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PRÓLOGO 

Hoy en día es importante que los egresados de la carrera relacionada con la 

ingeniería en electrónica y comunicaciones sean capaces no sólo de contar con los 

conocimientos más nuevos sobre su especialidad sino reafirmar las bases adquiridas en 

el campo de la electrónica. 

Las universidades que preparan a éstos profesionistas deben de ajustar también 

sus programas de estudio, infraestructura y metodología de enseñanza para satisfacer los 

perfiles ideales de los egresados en el área de electrónica y comunicaciones y sean más 

competitivos. 

Debido a ésto se ha creado un exámen general de calidad profesional para 

ingeniería electrónica. 

Con el propósito de contribuir de cierta manera a la solución de la problemática 

planteada, desarrollamos éste trabajo como una parte del programa de electrónica que se 

establece para dicho exámen, ésto como formación de recursos humanos para alumnos y 

egresados. 

Lo extenso de los temas tratados fue desarrollado por dos personas afines a la 

enseñanza en el área de electrónica, el Ing. José Florencio Silva García y el Ing. 

Humberto Figueroa Martínez. 



SÍNTESIS 

Estamos viviendo en una sociedad de información donde ahora más que nunca se 

requieren enormes cantidades de ésta. 

Este trabajo pretende crear un documento que sirva como tutorial para el 

aprendizaje de algunos dispositivos semiconductores más importantes tales como el 

diodo, el transistor bipolar, el transistor de efecto de campo los cuáles han ejercido desde 

su aparición una importante influencia en el área de electrónica. 

Inicia la presentación de éste trabajo con una introducción sobre materiales 

utilizados para la formación de los dispositivos semiconductores de entrada y formas de 

onda de salida en circuitos recortadores y sujetadores describiendo como están formados 

éstos a partir de los materiales tipo-p y tipo-n, continuando con aplicaciones al diodo 

ideal, semiconductores y especiales como también el análisis de la resistencia que se 

presenta en ellos de acuerdo a la señal. 

Continuando con circuitos de transistores bipolares y transistores de efecto de 

campo proponiendo una metodología para el análisis de puntos de operación de un 

circuito para diferentes tipos de polarización y configuraciones, así como la obtención de 

sus líneas de carga en su forma matemática y forma gráfica. 

Posteriormente se hace una descripción a grandes rasgos de los requerimientos de 

hardware y software para la simulación de circuitos electrónicos por computadora. 

Concluyendo con una serie de preguntas y problemas propuestos así como sus 

resultados para la evaluación del interesado. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 I N T R O D U C C I O N 

El campo de la electrónica ha sufrido un notable cambio últimamente. El tubo de 

vacío que influyó en diversas facetas de la civilización ha sido desplazado por los 

dispositivos semiconductores los cuales han ejercido desde su aparición, una influencia 

decisiva en aplicaciones como elementos amplificadores, para la generación de 

oscilaciones y en el campo de las telecomunicaciones y la electrónica. 

En éste trabajo se ha tratado de destacar y explicar conceptos que tienen algún 

valor a largo plazo. Rápidos desarrollos en la tecnología de semiconductores continuará 

para llegar a nuevos dispositivos con características funcionales mejoradas, éstos 

desarrollos se basarán en los mismos conceptos fundamentales que sus predecesores. 

Esta tesis pretende darle al estudiante los principios básicos de formación, 

características, análisis y aplicaciones de éstos dispositivos, así como una base que le 

capacitará para tratar circuitos con facilidad de modo que sea capaz de comprender los 

nuevos dispositivos que surgan. Para esto se supone que el estudiante cuenta con una 

base teórica de los circuitos lineales como son las leyes de Kirchhoff en circuitos de 

corriente directa. 



1.2 O B J E T I V O 

El presente trabajo tiene como propósito fundamental crear un documento que 

sirva como tutorial como apoyo para el aprendizaje de algunos circuitos electrónicos. 

El objetivo principal es que el alumno ó egresado puedan conocer el alcance de 

sus conocimientos mediante una autoevaluación. 

1.3 J U S T I F I C A C I O N 

Las universidades que preparan a profesionales en el área de ingeniería en 

electrónica y comunicaciones están creando una estandarización de los temas de área 

académica mediante un exámen general de calidad profesional. 

Con éste fundamento justifico la elaboración de mi tesis "Autoevaluación y 

Comprobación de Calidad de Aprendizaje en Electrónica" para apoyo de los alumnos y 

egresados de la carrera de 1EC en la materia de electrónica análogica. 



1.4 M E T O D O L O G I A 

Este manual inicia con la descripción de algunos materiales semiconductores más 

utilizados en los diferentes dispositivos electrónicos. 

Enseguida se analizan principalmente cuatro tipos de dispositivos electrónicos 

como son el diodo semiconductor, el diodo zener, el transistor bipolar y el transistor 

efecto de campo, así como un software ( PSPICE ) para simulación de circuitos 

eléctricos y electrónicos. 

La metodología empleada en este trabajo consiste primero en definir sus 

símbolos correspondientes curvas características, polarizaciones y configuraciones más 

comunes posteriormente se analizan los circuitos para la obtención de sus líneas de carga 

y puntos de operación mediante un análisis matemático y gráfico finalizando con un 

establecimiento de las condiciones de simulación y sus resultados. 

En cada una de las partes se plantean ejemplos relevantes que involucran 

teoremas, modelos, principios de circuitos electrónicos. Así como una serie de preguntas 

y problemas propuestos. 



CAPITULO 2 

MATERIALES SEMICONDUCTORES 

El término semiconductor cuenta con el prefijo semi ésto quiere decir que está 

situado entre dos límites. 

El término conductor se aplica a cualquier material que soporte un flujo 

generoso de carga, cuando una fuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a través 

de sus terminales. 

Un aislante es un material que ofrece un nivel muy bajo de conductividad bajo la 

presión de una fuente de voltaje aplicada. 

Un semiconductor es un material que posee un nivel de conductividad entre los 

extremos de un aislante y un conductor. 

De manera inversa y relacionada con la conductividad de un material, se 

encuentra su resistencia al flujo de la carga ó corriente; el término resistividad (rho), 

utilizado para comparar los niveles de resistencia de los materiales. En unidades 

métricas la resistividad de un material se mide en ohms-cm ó ohms-mtro. Las unidades 

de ohms-cm se derivan de la sustitución de las unidades para cada cantidad de la figura 

2.1 I N T R O D U C C I Ó N 

R 

A - 1 cm2 / = i cm 

Figura 2.1 Definición de las unidades métricas de resistividad. 
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Los materiales semiconductores, germanio (Ge) y silicio (Si), pueden 

ciertamente no ser los únicos dos materiales semiconductores, sin embargo, son los que 

más interesan en el desarrollo de dispositivos semiconductores. 

La capacidad de cambiar las características del material en forma significativa se 

le conoce con el nombre de "dopado", ésto es que sus características se pueden alterar a 

través de la aplicación de calor ó luz. Los átomos de ambos materiales forman un patrón 

muy definido que es periódico en naturaleza ( ésto es, que continuamente se repite el 

mismo). A un patrón completo se le llama: cristal y al arreglo periódico de los átomos 

Red cristalina. Para el Ge y el Si el cristal tiene la estructura de diamante de tres 

dimensiones, como se muestra en la figura 2.2 

Figura 2.2 Estructura de un solo cristal de germanio y silicio 

El átomo se compone de tres partículas básicas: el electrón, el protón, y el 

neutrón. En la red atómica los neutrones y los protones forman el núcleo, mientras que 

los electrones se mueven alrededor del núcleo sobre una órbita fija. 



Los semiconductores que se usan con mayor frecuencia son el germanio y el 

silicio éstos se muestran en la figura 2.3 
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Figura. 2.3 

Estructura atómica germanio y silicio 

Figura. 2.4 

Unión covalente del átomo de silicio 

El átomo de germanio, tiene 32 electrones en órbita, mientras que el silicio tiene 

14 electrones en varias órbitas. En cada caso, existen cuatro electrones en la órbita 

exterior (valencia). El potencial que se requiere para movilizar cualquiera de éstos 

cuatro electrones de valencia, es menor que el requerido por cualquier otro electrón 

dentro de la estructura. En un cristal puro de germanio ó de silicio éstos cuatro 

electrones de valencia se encuentran unidos a cuatro átomos adjuntos como se muestra 

en la figura 2.4 

Tanto el Ge como el Si son referidos como átomos tetravalentes porque cada uno 

tiene cuatro electrones de valencia. 

Una unión de átomos fortalecida por el compartimiento de electrones se 

denomina: Enlace covalente. Este enlace generará una unión más fuerte entre los 

electrones de valencia y su átomo, pero todavía es posible para los electrones absorber 

energía cinética y romper ésa unión covalente y asumir el estado "libre", ésto es, que su 

movimiento es sensible a campos eléctricos aplicados. En un centímetro cúbico de 

material intrínseco hay 1.5xl010 portadores libres. 



Los materiales intrínsecos son aquellos semiconductores que han sido 

cuidadosamente refinados para reducir las impurezas a un nivel muy bajo esencialmente 

tan puro como se puede obtener a través de la tecnología moderna 

A los electrones libres localizados en el material que se deben solo a causas 

naturales se les conoce como portadores intrínsecos. El material intrínseco de 

germanio tiene aproximadamente 2.5xl013 transmisores libres por centímetro cúbico. El 

germanio es un mejor conductor a temperatura ambiente. 

Un incremento en la temperatura de un semiconductor, puede generar un 

incremento sustancial en el número de electrones libres en el material. 

2 .2 N I V E L E S D E E N E R G I A 

En la estructura atómica aislada existen niveles de energía discretos 

(individuales) asociados con cada electrón en una órbita, según se muestra en la figura 

2.5 cada material tendrá, de hecho su propio conjunto de niveles de energía permisibles 

para los electrones en su estructura atómica. 

Mientras más distante se encuentre el electrón del núcleo, mayor es el estado de 

energía y cualquier electrón que haya dejado a su átomo, tiene un estado de energía 

mayor que cualquier electrón en la estructura atómica 
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Figura 2.5 Niveles de energía. 



La ionización es el mecanismo mediante el cuál un electrón puede absorber 

suficiente energía para separarse de su estructura atómica y entrar en la banda de 

conducción. La energía asociada con cada electrón se mide en electrón volts ( eV ). La 

unidad de medida será: 

W=QV eV 

Sustituyendo la carga de un electrón y una diferencia de potencial de 1 volt en la 

ecuación anterior se tiene un nivel de energía referido como un electrón volt Debido a 

que la energía también se mide joules y que la carga de un electrón = 1.6xl0"19 couls. 

W = QV = ( 1.6X10",9C ) ( 1 V ) 

leV=1.6xlO~19 joules. 

2 .3 M A T E R I A L E S E X T R Í N S E C O S 

tipo - n y tipo - p 

Las características de los materiales semiconductores pueden ser alteradas 

significativamente por la adición de ciertos átomos de impureza a un material 

semiconductor relativamente puro. Estas impurezas, aunque sólo haya sido añadida una 

parte en 10 millones, pueden alterar en forma suficiente la estructura de la banda y 

cambiar totalmente las propiedades eléctricas del material. 

Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado, se 

denomina un material extrínseco. 

Existen dos materiales extrínsecos de gran importancia para la fabricación de 

dispositivos semiconductores: el tipo-n y el tipo-p. 

Material tipo - n 

Tanto el material tipo-n como tipo-p se forman mediante el dopado esto es la 

adición de un número predeterminado de átomos de impurezas al germanio ó al silicio. 



El tipo-n se crea a través de la introducción de elementos de impureza que 

poseen cinco electrones de valencia (pentavalentes) como ejemplos se encuentran: el 

antimonio, el arsénico, el fósforo. El efecto de éstos elementos impuros se observa en la 

figura 2.6 y 2.7 

Las cuatro uniones covalentes se encuentran presentes, pero existe un quinto 

electrón debido al átomo de impurezas, éste se encuentra desasociado de cualquier unión 

covalente. Este electrón restante se encuentra libre para poder moverse dentro del recién 

formado material tipo-n. 

A las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se les llama: átomos 

donadores. 

El material tipo-p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio ó 

de silicio con átomos de impureza que poseen tres electrones de valencia. 

Figura.2.6 Impurezas de boro 
en el material tipo-p 

Figura 2.7 Impurezas de antimonio 
en el material tipo-n 

Material tipo - p 

Los elementos más utilizados son: el boro, galio e indio. El efecto de alguno de 

éstos elementos como el boro sobre el silicio se muestra en la figura 2.6 



ahora existe un número de electrones insuficiente para completar las uniones 

covalentes de la red cristalina recién formada. A la vacante que resulte se llama: hueco y 

está representado por un pequeño circulo ó signo positivo debido a la ausencia de una 

carga negativa. Por lo tanto, la vacante resultante aceptará ó recibirá con facilidad un 

electrón "libre". 

A las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se les conoce como 

átomos receptores. 

Si un electrón de valencia adquiere suficiente energía cinética para romper su 

unión covalente y llena un hueco, entonces se creará un hueco en la unión covalente que 

liberó el electrón, por lo tanto existirá una transferencia de huecos hacia la izquierda y 

de electrones a la derecha esto se muestra en la figura 2.8 

Figura 2.8 Flujo de electrones en función del flujo de huecos 

Portadores mayoritarios y minoritarios 

En un material tipo-n al electrón se le llama: portador mayoritario y al hueco 

se le llama portador minoritario, figura 2.9a 

En un material tipo-p el hueco es el portador mayoritario y el electrón es el 

portador minoritario figura 2.9b 
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Figura 2.9 a 
Material tipo-n 

Figura 2.9 b 
Material tipo-p 

2 . 4 D I O D O S E M I C O N D U C T O R 

El diodo semiconductor se forma con solo juntar un material tipo-p con un 

material tipo-n. En el momento en que son "unidos" los dos materiales, los electrones y 

los huecos en la región de la unión se combinan, dando por resultado una falta de 

portadores en la región cercana a la unión. 

A ésta región de iones positivos y negativos descubiertos se le llama: región de 

agotamiento, ésto es debido al agotamiento de portadores en esa región. 

En ausencia de un voltaje de polarización aplicado, el flujo neto de la carga en 

cualquier dirección para un diodo semiconductor es cero figura 2.10 

Sin polarización aplicada ( VD = 0V ) 



(sin polariTacion) 

Figura 2.10 Figura 2.11 
Unión p-n sin polarización externa Diodo semiconductor sin polarización 

El símbolo para un diodo semiconductor se muestra en la figura 2.11 con las 

regiones tipo-p y tipo-n asociadas. La flecha está asociada con el componente tipo-p y la 

barra con la región tipo-n , llamados ánodo y cátodo respectivamente. 

Polarización inversa ( VD < 0 V ) 

Si un potencial externo de voltaje, se aplica a través de la unión p-n de modo que 

la terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo-n y la terminal negativa, 

conectada con el material tipo-p como se muestra en la figura 2.12 el número de iones 

positivos en la región de agotamiento del material tipo-n se incrementará debido al gran 

número de electrones "libres" atraídos por el potencial positivo del voltaje aplicado. Lo 

mismo ocurre con el número de iones negativos los cuales se incrementaran en el 

material tipo-p. Debido a ésto, la región de agotamiento se ampliará y se establecerá una 

barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los portadores 

mayoritarios. 



Figura 2.12 Figura 2.13 
Unión p-n con polarización inversa Unión p-n con polarización directa 

A la corriente que existe bajo las condiciones de polarización inversa se llama 

corriente de saturación inversa y se representa mediante Is. 

La corriente de saturación inversa rara vez es mayor que unos cuantos 

microamperes, con excepción de los dispositivos de alta potencia. Por lo regular se 

encuentran en el rango de nanoamperes para dispositivos de silicio y en el rango de 

microamperes para dispositivos de germanio. 

Polarización Directa ( > 0 V ) 

Una condición de polarización directa ó "encendido" se establece al aplicar el 

potencial positivo al material tipo-p y el potencial negativo al material tipo-n, como se 

muestra en la figura 2.13 

Un diodo semiconductor tiene polarización directa cuando se ha establecido 

la asociación tipo-p y positivo y tipo-n y negativo. 

La aplicación de un potencial de polarización directa VD "presionará" los 

electrones en el material tipo-n y los huecos en el material tipo-p para que se recombinen 

con los iones cercanos a la unión y reducirá el ancho de la región de agotamiento, ésto 

ha generado un gran flujo de portadores mayoritarios a través de la unión, debido a la 

pequeña región de agotamiento y a una fuerte atracción del potencial positivo aplicado al 



material tipo-p. Mientras se incremente en magnitud la polarización aplicada, la región 

de agotamiento continuará disminuyendo su anchura hasta que un flujo de electrones 

pueda pasar a través de la unión, ésto dá como resultado un incremento exponencial en 

la corriente, en general el voltaje a través de un diodo de polarización directa será de 

menos de IV, ésto se muestra en la figura 2.14 
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Figura 2.14 Características del diodo semiconductor de silicio 

A través del empleo de la física del estado sólido se puede demostrar que las 

características generales de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la 

siguiente ecuación: 

I D = I s { e k V " ^ - \ ) 

dónde Is = corriente de saturación inversa. 

£ = 11600 / r¡ con r¡ = 1 para el germanio y r¡ = 2 para el silicio 

T k = T c + 273 0 

por lo tanto tenemos que: 

I D = I s ( e k V ° ' T * - 1 ) 



Para valores positivos de V o el primer término de la ecuación anterior crecerá 

con mayor rapidez y superará el efecto de segundo término. 

El resultado será positivo para los valores positivos de VD E ID y crecerá en forma 

exponencial. Para valores negativos de VD el primer término disminuirá rápidamente 

debajo de Is dando como resultado ID- -IS en la figura 2.14 

Para los valores positivos de ID la escala se encuentra en miliamperes y la escala 

de corriente abajo del eje se encuentra en microamperes ó nanoamperes. Para VQ la 

escala para los valores positivos están en décimas de volts y para los valores negativos la 

escala se encuentra en decenas de volts. 

Diodo de silicio con respecto al diodo de germanio 

Los diodos de silicio tienen un PIV ( Voltaje de Pico Inverso ) y un valor de 

corriente más altos, y rangos más amplios de temperatura que los diodos de germanio. El 

PIV de silicio = 1000V y para el germanio 400V. En las aplicaciones de temperatura el 

silicio opera alrededor de 200 °C( 400 °F ) y el germanio 100 °C. 

Según se observa en la figura 2.15 el silicio requiere de 0.7V para alcanzar la 

región de conducción y de 0.3V para el germanio. El potencial por el cuál ocurre éste 

crecimiento se conoce como: potencial de conducción de umbral ó de encendido. 
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Figura 2.15 Comparación de diodos semiconductores de Si y Ge 



2 . 5 N I V E L E S D E R E S I S T E N C I A 

Cuando el punto de operación de un diodo se mueve desde una región a otra, la 

resistencia del diodo también cambiará debido a la forma no lineal de la curva 

característica. 

Resistencia de cd ó estática 

La aplicación de un voltaje de cd a un circuito que contiene un diodo 

semiconductor dará como resultado un punto de operación sobre la curva característica 

que no cambiará con el tiempo. La resistencia del diodo en el punto de operación se 

encuentra localizando los puntos de VD e ID como se muestra en la figura 2.16 por lo 

tanto: 

RCD = VD / ID 

0 VD(V) 

Figura 2.16 Determinación de la resistencia estática 

Ejemplo 2.1 Determine los niveles de resistencia de cd para el siguiente diodo de 

la figura 2.17. 

a) ID= 2mA b) I D =20mA c)V D = -10V 



Figura 2.17 Gráfica del ejemplo 2.1 

Solución: 

a) En ID = 2mA, VD = 0.5V de la curva 

RCD = V d / I D 

Rcd = 0.5V / 2 mA = 250 Q 

b ) En ID = 20mA, VD = 0.8V de la curva: 

c ) En VD = -10V, ID = -Is = -ImicroAmp. de la curva 

Resistencia en ac ó dinámica 

Si aplicamos una señal senoidal en lugar de una entrada de cd la situación 

cambiará por completo. La entrada variante desplazará de manera instantánea el punto 

de operación hacia arriba y abajo en una región de las características y por lo tanto, 

define un cambio específico en corriente y voltaje como lo muestra la figura 2.18. Sin 



aplicar una variación de señal en la entrada el punto de operación sería el punto Q el cuál 

se deriva de la palabra en inglés quiescente que significa estable ó sin variación. 

Figura 2.18 Definición de la resistencia dinámica ó en ac 

Una línea recta dibujada tangencialmente a la curva a través del punto Q como se 

muestra en la figura 2.19 definirá un cambio en particular en el voltaje, así como en la 

corriente que pueden ser utilizados para determinar la resistencia en ac ó dinámica. 

para ésta región en las características del diodo, por lo tanto: 

yj j • A Vd 

M d 



Figura 2.19 Determinación de la resistencia en ac en un punto Q 

Mientras mayor sea la pendiente, menor será el valor de AVD para el mismo 

cambio en AID y menor será la resistencia. La resistencia ac en la región de crecimiento 

vertical de la característica es por tanto, muy pequeña, mientras que la resistencia ac es 

mucho más alta en los niveles de corriente bajos. 

Ejemplo 2.2 para las características de la figura 2.20 

a) Determinar la resistencia en ac en ID - 2mA 

b) Determinar la resistencia en ac en ID = 25mA 

c) Comparar los resultados de los incisos a y b con las resistencias en de a cada 
nivel. 

Figura 2.20 Gráfica del ejemplo 2.2 



Solución: 

a) Para ID = 2mA, la línea tangente a ID = 2mA se dibujó como se muestra en la 

figura 2.20 y se escogió un intervalo de 2 mA arriba y abajo de la corriente especificada 

del diodo. Para ID = 4 mA, VD = 0.76 V y para ID = 0 mA , VD = 0.65 V. Los cambios 

resultantes en corriente y voltaje son: 

Aid = 4 mA - 0 mA = 4 mA. 

