultados del andlisis transitorio (pueden ser puntos calculados o valores interpolados). Tl indica el
instante a partir del cual deseamos que se imprima la salida (su valor por defecto es cero). El término
UIC indica que el andlisis transitorio debe realizarse teniendo en cuenta las condiciones iniciales defi-
nidas en el fichero de datos. Para que este analisis pueda realizarse hay que definir alguna fuente inde-
pendiente del tipo SIN, PULSE, PWL o EXP. En el capitulo 5 se dan ejemplos del uso de este anélisis.

B.3 Interaccion con ordenador

Los aspectos que describiremos en este apartado son:

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt APENDICES

* Cémo crear el fichero de datos
* Como realizar analisis con PSPICE
* Coémo obtener los resultados del analisis

Conviene poner de manifiesto que la version de PSPICE a que hace referencia esta introduc-
cion es el resultado de un largo proceso de evolucién durante el cual se ha ido enriqueciendo el nicleo
inicial con programas que facilitan al usuario su utilizacion. Inicialmente SPICE era un software que
se ejecutaba en grandes ordenadores en traidh no habia ninguna interaccion con el usuario; se
editaba el fichero de datos, se ejecutaba SPICE leyendo aquel fichero y los resultados se almacenaban
en un fichero de salida, el cual era posteriormente impreso e inspeccionado por el usuario. En las ver-
sion de PSPICE que se estd comentando, existe un software de apoyo ("CONTROL SHELL") que per-
mite un cierto grado de interaccién y que, al coexistir con el anterior ndcleo, duplica en determinados
casos algunas funciones. Hay versiones mas modernas que permiten entrar de forma gréfica el esque-
ma del circuito.

B.3.1 Cdémo crear el fichero de datos
Una vez en el directorio que contiene PSPICE hay que té&tB&parecera la pantalla denominada
"PSPICE CONTROL SHELL". Esta pantalla ofrece en la parte superior un menu horizontal en el que

aparecen los términos:

Files Circuit StmEd Analysis Display Probe Quit

429

Mediante las teclas de flechas se puede resaltar alguno de estos términos, que se selecciona
apretando la tecla <Enter>. Para salir de un menu y volver al menu previo debe pulsarse la tecla <Esc>.
Para crear un fichero de datos hay que seleccionar el Rilesly una vez en él se desplega

un nuevo menu en el que hay que selecciddarrent Entonces aparece una ventana en la que hay

gue escribir el nombre del fichero de datos. Este nombre debe acabar con la extérisi@rcbnti-

nuacion pulsar <Enter>. En el caso de querer modificar o ampliar un fichero creado anteriormente,
debe pulsarse la tecla <F4> en lugar de escribir el nombre del fichero. Se abrir4 una ventana en la que
aparecen todos los ficheros con extension ".cir", y se selecciona el que se desee. El n@ubentel

File escrito o seleccionado aparece en la parte inferior de la pantalla.

A continuacidn, seleccionando la funcién "Edit" dentroFides, se abre una ventana con el
encabezamientGircuit File Editor, en la que pueden escribirse las instrucciones del fichero de datos.
Una vez escrito el nuevo fichero, o modificado el antiguo, pulsar la tecla <Esc> para salir del editor.
Aparece, a continuacién, una pregunta sobre si se desean salvar los cambios realizados, que debe res-
ponderse tecleando S o D, tal como se indica en la pantalla.

Al salir del editor aparece en la parte inferior de la pantalla, encirk@=derrors la palabra
Loaded o Errors, que indica si el fichero es correcto y esté listo para ser ejecutado, o tiene errores de
sintaxis. Si los tuviera hay que corregirlos, para lo cual debe volverse a entrar en "EDIT" y entonces
pulsar <F6>, con lo que se abre una ventana en la que se indican los errores y el nimero de linea en
gue se han cometido (descontando la linea de encabezamiento). Se debe pulsar <F6> de nuevo y con
el editor corregir los errores hasta conseguir eliminarlos.