AVD = 0 . 7 6 V - 0 . 6 5 V = 0 . 1 1 V . 

y la resistencia de ca será: 

r¿ = AVd I Aid — 0.11 V / 4 mA = 27.5Q 

b) Para ID = 25 mA ; la línea tangente a ID = 25 mA se dibujó como se muestra 

en la figura 2.20 y se escogió un intervalo de 5 mA arriba y abajo de la corriente 

especificada del diodo. Para ID - 30 MA, VD = 0.8 V y para ID = 20 mA , VD = 0.78 V. 

Los cambios que resultan en corriente y voltaje son : 

AID = 3 0 mA - 2 0 mA = 10 mA. 

AVD = 0 . 8 V - 0 . 7 8 V = 0 . 0 2 V 

y la resistencia de ca será: 

rd = AVD / AI D - 0 . 0 2 V / 10 mA = 2 O 

c) Para ID = 2 mA , VD = 0.7 V se tiene que: 

RD = V D / ID = 0 . 7 V / 2 m A = 3 5 0 Q 

La cuál excede con mucho la rd = 27Q. 

Para ID = 25 mA, VD = 0.79 V se tiene entonces : 



Rd = VD / ID = 0.79 V / 25 mA = 31.62 Q 

Lo cuál excede la rd de 2 Q 

Se ha encontrado la resistencia dinámica en forma gráfica, pero existe una 

definición básica en el cálculo diferencial que establece: 

La derivada de una función en un punto es igual a la pendiente de la línea 

tangente dibujada en dicho punto. 

Si se encuentra la derivada de la ecuación general para el diodo semiconductor 

con respecto a la polarización directa aplicada, y luego se invierte el resultado, se tendrá 

una ecuación para la resistencia dinámica ó ac en esa región, ésto es : 

siguiendo unas cuantas manipulaciones básicas de cálculo diferencial se tiene: 

como ID » I s 

sustituyendo r\ = 1 para el Ge y el Si en la sección de aumento vertical de las 

características, obtenemos : 

k = 
11,600 _ 11,600 

1 " 1 
= 11,600 

a temperatura ambiente: 

Tk = T c -H 273° = 25° + 273° = 298 o 

por lo que: 



k 11,600 
= 38.93 

TK 298 

Invirtiendo el resultado para definir una relación de la resistencia ( R = V/1 ) se 

obtiene: 

dVD 0.026 

d l u ~ I D 

2 6mV 
rdin= — - — tíe,Si 

Resistencia en ac promedio 

Si la señal de entrada es lo suficientemente grande para producir una gran 

excursión tal como lo indica la figura 2.21 a la resistencia asociada con el dispositivo 

para esta región se le llama: resistencia en ac promedio por lo tanto, la resistencia 

determinada por una línea recta dibujada entre dos intersecciones establecidas por unos 

valores máximos y mínimos del voltaje de entrada en forma de ecuación será: 

Figura 2.21 Determinación de la resistencia en ac promedio entre 
Los limites indicados 



= AK« i r a v | punto por punto 

Para la situación presentada en la figura 2.21 se tiene : 

Aid = 17 mA - 2 mA 

Aid = 15 mA. 

AVd = 0.725 V - 0 . 6 5 V 

AVd = 0.075 V. 

A K , 0 . 0 7 5 V 

rav= = = 5 Q 
A I j 15 m A 

rav = 5Q 

7Tpi> Ecuación 

Características 

especiales 

Determinación 

gráfica 

DC 
estática 

AC 
dinámica 

«„ = 

AV. 26 mV 
A/, í„ 

àV, 

AI. rf [mu a (sen 

Definida como un punto 

en las características 

Definida por una Urea 
tangencial en el 
punto Q 

Definida por una línea 
recta entre lo* límites 
de operación 

Tabla 2.1 Niveles de resistencia 



CAPITULO 3 

APLICACIONES DE LOS DIODOS 

3.1 A N Á L I S I S M E D I A N T E L A R E C T A D E C A R G A 

La carga aplicada tendrá un impacto importante en el punto ó región de 

operación del dispositivo. La intersección de la recta de carga con la curva característica 

determinará el punto de operación del sistema. A éste análisis se le llama análisis 

mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cuál tiene las 

características de la figura 3.1b. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito en 

serie obtenemos: 

E - V D - V R = 0 

E = VD + IDR 

Figura 3.1 Configuración de diodo en serie, circuito y curva característica 



Las dos variables de la ecuación anterior son VD e ID y son las mismas que las 

variables de los ejes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las 

características pueden determinarse con facilidad si se considera que en cualquier lugar 

del eje horizontal ID = OA y que en cualquier lugar del eje vertical VD = OV. 

Si se establece VD = OV en la misma ecuación y se resuelve para ID, se tiene una 

magnitud de ID sobre el eje vertical, por lo tanto: 

E = V D + I D R 

E = OV + IdR 

I - E I ID - „ IVD = O 

Figura 3.2 Recta de carga y selección del punto de operación 

Como lo indica la figura 3.2. Si se establece ID = OA y se resuelve para VD, se 

tiene la magnitud de VD sobre el eje vertical. Por lo tanto con ID = OA se convierte en 

E = Vd + ID 

E = V d +0AR 

VD = E| ID = O 

Una línea recta dibujada entre los dos puntos definirá una recta de carga, si se 

cambia el nivel de la R ( la carga ) cambiará la intersección sobre el eje vertical. El 

punto de intersección entre las dos, es el punto de operación para éste circuito: 



Mediante el sencillo dibujo de una línea recta hacia abajo hasta el eje horizontal 

puede determinarse el voltaje del diodo VDQ mientras que una línea horizontal a partir 

del punto de intersección y hasta el eje vertical dará el nivel de IDQ- Al punto de 

operación se le llama punto estable y refleja sus cualidades de "estable y sin 

movimiento." 

Ejemplo 3.1 :- Para la configuración de diodo en serie de la figura 3.3a y 

empleando las características del diodo de la figura 3.3b determine: 

a) VDQ e IDQ 
b) VR. 

Figura 3.3a y 3.3b Circuito y características del ejemplo 3.1 

Solución: a) ID = E / RI VD = O = 10 V / 1 KQ 

I D = 10 mA 

VD = E I ID = O = 10 V 



La recta de carga resultante aparece en la figura 3.4. La intersección entre la recta 

de carga y la curva característica define el punto Q como: 

Vdq = 0.78 V 

IDQ = 9 - 2 5 M A 

b) V R = I R R - I D QR = ( 9 . 2 5 m A ) ( 1 K Q ) = 9 . 2 5 V 

Vr = E - VD = 10 V - 0.78 V = 9.22 V 

Figura 3.4 Solución del ejemplo 3.1 

3 .2 C I R C U I T O S C O N C O N F I G U R A C I O N E S D E D I O D O S E N 

S E R I E C O N E N T R A D A S D E C D 

Ejemplo 3.2 Para el siguiente circuito de la figura 3.5 obtener: 

a) VD b) VR C) ID 



E-±- 8 V R ? 2.2 kQ V„ 

Figura 3.5 Circuito para el ejemplo 3.2 

Solución: VD = 0.7 V 

Vr = E - VD — 8 V - 0.7 V — 7.3 V 

ID = 1R = VR / R = 7.3 V / 2.2 KQ = 3.32 mA 

Ejemplo 3.3.- Determine Vo e ID para el circuito en serie de la figura 3.6 

Si Ge 

+12 V o 

5.6 k£2 

Figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3. 

Solución: V 0 = E - VTI - VIA = 12 V - 0.7 V - 0.3 V = 11 V 

ID = I R = V R / R = V 0 / R = 11 V / 5.6 KQ = 1.96 mA 



r t 

o 

VT VT 

0.7 V 0.3 V 

12 V 

+ 
5.6 kfí V 

Figura 3.7 Determinación de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3 

Ejemplo 3.4.- Determine l, V] , V2, y Vo para la configuración de cd en serie de 

la figura 3.8. 

h2 = V 

Figura 3.8 Circuito para el ejemplo 3.4 

Solución:- Se dibujan las fuentes y se determina la dirección de la corriente 

como se indica en la figura 3.9. Los diodos están en el estado de "conducción" y la 

notación que aparece en la figura 3.10 se incluye para indicar ése estado. 

+ V, -

F-: = ID v o - — V W — I * ' 
4.7 k ü 

o 



10 

- w v -

4.7 k f t 

/ 

— ° V . 

2.2 kQ 

EZ-=F- 5V 

Figura 3.9 
Estado del diodo para la red de la 

figura 3.8 

Figura 3.10 
Cantidades desconocidas para la red 

de la figura 3.8 

La corriente resultante a través de circuito será: 

I = (Ei + E2 - VD) / (RI + R2) = (10 V + 5 V - 0.7 V) / (4.7KQ + 2.2KQ) 

I = 14.3 V / 6.9KQ = 2.07 mA 

V, = IR, = (2.07 mA )( 4 .7KQ) - 9.73 V 

V2 = IR2 = (2.07 mA )( 2 .2KQ) - 4.55 V 

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la sección de la salida en el sentido de 

las manecillas del reloj tenemos: 

-E + V2 - V 0 = 0 

Vq = V2 - E2 = 4.55 V - 5 V = -0.45 V 

3 .3 C I R C U I T O S C O N C O N F I G U R A C I O N D E D I O D O S E N 

P A R A L E L O Y S E R I E - P A R A L E L O 

Ejemplo 3.5.- Determine Vo, Ii, IDI» E I D2 para la configuración de diodo 

de la figura 3.11 



« 0.33 kLl 
——WV ° + 

10 V 

Figura 3.11 Red para el ejemplo 3.3 

Solución:- para el voltaje V 0 = 0.7 V. 

+ V. 

Figura 3.12 Determinación de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3 

Para la corriente: 

I i - V r / R = E - V d / R = ( 1 0 V - 0 . 7 V ) / 0 . 3 3 KQ 

Ii = 28.18 mA 

Suponiendo que los diodos tienen características similares, tenemos: 

IDI = I D 2 = II / 2 = 28 .18 m A / 2 = 14.09 m A 



3 . 4 C I R C U I T O S C O N E N T R A D A S S E N O I D A L E S 

Rectificación de media onda 

El análisis de los diodos se ampliará para incluir las funciones variables en el 

tiempo, tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. La red más simple que 

se examinará con una señal variable en el tiempo aparece en la figura 3.15 

figura 3.15 Circuito rectificador de media onda 

Este circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, el cuál 

generará una forma de onda vc , la cuál tendrá un valor promedio de uso particular en el 

proceso de conversión de ac a cd. Cuando un diodo se usa en el proceso de rectificación, 

es común que se le llame rectificador. Durante el intervalo t = 0 —>T/2 en la figura 3.15 

la polaridad del voltaje aplicado v¡ es: 

Figura 3.16 Región de conducción (0 —» T/2) 



como para establecer presión en la dirección que se indica, y encender el diodo 

con la polaridad indicada arriba del diodo, ésto se muestra en la figura 3.16. 

Durante el período T/2 ->• T, la polaridad de la entrada v¡ es como se indica en la 

figura 3.17 y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado de 

"apagado" con un equivalente de circuito abierto. 

La entrada v¡ y la salida v0 se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el propósito 

de establecer una comparación. Por lo tanto, la señal de salida v0 tiene un área neta 

positiva arriba del eje sobre un período completo, y un valor promedio determinado por: 

V d c = 0 . 3 1 8 V m | media onda 

Figura 3.17 Región de no conducción ( T/2 T ) 

Figura 3.18 Señal rectificada de media onda 



El proceso de eliminación de la mitad de la señal de entrada para establecer un 

nivel se le llama: rectificador de media onda. 

El efecto del uso de un diodo de silicio con VT = 0.7V se señala en la figura 3.19 

para la región de polarización directa. La señal aplicada debe ser ahora de por lo menos 

0.7V antes de que el diodo pueda "encender". Para los niveles de v¡ menores que 0.7V el 

diodo aún está en estado de circuito abierto y v0 = 0, como lo indica la misma figura 

cuando conduce, la diferencia entre v0 y v¡ se encuentra en un nivel fijo de VT = 0.7V y 

v0 = Vj-Vj según se indica en la figura y obtenemos: 

Figura 3.19 Efecto de VT sobre la señal rectificada de media onda. 

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V0 y determine el nivel de cd de la salida para la red de la 

figura 3.20 

b) Repetir el inciso ( a ) si el diodo se sustituye por un diodo de silicio. 

c) Repita los incisos ( a ) y ( b ) si Vm se incrementa a 200 V y comparar las 

Vdc = 0.318(Vm - VT) 

T 

soluciones 



R - * 

Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7 

Solución.-

( a ) En ésta situación el diodo conducirá durante la parte negativa de la entrada, 

como se ilustra en la figura 3.21 y v0 aparecerá como se muestra en la misma figura para 

el período completo, el nivel de cd es: 

Vcd = - 0.318 Vm = -0.318 ( 20 V ) = -6.36 V 

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad 

definida de la figura 3.20. 

Figura 3.21 v0 resultante para el circuito del ejemplo 3.7 



( b ) Al emplear un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 3.22 

y por lo tanto tenemos que : 

V«i = - 0.318 (V m - 0.7 V ) = - 0.318 ( 19.3 V ) = - 6.14 V 

La caída resultante en el nivel de cd es de 0.22 V. 

( c ) Vcd = -0.318 Vm - -0.318 ( 200 V ) = -63.6 V. 

ó también: 

Vcd - -0.318 (Vm - VT) = -0.318 ( 200 V - 0.7 V ) 

Vcd - (-0.318) (199.3 V ) - -63.38 V 

Figura 3.22 Efecto de V j sobre la salida de la figura 3.21 

La cuál es una diferencia que se puede despreciar para la mayoría de las 

A v, o 

\ 
20 V - 0.7 V « 193 V 

aplicaciones. 



El Voltaje de Pico Inverso PIV ( PRV) 

El valor del Voltaje de Pico Inverso ( PIV ó PRV ) del diodo es muy importante 

en el diseño de sistemas de rectificación. Se trata del valor del voltaje que no debe 

excederse en la región de polarización inversa, pues de otra forma el diodo entrará en la 

región de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda 

puede determinarse a partir de la figura 3.23 ésto es: 

valor PIV > Vm ¡rectificador de media onda 

V(PIV) + 

Figura 3.23 Determinación de PIV 

Rectificación de onda completa 

• puente de diodos 

El nivel de de que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al 

100% si se utiliza un proceso que se llama rectificador de onda completa. La red más 

familiar para llevar a cabo tal función aparece en la figura 3.24. con sus cuatro diodos en 

una configuración en forma de puente. Durante el período t = 0 —»T/2 la polaridad de la 

entrada se muestra en la figura 3.25. Las polaridades resultantes a través de los diodos 

ideales también se señalan en la figura, para mostrar que D2 y D3 están conduciendo, en 

tanto que Di y D4 se hallan en estado apagado. Esto se observa en la figura 3.26. 



Figura 3.24 Circuito rectificador de onda completa 

Figura 3.25 Red para el periodo de 0 T/2 

Figura 3.26 Red de conducción para la región positiva 



Para la región negativa de la entrada los diodos conductores son DI y D4 

generando la forma de onda de la figura 3.27. La polaridad a través de la resistencia de 

carga R es la misma que en la figura 3.25, estableciendo un segundo pulso positivo. 

Después de un ciclo completo los voltajes de entrada y de salida se observan en la figura 

3.28. 

Figura 3.27 Red de conducción para región negativa 

Ahora para un ciclo completo es el doble en comparación con la obtenida para un 

sistema de media onda por lo tanto el nivel de cd se ha duplicado, ésto es: 

Vdc = 2( 0.318Vm) 

Vdc = 0.636 Vfril onda completa 



+ 

o-

Figura 3.29 Determinación de v o m á x para la configuración puente 

Si se emplean diodos de silicio en lugar de los ideales como se observa en la 

figura 3.29, ésto es: 

v¡ - V t - v0 - Vf = 0 

v0 = v¡ - 2 V j 

el valor pico para el voltaje de salida V0 es por lo tanto: 

V o m á x = V m - 2 V T 

VdC = .063 6( V m - 2 V T ) 

Voltaje de Pico Inverso PIV 

V.,. =0.7 V 

Figura 3.30 Determinación del PIV 



El P1V que se requiere para cada diodo ( idea l ) se determina a partir de la figura 

3.30 que se obtuvo en el pico de la región positiva de la señal de entrada, el voltaje 

máximo a través de R es Vm y el valor PIV será: 

P I V > V m | rectif icador puente de onda completa. 

• derivación central 

Un segundo rectificador de onda completa consta de dos diodos y un 

transformador con derivación central, figura 3.31, ésto se requiere para establecer la 

señal de entrada a través de cada sección del secundario del transformador. Durante el 

intervalo positivo de la señal de entrada aplicada al primario del transformador, D1 es un 

corto circuito y D2 un circuito abierto, el voltaje de salida aparece en la figura 3.32 

Figura 3.31 Circuito rectificador con derivación central 

Durante el intervalo negativo de la señal de entrada se invierten los papeles de 

los diodos pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de las 

resistencia de carga R, ésto se observa en la figura 3.33 



1:2 

J O + o o o o o to o o o o 
o © 
o o 

CT + 

- O 
- Vo + 
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v * 

- + _o o-

Figura 3.32 Condiciones de la red para la región positiva 

V 0 

1 \i 

0 T 
2 

Figura 3.33 Condiciones de la red para la región negativa 

Voltaje de Pico Inverso ( P I V ) 

PIV = Vsecundario + Vr 

= vm + v 

P I V > 2 V m | Rectif icador de onda completa con derivación central. 



Ejemplo 3.8.- Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 y 

calcule el nivel de salida de cd y el VPI requerido para cada diodo. 

Figura 3.34 Red puente para el ejemplo 3.8 

Solución: 

La red aparecerá como se presenta en la figura 3.35 para la región positiva del 

voltaje de entrada. Al redibujar la entrada se obtendrá la configuración de la figura 3.36 

donde v0 = '/2 v¡ ó Vomáx - Vi ( 10 V ) = 5 V, se muestra en la figura 3.36. En la parte 

negativa de la entrada se intercambiarán los papeles de los diodos y v0 aparecerá como 

se indica en la figura 3.37 

+ i + 

2 kfl? v. 

2 ka' 

2 ka 

Figura 3.35 Red de la figura 3.34 para 
la región positiva 

Figura 3.36 Red redibujada de la 
de la figura 3.35 



Figura 3.37 Gráfica de salida del ejemplo 3.8 

El efecto de eliminar los diodos de la configuración puente consistió, en la 

reducción del nivel de cd disponible al valor siguiente: 

V C ( J = 0 . 6 3 6 ( 5 V ) = 3 . 1 8 V 



CAPITULO 3 

APLICACIONES DE LOS DIODOS 

3.1 A N Á L I S I S M E D I A N T E L A R E C T A D E C A R G A 

La carga aplicada tendrá un impacto importante en el punto ó región de 

operación del dispositivo. La intersección de la recta de carga con la curva característica 

determinará el punto de operación del sistema. A éste análisis se le llama análisis 

mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cuál tiene las 

características de la figura 3.1b. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito en 

serie obtenemos: 

E - V D - V R = 0 

E = V d + IDR 

Figura 3.1 Configuración de diodo en serie, circuito y curva característica 



Las dos variables de la ecuación anterior son VD E ID y son las mismas que las 

variables de los ejes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las 

características pueden determinarse con facilidad si se considera que en cualquier lugar 

del eje horizontal ID = OA y que en cualquier lugar del eje vertical VD = OV. 

Si se establece VD = OV en la misma ecuación y se resuelve para ID, se tiene una 

magnitud de ID sobre el eje vertical, por lo tanto: 

E = V D + I D R 

E = OV + IdR 

T - E I LO - „ I VD = O 

Figura 3.2 Recta de carga y selección del punto de operación 

Como lo indica la figura 3.2. Si se establece Id = OA y se resuelve para Vd, se 

tiene la magnitud de VD sobre el eje vertical. Por lo tanto con Id = OA se convierte en 

E = V d + ID 

E = Vd +0AR 

VD = E| ID-o 

Una línea recta dibujada entre los dos puntos definirá una recta de carga, si se 

cambia el nivel de la R ( la carga ) cambiará la intersección sobre el eje vertical. El 

punto de intersección entre las dos, es el punto de operación para éste circuito: 



Mediante el sencillo dibujo de una línea recta hacia abajo hasta el eje horizontal 

puede determinarse el voltaje del diodo VDQ mientras que una línea horizontal a partir 

del punto de intersección y hasta el eje vertical dará el nivel de IDQ. Al punto de 

operación se le llama punto estable y refleja sus cualidades de "estable y sin 

movimiento." 

Ejemplo 3.1 :- Para la configuración de diodo en serie de la figura 3.3a y 

empleando las características del diodo de la figura 3.3b determine: 

a) VDQCIDQ 
b) VR, 

Figura 3.3a y 3.3b Circuito y características del ejemplo 3.1 

Solución: a) ID = E / RI VD = O= 10 V / 1 KT2 

I D = LOMA 

VD = E | ID = o ^ 10V 



La recta de carga resultante aparece en la figura 3.4. La intersección entre la recta 

de carga y la curva característica define el punto Q como: 

Vdq = 0.78 V 

Idq = 9.25 mA 

b) VR = I R R - IDQR = ( 9.25 m A ) ( 1 K Q ) = 9.25 V 

VR = E - VD = 10 V - 0.78 V = 9.22 V 

Figura 3.4 Solución del ejemplo 3.1 

3.2 C I R C U I T O S C O N C O N F I G U R A C I O N E S D E D I O D O S E N 

S E R I E C O N E N T R A D A S D E C D 

Ejemplo 3.2 Para el siguiente circuito de la figura 3.5 obtener: 

a )V D b )V R c) ID 



+ "o -

+ 
E 

Si 
N I , 

'D 

8 V R ¿ 22 kfì VM 

Figura 3.5 Circuito para el ejemplo 3.2 

Solución: VD = 0.7 V 

V R = E - V D — 8 V - 0.7 V = 7.3 V 

ID = IR = VR / R = 7.3 V / 2.2 KQ = 3.32 mA 

Ejemplo 3.3.- Determine VQ e ID para el circuito en serie de la figura 3.6 

Si Ge 

+ 12 V'o M H 7} 
5 . 6 k U 

Figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3. 

Solución: V 0 - E - VTi - Vt2 = 12 V - 0.7 V - 0.3 V = 11 V 

ID = IR = VR / R = V 0 / R = 11 V / 5.6 KQ = 1.96 mA 



v. V, 

I I D 0.7 V 0.3 V 

E " = r 12 V 

+ 
5.6 kCi V„ 

Figura 3.7 Determinación de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3 

Ejemplo 3.4.- Determine I, Vi , V2, y Vo para la configuración de cd en serie de 

la figura 3.8. 

h, = -5 v 

Figura 3.8 Circuito para el ejemplo 3.4 

Solución:- Se dibujan las fuentes y se determina la dirección de la corriente 

como se indica en la figura 3.9. Los diodos están en el estado de "conducción" y la 

notación que aparece en la figura 3.10 se incluye para indicar ése estado. 

K = 10 V o W V — I ' " 
4.7 k f í 



4.7 kf t 

/ 

- M -
V W 

'22 ka 

5V 

2.: IÜ> R: Vj v 

1 

Figura 3.9 
Estado del diodo para la red de la 

figura 3.8 

Figura 3.10 
Cantidades desconocidas para la red 

de la figura 3.8 

La corriente resultante a través de circuito será: 

I = ( E , + E 2 - V D ) / (RI + R 2 ) = (10 V + 5 V - 0 .7 V ) / ( 4 . 7 K Q + 2 . 2 K Q ) 

1 = 14.3 V / 6 . 9 K Q = 2 . 0 7 M A 

V , = IRI = ( 2 . 0 7 M A ) ( 4 . 7 K H ) = 9 . 7 3 V 

V2 = IR2 = ( 2.07 MA)( 2.2KQ ) = 4.55 V 

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la sección de la salida en el sentido de 

las manecillas del reloj tenemos: 

- E + V 2 - V 0 = 0 

V 0 = V 2 - E 2 = 4 . 5 5 V - 5 V = - 0 . 4 5 V 

3 .3 C I R C U I T O S C O N C O N F I G U R A C I O N D E D I O D O S E N 

P A R A L E L O Y S E R I E - P A R A L E L O 

Ejemplo 3.5.- Determine Vo> Ii, IDI> E I D2 para la configuración de diodo 

de la figura 3.11 



E 

Ü.33 Vil 
— — w v o + 

10 V 

Figura 3.11 Red para el ejemplo 3.3 

Solución:- para el voltaje V 0 = 0.7 V. 

+ Vj» -
—V 0.33 kfl 

W V 

0.7 V V 

o — 

Figura 3.12 Determinación de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3 

Para la corriente: 

I, = V r / R = E - V D / R = (10 V - 0.7 V) / 0.33 KQ 

II = 2 8 . 1 8 M A 

Suponiendo que los diodos tienen características similares, tenemos: 

ID, = Id2= II / 2 = 28.18 m A / 2 = 14.09 mA 



Ejemplo 3.6:-Determine la corriente I para la red de la figura 3.13 

Figura 3.13 Circuito para el ejemplo 3.6 

Solución:- Se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura 3.14 se 

observa que la dirección de la corriente resultante es tal que activa el diodo de silicio DI 

y desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante I será: 

I = Ei - E2 - VD / R = (20 V - 4 V - 0.7 V) / 2.2 KXí 

I = 6.95 mA 

+ V -VR 

+ 
20 V 

0.7 V 

-o 1 |—-0- | 

- p ^ r - A A A / 1 
I / R = 2 .2 k£l o-

4 V 

i l 

Figura 3.14 Determinación de las cantidades desconocidas del ejemplo 3.6 



3 . 4 C I R C U I T O S C O N E N T R A D A S S E N O I D A L E S 

Rectificación de media onda 

El análisis de los diodos se ampliará para incluir las funciones variables en el 

tiempo, tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. La red más simple que 

se examinará con una señal variable en el tiempo aparece en la figura 3.15 

figura 3.15 Circuito rectificador de media onda 

Este circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, el cuál 

generará una forma de onda v 0 , la cuál tendrá un valor promedio de uso particular en el 

proceso de conversión de ac a cd. Cuando un diodo se usa en el proceso de rectificación, 

es común que se le llame rectificador. Durante el intervalo t = 0 —>T/2 en la figura 3.15 

la polaridad del voltaje aplicado v¡ es: 

Figura 3.16 Región de conducción (0 -» T/2) 



como para establecer presión en la dirección que se indica, y encender el diodo 

con la polaridad indicada arriba del diodo, ésto se muestra en la figura 3.16. 

Durante el período T/2 —> T, la polaridad de la entrada v¡ es como se indica en la 

figura 3.17 y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado de 

"apagado" con un equivalente de circuito abierto. 

La entrada v¡ y la salida v0 se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el propósito 

de establecer una comparación. Por lo tanto, la señal de salida v0 tiene un área neta 

positiva arriba del eje sobre un período completo, y un valor promedio determinado por: 

V d c — 0 . 3 1 8 V m I media onda 

4 . 
O O 

4 . 
O 

V 

V'. 

+ 

Figura 3.17 Región de no conducción ( T/2 T ) 

V 

m 

Figura 3.18 Señal rectificada de media onda 



El proceso de eliminación de la mitad de la señal de entrada para establecer un 

nivel se le llama: rectificador de media onda. 

El efecto del uso de un diodo de silicio con VI = 0.7V se señala en la figura 3.19 

para la región de polarización directa. La señal aplicada debe ser ahora de por lo menos 

0.7V antes de que el diodo pueda "encender". Para los niveles de v¡ menores que 0.7V el 

diodo aún está en estado de circuito abierto y v0 = 0, como lo indica la misma figura 

cuando conduce, la diferencia entre v0 y v¡ se encuentra en un nivel fijo de VT = 0.7V y 

v0 = V¡-VT según se indica en la figura y obtenemos: 

Figura 3.19 Efecto de V j sobre la señal rectificada de media onda. 

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V0 y determine el nivel de cd de la salida para la red de la 

figura 3.20 

b) Repetir el inciso ( a ) si el diodo se sustituye por un diodo de silicio. 

c) Repita los incisos ( a ) y ( b ) si VM se incrementa a 200 V y comparar las 

VDC = 0 . 3 1 8 ( V M - V J ) 

V 

soluciones 



Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7 

Solución.-

( a ) En ésta situación el diodo conducirá durante la parte negativa de la entrada, 

como se ilustra en la figura 3.21 y v0 aparecerá como se muestra en la misma figura para 

el período completo, el nivel de cd es: 

Vcd = - 0.318 Vm = -0.318 (20 V ) = -6.36 V 

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad 

definida de la figura 3.20. 

Figura 3.21 v0 resultante para el circuito del ejemplo 3.7 



( b ) Al emplear un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 3.22 

y por lo tanto tenemos que : 

Vcd = - 0.318 ( V m - 0.7 V ) = - 0.318 ( 19.3 V ) = - 6.14 V 

La caída resultante en el nivel de cd es de 0.22 V. 

( c ) VCd- -0.318 Vm = -0.318 (200 V ) = -63.6 V. 

ó también : 

VCd ^ -0.318 (Vm - VT) = -0.318 ( 200 V - 0.7 V ) 

Vcd ^ (-0.318) ( 199.3 V ) - -63.38 V 

\ 
20 V - 0.7 V = 193 V 

Figura 3.22 Efecto de VT sobre la salida de la figura 3.21 

La cuál es una diferencia que se puede despreciar para la mayoría de las 

aplicaciones. 



El Voltaje de Pico Inverso PIV (PRV ) 

El valor del Voltaje de Pico Inverso ( PIV ó PRV ) del diodo es muy importante 

en el diseño de sistemas de rectificación. Se trata del valor del voltaje que no debe 

excederse en la región de polarización inversa, pues de otra forma el diodo entrará en la 

región de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda 

puede determinarse a partir de la figura 3.23 ésto es: 

valor PIV > Vm | rectif icador de media onda 

V(PIV) + 

Figura 3.23 Determinación de PIV 

Rectificación de onda completa 

• puente de diodos 

El nivel de de que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al 

100% si se utiliza un proceso que se llama rectificador de onda completa. La red más 

familiar para llevar a cabo tal función aparece en la figura 3.24. con sus cuatro diodos en 

una configuración en forma de puente. Durante el período t = 0 —>T/2 la polaridad de la 

entrada se muestra en la figura 3.25. Las polaridades resultantes a través de los diodos 

ideales también se señalan en la figura, para mostrar que D2 y D3 están conduciendo, en 

tanto que Dt y D4 se hallan en estado apagado. Esto se observa en la figura 3.26. 



Figura 3.24 Circuito rectificador de onda completa 

Figura 3.25 Red para el período de 0 -> T/2 

Figura 3.26 Red de conducción para la región positiva 



Para la región negativa de la entrada los diodos conductores son D l y D4 

generando la forma de onda de la figura 3.27. La polaridad a través de la resistencia de 

carga R es la misma que en la figura 3.25, estableciendo un segundo pulso positivo. 

Después de un ciclo completo los voltajes de entrada y de salida se observan en la figura 

3.28. 

Figura 3.27 Red de conducción para región negativa 

Ahora para un ciclo completo es el doble en comparación con la obtenida para un 

sistema de media onda por lo tanto el nivel de cd se ha duplicado, ésto es: 

V d c = 2 ( 0 . 3 1 8 V m ) 

V d c = 0 . 6 3 6 V mi onda completa 



VT =0.7V 

Figura 3.29 Determinación de vomáx para la configuración puente 

Si se emplean diodos de silicio en lugar de los ideales como se observa en la 

figura 3.29, ésto es: 

v¡ - V T - v0 - VT = 0 

v0 = v¡ - 2 V t 

el valor pico para el voltaje de salida V0 es por lo tanto: 

V0 máx = Vm - 2VT 

Vdc = .0636( Vm - 2Vt ) 

Voltaje de Pico Inverso PIV 

Figura 3.30 Determinación del PIV 



El P1V que se requiere para cada diodo ( idea l ) se determina a partir de la figura 

3.30 que se obtuvo en el pico de la región positiva de la señal de entrada, el voltaje 

máximo a través de R es Vm y el valor PIV será: 

P I V > V m | rectificador puente de onda completa. 

• derivación central 

Un segundo rectificador de onda completa consta de dos diodos y un 

transformador con derivación central, figura 3.31, ésto se requiere para establecer la 

señal de entrada a través de cada sección del secundario del transformador. Durante el 

intervalo positivo de la señal de entrada aplicada al primario del transformador, DI es un 

corto circuito y D2 un circuito abierto, el voltaje de salida aparece en la figura 3.32 

Figura 3.31 Circuito rectificador con derivación central 

Durante el intervalo negativo de la señal de entrada se invierten los papeles de 

los diodos pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de las 

resistencia de carga R, ésto se observa en la figura 3.33 



Figura 3.32 Condiciones de la red para la región positiva 

Figura 3.33 Condiciones de la red para la región negativa 

Voltaje de Pico Inverso ( PIV ) 

P I V = V s e c u n dar io + V R 

= vm + v 

P I V > 2 V M| Rectificador de onda completa con derivación central. 



Ejemplo 3.8.- Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 y 

calcule el nivel de salida de cd y el VPI requerido para cada diodo. 

La red aparecerá como se presenta en la figura 3.35 para la región positiva del 

voltaje de entrada. Al redibujar la entrada se obtendrá la configuración de la figura 3.36 

donde v0 = V2 v¡ ó Vomáx = V2 ( 10 V ) = 5 V, se muestra en la figura 3.36. En la parte 

negativa de la entrada se intercambiarán los papeles de los diodos y v0 aparecerá como 

se indica en la figura 3.37 

Figura 3.34 Red puente para el ejemplo 3.8 

Solución: 

0 T 

2 

v, 

1 0 V 

< 

o-

Figura 3.35 Red de la figura 3.34 para 
la región positiva 

Figura 3.36 Red redibujada de la 
de la figura 3.35 



Figura 3.37 Gráfica de salida del ejemplo 3.8 

El efecto de eliminar los diodos de la configuración puente consistió, en la 

reducción del nivel de cd disponible al valor siguiente: 

V C ( I = 0 . 6 3 6 ( 5 V ) = 3 . 1 8 V 



DIFUSION PLANAR DE SILICIO 

VALORES NOMINALES MÁXIMOS ABSOLUTOS (Nota 1) 

t e m p e r a t u r a s 

Voltaje y coniente máximas 
WIV \foltaje 10 veno de trabajo 

Comente rectificada promedio 

BAY73 
BA129 

100 V 
ISO V 

200 mA 

Reo de comente directi repetitivo 

Pico & corneale de onda directa 
Ancho de pulso= I s 
Ancho óe pulso = 1 f» 

600 mA 

1.0 A 
4.0 A 

ENCAPSULADO DO-35 

NOTAS 

Cottxia» de »wo entuerto de cota» 
COKXIOKS dóralas disponibles 
EocatxBialo & ntoo sellado toratonjcaie 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (25 4 C temperatura ambiente a menos que se observe lo contrario) 

S I M B 0 1 . 0 CARACTERISTICA 
BAY73 

MIN MAX 

BA129 

MIN MAX UNIDADES CONDICIONES DE PRUEBA 

Voltaje directo-

0 .81 

0.78 
0.69 
067 

0.94 
088 
0.80 

0.75 

0.78 
m 

051 

1.00 

m 

lf = 100 mA 
£ = 50 mA 

r JS» 

0,60 
Corriente inversa -

10 
50 

fiA 
HA 
DA 
pA 

V¡,= 100V.Ta= 125°C 
VR = 180V 
V„= 180 V,T^ = 100°C 

Voltaje de ruptura 125 200 100 (lA 
-Capacitancia 

T i e m p o de recuperación i 1VCJM '3.0 L = lOmA.'Vj, s : 
h * -

NOTAS 1 Lsta wi talares limír- «tre Im cuate ti (imnonamitriifi «i diodi pmfe ser dxedo 2 Bs» SOG limita de Eífrncj dtbe cmtsulEacta »obre ipltcâctona qis nvofaos] paBœu operacitfi con odo de tnbajo bajo 

Tabla 3.1 Especificaciones del diodo 



CAPITULO 4 

DIODOS ESPECIALES 

4.1 D I O D O I D E A L 

El diodo es de los primeros dispositivos electrónicos y el mas sencillo de los 

dispositivos semiconductores, pero que desarrolla un papel muy importante en los 

sistemas electrónicos. 

El diodo ideal es un dispositivo de dos terminales y tiene características que son 

muy similares a las de un interruptor sencillo, su símbolo y característica se muestran en 

la figura 4.1 

Figura 4.1 Diodo ideal, símbolo, curva característica 

De manera ideal, un diodo conducirá corriente en la dirección que define la flecha 

del símbolo y actuará como un circuito abierto en cualquier intento por establecer 

corriente en dirección opuesta. 



El diodo ideal se comporta como un interruptor, en polaridad directa actúa como 

interruptor cerrado ( conduce corriente ) y en polaridad inversa será interruptor abierto 

( no conduce corriente ). 

Un aspecto muy importante es la definición de los símbolos literales, las 

polaridades de voltaje y las direcciones de corriente. 

La polaridad de voltaje aplicado se muestra en la figura 4.2a la característica que 

le corresponde se encuentra a la derecha del eje vertical en la figura y si se aplica un 

voltaje inverso como la figura 4.2b su característica es en la izquierda del eje horizontal 

en la figura. 

-H-
/ 

Coto circuito 

ly (bnulada por el circuito) 

(a) 

Vo 
-H-

/ circuito abierto 

0 Vn 

lr>= 0 

(b) 

Figura 4.2 a) Estados de conducción b) no conducción del diodo ideal 

en éste trabajo la abscisa ( eje x ) corresponderá al eje de voltaje y la ordenada ( eje y ) 

será el eje de la corriente. 

Uno de los parámetros importantes para el diodo es su resistencia en el punto ó 

región de operación y ésta resistencia directa "Rf ' se determina de acuerdo a la ley de 

Ohm ésta será: 

r
 o v - n o ' V , ~ „ . , , , . . — (cor toc i rcui to) If. 2,3 ,mA,...,solo • un • valor • positivo 



dónde Vp es el voltaje de polarización directo a través del diodo e Ip es la corriente en 

sentido directo a través del diodo. 

Si se le aplica un potencial negativo tendremos la resistencia de la siguiente 
forma: 

_ VR - 5,-20,0 • cualquier • potencial • de • polarización • inversa _ 

donde VR es el voltaje de polarización inverso a través del diodo e IR es la corriente 

inversa en el diodo. 

En general, es relativamente sencillo determinar si un diodo se encuentra en la 

región de conducción ó en la de no conducción observando tan solo la dirección de la 

corriente ID establecida por el voltaje aplicado. 

Para el flujo convencional ( opuesto al de los electrones ) si la corriente resultante 

en el diodo tiene la misma dirección que la flecha del símbolo de dicho elemento, éste 

opera en la región de conducción y si la corriente resultante tiene la dirección opuesta 

estará operando en la región de no conducción. 

El propósito principal de presentar las características de un dispositivo ideal es 

compararlas con variedades comerciales de diodos. 

circuito equivalente del diodo. 

Un circuito equivalente es una combinación de los elementos escogidos de 

manera adecuada para representar de la mejor forma las características terminales reales 

de un dispositivo ó sistema. 

En la figura 4.3a se ilustra el circuito equivalente para un diodo de silicio y en la 

figura 4.3b el circuito equivalente de un diodo ideal. 



Ejemplo 3.6:-Determine lacorrientel para la red de la figura 3.13 

o W V 
E.~ 20 V 2 .2 k í l 

Figura 3.13 Circuito para el ejemplo 3.6 

Solución:- Se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura 3.14 se 

observa que la dirección de la corriente resultante es tal que activa el diodo de silicio D1 

y desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante I será: 

I = EI - E 2 - V D / R = ( 2 0 V - 4 V - 0 . 7 V ) / 2 . 2 K Í 2 

I = 6.95 mA 

RR 

+ 
- A A A r 

I R = 2 2 k í l 
+ 

2 0 V 

i l 

0 . 7 V 

I 

i—o o-1 

+ 
«2 4 V 

Figura 3.14 Determinación de las cantidades desconocidas del ejemplo 3.6 



O V,=U7V vu , Vi 

Fig.4.3a Circuito equivalente simplificado Fig.4.3b Diodo ideal y sus 
para el diodo semiconductor de Si características 

4 .2 D I O D O Z E N E R 

El modelo utilizado para el estado de conducción del diodo zener se muestra en 

la figura 4.4a y para el estado de no conducción definido por un voltaje menor que V z 

pero mayor que 0 V con la polaridad indicada se muestra en la figura 4.4b el modelo 

equivalente Zener es el circuito abierto mostrado en la misma figura. 

Va 

Ò 

"encendido* 

Figura 4.4a 
Diodo zener "encendido" 

o 

+ 
S 

6 o 
(Vz > V > O V ) 

"apagado" 

Figura 4.4b 
Diodo zener "apagado" 



Región Zener. 
1 0 2 0 1 2 4 7 6 9 

Una aplicación de un voltaje demasiado negativo dará como resultado un cambio 

brusco en las características como se indica en la fig. 4.5. La corriente se incrementa en 

una proporción muy rápida en dirección opuesta a la de la región de voltaje positivo. Al 

potencial de polarización inversa que resulta de éste dramático cambio en las 

características se denomina "potencial Zener" y se asigna el símbolo Vz-

Al ir incrementando el voltaje negativo, llega a un punto en donde se establece 

una elevada corriente de avalancha y determina la región de rompimiento de 

avalanacha. A éste cambio en la característica a cualquier nivel se conoce como: región 

zener. y a éstos diodos que aprovechan ésta característica se denominan: diodos zener. 

El máximo potencial de polarización inversa que puede aplicarse antes de entrar 

en la región zener se denomina Voltaje de Pico Inverso (VPI) . 

Figura 4.5 Región zener 

Una de las redes más sencillas con diodo Zener se presenta en la figura 4.6 el 

voltaje de cd aplicado está fijo, al igual que la resistencia de carga RL el análisis se 

puede hacer en dos pasos: 



H 
A A / V 

R l. 

Figura 4.6 Regulador zener básico 

1.- Determínese el estado del diodo Zener extrayéndolo del circuito y calculando 

el voltaje a lo largo del circuito abierto resultante, ésto se muestra en la figura 4.7 y por 

divisor de voltaje nos queda: 

Si V > Vz el diodo Zener está en estado de conducción y se representa mediante 

el modelo equivalente de la fig 4.4a Si V < Vz el diodo está en estado de no conducción 

y se representa mediante un circuito abierto como en la figura 4.4b 

2.- Sustituyase el circuito equivalente apropiado y resuélvase para las incógnitas 

deseadas. 

R 
A / W 

Figura 4.7 Determinación del estado del diodo zener 



Para el estado de conducción de diodo Zener la red equivalente se muestra en la 

figura 4.8 por lo tanto los voltajes a través de los elementos en paralelo serán iguales 

Figura 4.8 Circuito equivalente zener cuando está encendido 

V L = V Z 

La corriente del diodo Zener se determina mediante las leyes de Kirchhoff 

IR = Iz + I I 

h = I R - I L 

I I = V L / R l IR = V R / R = V¡ - V L / R 

La potencia disipada por el diodo Zener será: 

Pz = V z I 2 

La cuál debe ser menor que la PZM especificada para el dispositivo ( dada por el 

fabricante). 

Los diodos Zener se utilizan con más frecuencia en redes como regulador ó como 

un voltaje de referencia. 