El PSPICE CONTROL SHELL ofrece una forma alternativa para modificar un fichero de datos
ya existente que facilita una simulacion interactiva entre el usuario y el ordenador. Se trata de los
menusCircuit, StmEdy Analysis El primero permite modificar valores de componentes y dispositi-
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vos, el segundo modificar fuentes independientes, y el tercero suprimir o activar tipos de analisis. Una
vez hechas las modificaciones usando estos menus puede volverse a ejecutar el programa sin volver a
editar el fichero. Las lineas modificadas mediante estos menus se graban en el fichero de datos y se
indica esta procedencia imprimiéndose al final de la linea la terminacién " ; *ipsp*". Las teclas <F1>

y <F3> permiten realizar consultas sobre como usar estos menus.

B.3.2 Cbémo realizar andlisis con PSPICE

Una vez el fichero de datos es correcto, para que PSPICE analice este circuito basta con seleccionar el
menuAnalysis y dentro de él seleccionar la funcidtart Entonces PSPICE lee eurrent file y rea-

liza los andlisis que se indican en él. Como se decia al final del parrafo anterior, ehalgsi§ per-

mite activar y desactivar tipos de analisis, asi como cambiar sus pardmetros. Una vez realizados los
cambios, el programa se puede volver a ejecutar seleccionando la fatarton

B.3.3 Como obtener los resultados del analisis

PSPICE escribe los resultados obtenidos en un fichero de salida cuyo nombre es el mismo que el de
datos pero con la extensién ".out". Este fichero puede ser consultado dBsgé&elControl Shell
seleccionando la funciéBrowse Ademas de esta salida PSPICE incorpora un procesador gréfico,
denominadd’robe que permite visualizar en la pantalla las variables que se deseen en forma gréfi-
ca. Tanto el fichero de salida como las graficas pueden imprimirse.

La informacion que contiene fithero de salidapuede agruparse en cuatro tipos:

* Descripcién del circuito analizado

* Salida directa desde algunos de los analisis

* Salida en forma de tablas

* Informacién sobre la ejecucion del programa (memoria utilizada, tiempo de ejecucion,...)

Normalmente el fichero de salida empieza con un listado del fichero de datos. Esta informacién
puede suprimirse indicandolo en una instruccién denominada .OPTIONS.

La realizacién de algunos tipos de andlisis genera informacién automatica en el fichero de sali-
da. Este es el caso, entre otros, de los andlisis .OP y .TF. El formato de salida es especifico de cada
analisis.

Los resultados de los andlisis .DC, .AC y .TRAN pueden obtenerse mediante el procesador gra-
fico PROBE o impresos en un fichero mediante la instruccion .PRINT. Para usar el procesador gréfi-
co debe incluirse la instruccién:

.PROBE

en el fichero de entrada. Esta instruccidon hace que los resultados del andlisis se almacenen en un archi-
vo denominado PROBE.DAT. que es el fichero de entrada del programa PROBE.

Al ejecutarse el programa PROBE, aparece una pantalla con el nombre del circuito simulado y
un menu en la parte inferior de la pantalla con andlisis que se hayan realizado. Elegida una de estas
opciones aparece otra pantalla en cuya parte inferior muestra un menud que permite definir la presenta-
cion gréfica de los resultados del andlisis. Se pueden representar varias variables simultdneamente
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(usando la opcién ADD TRACE), asi como el resultado de realizar operaciones entre las variables de
salida. La opcidndard copy permite sacar la grafica por la impresora.

Las variables de un circuito pueden ser de los siguientes tipos:

* Tension en el nudo N: V(N)

* Tension del nudo N1 respecto al N2: V(N1,N2)

* Tension entre terminales de un dispositivo de dos terminales: V(<nombre dispositivo>)

* Tension en terminal x de un dispositivo de tres terminales: Vx(<nombre dispositivo>

* Tension entre terminales x e y de un dispositivo de tres terminales: Vxy(<nombre disposi-
tivo>)

* Corriente a través de un dispositivo de dos terminales: I(<nombre dispositivo>)

* Corriente entrante por el terminal x de un dispositivo de tres terminales: Ix(<nombre dis-
positivo>)

Para el andlisis AC, se afiade a las variables V i | anteriores un sufijo:

* M para la amplitud de pico: VM(4)
* P para la fase en grados: VP(2,3)
* R para la parte real VR(2)

* | para la parte imaginaria VI(2)

en ausencia de un sufijo se toma M por defecto
El formato de la instruccion PRINT es:

431
.PRINT ANAL VAR1l VAR2 VARS3..

en donde ANAL es el tipo de analisis realizado y debe ser DC, AC o TRAN. Los términos VAR* indi-
can las variables a ser impresas en la tabla. En el listado de salida de la instruccion PRINT se expre-
sa en cada fila el valor que toman las variables especificadas para cada valor de la variable que es barri-
da: para .TRAN, el tiempo; para .AC, la frecuencia; para .DC la variable barrida. Esta variable apare-
ce en la primera columna de la tabla impresa. En el fichero de datos del ejemplo de la figura 1 apare-
ce una instruccién PRINT para imprimir una tabla con los resultados del andlisis .DC.

Para salir dé’>spice Control Sheliebe seleccionarse el meQWIT, y en él la funciéreEXIT
TO DOS

REFERENCIAS
* Manual de utilizacion del programa PSPICE version 4.02. MicroSim. 1989
* SPICE for circuits and electronics using PSPICE
Muhammad Rashid
Prentice Hall, 1990
* SPICE. A guide to circuit simulation and analysis using PSPICE.

P. W. Tuinenga. MicroSim Corporation
Prentice Hall, 1988
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Apéndice C
Caracteristicas de dispositivos semiconductores

Los fabricantes de componentes y dispositivos electrénicos informan de las caracteristicas de sus pro-
ductos mediante lo que se conoce con el nombre de hojas de especificaciones de los componentes, en
inglésdata sheet En las paginas siguientes podemos observar las hojas de especificaciones de algu-
nos componentes (diodos, transistores bipolares y transistores MOS). Suelen estar divididas en cuatro
secciones.

La primera seccién suele contener una tabla de caracteristicas generales donde se incluyen las
especificaciones mas relevantes del componente; pero no se incluyen todas, tan solo es una guia rapi-
da para saber si un determinado componente cubrira, en principio, nuestras necesidades. Esta tgja
recibe el nombre en inglés daick reference data

La segunda seccién es una tabla de valores maximos aplicables a los distintos componentes, en
inglésabsolute maximum rating&n esta tabla se detallan los valores maximos de tensiones, corrien-
tes, etc., aplicables al dispositivo sin que éste se destruya. Antes de utilizar un determinado compo-
nente es importante consultar este tipo de tablas para evitar dafiar el componente por una mala utiliza-
cion. En el disefio del circuito, debe tenerse en cuenta que el dispositivo debe mantenerse alejado de
dichos valores, manteniendo un margen de seguridad.

Las secciones tercera y cuarta constituyen el cuerpo central del conjunto de especificaciones del
componente. La tercera seccion suele contener una tabla o un conjunto de tablas donde se especifican,
de forma exhaustiva, las caracteristicas del componente, bajo unas determinadas condiciones de fun-
cionamiento (temperatura, tensién de alimentacion, corriente de polarizacion,...). El fabricante suele
indicar en letra pequefia, al final de la tabla, las condiciones en que se han medido dichas especifica-
ciones. En esta tabla, para cada una de las caracteristicas del componente, encontramos el valor mini-
mo, el valor tipico y el valor maximo. Esto puede darnos una idea de la dispersion que tendra cada
parametro en la practica.

Evidentemente el fabricante no suele medir los valores de las especificaciones de todos sus
componentes. Se hace un muestreo y se escoge un conjunto de elementos al azar, de los cuales se
miden sus caracteristicas. El numero de elementos debe ser lo suficientemente elevado para poder esta-
blecer una estadistica de los valores medidos. Por ejemplo para la 3 de un transistor el fabricante espe-
cifica tres valores: el minimo 125, el maximo 260 vy el tipico 220. Estos tres valores se deben inter-
pretar de la siguiente manera: generalmente tendremos una 8 que serd mayor que el valor minimo y
menor que el valor maximo, y tendremos una probabilidad relativamente elevada de que su valor se
acerque al valor tipico. Conviene tener en cuenta si estos valores se especifican para todo el margen de
temperaturas y tensiones de alimentacién o sélo para un margen restringido.
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Para algunos dispositivos de calidad el fabricante especifica unos valores para un determinado
parametro del componente 100% verificados (10€8ted). Esto quiere decir que el fabricante ase-
gura que ninglin componente se saldra de los margenes establecidos por los valores maximo y minimo
para dicho pardmetro. En otros casos (igualmente de calidad), proporciona el histograma de la esta-
distica efectuada.

Las tablas anteriores no abarcan la totalidad de los pardmetros del dispositivo para todas las
condiciones de medida posibles. La variacidon del valor de un parametro respecto a una determinada
condicién (tension de alimentacion, temperatura, ...) se suele dar en forma de gréfica. Estas gréficas
constituyen la cuarta seccion de las mencionadas anteriormente.

Generalmente, las graficas sélo dan la variacion del valor tipico de un pardmetro con respecto
a otro, aunque en algunos casos se incluye también la variacion del valor maximo y minimo del para-
metro. Por ejemplo, en las especificaciones de un transistor bipolar podemos encontrar la corriente de
colector del transistor con respecto a la tensién colector emisor, parametrizada para diferentes valores
de la corriente de base, con los valores asociados a la curvas medidas a 25 grados centigrados. Puede
suministrarse un conjunto de gréficas analogas correspondientes a distintas temperaturas.

Las péaginas siguientes contienen la reproduccion parcial* de las hojas de caracteristicas de
algunos dispositivos de uso general. Por razones de espacio, no se incluyen todas las tablas y gréaficas
que suministra el fabricante, habiéndose escogido las que tienen una mayor relaciéon con el contenido
de este texto. Las especificaciones completas pueden consultarse en los catalogos del fabricante, que
ademas suelen incluir anexos que contienen las definiciones de los parametros especificados, sus
métodos de medida y algunos circuitos de aplicacién cuyo estudio suele ser de gran ayuda ya que apor-
ta ideas précticas.

* Publicacion autorizada por Philips Components.
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Resultados de problemas

Capitulo 1

P11

P12 a)qg=0,21 pC,b)x=8m

P13 a)E,=0V/m,V,=0V,b)E =6364V/m,\,=1273V, c) W =5,27 18]

P1.4 a) 350 um, b) 4,87 ms, c) 39,1 F, d) 50 ns, e) 82 aN/C

P16 P=45W

P18 V,=17/8, \,=V11

P19 a)V,=A2,V,=AN3,b)V, =0, V,=AN3, )V, = Al V= A2, d) V, = 2A/TT,
V=AN2, e) \V,,=dA, V= AVd, f) V,, = 3A/8, V= AV5/2

P1.10 a) Caso 1: p(t) =$enfwt).V senfot); Caso 2: p(t) = benfwt).V cos(ot)
b) Caso 1: P..= 1,/ V/2; Caso 2: P.,.= 0. ¢) Caso 1: W= I,V ,T/2; Caso 2: W.;,.= 0

P1.12 a) si, b) no, c¢) si, d) si, €) no (si ¥ V, ), f) No, g) No, h) si i) no, j) no.

P1.15 V, =3V

P1.16 a)2V,b)05V,l=-10AL=-5A

Capitulo 2

P2.1 a)1,71Q, b) 167Q

P22 R=13Q,RP,=375W

P2.3 1,5 = (6V-25)/5000, i, = (6V-5)/5000

P24 a)6Venseriecon@Q,b)i=V/3-2,c)V=06V,i=-18A,d)y=0,3V

P25 Viy=100V,R=10R

P26 x=05

P2.7 P(5V) =57,7 mW, P(30 mA) = -184,6 mW

P2.9  a)i=-0,314 mA, \(=13,143 V, b) j=7,26 mA, \[=-11,3 V, ¢) j=-1,875 mA, \(=50 V,

Punto en el que se anula el campo (35,7 m, 0). Potencial en dicho punto 0 V.