Ejemplo 4.1 a) Para la red de la figura 4.9 determinar VL, VR, Iz, y Pz 

b) Repetir el mismo inciso ( a ) con una RL = 3 k í l 



R 
- A A / V -

I kü 
i ' -

— V V. = 10V X 

= 30 i n W 

R, > ) .2 k Q 

Figura 4.9 Circuito del ejemplo 4.1 

Solución: 

La red se traza como se indica en la figura 4.10 y aplicando la ecuación 

obtenemos: 

v = RLVt = 1.2¿Q(16K) = g 7 3 V 

R + Rl lk£l + \.2KN 

* I t 
A A A / 

1 kQ 

V: - ± r 16 V V 

X 

n V < 
< 1 kfí V, 

Figura 4.10 Circuito equivalente del ejemplo 4.1 

Puesto que V = 8.73 V es menor que - 10 V, el diodo está en el estado de no 

conducción como se muestra en las características de la figura 4.11 



sustituyendo el circuito abierto equivalente se obtendrá la misma red de la figura 

4.10 en dónde hallamos que: 

Vl = V = 8.73 V 

VR = V¡ - VL =16 V - 8.73 V = 7.27 V 

Iz ~ 0 A 

Pz ~ Vz Iz = V z ( 0 A ) = 0 W 

Aplicando la siguiente ecuación llegaremos a: 

y== R,V, = 3kCl(\6V) = n y 

R + Rl \kQ + 3kQ. 

ya que 12 V es mayor que Vz = 10 V, el diodo está en estado de conducción y se 

tendrá la red de la figura 4.12 encontramos: 

VL = VZ = 10V 

Vr = V¡ - VL= 16 V - 10 V = 6 V 

I V L L 0 V I « A 
II = - =3.33 mA 

Rl 3kQ. 

Vr 6K . . 
IR = R = = 6 mA 

R IkQ. 

de modo que : Iz = IR - II 

Iz = 6 m A - 3 . 3 3 mA 

Iz = 2.67 mA 

La potencia disipada será: 

Pz = V z IZ = ( 1 0 V )( 2.67 m A ) = 26.7 mW 

Lo cuál es menor que el valor especificado de Pzm = 30 mW 
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i¿ (mA) 

v¿ = 10 V 

\ 0 V 

8.73 V 

V, - = R 1 6 V 

• v* " R 

A A A r -
IkQ V 

1 0 V R L ¿ 3 K Q VJ 

Figura 4.11 
Punto de operación resultante 

del ejemplo 4.1 

Figura 4.12 
Determinación de V para el regulador 

del ejemplo 4.1 

4.3 D I O D O S D E B A R R E R A S C H O T T K Y 

Un dispositivo de portadores de alta energía. En el que se crea una unión 

semiconductora de metal en la forma que se muestra en la figura 4.13. 
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Figura.4.13 Figura.4.14 
Diodo de portadores calientes Comparación de curvas del diodo Schottky 

ó de barrera de superficie y del unión p-n 

El semiconductor es por lo general silicio de tipo-n (aunque en ocasiones se 

utiliza silicio tipo-p) en tanto que se emplea un "anfitrión" de diferentes metales como el 



molibdeno, platino, cromo, ó tungsteno. Diferentes técnicas de construcción darán como 

resultado un aumento de rango de frecuencia. La construcción del diodo Schottky 

produce una región de unión más uniforme, así como una mayor solidez, en 

comparación con el diodo de punto de contacto. 

Cuando se unen los materiales, los electrones en el material semiconductor de 

silicio tipo-n fluyen de inmediato hacia el metal adyacente, estableciendo un denso flujo 

de portadores mayoritarios. Puesto que los portadores inyectados tienen un nivel de 

energía cinética sumamente alto en comparación con los electrones del metal, 

comúnmente reciben el nombre de "portadores de alta energía". Los diodos Schottky son 

únicos por el hecho de que la conducción se debe por completo a los portadores 

mayoritarios. 

La aplicación de una polarización directa como se muestra en la figura 4.14 

reducirá la intensidad de la barrera negativa mediante la atracción del potencial positivo 

aplicado en los electrones de esta región. La barrera en la unión para un diodo Schottky 

es menor que la de un dispositivo de unión p-n tanto en la región de polarización directa 

como en la inversa. Este es un efecto deseable en la región de polarización directa, pero 

sumamente indeseable en la región de polarización inversa. 

Una de las principales aplicaciones es en las fuentes de poder conmutadas que 

operan en el intervalo de frecuencias de 20 Khz ó más. 

La ausencia de portadores a cualquier nivel apreciable en el diodo Schottky dá 

como resultado un tiempo de recuperación inverso de niveles mucho más inferiores. Esta 

es la razón principal de por que los diodos Schottky son tan eficaces en frecuencias que 

se aproximan a 20 Ghz, donde el dispositivo debe cambiar de estado a un ritmo muy 

alto. 

El circuito equivalente para el dispositivo ( con valores típicos ) así como el 

símbolo que se emplea comúnmente, se presentan en las figura 4.15 y 4.16 
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Figura.4.15 
Circuito equivalente diodo Schottky 

Figura.4.16 
Circuito equivalente aproximado 

La Lp y la Cp son valores del encapsulado y la re es la resistencia en serie, la cuál 

incluye la resistencia de contacto y la de volumen. La resistencia r<i y la capacitancia Cj 

son valores definidos mediante ecuaciones. 

Los diodos varactores llamados también varicap ( diodo con capacitancia-voltaje 

variable ) ó sintonizadores son semiconductores dependientes del voltaje, capacitores 

variables. Su modo de operación depende de la capacitancia que existe en la unión p-n 

cuando el elemento esta polarizado inversamente. En condiciones de polarización 

inversa, se estableció que hay una región sin carga en cualquiera de los lados de la unión 

que en conjunto forman la región de agotamiento y definen su ancho Wd. La 

capacitancia de transición ( CT ) establecida por la región sin carga se determina 

mediante: 

4 .4 D I O D O S V A R A C T O R E S ( V A R I C A P ) 



donde e es la permitividad de los materiales semiconductores, A es el área de la 

unión p-n y W<j el ancho de la región de agotamiento. Conforme aumenta el potencial de 

polarización inversa, se incrementa el ancho de la región de agotamiento, lo que a su vez 

reduce la capacitancia de transición. En la figura 4.17 se muestran las curvas 

características de un diodo varicap. En la figura 4.18 se presentan los símbolos 

empleados más comúnmente para el diodo varicap y una primera aproximación para su 

circuito equivalente en la región de polarización inversa. Puesto que nos encontramos en 

la región de polarización inversa, la resistencia RR en el circuito equivalente es muy 

grande en la magnitud ( los valores comúnes son de 1 MQ ó mayores) en tanto que Rs la 

resistencia geométrica del diodo es, como indica en la figura 4.18 sumamente pequeña. 

La magnitud de C variará aproximadamente 2 a 100 pF, dependiendo del varicap que se 

considere. 

C ( p F ) 

, C(O) 
80 
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1 > i 1 1 1 1 
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(V = polarización inversa aplicada) 
V*<V) 

Figura.4.17 Características del varicap 
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Figura.4.18 Circuito equivalente en la región de polarización inversa y símbolos 

Si el dispositivo opera a altas frecuencias es necesario incluir la inductancia Ls 

ésto dará como resultado una frecuencia límite. La frecuencia resonante del dispositivo 

se determina mediante: f0 = 1/271 LC y afecta el intervalo de aplicación. 

Algunas de las áreas de aplicación de alta frecuencia ( de acuerdo a cómo las 

definen los niveles de capacitancia pequeños ) incluyen los moduladores de FM, los 

dispositivos de control automático de frecuencia, los filtros pasabanda ajustables y los 

amplificadores paramétricos. 

4 . 5 D I O D O T U N E L 

La característica de éste dispositivo, que se muestra en la figura 4.19 es diferente 

de las correspondientes a cualquiera de los diodos estudiados hasta éste punto en lo que 

se refiere a que tienen una región de resistencia negativa. En esta región, un incremento 

en el voltaje terminal causa una reducción de la corriente en el diodo. 

El diodo túnel se fabrica dopando el material semiconductor que formará la unión 

p-n en un nivel de cien a miles de veces mayor que un diodo semiconductor típico. 



Esto producirá una región de agotamiento bastante reducida del orden de 

magnitud de 10"6 cm ó por lo común alrededor de 1/100 del ancho de esta región para un 

diodo semiconductor común.. Es en ésta delgada región de agotamiento donde muchos 

portadores pueden "pasar a través de un túnel" en vez de intentar superarla a potenciales 

de polarización directa bajos que explican el pico en la curva de la figura 4.19 Con fines 

comparativos, la característica de un diodo semiconductor típico se ha superpuesto a la 

característica del diodo túnel de la figura 4.19 

La reducida región de agotamiento produce portadores que la atraviesan 

perforándola a altas velocidades, éste diodo es utilizado en aplicaciones de alta 

velocidad como en las computadoras en donde se requieren tiempos de conmutación del 

orden de nanosegundos ó picosegundos. 

Figura 4.19 Características del diodo túnel 

El circuito equivalente del diodo túnel en la región de resistencia negativa se 

presenta en la figura 4.20 con los símbolos que se emplean con mayor frecuencia para 

dichos dispositivos. El inductor Ls se debe principalmente a las terminales. El resistor 

Rs es producto de las terminales del contacto óhmico en la unión del semiconductor y de 

los propios materiales semiconductores, la capacitancia C es la capacitancia de difusión 

de la unión y la R es la resistencia negativa de la región. La resistencia negativa 

encuentra aplicaciones en los circuitos osciladores. 



Figura. 4.20 Circuito equivalente y símbolos del diodo túnel 

4 . 6 F O T O D I O D O S 

El fotodiodo es un dispositivo semiconductor llamado también dispositivo 

optoelectrónico de unión p-n cuya región de operación esta limitada a la región de 

polarización inversa el arreglo de la polarización básica, la construcción y el símbolo 

correspondiente al dispositivo aparecen en la figura 4.21 

Iftti! 

(t>> 
Figura 4.21 Polarización básica, construcción y símbolo del fotodiodo 



La aplicación de luz en la unión dará como resultado una transferencia de energía 

de las ondas luminosas incidentes ( en forma de fotones ) a la estructura atómica, lo que 

origina un número incrementado de portadores minoritarios y un mayor nivel de 

corriente inversa. 

Figura 4.22 Características del fotodiodo 

Esto se muestra claramente en la figura 4.22 para diferentes niveles de intensidad, 

un aumento en la intensidad luminosa dará como resultado un incremento similar en la 

corriente inversa como se muestra en la figura 4.23. Este dispositivo puede emplearse 

para aplicaciones de conteo ó conmutación a altas velocidades. 

Figura 4.23 Características de fe para el fotodiodo 



CAPITULO 5 

TRANSISTORES BIPOLARES 

5.1 I N T R O D U C C I Ó N 

Las ventajas que presenta éste dispositivo transistor de estado sólido de tres 

terminales respecto al bulbo se manifiestan de inmediato: es más pequeño y ligero no 

requiere de calentamiento ó disipación de calor, su construcción es resistente y es más 

eficiente debido a que consume menos potencia y sus voltajes de operación son más 

bajos. Estos dispositivos constan de por lo menos de tres terminales la cuál una de ellas 

controla el flujo de electrones de las otras dos terminales. 

5.2 C O N S T R U C C I Ó N D E L O S T R A N S I S T O R E S 

El transistor consta de tres capas las cuáles dos de ellas son de material tipo-n y 

una capa tipo-p ó bien dos capas de material tipo-p y una del tipo-n. Al primero se le 

llama transistor npn y al segundo transistor pnp los dos se muestran en la figura 5.1a y 

5.1b con su polarización adecuada. 

— 0.150 in. — > 
0.001 in. 

Figura 5.1a Transistor tipo pnp 

N 0 . 1 5 0 i n . — H 
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' 

Figura 5.1b Transistor tipo npn 



La capa de emisor se encuentra fuertemente dopada, la base ligeramente dopada 

y el colector sólo muy poco dopada. El dopado de la capa central es también mucho 

menor que el dopado de las capas exteriores ( casi siempre 10:1 ó menos ). Este nivel 

bajo de dopado disminuye la conductividad ( aumenta la resistencia ) de éste material al 

limitar el número de portadores "libres". 

Las terminales se indican mediante las literales E para el emisor, C para el 

colector y B para la base. La abreviatura BJT significa: Transistor Bipolar de Unión. El 

término bipolar refleja el hecho de que los huecos y los electrones participan en el 

proceso de inyección hacia el material polarizado en forma opuesta. Si sólo se utiliza un 

portador ( electrón ó hueco) es llamado un dispositivo unipolar. 

5 ,3 O P E R A C I Ó N D E L T R A N S I S T O R 

En la figura 5.2 se dibujó de nuevo el transistor pnp sin la polarización base-

colector. Existe una similitud con la polarización directa del diodo, el espesor de la 

región de agotamiento se redujo debido a la polarización aplicada ésto dá como 

resultado un flujo muy considerable de portadores mayoritarios desde el material tipo-p 

hacia el tipo-n. 

"^Portadores mayoritarios 
> 

— a 9 F + iSl 
&S 

Región de agotamiento 

* R — 
VEE 

Figura 5.2 Unión con polarización directa de un transistor pnp 



Si se elimina la polarización base-emisor del transistor pnp de la fig. 5.1a como 

se muestra en la figura 5.3 existe una similitud con la polarización inversa del diodo, 

aquí el flujo de portadores mayoritarios es cero dando como resultado sólo un flujo de 

portadores minoritarios, por lo tanto: 

Una unión p-n de un transistor tiene polarización inversa, mientras que la 

otra tiene polarización directa 

En la figura 5.4 ambos potenciales están aplicados a un transistor pnp los 

espesores de las regiones de agotamiento indican cuál tiene polarización directa y cuál 

tiene polarización inversa, habrá una gran difusión de portadores mayoritarios a través 

de la unión p-n con polarización directa hacia el material tipo-n. 

La magnitud de la corriente de base casi siempre se encuentra en el orden de 

microamperes, comparado con los miliamperes para las corrientes de emisor y del 

colector. La mayor cantidad de éstos portadores mayoritarios se difundirá a través de la 

unión con polarización inversa, hacia el material tipo-p conectado a la terminal de 

colector, mostrado en la figura 5.4. Esta razón de la facilidad con la cuál los portadores 

mayoritarios pueden atravesar la unión con polarización inversa es que los portadores 

mayoritarios inyectados aparecerán como portadores minoritarios en el material tipo-n, 

ésto es, tuvo lugar una inyección de portadores minoritarios al material de la región de 

la base tipo-n. 

minoritarios 
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^Portadores mavoriiarios "^Portadores minoritarios 
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Figura 5.3 Unión con polarización inversa 
de un transistor pnp 

Figura 5.4 Flujo de portadores 
mayoritarios y minoritarios 



Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff al transistor en la figura 5.4 como si 

fuera un solo nodo obtenemos: 

IE = IC + IB 

Esto es que la corriente de emisor es la suma de las corrientes de colector y de la 

base. 

5.4 CONFIGURACIÓN DE BASE COMÚN 

La terminología de la base común se deriva de hecho que la base es común tanto 

a la entrada como en la salida de la configuración, por lo regular la base es la terminal 

más cercana a, ó que se encuentra en el potencial de tierra. 

Respecto al flujo de electrones, se utiliza el flujo convencional, y las flechas en 

los símbolos electrónicos tienen una dirección definida para ésta convención. 

La flecha en el símbolo gráfico define la dirección de la corriente del emisor 

(flujo convencional) a través del dispostivo. 

Para describir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres 

terminales, como los amplificadores de base común de la figura 5.5a y 5.5b se requiere 

de dos conjuntos de características, uno para el punto de excitación ó parámetros de 

entrada y el otro para el lado de la salida. 

En la figura 5.6 se muestra el conjunto de gráficas de entrada para el 

amplificador base común relacionando la corriente de entrada IE con un voltaje de 

entrada VBE para varios niveles de voltaje de salida VCB-
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Figura 5.6 Características de entrada Figura 5.7 Características de salida 
del base común del base común 

El conjunto de salida relacionará la corriente de salida le con un voltaje de salida 

VCB para varios niveles de corriente de entrada Ig según se muestra en la figura 5.7 



Este conjunto de caracacterísticas de la salida ó colector tiene tres regiones 

región de saturación ( RS ) . La región normal activa es la que se utiliza para los básicas 

de interés las cuáles son: región normal activa ( RNA ) región de corte ( RC ), 

amplificadores lineales ( sin distorsión). 

En la región normal activa la unión base-colector se polariza inversamente, 

mientras que la unión base-emisor se polariza directamente. 

En la figura 5.7 la corriente de emisor se incrementa por arriba de cero, la 

corriente del colector aumenta a una magnitud igual a la corriente de emisor determinada 

ésta por las relaciones básicas de corriente del transistor, ésto es: 

IC = IE 

En la región de corte, tanto la unión base-colector como la unión base-

emisor de un transistor tienen polarización inversa. 

La región de saturación se define como la región a la izquierda de las 

características de Vcb = OV. 

En la región de saturación, tanto la unión base-colector como la unión base-

emisor están en polarización directa. 

Una vez que el transistor se encuentra en estado de "encendido" el voltaje base-

emisor será: 

VBE = 0.7 V 

Alfa 

En el modo de cd los niveles de Ic e IE debido a los portadores mayoritarios se 

encuentran relacionados por una cantidad llamada Alfa ( a ) 

a = IC/IE 



Polarización de base común 

La polarización correcta de la configuración de base común en la región normal 

activa se determina rápido si se utiliza la aproximación Ic = IE suponiendo que Ig = 0 

microAmp. El resultado es la configuración de la figura 5.8 para el transistor pnp. 

La flecha del símbolo define la dirección del flujo convencional para IE = Ic 

luego se insertan las fuentes de cd con la polaridad correspondiente que soportarán la 

dirección resultante de la corriente. 

Figura 5.8 Polarización del trasnsistor pnp en base común 

Acción amplificadora del transistor en base común 

Para la configuración de base común, la resistencia de entrada determinada por la 

figura 5.6 es muy pequeña y varía entre 10 y 100 ohms 

La resistencia de salida según las curvas de la figura 5.7 es muy alta ( mientras 

más horizontales sean las curvas, mayor resistencia ) y varía entre 50kQ,lMQ lOOkQ 

para el transistor de la figura 5.9 



La diferencia en cuanto a resistencias se debe a la unión con polarización directa 

entre la base-emisor y la unión con la polarización inversa entre base-colector. 

Utilizando 20Q para la resistencia de entrada se encuentra que: 

J. VI 2 0 0 m V 
II = — = = 1 0 M A 

R¡ 20Q 

como: Ic = IE 

I I = I i = 1 0 m A 

V L = I L R 

V L = ( 1 0 M A ) ( 5 K N ) 

V L - 5 0 V 

V. = 2(X) MV 

Figura 5.9 Acción básica de amplificación de voltaje de base común 

la amplificación de voltaje será: 

V. 5 0 F 

Los valores típicos de amplificación de voltaje varían entre 50 y 300 y la 

amplificación de corriente es menor que uno. La acción básica de amplificación se 

produjo mediante la transferencia de una corriente I desde un circuito de baja 

resistencia a uno de alta. 

transferencia + resistor = transistor 



5.4 CONFIGURACIÓN DE EMISOR COMÚN 

Esta configuración es la que se encuentra más a menudo y se le denomina 

configuración de emisor común debido a que el emisor es común ó hace referencia a las 

terminales tanto de entrada como de salida en la figura 5.10 se muestra ésta 

configuración para los dos tipos de transistores. Las corrientes de emisor, colector y base 

se muestran en su dirección convencional para la corriente. 

-o C -o (• 

B o- Bo-

H '.ti 
t. t 

' . < ) ( t> ) 

Figura 5.10 Notación y símbolos de la configuración emisor común en un npn y pnp 

Las características de salida son una gráfica de la corriente de salida Ic en 

función del voltaje de salida VCE para un rango de valores de corriente de entrada IB y 

las características de entrada son una gráfica de la corriente de entrada IB en función del 

voltaje de entrada VBE para un rango de voltajes de salida VCE • 

En la figura 5.11a y 5.11b la magnitud de IB se encuentra en microamperes, 

comparado con los miliamperes de le. Aquí las curvas de IB no son tan horizontales 



como en la configuración de base común, ésto indica que el voltaje del colector al 

emisor tendrá influencia sobre la magnitud de la corriente de colector. La región normal 

activa de la configuración de emisor común se emplea para la amplificación de voltaje, 

corriente ó potencia. 
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I 1 II 

"c» = ' v 
v, k = 10 V 
V,, = 20 V 

0' 02 O-» »<> 08 10 V-.(V) 

n.) 
Figura 5.11a y b Características de salida y entrada para el emisor común 

Beta (B) 

Los niveles de Ic e IB se relacionan mediante una cantidad llamada Beta y se 

define mediante la siguiente ecuación: 

Para los dispositivos prácticos, el nivel de B suele tener un rango entre 50 y 400 

con la mayoría en el rango medio. Para un dispositivo con una B = 200, la corriente del 

colector equivale a 200 veces la magnitud de la corriente de base. 



En las hojas de especificaciones B se incluye como hpE- El nombre formal para B 

es: factor de amplificación de corriente directa de emisor común. 

Se puede desarrollar una relación entre 6 y a empleando las relaciones básicas: 

13 = IC/IB IB = Ic/ft a. = IC /IE se tiene que : IE = Ic/<* 

sustituyendo en: 

I E = I C + IB 

I c / a = I c + I c / B 

dividiendo ambos lados de la ecuación por Ic se obtiene: 

1/a = 1 + 1/B 

B = aG + a = ( B + l ) a 

a = B/B + 1 

B = a / l - a 

IC = B1B 

I E = ( B + 1 ) I B 



5.5 CONFIGURACIÓN DE C O L E C T O R COMÚN 

La última configuración es la de colector común mostrada en la figura 5.12. Esta 

configuración es empleada para acoplamientos de impedancia ya que tiene una elevada 

impedancia de entrada y una baja impedancia de salida. 
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Figura 5.12 Notación y símbolos de la configuración colector común 

Para propósitos prácticos las características de salida de la configuración de 

colector común son las mismas que las de la configuración de emisor común, ésto es que 

se va a graficar una corriente IE contra un voltaje VEC para un intervalo de valores de 

IB-

5.6 LIMITES DE OPERACION 

Para cada transistor existe una región de operación sobre las características, la 

cuál asegura que los valores nominales máximos no sean excedidos y la señal de salida 

exhibe una distorsión mínima, ésto se observa en la figura 5.13 



Figura 5.13 Gráfica de la región lineal de operación para un transistor 

Para el transistor de ésta figura la Icmáx es de 50mA. y el VCEmáx es de 20 volts. 