d)i,=2,6 MA, = 7,4V
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P2.10 i,=1,/8
P2.11 i,=42,5mA
P2.12 V=14V
P2.13 V, =67V
P2.14 R, RiR,
R3
P2.15 a) 20 K2, b) 10Q, ¢) 50Q, d) 1,5Q
2 , 3 VvV R
“R.+< i(V)=2—"_ V/(V)=———
P2.16 a_) Ra:] RO 3R1, b) 2( 0) 2 4R0+3R1 ;C) l( 0) 4R0+3R1 0
V2 R 5
d) P=—o—,e) Py =— LV , hR->0
R, +§R1 © (4R, +3R,)
4
P2.17 R,=274Q,R,=55Q
Capitulo 3
P3.1  a) Nolin., b) No lin., c) Lin., d) Lin., e) Lin., f) No lin.
P3.2  No es lineal porque v(x+$)v(x)+v(y).
P33 Ry =R, V=V,
P3.4  Si, son equivalentes.
p3s v, =Relo j ~Re*Ry () R, 1
2 R, +2R, R, +2R; R, + 2R,
P3.6 a) Ry=200/3Q, V;,=20/3 V, b) R, =75Q, V{4, = 4,75V, ¢) V},=(V,+R1)/4, R;,=5/8R,
2
P37 V= Vi +RI  Ro, :B,VL _R (V,+RI) P = (V. +RIY)
3 3 2R+3R, 24R
P3.9 V. - R,R;V; +R RV, + RiR,R5l4
. g RiR; +R,R; + RiR,
P3.10 a)R=15kK; b) Rr=0,33Q,V;=-1V, |j=-3A;¢) R =-3Q,V;=3V, |y=1A;,
d) R;=625Q, V;=5V, |y=8 mA
4 1
P3.12 Vp=-VatoVg
\Y Ryl 11
: Vi =—2+-12 R, =—=R
P3.13 ™= 4 ™= g
P3.15 a)R =3Q, B,»= 1/12 W, b) R=0,8 6 11,20, c) si (véase la figura 3.10).
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10mA
P3.16 a =75 kK, V;=10 V, b) | (R)=—F"——
) RT T ) L( L) 7,5+RL(kQ)

e) R=R,=7,5/Q

P3.18 a) R=140Q, b) R=54Q

RESULTADOS DE PROBLEMAS

c) P = 1,63mW, d) R= 0 Q,

Capitulo 4
Vo = —Rygp — 2V
P4.1 o~ 39m R1+R2 1
P42  V,=10V,V, =5V
v v, O R;
P44 a)Vv.=-R 2+ 1°R+=R, , b ov, =
) Vo 3 % T—R3 ) b= Rr =R, + B+1
P46 &) Rr=— b)Ry=(B+1R, )Ry =% d)R; =R,
O ’ B+1’
P48 a)R>>R,b)R=0 ¢)R =R, d) Ry = (kV)/4R,
P4.9 Vo = _ﬁl
Vo  R.+R,
P4.10 circuito a) circuito b) circuito c)
Vv, _(B+DR BR, PR
v R, +(B+DR Ry R, +(1+B)R.
Vo (B+DR, BR, -BR,
V, R+R+(B+DR R, +(1+B)R, R, +R,+(1+B)R,
R,= R, +R+(B+DR R /(1+pP) R, +(1+B)R,
R,= (R+R)/(B+1) o .
2 2
Pall a) P --—— 2 R y2 pp_  RRe po
RiR; +R;R3 + RiRy R, ERZ + R3E
C) Vo=- ReRe Vi
RiR, +R,R; + RiR,
R,
P43 &) Vo= 2 (Vo-Vy) . b) Vo =V,-V,

1
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CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

R, R0 R,

P4.14 a)V, -=- v + V,,b)V,=-10V, +10V, , 1) 10 V, c2) 15 V
) 0 1 EL R R R 2 ) 1 2 ) )
P417 a)V —LV- b)V, -V, .c)e=01%
: 0_1+A i o= Vi )
Capitulo 5
P52 V,..=3378V

1max
P5.3  C,~11,6 pF, @,=100 pC, Q=11,1 uC, Q=4,4 uC
P5.4 15 kQ en serie con 1,55 uF en serie con 11,6 mH

R R, RV, + R;R,V
P56 a) Vg(0)= —2—V,, Vo) —231 1272

1
R1+R2 R1R2+R2R3+R1R3
0 R
b) t<00O EVT:R +2R lisoQ V=Vl
2 =R, /IR, | IRy
HRT—R /IR, %T
_l 10ms e—2t/T

P5.7 a) V.(t)=e T, 1=RC,b)R= , ) p(t) =

452 R

P5.8 t=69s

t

P5.9  V,[)-Yi(l-e), T=<RC
5 5
t it it

P5.10 V. (t)=20e 7,T=14ms, I.(t)=-143e T mA, I,(t)=0,143e T mA

0 _t
P5.13 a) Vo(t):ViHH—Ee ,7=0,5s, d) R = 500Q

P5.15 I,(t)=—e ?**mA

P5.16 | (tj=1,—%—e T, 1=
L 1
Ri*Ry 17 Rz

P5.20  i(t)=0,1sen(ak)