El máximo nivel de disipación se define como Pcmáx, por lo tanto: 

Pcmáx ~ VCE Ic 

Pcmáx = V C E Ic=300 mW 

Esto ocurre en cualquier punto sobre las características, el producto de VCE e Ic 

debe ser igual a 300 mW por lo tanto: 

VCEIC = 3 0 0 m W 

VCE (50mA ) 300 mW 

VCE = 300 mW/ 50 mA 

Vce = 6 V 



Como resultado encontramos que si Ic = 50 mA el voltaje VCE = 6V sobre la 

curva de disipación de potencia. Si ahora elegimos para VCE SU valor máximo de 20 V 

tenemos: 

( 20V )IC = 300 mW 

Ic - 300 mW/20V 

Ic = 15 mA. 

si se escoge un valor intermedio de Ic = 25 mA obtenemos: 

VCE (25 m A ) = 300 mW 

VCE = 300 mW/25 mA 

VCE = 12 V 

Si las curvas de características no están disponibles ó no aparecen en la hoja de 

especificaciones uno debe estar seguro de que Ic y VCE y su producto caigan dentro de 

los valores máximos especificados por el fabricante. 



CAPITULO 6 

POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES 

BIPOLARES 

6.1 INTRODUCCION 

El análisis ó diseño de cualquier amplificador electrónico tiene dos componentes: 

la parte de cd. y la correspondiente a ca. 

El nivel de cd de operación de un transistor se controla por varios factores, 

incluyendo el rango de posibles puntos de operación sobre las características del 

dispositivo. 

Las relaciones básicas importantes para el transistor son: 

VBE = 0.7 V 

I E = ( / ? + 1 ) I B = IC 

I C = > 9 I B 

En la mayoría de los casos la corriente de base IB es la primera cantidad que se 

determina. Una vez que la IB se conoce las relaciones anteriores pueden aplicarse para 

encontrar las restantes cantidades. 

6.2 PUNTO DE OPERACIÓN 

El término polarización se refiere a la aplicación de voltajes de cd para establecer 

un nivel fijo de corriente y voltaje, éstos establecen un punto de operación sobre las 



características. El cuál define la región que se empleará para la amplificación de una 

señal aplicada. 

También se le conoce como: punto estable ( abreviado punto Q ) y significa 

quieto, inmóvil, inactivo. La figura 6.1 muestra una característica general de salida de un 

dispositivo con cuatro puntos de operación indicados. 

El circuito de polarización se puede diseñar para establecer la operación del 

dispositivo en cualquiera de éstos puntos dentro de la región normal activa. Los valores 

nominales máximos se indican en la figura 6.1 

Figura 6.1 Puntos de operación dentro de los límites de operación del transistor 

Por una línea horizontal para la corriente de colector maxima Icmáx y por una 

línea vertical para el voltaje de colector-emisor máximo VcEmáx, la máxima potencia de 

operación máxima se define por la curva Pcmáx En el extremo inferior se localizan la 

región de corte y la región de saturación. 

Fuera de éstos puntos límites máximos causaría el acortamiento de la vida de 

servicio del dispositivo, ó bien su destrucción. El punto Q depende a menudo del uso 

que se dará al circuito. 

t 
r — r 



6.3 REGIONES DE OPERACIÓN 

Para que un BJT esté polarizado en la región de operación lineal ó activa debe 

cumplirse con lo siguiente: 

1 L a unión de base a emisor debe estar polarizada directamente. 

2.- La unión de base a colector debe estar polarizada inversamente 

Para que un BJT opere en la región de corte será necesario: 

1.- La unión de base a emisor debe estar polarizada inversamente 

2.- La unión de base a colector debe estar polarizada inversamente 

Para que un BJT opere en la región de saturación será necesario: 

1 L a unión de base a emisor debe estar polarizada directamente 
2.- La unión de base a colector debe estar polarizada directamente 

6.4 DIFERENTES TIPOS DE POLARIZACIÓN 

CIRCUITO DE POLARIZACIÓN FIJA 

En la figura 6.2 se emplea una red con un transistor npn, las ecuaciones y los 

cálculos se aplican en forma correcta por igual a un transistor pnp con sólo cambiar 

todas las direcciones de corriente y polaridades de voltaje. Para el análisis de cd, la red 

puede aislarse de los niveles de ca indicados, remplazando los capacitores por un 

circuito abierto equivalente. Además, la fuente de cd Vcc puede dividirse en un par de 

fuentes como se observa en la figura 6.3 para permitir una separación de los circuitos de 

entrada y salida. 



Figura 6.2 Circuito de polarización 
fija 

Figura 6.3 Equivalente del circuito 
de la figura 6.2 

Polarización directa de base-emisor 

Considerar primero la malla del circuito base-emisor mostrado en la figura 6.4 y 

al escribir la ecuación de voltaje de Kirchhoff para la malla se obtiene: 

+ V c c - IB RB - VBE = 0 

por lo tanto: 

IB = ( V C C - V b e ) / R B 

Cl 
+ < 

.111-

Figura 6.4 Circuito para la malla base emisor 



Puesto que la fuente de voltaje Vcc y el voltaje de base a emisor VBE son 

constantes, la selección de una resistencia de base RB, establece el nivel de la corriente 

de base para el punto de operación. 

Malla de colector-emisor 

Observamos que la corriente de base se controla por el nivel de RB e Ic se 

relaciona con IB por una constante (/?) , la magnitud de Ic no es una función de la 

resistencia RE El cambio de RE a cualquier nivel no afectará el nivel de IB Ó IC en tanto 

que se encuentre en la región activa del dispositivo, de cualquier manera el cambio de 

RE determinará la magnitud de VCE y el cuál es un parámetro importante. Aplicando la 

ley de Kirchhoff a la ñgura 6.5 obtenemos : 

Donde VCE es el voltaje de colector a emisor y Ve y VE son los voltajes de 

colector a tierra y el voltaje de emisor a tierra. 

VCE + I c R c - V c c = 0 

VCE = V C C - I C R C 

VCE = V C - V E 

Figura 6.5 Circuito de malla colector emisor 



Ejemplo 6.1 

Determine las siguientes cantidades para la configuración de polarización fija de 

la figura 6.6 

a ) IBQ e ICQ b ) V C EQ 

c) VB y V c d) VBC 

entrada 
en ac 

C, 

H l 
10 ̂ F 

. 240 kíi 

U 
2.2 k f l 

A 

C, 

H ( -
10/¿F 

CE 

/ 

.salida 
cu ac 

Figura 6.6 Circuito de polarización fija para el ejemplo 6.1 

Solución: 

a ) IBQ = ( V C C - V B E ) / R B = ( 12 V - 0 . 7 V ) / 2 4 0 K Q 

IBQ = 4 7 . 0 8 | ¿A 

ICQ = PIBQ = ( 5 0 ) ( 4 7 . 0 8 ^ A ) = 2 . 3 5 M A 

b ) V C E Q = V c c - I c R c = 1 2 V - ( 2 . 3 5 m A ) ( 2 . 2 K Q ) 

VCEQ = 6 . 8 3 V 

c) V B = V B E = 0 . 7 V 

V C = VCE = 6 . 8 3 V 



d) VBC = VB - V c = 0.7V - 6.83 V 

VBC = -6.13 V 

Análisis por recta de carga 

La red de la figura 6.7a establece una ecuación para la salida que relaciona las 

variables le y VCE de la siguiente manera : 

VCE = Vce - Ic Re 

ó — 

Figura 6.7a Circuito para el análisis de la recta de carga 

Las características de salida del transistor también relacionan las mismas dos 

variables le y VCE como se muestra en la figura 6.7b. 
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Figura 6.7b Curvas características de salida 

Si se elige la Ic con un valor de OmA, estaremos especificando en el eje 

horizontal como la línea sobre la cuál se localizará un punto. Al sustituir Ic = O mA en la 

ecuación anterior tendremos: 

VCE - VCc - ( O ) Re 

definiendo un punto para la línea recta, como se ilustra en la figura 6.8 

Figura 6.8 Gráfica de la recta de carga 



Si ahora se escoge el valor de OV para VCE con el que se establece el eje vertical 

cómo la línea sobre la cuál se definirá un segundo punto, la Ic se determinará por la 

siguiente ecuación: 

Al unir los dos puntos la línea resultante sobre la gráfica se denomina: recta de 

carga. 

Puesto que está definida por la resistencia de carga R^. Al resolver para el nivel 

resultante de IB el punto Q real se puede establecer como el mostrado en la figura 6.8. 

Si el nivel de IB se modifica al variar el valor de RB, el punto de operación Q se 

mueve hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga figura 6.9. Si Vcc se mantiene fijo 

y Re cambia, la recta de carga subirá, ésta se encuentra representada en la figura 6.10. Si 

la IB se mantiene constante el punto Q se trasladará. Si Re se fija y Vcc varía la recta de 

carga se desplazará mostrándose en la figura 6.11 

0 = V C C - I c m a x R c 

v,, 

Figura 6.9 Gráfica del punto Q con niveles Figura 6.10 Gráfica de niveles 

crecientes de IB crecientes de Re 



Figura 6.11 Gráfica para niveles pequeños de VCc 

Circuito de polarización estabilizada de emisor 

La red de polarización de cd de la figura 6.12 contiene una resistencia en el 

emisor para mejorar el nivel de estabilidad sobre el de la configuración de polarización 

fija. 

Figura 6.12 Circuito de polarización con 
resistor de emisor 

Figura 6.13 Malla de base-emisor 



Malla de base- emisor. 

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla de la figura 6.13 se 

obtiene como resultado la siguiente ecuación: 

+ V C C - IB RB - V B E - IE RE = 0 

IE = I B ( P + 1 ) 

+ V C C - I B R B - V B E - ( P + 1 ) I B R E = 0 

-IB [ RB + ( P + 1 ) RE] + VCc - VBE = 0 

I B [ R B + ( P + 1 ) R e ] = V C C - V b e 

IB - Vcc - VBE / RB + ( P + 1 ) RE 

La única diferencia con respecto a la polarización fija es el término ( P + 1 ) RE. 

En la figura 6.14. La resistencia RE es reflejada a la entrada del circuito de base por un 

factor ( P + 1 ) y por lo tanto un nivel de impedancia del circuito de entrada es mostrado 

en la figura 6.15. 

RÍ = ( P + 1)RE 

Figura 6.14 Circuito equivalente para 
la corriente IB 

Figura 6.15 Circuito con reflexión 
de impedancia RE 



Malla de colector- emisor. 

La malla de salida entre colector-emisor se dibuja en la figura 6.16 y aplicando la 

ley de voltaje de Kirchhoff a ésa malla se obtiene : 

+ IE RE + VCE + I c Re - V c c = 0 

Figura 6.16 
Malla de colector a emisor 

como: IE - IC 

VCE - VCC + IC ( RE + RE ) = 0 

V C E = V C C - I C ( R C + R E ) - 0 

VE = IE RE por LO tanto: 

V c e - V C - V E 

V c = VCE + V e 

Vc = V c c - I c R c 

El voltaje de base con respecto a tierra se puede determinar : 

V B = Vcc - IBRB 

Vb = V b e + VE 

La adición de la resistencia de emisor a la polarización de cd del BJT 

proporciona una mejor estabilidad, ésto es las corrientes y voltajes de polarización de cd 

se mantienen más cerca de los puntos dónde fueron fijados por el circuito aún cuando 

cambien las condiciones externas como el voltaje de alimentación, la temperatura, 

incluso la beta del transistor. 



Ejemplo 6.2.- Para la red polarizada de emisor de la figura 6.17 determinar: 

b) le 

f) VB 

c) VCE 

g) VB 

d) V c 

+ 2 0 V 

Figura 6.17 Circuito para el ejemplo 6.2 

Solución: 

= V c c ^ B = 20K-0.7K 
A) B RB + (/? +1 )RE 430/tQ + (51)(1 kQ) 

19 3K 
I B = ^ =40.1|iA 

48 UQ 

b) 1c = Pie 

IC = (50 ) ( 40.1jiA) 

I c = 2.01 mA 



c ) VCE = V C C - I C ( R C + R E ) 

VCE = 2 0 V - ( 2 . 0 1 M A ) ( 2 K O + l k O ) = 2 0 V - 6 . 0 3 V 

V C E = 13 .97 V 

d) V c = Vcc-IcRc 

V c - 20 V - (2.01 m A ) ( 2 k í i ) = 20V - 4.02 V 

V c = 15.98 V 

e ) V E = V C - V C E 

Ve = 15.98 V -13.97 V 

VE = 2.01 V 

V e = IeRe = ICRe 

Ve = ( 2.01 mA)( l k Q ) 

VE = 2.01 V 

f) VB = VBE + VE 

V b = 0.7 V + 2.01 V 

Vb = 2.71 V 

g ) VBc = VB - V c 

VBC = 2.71 V - 15.98 V 

VBC = - 1 3 . 2 7 V (polarizado inversamente) 

Análisis de la recta de carga 

Este tipo de análisis de la recta de carga es ligeramente diferente al de 

polarización fija, de la ecuación de la malla de salida se obtiene: 



V C E = V C C - I C ( R C + R E ) 

Si elegimos una Ic = 0 mA. se obtiene: 

VCE = VccllC = OMA. 

Si elegimos un VCE = 0 V se obtiene: 

I c = V c c / ( R e + RE )|VCE = O V 

Estos puntos máximos se muestran en la figura 6.18. Distintos niveles de IBQ 

desplazarán el punto Q hacia arriba y hacia debajo de la recta de carga. 

Figura 6.18 Gráfica de la recta de carga 

Polarización con divisor de voltaje 

En las polarizaciones anteriores la corriente de polarización ICQ y el voltaje VCEQ 

estaban en función de la ganancia de corriente ( beta ) del transistor. Sería deseable 

desarrollar un circuito de polarización menos dependiente, ésto es, independiente de la 

beta del transistor. La configuración de polarización con divisor de voltaje de la figura 

6.19 es una red de éste tipo. Si analizamos sobre una base exacta la sensibilidad a los 

cambios de beta se observa que ésta es bastante pequeña. 



Un punto de operación Q se define por un nivel fijo de Ico Y VCEQ como se 

muestra en la figura 6.20. El nivel de IBQ se modificará con el cambio de beta, pero el 

punto de operación sobre las características definido por ICQ y VCEQ puede permanecer 

fijo si se utilizan los parámetros apropiados del circuito. 

Figura 6.19 Circuito de polarización Figura 6.20 Gráfica del punto Q 
por divisor de voltaje 

Análisis exacto 

La parte de entrada de la figura 6.19 se puede redibujar utilizando un circuito 

equivalente thévenin, ésto con el fin de facilitar el análisis de éste tipo de polarización 

como se ilustra en la figura 6.21. La red thévenin se puede hallar de la siguiente manera: 

Thévenin 

Figura 6.21 Redibujo de la malla de entrada de la figura 6.19 



R t h ' La fuente de voltaje se reemplaza por un cortocircuito equivalente como se 

muestra en la figura 6.22 

R™ = Ri II R2 

Efh : La fuente de Vcc se reintegra a la red y el voltaje thévenin de circuito 

abierto de la figura 6.23 se obtiene: 

Figura 6.22 Figura 6.23 Figura 6.24 
Circuito para la Rjh Circuito para el E-rh Circuito equivalente 

thévenin 

La red thévenin se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 6.24 y la IBQ se 

puede determinar al aplicar la ley de Kirchhoff la cuál será : 

ETh-IBRTh-VBE-lERE = 0 

IE = IB ((3 + 1 ) 

IB ~ EYH - V B E / RUI + ( P + 1 ) RE 

Una vez encontrada la IB las cantidades restantes de la red pueden encontrarse del 

mismo modo que se hizo para la configuración polarizada de emisor, ésto es: 

VCE = V c c - I c ( R c + R E ) 



Ejemplo 6.3:- Determine el VCEQ y la ICQ para la configuración con divisor de 

voltaje ó llamada también polarización universal de la figura 6.25 

+ 2 2 V 

Figura 6.25 Circuito para el ejemplo 6.3 

Solución: 

R-rh = Ri | R-2 

( 3 W . 9 . Q ) = 3 5 5 k a 

39£Q + 3.9&Q 

Vjh -
R,+R2 

( 2 2 K ) ( 3 . 9 i a ) = 2 v 

39kQ + 2.9kQ 

E -V 
¡ 77i r BE 

B Rn+{p + \)Re 

2V-0.7V = 1.3K 
B 3.55K2 + (141)(1.5ftQ)" 3.55feQ + 211.5fcQ 

I B = 6 . 0 5 | I A 



Ic = PlB 

Ic = ( 140)(6.05| iA) 

le = 0.85 mA = Icq 

V C E = V C C - I C ( R C + R E ) 

VCE = 22V - ( 0.85 mA)( lOkQ +1.5kO ) 

VCE = 12.22 V - Vceq 

Análisis aproximado:-

Un análisis de la sección de entrada de la configuración del divisor de voltaje se 

presenta en la figura 6.26. La resistencia R¡ es la resistencia equivalente entre la base y 

tierra para el transistor con una resistencia de emisor RE. La resistencia reflejada entre la 

base y el emisor se define por R¡ = ( P +1 )RE Si La R¡ es mucho mayor que la 

resistencia R2, la corriente IB será mucho menor que I2 y ésta será igual a Ij. Si la IB » 0 

comparada con Ii y con I2 entonces l\ = I2 y las resistencias R| y R2 pueden considerarse 

en serie. 

Figura 6.26 Circuito para calcular el voltaje de base aproximado 



El voltaje a través de R2, que es el voltaje de la base VB se puede calcular 

mediante el uso de la regla del divisor de voltaje, ésto es: 

V B = ^ 
Rl+R2 

Debido a que R¡ = ( P +1 )Re = PRe, la condición que definirá, en caso que puede 

aplicarse la consideración, será la siguiente: 

pRE > 10R2 

Si Beta veces es el valor de RE es por lo tanto 10 veces el valor de R2 ,ésta 

aproximación se aplica con gran precisión. Una vez determinado VB, el nivel de VE se 

puede calcular de la siguiente manera: 

VE = V B - V B E 

IcQ = lE 

VCE = Vcc - ICRC - IERE como IE = I C 

VCEQ = V c c - I C ( R C + R E ) 

En la secuencia de los cálculos la beta no aparece ya que la IB no fue calculada, 

por lo tanto el punto Q es independiente del valor de Beta. 

Ejemplo 6.4:- Repetir el análisis de la figura 6.25 utilizando la técnica 

aproximada y comparar las soluciones para ICQ y para VCEQ. 

Solución:-

P R E > 10R 2 



(140 ) (1 .5kQ) > 10(3.9kQ) 

21 OkQ > 39kD ( es correcto ) 

V B = ^ 

= (22K)(3.9AQ) 
B 39KN + 3.9KQ 

VB = 2 V 

Observar que el nivel de Vb es el mismo que el V-m. Por lo tanto, la principal 

diferencia entre el análisis aproximado de el análisis exacto es el efecto de la Rjh en el 

análisis exacto que separa Vjh y VB. 

V E = V B - V B E 

VE - 2 V - 0.7 V 

Ve = 1.3 V 

_ VE ^ 1.3K 

ICQ = 0.867 mA 

VCEQ = V C C - I C ( R C + R E ) 

V C E Q = 22 V - ( 0.867 mA)( 10kQ+ 1.5kQ) 

V C E Q = 12 .03 V 

Mientras más grande es el nivel de R¡ comparado con R2, más cercana será la 

solución aproximada sobre la exacta. 

Polarización de cd con retroalimentación de voltaje 



Un nivel de estabilidad mejorado se puede obtener al introducir una trayectoria 

de retroalimentación del colector a la base como se muestra en la figura 6.27 

Aunque el punto Q no es totalmente independiente de Beta, la sensibilidad a los 

cambios de beta es normalmente menor que el que se encuentra para las configuraciones 

de polarización fija ó polarización de emisor. 

Malla de base a emisor. 

La figura 6.28 muestra la malla de base a emisor, aplicando la ley de voltaje de 

Kirchhoff a lo largo de la malla indicada obtenemos: 

V, » 
ce 

« 

Figura 6.27 Circuito con retroalimentación de voltaje 

V c c - I ' cRc - IBRB - VB E - IERE = 0 



Figura 6.28 Malla base emisor para la figura 6.27 

A través de Re no es Ic sino I'c en donde I'c = Ic + IB- Pero el nivel de Ic e I 'c 

exceden en mucho el nivel usual de IB y normalmente se emplea la aproximación de I 'c 

= Ic sustituyendo I'c = le = PIB e IE = IC tenemos: 

V C C - PIBRC - IBRB - V B E - P IBRE = 0 

agupando términos se obtiene: 

V C C - V B E - p i B ( R E + R E ) - IBRB = 0 

por lo tanto para la IB: 

IB = V C C - V B E / R B + P ( R C + R E ) 

Malla de colector-emisor 

La malla de colector-emisor se proporciona en la figura 6.29 y aplicando la ley 

de voltaje de kirchhoff se obtiene: 

IERE + VCE + I ' C R C - VCC ~ 0 

Puesto que la I'c = Ic = IE tenemos que: 

I C ( R C + R E ) + V C E - V C C = 0 

V C E = V C C - I C ( R C + R E ) 



Ejemplo 6.5 

Determine los niveles de operación ICQ y VCEQ para la siguiente red de la figura 

6.30 

io v 

Figura 6.30 Circuito para el ejemplo 6.5 

Solución: 

V -V t _ yCC v BE 

B RB+p{Rc+RE) 



10K-0.7K 
250jfe£2 + (90)(4.7Afi + 1.2jfefi) 

t = 9.3V = 9.W 
B 250kCl + 53\kQ 781 k£l 

IB = 11.91 | IA 

ICQ = pie = (90)( 11.91 HA ) 

ICQ= 1-07 M A 

VCEQ = V C C - I C ( R C + R E ) 

VCEQ = 1 0 V - ( 1.07 mA)(4 .7kO + 1.2kQ ) 

VCEQ = 10 V - 6 . 31 V 

VCEQ = 3 . 6 9 V 

6.4 DIVERSAS CONFIGURACIONES DE POLARIZACIÓN 

Hay un número de configuraciones de polarización de BJT que no coinciden con 

el molde básico de las que se han analizado. En éste tipo de polarizaciones el primer 

paso ha sido la derivación de una expresión para la corriente de base, una vez conocida 

ésta; la corriente de colector y los niveles de voltaje del circuito de salida se pueden 

determinar directamente. 

Ejemplo 6.6 

Determine Ve y VB para la siguiente red de la figura 6.31 



•sr 

Figura 6.31 Circuito para el ejemplo 6.6 

Solución: 

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj a 

la malla de base a emisor se tiene: 

-IbRB-VBE + VEE = 0 

t _VEE~VHE 
l B " A, 

I r = 8" 3 K =83 jxA 

IC = PIB 

Ic = (45 )(83 n A ) 

I c = 3.735 mA 

V c = -icRc = -( 3.75 m A ) ( 1 . 2 k Q ) 

Ve = - 4.48 V 



VB = -IBRb = -( 83 [íA ) ( 1 0 0 k £ i ) 

V B = - 8 . 3 V 

Ejemplo 6.7 

Determine VCEQ e para la red de la figura 6.32 

Figura 6.32 Circuito para el ejemplo 6.7 

Solución: 

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada obtenemos: 

-IBRB-VBE-1ERE + V e e = 0 

IE = ( P + 1 ) I B 

V E E - V B E - ( P + 1 ) I B R E - I B R B = 0 



V -V r _ v EE Y RE 
B

 Rií+(/3 + \)Re 

20V-0.7V 
B 240&Q + ( 9 1 ) ( 2 ¿ Q ) 

IB = 4 5 . 7 3 P A 

IC = PIB = (90)(45.73^iA) 

Ic = 4.12 mA 

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de salida tenemos: 

- V E E + I E R E + V C E = 0 

IE = ( P + 1 ) I B 

VCEQ = V E E - ( P + 1 ) I B R E 

VCEQ = 11 .68 V 

Ie = 4.16 mA 

Ejemplo 6.8 

Determine Ve y VB para la red de la figura 6.33 



O L',V. = + 20 V 

Figura 6.33 Circuito para el ejemplo 6.8 

Solución: 

Se obtiene la resistencia thévenin y el voltaje para la red en las figuras 6.34 y 

6.35 

Figura 6.34 Determinación de la R-n, Figura 6.35 Determinación del ETh 

Rxh - 8.2kQ||2.2kQ= 1.73kQ 



l = - c c i-.t. = — — = 3.85mA 
R}+R2 %.2kQ + 2.2kn 

ETh = IR2-VE E 

Ejh ^ ( 3.85 mA )(2.2kQ )-20V 

Ett, = -11.53 V 

La red puede volverse a dibujar como se muestra en la figura 6.36 y al aplicar la 

ley de voltaje de Kirchhoff dará como resultado: 

- E n , - IBR™ -VBE - I E RE + V E E - 0 

como: IE = IB( P + 1 ) tenemos: 

V E E - E T h - V B E - ( P + 1 ) I b RE - IBRTTI - 0 

t __ VEE - En - VBE 
B Rn+(/3 + \)RE 

20K-11.53K-0.7K 
B 1,73&Q + (12l)(l .8&Q) 

IB = 35.39fiA 

le = PIB 

I c = ( 120 )( 35.39(j.A) 

I c = 4.25 mA 

V c = Vcc - IcRc 

V c = 20 V - (4.25 mA)( 2.7kQ ) 



V C = 8.53 V 

VB - - E t h - IBRTII 

VB = -( 11.53 V ) - ( 35.39^A )( 1,73kfì ) 

VB = -11.59 V 

Figura 6.36 Sustitución del circuito equivalente thévenin 



VALORES NOMIMAl.ES MÁXIMOS 

Valor Símbolo 2N4I23 Unidad 
VbiyeiftleeKs-cfflíS» , K P ¿ Ob -

Voltaje cokcloMase v CBO 40 Vdc 
Voltaje ewisor-huc VBBO SO Vde 
Co/fk«t£<McoJecK*-cootí¿u ' - % i • ; 
DUpscUn uafcfcMlipMtfM O Tk KrtMajte ditfeKKe «ritaUrfJS V <*¿1 

.625 
ut- * ©wsí 5 

Rango de teniperatuia de uatén eo operación 
y Ahnsce&anueato 

-55 a +15*1 X 

C A RACTERlSTICAS TÉRMICAS 
Ctraeurfsüa Símbolo Máximo Unidad 

Resistencia lÉrouca, umón a encapsulate R»c 833 "CW 
«esistimela termica. unifio a ambiente 200 •cw 

2 N 4 1 2 3 
EN CAPSULADO 29-04. E S U L O 1 

T0-92 (TO-226AA) 

2 3 

3 Colector 

) Eousor 

TRANSISTOR DE PROPÓSITO 
GENERAL 
NPN SILICIO 

CARACTERÍSTICAS El̂CTRiCAS (T, = 25 °C a meaos que se especifique b contrario) 
Característica | Saboto ¡ Mínimo i Mismo | Unidad | 

CARACTERÍSTICAS DE APAGADO 
Váíajeít Mjttrífi} ookMxicmtHX |5"r> ¡ JMyyt*" • 

n&a0*14*4,-« . . h. „ . A , : . - . . . f t . r» -
; 

. . ^ "t 

Voltaje de ivpum colector-basc 
(lc »10nAdc.lt =-0) 

VtíStsu 40 Vdc 

Volttje de rumora e mi sor-base 
(IgílOnAdc.̂ 'O) 

V(BR|£SC 5X1 ViIR 

Corrione<fc«w«Mt-üétí̂  '" ¡ - . * 
» x - . ->s >->. <*..IA t.—»X r. 

'•ai- > 

Corriente de corle del emisor 
(Vlt.J0Vdc,lc = 0) - 50 nAdc 

CARACTERISTICAS I» KMCENDIDO 
GBwaHeconsafeOC t> * . ."• ' „ » c ' â » lo mAfc, V̂  = 18 Vtó 1 ' " 

A - -, S 
. ¿sf • 

i* * * 

AC 

Voltaje de saturación bd̂e-cmi»or 
(If = 50 mAde. = 513 niAdcj 

0.95 Vdc 

C A K ACTERÍSTIC AS DE PEQUEÑA SGSAL 
Proctuviu ganancia en corriente-ancbo M banda 

(lf «• 10 mAdc, V̂  « 20 Vdc, f = 100 MHx) F. 250 - MHz 

Capacitancia de Müida 
(Vu = 5J) Vdc. I£ = 0. í = I0D MHz) - 4J) 

Capacitancia de entrada 
(VBt = O.SVdc.Ic = 0.f<. 100 Uii) - Sil pF 

Capacitancia colector-base 
llt = 0, V,, . S 0 V. f - 100 kH?) - iS> PF 

Gwaací»«a cornetos es pegoefts ''' ' " ' i . 
V-

m 

* Guancia en comeme-alia frecuencia 
= 10 mAdc = 20 Vac, f = 10O MHz) 

(lr =20 mAdc. V̂  s 10 V. f = 1 fl kHi) 50 200 
Figura de ruido 

Ot = lOOnAdc.V̂ '5.0 Vitt.RsslOkohm.fslOUlz) 
NF - 60 JB 

(1) Prueba ele pulso, ancbu del poiso» 300 de trabajo = 2.0% 
(a> 

Tabla 6.1 Hoja de especificaciones del transistor bipolar BJT 2N4123 



CAPITULO 7 

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO 

7.1 INTRODUCCIÓN. 

El transistor de efecto de campo ( FET ) por las siglas en inglés: Field Effect 

Transistor es un dispositivo de tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas 

que se asemejan, en una gran proporción a las del transistor BJT. 

El transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente como se observa 

en la figura 7.1a, mientras que el JFET es un dispositivo controlado por voltaje como 

se muestra en la figura 7.1b 

La corriente le es una función directa del nivel de Ib. Para el FET la corriente Id 

será una función del voltaje Vos aplicado al circuito de entrada. En cada caso, la 

corriente del circuito de salida está controlado por un parámetro del circuito de entrada. 

(Cómeme de contini) / 

Figura 7.1a Transistores controlados 

por corriente 

(.Vbliaje de control) V r 

Figura 7.1b Transistores controlados 

por voltaje 



Así como existen transistores bipolares npn y pnp hay transistores de efecto de 

campo de canal-n y de canal-p. El transistor BJT es un dispositivo bipolar, el prefijo bi 

indica que el nivel de conducción es una función de dos portadores de carga, los 

electrones y los huecos. El FET es un dispositivo unipolar que depende para su 

conducción únicamente de electrones (canal-n) ó de huecos ( canal-p). 

Una de las características más importantes de los transistores de efecto de campo 

es una gran impedancia de entrada que va de 1 a varios cientos de megaohms, también 

son más estables a la temperatura que los BJT, lo cuál los hace más útiles en los 

circuitos integrados. 

7.2 CONSTRUCCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS JFET. 

La construcción básica del JFET de canal-n se muestra en la figura 7.2. La mayor 

parte de la estructura es del material tipo-n que forma el canal entre las capas interiores 

del material tipo-p. La parte superior del canal de tipo-n se encuentra conectada por 

medio de un contacto òhmico a la terminal referida como el drenador ( D ) ( por su 

sigla en inglés, Drain ), mientras que el extremo inferior del mismo material se conecta 

por medio de un contacto òhmico a una terminal referida como la fuente ( S ) ( por su 

sigla en inglés, Source ). Los dos materiales de tipo-p se encuentran conectados entre sí 

y también a una terminal de compuerta ( G ) ( por su sigla en inglés, Gate ). 

El JFET tiene dos uniones p-n bajo condiciones sin polarización, el resultado es 

una región de agotamiento en cada unión como se muestra en la figura 7.2. La región de 

agotamiento es aquella que no presenta portadores libres. 



o Prciujt 

Figura 7.2 Transistor de efecto de campo de unión ( JFET) 

Ves = 0 V, VDS con algún valor positivo 

En la figura 7.3 se ha aplicado un voltaje positivo Vos a través del canal, y la 

entrada se conectó directamente a la fuente con objeto de establecer la condición Vos = 

OV 

En el instante en que se aplica el voltaje VDD = Vos los electrones serán atraídos 

a la terminal del drenador, estableciéndose la corriente convencional ID con la dirección 

definida de la figura 7.3. Las corrientes del drenador y la fuente son equivalentes ésto es: 

ID = Is el flujo de carga se encuentra relativamente sin ninguna restricción y sólo la 

limita la resistencia del canal-n entre el drenador y la fuente. 

Figura 7.3 JFET con VGS = 0 V 
V D S > 0 V 

figura 7.4 Potenciales variables 
de polarización inversa 



Es importante observar que la región de agotamiento es más amplia cerca de la 

parte superior de ambos materiales de tipo-p. El resultado de ésto, es que la región 

superior del material tipo-p es que está polarizada de manera inversa con cerca de 1.5V 

con la región inferior polarizada en forma inversa únicamente con 0.5V. Mientras mayor 

es la polarización inversa aplicada, más ancha es la región de agotamiento, de ahí que la 

distribución de la región de agotamiento es como se muestra en la figura 7.4. 

El hecho de que la unión p-n esté polarizada en forma inversa a través de toda la 

longitud del canal ocasiona una corriente en la entrada de cero amperes como es 

mostrado en la misma figura. El hecho de que IQ = 0 mA es una característica muy 

importante del FET. 

Cuando del voltaje Vos se incrementa desde cero a unos cuantos volts, la 

corriente aumenta como lo determina la ley de ohm y la gráfica de ID en función de VDS 

aparece en la figura 7.5. La rectitud de la gráfica indica que para la región de valores 

pequeños de VDS, la resistencia es en esencia constante. Cuando VDS se eleva y se acerca 

al nivel referido como el Vp en la figura 7.5 las regiones de agotamiento de la figura 7.3 

se harán más amplias ocasionando una reducción notable en el ancho del canal. 

La trayectoria de conducción reducida causa que se incremente la resistencia ésto 

es mostrado en la curva en la figura 7.5. Mientras más horizontal es la curva, mayor es la 

resistencia, ésto significa que la resistencia está alcanzando un número infinito de ohms 

en la región horizontal. Si VDS se eleva a un nivel donde parece que las dos regiones de 

agotamiento se "tocan", como se muestra en la figura 7.6 resultará una condición 

referida como estrechamiento y se denomina como Vp ( por sus siglas en inglés, pitich-

off) . 



Figura 7.5 Gráfica de ID en función Figura 7.6 Estrechamiento del 
de VDS para VGS = 0 V JFET (VG S = OV , VDS = VP ) 

Mientras Vos se incremente más allá de Vp, la región del encuentro cercano entre 

las dos regiones de agotamiento incrementa su longitud a lo largo del canal, pero el nivel 

de ID permanece esencialmente constante. Por lo tanto, una vez que VDS > Vp, el JFET 

tiene las características de una fuente de corriente. 

IDSS es la corriente máxima de drenador para un JFET y está definida mediante 

las condiciones VES - 0 V y VDS > I VP |. 

Para un VGs < 0 V 

El voltaje de la compuerta a la fuente dado por VGs es el voltaje que controla al 

JFET. Para el dispositivo de canal-n el voltaje de control VGs se hace más y más 

- negativo a partir de su nivel VGs - 0 V. Es decir, la terminal de la compuerta se hace a 

niveles de potencial más y más bajos en comparación con la fuente. 

En la figura 7.7 se aplica un voltaje negativo de - 1 V entre las terminales de la 

compuerta y la fuente para un nivel bajo de VDS. El efecto del VGs aplicado de polaridad 

negativa es el dé establecer regiones de agotamiento similares a las que se obtuvieron 

, con un VGS = 0 V pero a niveles menores que VDS. 



Por tanto, el resultado de aplicar una polarización negativa en la compuerta es 

alcanzar una saturación a un nivel menor a Vos como se muestra en la figura 7.8 para 

VQS = -1 V. El nivel resultante de saturación para ID se ha reducido y de hecho 

continuará reduciéndose mientras VGS se haga todavía más negativo, para entonces el 

voltaje de estrechamiento continua cayendo en una trayectoria parabólica conforme Vos 

se hace más negativo. Cuando VGS = - Vp, VGs será lo suficientemente negativo como 

para establecer un nivel de saturación que será en esencia 0 mA para todos los 

propósitos prácticos el dispositivo ha sido " apagado". 

El nivel de VGs que da por resultado ID = 0 mA se encuentra definido por: 

VGs = VP siendo VP un voltaje negativo para los dispositivos de canal-n y un 

voltaje positivo para los JFET de canal-p. 

En la mayor parte de las hojas de especificaciones, el voltaje de estrechamiento 

se encuentra especificado como VGs(apaga<io) en vez de Vp. 

Figura 7.7 JFET con aplicación de 
voltaje negativo a la entrada 

Figura 7.8 Características del JFET 
canal-n 



Resistencia controlada por voltaje. 

La región a la izquierda del estrechamiento en la figura 7.8 se conoce como la 

región òhmica ó de resistencia controlada por voltaje. En ésta región al JFET se le 

usa en realidad como una resistencia variable cuyo valor se encuentra controlado por 

medio de voltaje de la compuerta a la fuente. 

7.3 DISPOSITIVOS DE CANAL-P 

El JFET de canal-p está construido exactamente de la misma manera que el 

dispositivo de canal-n de la figura 7.2 con una inversión de los materiales tipo-p y tipo-n 

como es mostrado en la figura 7.9. Las direcciones de corriente definidas están 

invertidas, como las polaridades reales paia los voltajes VGS y VOS. 

Figura 7.9 JFET canal-p figura 7.10 Características del 
JFET canal-p 

Para el dispositivo de canal-p éste será estrechado mediante voltajes crecientes 

positivos de la compuerta a la fuente y la notación de doble subíndice para Vos* por 

tanto dará como resultado voltajes negativos para Vos sobre las características de la 

figura 7.10 tiene una IDSS de 6 mA y un voltaje de estrechamiento de VGS = + 6 V. 



Símbolos 

Los símbolos gráficos para los JFET de canal-n y de canal-p se presentan en la 

figura 7.11 observar que la flecha se encuentra apuntando hacia adentro para 

dispositivos de canal-n. La única diferencia en el símbolo es la dirección de la flecha 

para el dispositivo de canal-p. 

(a) Ib) 

Figura 7.11 Símbolos de JFET canales "n y p" 

7.4 CARACTERÍSTICAS DE TRANSFERENCIA 

Para el transistor BJT la corriente de salida Ic y la corriente de control IB fueron 

relacionadas por beta, ésta es considerada como constante para el análisis que fué 

desarrollado. 

En forma de ecuación queda como sigue: 

Variable de control 
I 

I C = f ( l B ) = PLB 
t 

constante 



Existe una relación lineal entre IC e IB- Si se duplica el nivel de IB, la IC se 

incrementará también por un factor de 2, ésta relación lineal no existe entre las 

cantidades de salida y de entrada de un JFET. La relación de ID y Ves se encuentra 

definida por la ecuación de Shockely; 

Variable de control 
I 

ID = IDSS ( 1 - ™ )2 

* r 
t t 
constantes 

El término cuadrático de la ecuación dará por resultado una relación no lineal 

entre ID y VQS produciendo una curva que crece exponencialmente con las magnitudes 

decrecientes de VQS. 

Las características de transferencia definidas por la ecuación de Shockley no 

resultan afectadas por la red en la cual se utiliza el dispositivo. 

Se puede obtener la curva de transferencia utilizando la ecuación de Shockley ó a 

partir de las características de salida de la figura 7.8. En la figura 7.12 se proporcionan 

dos gráficas con la escala vertical en miliamperes para cada gráfica. Una de ellas 

relaciona ID en función de VDS y la otra es la ID en función de VQS-

Para la aplicación de la ecuación de Shockley se demuestra mejor al examinar 

unos cuantos niveles específicos de una variable y encontrando el nivel resultante del 

otro de la siguiente manera: 

Sustituyendo Vqs = 0 V nos dará: 

ID = IDSS ( 1 - F *p 



ID = I D S S ( 1 - ° f - I D S S ( I - O ) 2 

* ? 

ID = IDSS I VGS-O 

sustituyendo VGS - VP nos resulta: 

ID = I D S S ( 1 - V ' ' F *p 

ID = I D S S ( 1 - 1 ) 2 = I D S S ( 0 ) 

ID = 0 A | VGS= o 

Figura 7.12 Curva de transferencia para las características de drenador 

Para las características de drenador de la figura 7.12 si se sustituye Vos - -I V, 
tenemos: 

f v V 
ID « IDSS 1 - Í ÍS 

L V , , 

ID = 8 mA í 1 - = 8 mA 
l ~4V J 

= 8 mA (0.75)2 

4V) 

I D = 8 M A ( 0 . 5 6 2 5 ) 

ID = 4.5 mA 



Este resultado es observado en la figura 7.12. Obsérvese muy bien los signos de 

los voltajes VQS y de VDs- A partir de los valores dados de Ipss y de VP (como 

normalmente se proporcionan en las hojas de especificaciones) el nivel de ID se puede 

encontrar para cualquier nivel de Ves- Recíprocamente se obtiene una ecuación para el 

nivel resultante de Vos para un nivel dado de ID ésto es: 

V = V y as v p 

/ \ 

i -
¡DSS / 

Vas = -W 1 -
4.5 mA 
8 mA 

VGS = -1 V. 

Método manual rápido 

Debido a que la curva de transferencia se gráfica con mucha frecuencia, existe 

una ventaja tener un método manual rápido, ésto con el objeto de graficar la curva de la 

manera más eficiente mientras se mantenga un grado aceptable de precisión. 

Los niveles específicos de VQS darán niveles de ID que podrán ser memorizados 

para proporcionar los puntos necesarios con objeto de graficar la curva de transferencia. 

Si se especifica que VQS sea la mitad del valor de estrechamiento Vp, el nivel resultante 

de ID será el siguiente: 

^ D ~~ IDSS \ _ ^ V 

\2 

P ^ 



^ D ~ IDSS 

VD 

1 -
vB 

^DSS 
\ 2 

1 - - W O - 5 ) 2 

I n =7^.(0.25) 

Esta ecuación no es para un nivel de Vp en particular, sino para cualquier nivel de 

Vp mientras que Vos = Vp/2. Este resultado especifica que la corriente de drenador 

siempre será una cuarta parte del valor de saturación 1DSS> mientras que el voltaje-fuente 

sea la mitad del valor de estrechamiento. 

Si elegimos ID = IDSS/2 al sustituir en la ecuación nos queda: 

Vas = VP 
1 - 7» 

V \ ^oss 

Vos ~ Vp 1 -
¡DSS, 

ÜSS 
= Kr(l - \j0.5) 

Vos=Vp (0.293) 

Vas = 0.3VP ID=IDSS! 2 

Se pueden determinar puntos adicionales, utilizando cuatro puntos con objeto de 

trazar la curva de transferencia, a continuación se muestra una tabla para éstos puntos: 

Vos en función de ID 



Ves I D 

0 IDSS 

0.3VP I D S S / 2 

0.5VP I D S S / 4 

vp 0 mA 

Tabla 7.1 Vos en función de ID usando la ecuación de Shockley 

Ejemplo 7.1 

Trazar la curva definida por IDss = 12 mA y Vp = -6 V. 