P5.21 R;=n’R, V;=-niR
P5.23 1,=0,284 A
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RESULTADOS DE PROBLEMAS

Capitulo 6

P6.3 V,=0,647V

P66 V,=108V,}|,=0,96A
P6.8 V,=111V

P69 V,=0,609V,}=17mA

P6.14 V;<0V =>DI1ON D20FF y \& -VR/R,V;> 0V => D10OFF D20N y \= 0 V
-t
P6.15 a)V,=126V,b)V(t)=1,5-0,5e 7,T=0,5s
P6.17 a)C=2mF,b)t=14ms,c)q=92 uC
P6.21 SiV,>-Vg=>V_=V, SiV,<-Vg=>V=-Vg
P6.26 DON => V.= -V,. DOFF => \/= -2V..
- Va_ 21072
P6.29 a) G,,=0,3 UF, G,=1 pF, b) C,=2107e %9 C, = v
~Vd
P6.30 a) 55°C/W, b) 1,7°C/W
P6.31 a) 190°C, b) 150°C, c) 130°C, d) 250 cri
Capitulo 7
P7.2 a)Vv,=55-5¢ b) ,<1V;c)\y>11V;e)ky-25MA, V=25V
P7.3A o [L1,56 MA, k=2 MA, Veeo= 0,2 V; ko= 3,56 MA => Sat.
P75 @) lo=12mMA V=47V, b)Al. =1 mMAAV . =3,7V,C) B =56
P7.7 R, 2228Q
P7.9 @) Vegg=31V, ko=34mA, b) =145k, g,= 137 mQ?, d) x=0 => R=1,4Q, G, =
-110, x=0,5=>R=33 K2, G,=-1,6, x=1 =>R=40 kK2, G,=-0,8
P7.12 a) R.=4,5kQ,Rg =500Q,R, =R, =1315kQ, V=30V, b) ¢=0,1Q% r, = 1,25
kQ, €) G, = -450,d)AV e = 11,25 VAV .= 17,5V, AV, = 25 mV, f) ROr, = 1,25 K
P7.14 a) Veeo=8.8V, ko =320 pA, b) £ =7,8 K, g,= 12,8 mQ*, ¢) A=0,82,AV,= 0,15V,
d) G,=29,3
P7.16 a)r, =25k, g,=80 Q" r,=50k, r,=200Q,r,=5MQ
P7.17 f; =423 MHz
P7.18 T =33,8°C
P7.21 &) T1: Vo2V, log=1mA, T2: Ve 6,13V, |=483pA, b) f,=5kQ, ¢,,,=40mQ*, r,=10,3
kQ, g,,=19,4mQ™*, ¢) AV =2,9V,AV_=0,7V,dAV,=147mV, e) R=9,5kQ, R =6kQ
P7.22 @) T1:Vegor3,7 V, ko=2,1 MA, b) T2: Ve, = 2,44 V, ko=2,4 MA, C) T3: Vgo=7,9 V,

lcqs=20,7 mA; b) G=7,8
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CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Tt

Capitulo 8

P81 I,=1mA
P83 a)l;=585uA, b) =960 pA, c)}=0A

P8.4 y=102VY?