Solución: 
Los dos puntos de la gráfica están definidos por: 

I D S S = 1 2 m A y VGS = 0 V 

ID = 0 mA y VGS = VP 

En VGs = Vp/2 = -6V/2 = - 3 V , la corriente de drenador está dada por I D = IDSS/4 

= 12 mA/4 = 3 mA 

En ID - IDSS/2 = 12 mA/2 = 6 mA, el voltaje de la compuerta a la fuente se 

encuentra determinado por VG S= 0.3 VP = 0.3 ( -6 V ) = -1.8 V. Los cuatro puntos están 

bien definidos sobre la figura 7.13 con la curva de transferencia completa. 



Figura 7.13 Curva de transferencia para el ejemplo 7.1 

7.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL 

MOSFET significa transistor de efecto de campo Metal-Oxido Semiconductor 

Construcción básica 

La construcción básica del MOSFET de tipo decremental de canal-n se muestra 

en la figura 7.14. Una placa de material tipo-p está formada a partir de una base de 

silicio que se le conoce como substrato, que es la base sobre la que se construye el 

dispositivo. En la misma figura se muestra que las terminales de fuente y compuerta 

están conectadas por medio de contactos metálicos a las regiones dopadas-n unidas por 

un canal-n. La compuerta se encuentra conectada también a una superficie de contacto 

metálico, pero permanece aislada del canal-n por medio de una capa muy delgada de 

dióxido de silicio ( SÍO2). 



El S1O2 es un tipo particular de aislante conocido como dieléctrico que ocasiona 

campos eléctricos opuestos dentro del dieléctrico cuando se expone a un campo 

externamente aplicado. El hecho de que la capa SÍO2 es una capa aislante revela el 

siguiente hecho: 

No existe conexión eléctrica directa entre la terminal de la compuerta y el canal 

de un MOSFET.y se debe a la capa aislante de SÍO2 del MOSFET explican la alta 

impedancia muy deseable de entrada del dispositivo. 

Figura 7.14 MOSFET tipo decremental Figura 7.15 MOSFET tipo decremental 
Canal-n con VES = 0 V y VDD * 0 

La capa aislante entre la compuerta y el canal ha dado por resultado otro nombre 

para el dispositivo: FET de compuerta aislada ó IGFET ( por las siglas en inglés de: 

Insulated Gate). 

Operación básicas y características 

En la figura 7.15 el voltaje de compuerta-fuente se hace cero volts mediante la 

conexión directa de una terminal a la otra y se aplica un voltaje Vos a través de las 

terminales de drenador y fuente. 



El resultado es una atracción, por el potencial positivo del drenador para los 

electrones libres del canal-n y una comente similar a aquella establecida a través del 

canal del JFET, ésto es mostrado en la figura 7.16 

En la figura 7.17 Vos tiene un voltaje negativo tal como - 1 V. El potencial 

negativo en la entrada tenderá a presionar a los electrones hacia el substrato tipo-p 

(cargas similares se repelen) y atrae huecos del substrato tipo-p (cargas opuestas se 

atraen) como se muestra en la figura 7.17. Dependiendo de la magnitud de la 

polarización negativa que aplica VGs, sucederá un nivel de recombinación entre los 

electrones y los huecos que reducirá el número de electrones libres disponibles para la 

conducción en el canal-n. Mientras más negativa sea la polarización, más alta será la 

tasa de recombinación. El nivel resultante de corriente de drenador es, por tanto, 

reducida con la polarización negativa creciente de Vos como se muestra en la figura 7.16 

para los Vos = -1 V, -2 V y así sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de - 6 V. 

Los niveles resultantes de corriente de drenador y la gráfica de la curva de transferencia 

se conduce exactamente igual a la descrita para el JFET. 

Figura 7.16 Curvas de transferencia para las características de drenaje 
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Figura 7.17 Reducción de portadores libres en el canal por potencial negativo 

Para los valores positivos de VQS LA entrada positiva atraerá electrones 

adicionales ( portadores libres ) desde el substrato del tipo-p debido a la corriente de 

fuga inversa y creará nuevos portadores mediante la colisión resultante de las partículas 

en aceleración. Mientras el voltaje compuerta-fuente sigue aumentando en la dirección 

positiva, la figura 7.16 indica que la corriente de drenador se incrementará en forma 

acelerada debido a las razones anteriores. 

La aplicación de un voltaje positivo de la compuerta a la fuente a "incrementado" 

el nivel de portadores libres en el canal comparado con aquel encontrado con Vas = 0 V. 

Por ésta razón la región de voltajes positivos de la entrada sobre el drenador ó las 

características de transferencia es a menudo conocida como la región incremental, con la 

región entre el nivel de corte y de saturación de Ipss denominada la región de 

agotamiento. La ecuación de Shockley seguirá aplicándose al MOSFET de tipo 

decremental tanto en la región de agotamiento como en la incremental. 

Ejemplo 7.2 

Trace las características de transferencia para un MOSFET del tipo decremental 

de canal-n con IDSS = 10 mA y VP = -4 V 



Solución: 

En Vos = 0 V, ID = IDSS = 10 m A 

Vos = Vp = -4, ID = 0 mA 

V o s = VP / 2 = -4 V / 2 = 2 V, ID = 1DSS / 4 = 10 mA / 4 

Id = 2.5 mA 

en ID = IDSS / 2 , VGS = 0.3VP = 0.3 (-4 V ) = -1.2 V 

Todas las curvas aparecen en la figura 7.18. Antes de graficar la región positiva 

de Vos, hay que tomar en cuenta que la ID aumenta con mucha rapidez con los valores 

mayores de Vos- Por lo tanto hay que ser cuidadoso en la selección de valores que deben 

sustituirse en la ecuación de Schockley. Por ejemplo se intentará con un voltaje de +1V 

positivo en Ves, ésto es: 

/„ = \5.63mA. I) 

i 
V. 

3 - 2 
ü 2 

O 

Figura 7.18 Característica de transferencia del MOSFET 



MOSFET de tipo decremental de canal p 

La construcción de un MOSFET de tipo decremental de canal-p es exactamente 

el inverso del que aparece en la figura 7.14. Todas las propiedades de los voltajes y las 

direcciones de las corrientes están invertidas como lo ilustra la figura 7.19 

Figura 7.19 MOSFET tipo decremental canal-p 

Símbolos 

Los símbolos gráficos para un MOSFET de tipo decremental de canal-n y canal-

p se muestran en la figura 7.20. Los símbolos tratan de reflejar la construcción real del 

dispositivo, la falta de una conexión directa ( debido al aislamiento de la entrada ) entre 

la compuerta y el canal está representado por un espacio entre la compuerta y las otras 

terminales del símbolo. La línea vertical que representa el canal está conectada entre el 

drenador y la fuente y está soportada por el substrato. 
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Figura 7.20 Símbolos del MOSFHT decremental tipo- n y - p 

7.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL 

Las características del MOSFET de tipo incremental son bastante diferentes de 

cualquier otro que basta ahora hemos visto. La curva de transferencia no está definida 

por la ecuación de Shockley, y la corriente de drenador está en corte hasta que el voltaje 

compuerta-fuente alcance una magnitud específica. El control de corriente en un 

dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voltaje compuerta-fuente positivo en 

lugar del rango de voltajes negativos encontrados para los JFET de canal-n y los 

MOSFET de tipo decremental de canal-n. 

Construcción básica 

La construcción básica del MOSFET de tipo incremental de canal-n se muestra 

en la figura 7.21. Las terminales de la fuente y drenador se conectan una vez más por 

medio de contactos metálicos a regiones dopadas-n, pero se observa en la figura 7.21 



la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas-n. Esta es la diferencia primordial 

entre la construcción de los MOSFET de tipo decremental y los de tipo incremental: La 

ausencia de un canal como un componente construido del dispositivo. 

La construcción de un MOSFET de tipo incremental es bastante similar a la de 

un MOSFET de tipo decremental, excepto por la ausencia de un canal entre la terminales 

de drenador y fuente. 

En la figura 7.22 tanto VDS como VQS están en algún voltaje positivo mayor de 

cero volts, estableciendo al drenador y la compuerta a un potencial positivo respecto a la 

fuente. El potencial positivo en la compuerta presionará los huecos ( porque las cargas 

iguales se repelen ) del substrato-p a lo largo del filo de la capa de SÍO2 con objeto de 

dejar esa área y entrar a regiones más profundas del substrato-p, como se muestra en la 

S i O , 

Figura 7.21 MOSFET tipo incremental canal n 

Operación básica y características 

figura. 7.22 



El resultado es una región de agotamiento cerca de la capa aislante de SÍO2 sin 

huecos. Sin embargo, los electrones en el substrato-p ( los portadores minoritarios del 

material) serán atraídos a la entrada positiva y se acumularán en la región cercana a la 

superficie de la capa de SÍO2. La capa de SÍO2 y sus cualidades aislantes evita que los 

portadores negativos sean absorbidos en la terminal de la compuerta. Mientras VGS 

aumente en magnitud, la concentración de electrones cerca de la superficie de SÍO2 se 

incrementará hasta que una región inducida de tipo-n pueda eventualmente soportar un 

flujo mesurable entre el drenador y la fuente. El nivel de VQS que resulta en un 

incremento significativo de la corriente de drenador se le llama: voltaje de umbral y se 

le dá el símbolo de Vr (por la sigla en inglés de Threshold ). 

En las hojas de especificaciones se le conoce como Vcs(Th)» 

Electrones atraídos por la compuer ta 
positiva (canal-1 inducido) 

Región agolada d e portadores 
de u p o p ( h u e t f » ) 

Capa aislante Huecos repel idos por 
la cciliada positiva 

Figura 7.22 Formación del canal en el MOSFET incremental 



Cuando Vos se incrementa más allá del nivel de umbral, la densidad de los 

portadores libres en el canal inducido se incrementan, dando por resultado un nivel 

mayor de corriente de drenador. Sin embargo, si se mantiene Vos constante y solo se 

aumenta el nivel de VDS , la corriente de drenador eventualmente alcanzará un nivel de 

saturación así como ocurrió al JFET y al MOSFET de tipo decremental. La saturación de 

ID se debe a un proceso de estrechamiento descrito por un canal más angosto al final del 

drenador del canal inducido, como es mostrado en la figura 7.23 

Cualquier crecimiento posterior en Vos y en el valor fijo de Vos no afectará el 

nivel de saturación de ID hasta que se encuentren las condiciones de ruptura. 

Las características de drenador de la figura 7.24 revelan que para el dispositivo 

de la figura 7.23 con Vos = 8 V, la saturación ocurrió en un nivel de Vos = 6 V. De 

hecho, el nivel de saturación para Vos está relacionado con el nivel de Vos aplicado por: 

Vdg - VQS - Ves 

Figura 7.23 Cambio de la región de agotamiento y el canal 



Vosa, = VGS - V T 

Para los valores de Vos menores que el nivel de umbral, la corriente de drenador 

de un MOSFET de tipo incremental es de 0 mA 

Figura 7.24 Características de drenador 

Para los niveles de VGS > V j la corriente de drenador está relacionada al voltaje 

compuerta-fuente aplicado mediante la siguiente relación no lineal ésto es: 

lD = k ( V G S - V T ) 2 

El término k es una constante que, a su vez, es una función de la fabricación del 

dispositivo. El valor de k se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 

• ^ D(encendido) 

Y GS (encendido) V T ) 

sustituyendo la iD(encendido) = 10 mA donde VGS(encendkio) = 8 V a partir de las 

características de la figura 7.24 se obtiene: 



k _ 10 mA _ 10 mA _10 mA 

~ ( 8 7 - 2 V f " ( 6 V f ~ 36K2 

k = 0.278 x 10~3 A/V2 

una ecuación general para ID para las características de la figura 7.24 nos dá: 

ID = 0.278 x 10 3 (VGS - 2 V)2 

Sustituyendo VGs = 4 V se encuentra que: 

ID = 0.278 x 10 "3 (4V-2V f 

ID = 0.278 x 10~3 ( 2 ) 2 

ID = 0.278 x 10~3 ( 4 ) 

ID = 1.11 mA 

En la figura 7.25 las características de drenador y de transferencia se han 

colocado lado a lado para describir el proceso de transferencia tanto de una como de la 

otra. En esencia es exactamente igual al ejemplo que se presentó para el JFET y el 

MOSFET de tipo decremental. La corriente de drenador es de 0 mA para VQS < VT. 

Ahora el dispositivo de canal-n (inducido ) está totalmente en la región de VGS 

positiva y no aumenta hasta que Vos = Vjh 



Figura 7.25 Curva de transferencia para características de drenador 

MOSFET de tipo incrementai de canal-p 

La construcción de un MOSFET de tipo incremental de canal-p es exacto al 

inverso que aparece en la figura 7.21 como se muestra en la figura 7,26. Esto es, ahora 

existe un substrato de tipo-n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del drenador y de 

la fuente. 

Figura 7.26 MOSFET tipo incremental canal-p 



Símbolos 

Los símbolos en la figura 7.27 intentan reflejar la construcción real del 

dispositivo. Se eligió la línea punteada entre el drenador y la fuente para reflejar el 

hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no polarización. Esta 

es la única diferencia entre los símbolos para el MOSFET de tipo decremental y de tipo 

incremental. 

canal-jj canal-/) 

J h r 0 " <•.. - « 
I 

(.; f ^ t; 5 J 
As 6 s 

Figura 7.27 Símbolos del MOSFET incremental tipo p y tipo n 

Manejo del MOSFET 

La delgada capa de SÍO2 que se encuentra situada entre la compuerta y el canal 

de los MOSFET tiene el efecto positivo de ofrecer una característica de alta impedancia 

de entrada para el dispositivo, pero por ésta capa extremadamente delgada se deben 

tener precauciones para su manejo. A menudo existe suficiente acumulación de carga 

estática ( l a cuál se capta de los electrones ) que establece una diferencia de potencial a 

través de la delgada capa, de tal forma que la puede romper y establecer la conducción a 

través de ella, por tanto, es muy importante que se deje el papel de embarque ( ó anillo ) 

de corto circuito, porque interconecta las terminales hasta que el dispositivo se va a 

insertar en el sistema. 



Con el anillo la diferencia de potencial se mantiene en 0 V entre dos terminales 

cualquiera. Por lo menos, siempre se debe hacer tierra para permitir la descarga de la 

estática acumulada antes de manejar el dispositivo, y siempre levantar el transistor por el 

encapsulado. 



CAPITULO 8 

POLARIZACIONES DEL FET 

8.1 INTRODUCCIÓN 

Para el transistor de efecto de campo la relación entre las cantidades de entrada y 

de salida es no lineal debido al término cuadrático en la ecuación de Shockley. 

Las relaciones no lineales dan por resultado curvas como las que se obtuvieron 

para las características de transferencia de un JFET. La relación no lineal entre la ID y 

Vos puede complicar el método matemático del análisis de cd de las configuraciones a 

FET. Una solución gráfica limita las soluciones a una precisión de décimas, pero resulta 

un método más rápido para la mayoría de los amplificadores. 

Las relaciones generales que pueden aplicarse al análisis en cd de todos los 

amplificadores a FET son: 

Ig = 0 A 

ID = IS 

Í Vos Y 
ID - IDSS 1 - ^ 5 

v "p ) 

Para los MOSFET de tipo incremental se puede aplicar la siguiente ecuación: 

ID = k ( V G S - V T ) 2 

Todas las ecuaciones anteriores son sólo para el dispositivo, éstas no cambian 

con cada configuración red, siempre y cuando el dispositivo se encuentre en la región 

activa. La solución a los problemas con FET puede determinarse mediante el uso del 

método matemático ó método gráfico. 



8.2 CONFIGURACIÓN DE POLARIZACIÓN FIJA 

En la figura 8.1 se muestra un arreglo de polarización más simple para el JFET 

de canal-n, éste es llamado configuración de polarización fija. En la misma figura se 

incluyen los niveles de ac V¡ y V0 y los capacitores de acoplamiento ( ci y C2 ) hay que 

recordar que los capacitores de acoplamiento son "circuitos abiertos" para el análisis de 

corriente directa e impedancias bajas y esencialmente corto-circuitos para el análisis en 

corriente alterna. 

Para el análisis de cd tenemos: 

IG = 0 A 

VRG - IGRg = ( 0 A )RQ = 0 V 

La caída de cero volts a través de RG permite reemplazar VG por un corto-circuito 

equivalente, como se muestra en la figura 8.2 
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Figura 8.1 Configuración de polarización 
fija 

Figura 8.2 Malla de entrada 



La terminal negativa de la batería está conectada en forma directa al potencial 

positivo definido VGs refleja bien que la polarización de VGs está colocada de manera 

opuesta y directamente a la de VQG- Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff en la 

dirección de las manecillas del reloj en la malla indicada obtenemos: 

-VQG - Vos = 0 V 

VQS = - VQG 

Debido a que VGG es una fuente fija de corriente directa, el voltaje Vos es de una 

magnitud fija lo que dá por resultado un "configuración de polarización fija". 

El voltaje de drenador a la fuente en la sección de la salida se calcula a partir de 

la ley de voltajes de Kirchhoff de la siguiente manera: 

+ VD S - IdRD - V D D = 0 

Vds = VDD • IDRD 

Los voltajes de un solo subíndice se refieren al voltaje en un punto respecto a 
tierra 

Vs = 0 V 

V D s - V D - V s 

Vd = VDS + V s = V d s + 0 V 

VD = VDS 

V g s = V g - V s 

VG = VGS + V s = Vgs + 0 V 

VG = VGS 

La desventaja que presenta éste tipo de polarización es que necesita 2 fuentes de 

cd y su empleo está limitado. 



Ejemplo 8.1.- Calcular lo siguiente para la red de la figura 8.3 

a) VQSQ b) IDQ c ) V D S Q 

d) V D e) V G f) V S 

Figura 8.3 Circuito para el ejemplo 8.1 

Solución: 

Método matemático: 

c) 

d) 

e) 

f) 

a) Vosy = -VGG = -2 V 

b ) IDQ-IDSS 
' V ^2 

1 _ ü$ 
V, 

= 10 mA 1 - •2V 

p j v 

2 _ a / Í\ « V2 

sv 

IDQ =10mA( 1-0.25 )¿ = 10mA( 0.75 )¿ = 10mA( 0.5625 ) 

IDQ = 5.625mA 

VD S = VDD - IDRD = 16 V - ( 5.625mA ) ( 2 K Q ) 

VDS - 4.75 V 

VD = V d s = 4.75 V 

VG ~ VGS = -2 V. 

V s - 0 V. 



Método gráfico 

La curva de Shockley resultante y la línea vertical en VQS = -2 V se proporcionan 

en la figura 8.4 

Figura 8.4 Solución gráfica para la figura 8.3 

a) V G S = -VGG = -2 V 

b) IDQ = 5.6mA 

C) V D S - VDD - IDRD = 16 V - ( 5.6mA)(2KQ) = 4 . 8 V 

d) VD = Vos = 4.8 V 

e) VG = VGS = -2 V 

f) V s = 0 V 



8.3 CONFIGURACIÓN DE AUTOPOLARIZACIÓN 

Este tipo de polarización elimina la necesidad de dos fuentes de corriente directa. 

El voltaje de control de la compuerta a la fuente ahora lo determina el voltaje a través 

del resistor Rs, que se conecta en la terminal de la fuente de la configuración como es 

mostrado en la figura 8.5 

Figura 8.5 Configuración de autopolarización por resistencia en el surtidor 

La resistencia Re se cambia por un corto circuito equivalente dado que IG = OA 

El resultado es la red de la figura 8.6. La corriente a través de Rs es la corriente 

de la fuente IS pero la IS = ID por lo tanto: 

VR S = IDRS -VQS - VR S = 0 V V G S = - VR S VG S = - IDRs 



Figura 8.6 Malla de entrada 

Una solución matemática mediante la simple sustitución de la ecuación de 

Shockley 

1D~ IDSS 
v 

\ _ GS 

v V, 

\2 

ID - IDSS 
V r, J 

ID - IDSS 1 + 
V, p j 

Al reorganizar los términos se desarrolla una ecuación cuadrática. 

El mctodo gráfico requiere que primero se establezcan las características de 

transferencia del dispositivo como se muestra en la figura 8.7. Debido a que la ecuación 

define una línea recta en la misma gráfica, primero se identifican dos puntos sobre la 

gráfica que se localizan sobre la línea y simplemente se dibuja una línea recta entre 



ambos puntos. La condición más obvia de aplicación es Ip = 0 A ya que nos dá como 

resultado VGs = -IdRs = ( 0 A )Rs = 0 V. Por tanto, para la ecuación se define un punto 

sobre la línea recta mediante Id = 0 A y Vos = 0 V tal y como aparece en la figura 8.7 

Figura 8.7 Definición de un punto sobre la curva de transferencia 

El segundo término de la ecuación requiere de la selección de un nivel de VGS ó 

de ID y calcular el valor correspondiente de la otra cantidad con la ayuda de la ecuación. 

Los niveles resultantes de ID y de VGs definirán otro punto sobre la línea recta y 

permitirán un dibujo real de dicha línea, por ejemplo se selecciona un nivel de ID igual a 

la mitad del nivel de saturación, ésto es: 

VGs - -IdRS - - ^ S 

El resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la línea recta como se 

muestra en la figura 8.8 luego se dibuja la línea recta por medio de la ecuación y se 

obtiene el punto estable en la intersección de la línea recta y la curva característica del 

dispositivo. Los valores estables de ID y de VGs pueden determinarse y utilizarse para 

encontrar las otras cantidades de interés. 