P87 C,=138fF
P8.8 a) Ves 2V 5V 10V
R, 90Q 30Q 20Q

b1) Rgmax= 147,4Q, Rgmin= 116,7Q  b2) Vyga= 0,1 V,€) G(2 V)=7,78, G(10 V)=9,57
P8.10 R,=125K
P8.11  V,=0V V=3V V=6V

a)V,=6V \,=558V \[=3V

b)V,=6V V,=0,77V V=026V

V,=6V \,=63mV \,=25mV

P814 V, O 0 V., Vg
v, 0 Ve O Ve,
Vv Vv 0 0 Y

[o] cc

P8.13 SAT, Ves=3V, R <28 1Q
P8.15 Vge=7V
454 P8.16 a)R,=111Q, b) W/L = 3679
P8.17 a) SAT, b) |=1,=0,5 mA, ¢) R<22,4 IQ, d) |,=1 mA , ) 100 R
P8.20 &) Vosi7,5 V, bs0,42 MA, Vs ~10,8 V, b) g= 1,3 10 Q% 1,=238 kQ, d) R =500 k2,
R,=10 kQ, A=-13

cc

Capitulo 9

P9.1 R <200Q

P9.2 V,.>52V,R=6,71Q

P9.3 @) Ryne= 42,4 W, b) VY paner21,6 V
Po.4 f=18,2 kHz

P9.5 a)Vy=26,7V,b)\, <1V

P9.6 V,;2575V

P9.7 C =500 nF, Potenciémetro de 1M

P9.8 a) V,=11,3V, b) D2 en inversa « , d) D2 conduce —L =-—° ,

L dt L
f) tﬁ%T' g) 1A, h) L2 11,7 mH, i) G = 780 nF, G= 313 pF
1

di _V;-V, di, _ V,
t

P9.9  Vo<46V
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P9.10
PO.11
P9.12

RESULTADOS DE PROBLEMAS

G,=-3,11, R=10 MQ
a) G =-48si\L=0V,b) G=-1425si | =-3V
a) V=83 pV si ;=0 V, b) V=V, si Vg 3 V

Capitulo 10

P10.1

P10.2

P10.3

P10.4

P10.5

P10.6

P10.7

P10.8

P10.9

P10.10

P10.11
P10.12

P10.13

P10.14

a) p=0,0625Qcm , b) p=0,0139 Qcm

n, =1,56 10° cm™

3 EgO1 1L
n(Tp) _HTp [P o, mk b) N (500) _ 10650 | P50 _ 1
n(Ty Hr.H n,(300) p(300) 10652

a)

a) Porque al aumentar T disminuye R. g0y =- 0,97 V, c¢) {(150) = 2,22 V

2
o X 0
f2 104§

.

| =8 108¢

a) V, = 0,57 V, b) w,, =0,69um , Wy, =0,34um; w, =1,035um , d) £, = 11 kV/cm

455
a -

3
Z Wro , bi

b) Emax == no

2a
=——w
3¢&
Np =4,12 107 cm™3,N, =4,1210" cm™

E omax :15491%: Cjo =0,103nF, Vg =-280V
a) Cjo=0,217pF , b) C;(-2V)=0,108pF , c) C;(~11V) =0,052pF

a) Vp=0,689V, I;=9,31mA , b) r;=2,68Q , c) Cy=112nF ,d) 1, =30ns
[3- también se multiplica por 10.
a) Cox =172 10" F/ um? , b) K, =103pA/V? , c)K, =K, /3 , dI?0 - 30%0

OL 0~ "0,
V;=1,161V, | =423 uA
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410
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355; 382; 389; 396; 402; 425; 433

movilidad 367; 400

multiemisor 226
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neutralidad 370

nivel 227; 263; 268; 272; 274; 295; 299; 309; 320
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NOR 225; 263; 269; 310; 311

Norton 62

NOT 222

NTC 401; 409

nicleo 356; 360; 416
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Ohm 36; 38; 42

redistribucion 391; 394

6hmica 289; 293; 294; 296; 298; 307; 315; 336; 347 reductor 138

Optica 331; 363
optoacoplado 334
optoelectrénica 329; 355
oxidacion 389; 399
oxido delgado 397

oxido grueso 397

panel 352

parametros h 248; 277; 280

pentavalente 360; 361; 394; 400

pequefia sefial 184; 186; 198; 202; 233; 239; 244;
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pérdidas 332; 379; 413; 417

referencia 263; 268; 291

régimen dinamico 182; 205; 220; 294
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264; 335; 338; 344

region de corte 212; 222; 227

region de saturacion 212; 216; 221; 224; 228; 231;
264; 289; 298; 305; 307; 313; 315; 339; 343; 347; 385
region inversa 214; 226

regulador 201

relacion de rechazo 265

rendimiento 332; 419

reostato 405; 409

resina 389
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