Puede calcularse el valor de VDS al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff al 

circuito de salida ésto nos dá como resultado: 

Figura 8.8 Trazo de la recta de autopolarización 

V R S + V D S +VRD - V d d - 0 

VDS = VDD - VRS - VRD = VDD - ISRS • IDRD 

ID = IS 

VDS = V D D - I D ( R S + R D ) 

Vs ~ IdRS 

V G = 0 V 

VD - VDS + Vs = V D D - VRD 

Ejemplo 8.2.- Calcular los siguientes incisos para la figura 8.9 

a) V G S Q b ) IDQ c ) V D S 

d) V s e) VG f) VD 



20 V 

Figura 8.9 Circuito para el ejemplo 8.2 

Solución: 

a) El voltaje compuerta-fuente se determina por: 

V G S = -IDRS 

Si se elige ID = 4mA se obtiene: 

V G S = - ( 4 m A ) ( l k Q ) = -4V 



El resultado es la gráfica de la figura 8.10 como se definió mediante la red. 

Figura 8.10 Trazo de la recta para la figura 8.9 

En caso de elegir ID = 8mA, el valor de VQS resultante sería de - 8 V, como se 

muestra en la misma gráfica. En cualquier caso se obtendría la misma línea recta, 

demostrando que puede seleccionarse cualquier valor adecuado de ID siempre y cuándo 

se utilice el valor determinado por Vos- Además debe tenerse en cuenta que puede 

seleccionarse el valor de VQS y calcular el valor de IDpara obtenerse el mismo resultado. 

Si se selecciona Vos - Vp/2 = -3V para la ecuación de Shockley, se tiene que ID = 

IDSS/4 = 8mA/4 = 2mA y resultaría la gráfica de la figura 8.11 la cuál representa los 

valores máximos del dispositivo. La solución se encuentra al sobreponer las 

características de la red definidas mediante la figura 8.10 sobre las características del 

dispositivo de la figura 8.11 y encontrando el punto de intersección de ambas como se 

indica en la figura 8.12. El punto de operación resultante está en un valor de voltaje 

compuerta-fuente estable de: 

V g s q = - 2 . 6 V 
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Figura 8.11 Características para el 
JFET de la figura 8.9 

Figura 8.12 Punto "Q" para la 
figura 8.9 

b) En el punto estable: 

I D Q = 2.6 mA 

C) V d s = VDD-ID(RS + R D ) 

VDS= 20V - ( 2 .6mA )( \ U ì + 3.3 k Q ) 

V d s = 20V - 11.18V 

VDS = 8.82 V 

d) Vs = IdRs 

Vs = ( 2 - 6 m A ) ( l k Q ) 

V s = 2.6 V 

e) VG = 0V 

f) v D = VDs + V s = 8.82V + 2.6 V = 11.42V 

V u = v D D - IDRD = 20 V - ( 2.6 m A ( 3.3 k Q ) = 11.42 V 



Ejemplo 8.3 Encontrar el punto de operación para la red de la figura 8.9 

a) R$ = 100Q b) Rg = 10KQ 

Solución: 

Obsérvese la figura 8.13 

Figura 8.13 Gráfica del ejemplo 8.3 

a) En el eje de ID 

I D = 6 . 4 M A 

VOS = - 0 . 6 4 M A 

b) En e eje de VGS 

V G S = -4 .6 M A 

ID= 0 .46 M A 



Podemos observar cómo los niveles más bajos de Rs acercan la recta de carga de 

la red hacia el eje ID, mientras que los niveles más altos de RS acercan la recta de carga 

de la red hacia el eje VQS 

Ejemplo 8.4 Determine lo siguiente para la configuración de compuerta común 

de la figura 8.14 

a) VQSQ b ) IDQ C ) V D 

d) VG e) VS f) VDS 

12 V 

1.5 KÍI 

D y 

C -o— 

-o V 

680 Û 

Figura 8.14 Circuito del ejemplo 8.4 

Solución: 

En la figura 8.15 la terminal de la compuerta conectada a tierra y la ubicación de 

la entrada establecen fuertes similitudes con el amplificador a BJT de base común. 

Aunque es diferente en apariencia, en relación con la estructura básica, la red posee la 

misma estructura básica. Por tanto, puede proceder el análisis en cd de la misma forma 

que en los ejemplos anteriores. 



Las características de transferencia y la recta de carga aparecen en la figura 8.16. 

En este caso se determinó el segundo punto para el trazo de la recta de carga 

seleccionando ( en forma arbitraria) ID = 6 mA y resolviendo para VGS ésto es: 

12 V 

1.5 kf l 

D 

Figura 8.15 Circuito equivalente de la figura 8.14 

Ves = - IDRS = -( 6mA)( 680Q) = -4.08V 

como se muestra en la figura 8.16. La curva de transferencia de dispositivo se trazó 

usando: 

I D = IDSS / 4 = 12 m A / 4 = 3 m A 



/„ (mA) 

Figura 8.16 Punto "Q" para la figura 8.14 

Para el valor de VQS: 

de la figura 6.19 se obtienen los siguientes puntos de operación: 

b ) V G S Q = - 2 . 6 V 

I D Q = 3 .8 M A 

b) V D = V D D - I D R D 

V D = 1 2 V - ( 3 . 8 M A ) ( 1 . 5 K Q ) 

VD = 6 .3 V 

c) VG = 0 V 

d) V s = lDRs = ( 3 . 8 M A ) ( 6 8 0 Q ) 

Vs = 2 . 5 8 V 

f) VDs = V D - V s 

V d s = 6 . 3 V - 2 . 5 8 V 

VDS = 3 . 7 2 V 



8.4 POLARIZACIÓN MEDIANTE DIVISOR DE VOLTAJE 

Este tipo de polarización aparece en la figura 8.17. Para los amplificadores FET 

la Ig = 0 A. Para el análisis de corriente directa se redibuja la red de la figura 8.17 como 

se muestra en la figura 8.18 vemos que todos los capacitores, incluyendo el capacitor de 

desvío Cs, han sido reemplazados por un "circuito abierto''' equivalente. Además, se 

separó la fuente VDD en dos fuentes equivalentes ésto con el objeto de permitir una 

separación mayor de las regiones de entrada y la salida de la red. Debido a que IQ = 0 A. 

La ley de corriente de Kirchhoff requiere que IRI = IR2- El voltaje VG es igual al voltaje a 

través de R2, puede encontrarse si se utiliza la regla del divisor de voltaje ésto es: 

0 

Si aplicamos la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del 

reloj obtenemos: 

v G - v G S - v R S = o 

Vgs = VG - VRS 

sustituyendo VRS = IsRs = IDR-S 

V G S = V G - I D R S 



o Va 

« o . 

V. O 

+ 

Figura 8.17 Polarización por divisor Figura 8.18 Redibujo de la figura 8.17 
de voltaje 

El resultado es una ecuación que todavía incluye las mismas dos variables que 

aparecen en la ecuación de Shockley: VGS E ID. Las cantidades VQ y Rs están fijas por la 

construcción de la red. 

En cualquier punto a lo largo del eje horizontal de la figura 8.19 la corriente ID = 

O M A . 

VGS = VG - IDRs 

VGS = V G - ( O M A )Rs 

VGS = VGIID = 0MA. 

El resultado especifica que siempre que se grafique la ecuación, en caso de haber 

seleccionado ID = 0 mA, el valor de VGS para el dibujo será de VG volts. Este punto 

aparece en la figura 8.19 



Figura 8.19 Trazo de la ecuación de la red por divisor de voltaje 

Para el otro punto se utiliza el hecho de que en cualquier punto sobre el eje 

vertical VQS = 0 V, y se resuelve para el valor calculado de ID: 

V G S = V G - I D R S 

0 V = V G - I D R S 

ID = ~ VGs=t)v Rs 

Los dos puntos definidos anteriormente permiten dibujar una línea recta con el 

objeto de representar la ecuación. La intersección de la línea recta con la curva de 

transferencia en la región a la izquierda del eje vertical definirá el punto de operación y 

los niveles correspondientes de ID y de VQS. 

Debido a que la intersección sobre el eje vertical se calcula mediante ID = V c /R s 

y VG está fijo debido a la red de entrada, los valores mayores de Rs reducirán el nivel de 

la intersección ID como se muestra en la figura 8.20 

Cuando aumentan los valores de Rs dan por resultado valores menores estables 

de ID así como valores más negativos de VGS-



Figura 8.20 Efecto de Rs sobre el punto Q 

Una vez calculados los valores estables de IDQ y de VGSQ el análisis restante se 

desarrolla fácilmente, ésto es : 

V D S = V d d - I D ( R D + R S ) 

VD = VD D - IDRD 

V s = I d RS 

Ejemplo 8.5 Determinar los siguientes incisos para la red de la figura 8.21 

a) IDQ y VGSQ 

c) V s 

e) VDG 

b) VD 

d) VDS 



-O +16 V 

2.4 kí2 
2.1 MU 

-oV 

5 ul- ¥„=-4 V 

270 kU 
I 5 kil 5C 20 fiV 

Figura 8.21 Circuito para el ejemplo 8.5 

Solución: 

Para las características de transferencia, si ID = IDSS/4 = 8mA/4 = 2 mA entonces 

VGS = Vp/2 = -4V/2 = -2V. La curva resultante que representa la ecuación de Shockley 

aparece en la figura 8.22. 

G 

(16V)(270kQ) 
G 2.1MQ + 0.27MQ 

VG = 1.82 V 

VGS = V g - I d R S 

VGS = 1 . 8 2 V - I D ( 1 . 5 k Q ) 

Cuando la Id = 0 mA tenemos: 

VGs = + 1.82 V 



Cuando el VGS = 0 V, tenemos: 

T U 2 V I O , A 
ID= =1.21mA 

1.5k£2 

/,, (MA) 

l „ ~ 2 . 4 mA 
4- 1 "O 

V<;SQ = -1 S V 

- / n = l 21 m A ( Vfn = U V ) 

( 1 3 

V 0 * l 82 V 

( / D = 0 m A ) 

Figura 8.22 Punto Q para la figura 8.21 

La recta de polarización que se obtuvo aparece en la figura 8.22 con los valores 

del punto de operación los cuáles son: 

Idq = 2.4 mA 

VGSQ = - 1 . 8 V 

b) V D - V D D - IDRD 

V D = 1 6 V - ( 2 . 4 mA )(2.4kQ) 

V D = 10.24 V 

c) V s = IdRS = (2.4 mA )(1.5kN) 

V s = 3.6 V 



d) V d s = VDD-ID(RD + RS) 

VDS = 16V - ( 2.4 mA )(2.4kQ + 1.5kQ ) 

VDS = 6.64 V 

e) VDG = V D - V G 

Vdg= 10.24 V-1.82 V 

Vdq = 8.42 V 

Ejemplo 8.6.- Determinar los siguientes incisos para la red de la figura 8.23 

a ) IDQ Y VGSQ b) V D s 

c) VD d) V s 

20 V 

« „ = U k Q 

^¡xss ~ 
. = - 3 V 

Kv = i.? kn 

6 V v s = - i O V 

Figura 8.23 Circuito para el ejemplo 8.6 

Solución: 
a) Se obtiene una ecuación para VGs en términos de ID al aplicar la ley de 

voltaje de Kirchhoff a la sección de entrada a la red como es redibujada en la 

figura 8.24. 



Figura 8.24 Red redibujada de la figura 8.23 

-VGS-ISRS + Vss = 0 

Vos - Vss - IsRs 

Vgs - Vss - IDRS 

El resultado es una ecuación muy similar en su formato a la ecuación que puede 

sobreponerse a las características de transferencia. 

V o s = 1 0 V - I D ( 1 . 5 k Q ) 

Para ID = 0 mA: 

VGS = V s s = 1 0 V 

Para VGS = 0 V: 

0 = 10 V - ID (1.5kQ ) 

10V 
ID = = 6.67mA 

l.Skfí 

Los puntos que se obtienen para la gráfica se muestran en la figura 8.25 



Figura 8.25 Determinación del punto Q Para la figura 8.23 

Se graficaron las características de transferencia utilizando el punto de la gráfica 

establecido por: VGS - VP/2 - -3V/2 - -1.5 V 

ID = IDSS/4 - 9mA/4 = 2.25mA 

El punto de operación establece los siguientes niveles de estabilidad: 

IDQ = 6.9 mA 

VGSQ = -0 .35 V 

b) Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en la malla de salida de la figura 8.23 

se obtiene: 

- V s s + I s Rs + V D S + IDRD - V D D = 0 

sustituyendo Is = ID y reorganizando los términos se obtiene: 

VDS = V d d + V s s - I d ( R d + RS) 

VDS = 20V + 10V - (6.9mA )(1.8kQ + 1.5kQ) 



VDS = 30V - 22.77V 

V o s = 7.23V 

c ) VD = Vdd • IDR-D 

VD = 20V - ( 6.9mA ) (1 ,8kQ) - 20V -12.42V 

Vq = 7.58V 

d) VDS = V D - V s 

V d s - V d - V S 

V s = Vd-VDS 

Vs = 7.58V - 7.23V 

V s = 0.35V 

8.5 MOSFET DE TIPO DECREMENTAL 

Las similitudes que hay en la apariencia entre las curvas de transferencia de los 

FET y de los MOSFET de tipo decremental permiten un análisis similar de cada uno 

para cd. La diferencia más importante entre los dos es el hecho de que el MOSFET de 

tipo decremental permite puntos de operación con valores positivos de Vos y niveles de 

ID que exceden el IDSS-

Ejemplo 8.7 Para el MOSFET de tipo decremental de canal-n de la figura 8.26 

determinar lo siguiente: 

a ) IDQ y VGSQ b) Vos 



s \ 

V >• 

1.x U J 
MOMSi 

* 

ti V' - Í V 

I¡1 MU iOU 

Figura 8.26 Circuito para el ejemplo 8.7 

Solución: 

a) Para las características de transferencia se define un punto en la gráfica de ID = 

Idss/4 = 6mA/ 4 = 1.5mA 

VGS = Vp/2 =- 3V/2 = - 1 . 5 V 

Al considerar el nivel de VP y el hecho de que la ecuación de Shockley define 

una curva que se eleva con mayor rapidez a medida que VGS se hace más positivo, se 

detalla un punto de la gráfica en VGS = +1 V, ésto es: 

I D - I D S S ( L - ^ ) 

( + i k V ( IKV 
ID = 6mA 1 - =6mA 1 + 

l - 3 V) l W) 

Id =10.67 mA 



La curva de transferencia que resultó aparece en la figura 8.27 

I U V O O M O ) 

1 0 M Q + 1 1 0 M Q ' 

VGS = V g - I d R S 

Vos = 1 . 5 V - I D ( 7 5 0 n ) 

Haciendo que la ID - OmA, obtenemos: 

VGs = VG = 1.5 V 

Haciendo que el VGs = OV, otenemos: 

^ = L 5 V = 2 M A 
Rs 7 5 0 Q 

En la figura 8.27 aparecen tanto los puntos de la gráfica como la recta de 

polarización obtenida, el punto de operación resultante es : 

IDQ = 3.1mA 

V G S = - 0 . 8 V 

b ) VDS = V D D - I D ( R D + R S ) 

V D S = 18V - ( 3 . 1 M A ) (1 .8KO + 7 5 0 Q ) 

VOS = 10.1 V 



i i,, (mA) 

Figura 8.27 Cálculo del punto Q para la figura 8.26 

Ejemplo 8.8 En éste ejemplo repetir el anterior con una Rs = 150 Q 

Solución: 

a) Los puntos de la gráfica son los mismos de la curva de transferencia como se 

muestra en la figura 8.28. 

VGS = V g - IDRS 

VGS = 1 . 5 V - I d ( 1 5 0 Q ) 



l ¡ . ( m A ) 

!<> =7.6MA <j 

-3 -2 -1 0 
V> 

2 
'f Vcs = +0.3S V 

Figura 8.28 Gráfica para el ejemplo 8.8 

haciendo que la ID = 0 mA se obtiene : 

Vgs - 1.5 V 

haciendo que el VGS = 0 V se obtiene: 

La recta de polarización está incluida en la figura 8.28 en éste caso se observa 

que el punto de operación dá por resultado una corriente de drenador que excede el valor 

de IDss con un valor positivo de VGs- El resultado será: 

IDQ ~ 7.6mA 

V g s q = + 0.35V 

b) VDS = V D D - I D ( R D + R S ) 

VDS - 18V - ( 7.6m )(.8kD + 150Q) 

Vos ~ 3.18 V 



Ejemplo 8.9 De la siguiente red de la figura 8.29 determinar: 

a) IDQ y VQSQ b) V D 

i :o\ 

1 h : kí¿ 

jK 
i (r 

M = 8 mA 
, - ~s v 

'NiÜ S'-UU 

Figura 8.29 Circuito para el ejemplo 8.9 

Solución: 

a) Este tipo de polarización nos dá por resultado: 

Vgs = -IDRS 

Un punto de la gráfica para las características de transferencia de Vos < 0 V. 

I o = / o ^ 8 m A = 2 m A 

4 4 

- 8 V 
VG S= = -4V 

puesto que VP = -8 V, para Ves > OV se seleccionará: 



VGS = + 2 V 

ID - IDSS 
V, 

\ 2 

GS 1 -
v Vp , 

= 8 mA 
' + 2VN 2 

1 -
- 8V 

I D = 12.5mA 

En la figura 8.30 aparece la curva de transferencia que se obtuvo. Para la recta de 

polarización en VGs = 0V, y la ID = 0 mA Al elegir Vos = -6 V se obtiene: 

ID 
V, GS - 6V 
R s 2.4kD 

= 2.5mA 

El punto resultante Q será : 

I D Q = 1.7 mA 

b) 

V G S Q = - 4 . 3 m A 

VD = V d d - I d R D 

V d = 2 0 V - ( 1 .7mA)(6.2kQ) 

VD = 9.46 V 

¡D (MA) 

- 8 - 7 - 6 - S - | 4 - 3 - 2 -1 
V " V C í o = - 4 . 3 V 

Figura 8.30 Cálculo del punto Q para la figura 8.29 



Ejemplo 8.10 Determinar Vos para la red de la figura 8.31 

Figura 8.31 Circuito para el ejemplo 8.10 

Solución: 

La conexión directa entre las terminales de compuerta y fuente requiere que : 

VQS = 0 V . 

Debido a que VOS está fija en = 0 V la corriente de drenador I D debe de ser IDSS> 

ésto es: 

VGSQ = 0 V 

IDQ= 10 M A 

por lo tanto no existe la necesidad de dibujar la curva de transferencia, ésto es: 

V D = V D D - I D R D = 2 0 V - ( L O M A ) ( 1 . 5 K Q ) 

V D = 2 0 V - 1 5 V 

V D = 5 V 



8.6 MOSFET DE TIPO INCREMENTAL 

Las características de transferencia del MOSFET de tipo incremental son muy 

diferentes de las encontradas para el JFET y los MOSFET de tipo décrémentai. En el 

MOSFET de tipo incremental de canal-n la corriente de drenador es cero para aquellos 

niveles de voltaje compuerta-fuente menores que el nivel de umbral VGS(TII) como se 

muestra en la figura 8.32 

Ya que las hojas de especificaciones proporcionan el voltaje de umbral y un nivel 

de corriente de drenador iD(encemiido), así como su nivel correspondiente de Vosíencendido) 

pueden definirse dos puntos de inmediato como se muestra en la figura 8.32 para 

completar la curva, primero se tiene que determinar la k de la ecuación anterior. A partir 

de los datos de las hojas de especificaciones mediante la sustitución de la ecuación y 

resolviendo para k de la siguiente manera: 

¡ 0 (mA) 

Figura 8.32 Características de transferencia del MOSFET incremental 

I D = k ( V o s - V G S ( T h ) ) 
2 



ID - K ( VQS - VGS(ih))2 

i D ( e n c e n d i d o ) = k ( V c s ( e n c e n d i d o ) " V G S ( T h ) ) 2 

_ ^D(encendido) 

(VcS(encendido) ~ V<jK(Th) ) 

Arreglo de polarización por retroalimentación 

En la figura 8.33 se proporciona un arreglo común de polarización para los 

MOSFET de tipo incrementai. La resistencia RQ proporciona un voltaje suficientemente 

grande a la compuerta para "encender" el MOSFET. Debido a que IG = 0 mA y VRG = 0 

V, la red equivalente de cd aparece como se muestra en la figura 8.34. 

Existe ahora una conexión directa entre el drenador y la compuerta ésto es: 

VD = VG 

V o s = VGs 

Figura 8.33 Circuito de polarización Figura 8.34 Circuito equivalente 
por retroalimentación pa™ la figura 8.33 



para el circuito de salida, tenemos: 

VDS ~ Vdd - IDRD 

Para el cuál se convierte en la siguiente ecuación: 

VGS = VDD - IDRD 

sustituyendo ID = 0 mA en la ecuación anterior se obtiene: 

V G S = V D D I I o = o m A . 

sustituyendo VQS = 0 V, también en la ecuación, obtenemos: 

I D - V D D / R D I VQS = 0 V 

las gráficas definidas por las ecuaciones anteriores aparecen en la figura 8.35 con 

el punto de operación resultante. 

Figura 8.35 Cálculo del punto Q para la figura 8.33 



Ejemplo 8.11. Determinar IDQ y VDSQ para el MOSFET tipo incremental de la 

figura 8.36 

P 12 V 

V 

Figura 8.36 Circuito para el ejemplo 8.11 

Solución: 

Gráfica de la curva de transferencia: Se definen 2 puntos como se muestra en 

la figura 8.37 y resolviendo para k se tiene: 

k _ ^Ü(encendida) 

(^GS(ENCENDIDÜ) ~ 

(8V-3V) 25 

k = 0.24x10"3 A/V 

Para VGS = 6 V ( entre 3V y 8V ): 

ID = 0.24 x 10-3 (6V -3V)2 = 0.24 x 10'3 (9) 

ID = 2.16 mA 



Figura 8.37 Curva de transferencia del MOSFET de la figura 8.36 

como se muestra en la figura 8.36 para VQS = 10 V. Esto es, ligeramente mayor 

que el VGsrrh): 

ID = 0.24 x 10"3 ( 10 V - 3 V )2 - 0.24 x 10"3 ( 49 ) 

ID = 11.76 mA 

Los cuatro puntos son suficientes para graficar la curva total para el rango de 

interés como es mostrado en la figura 8.37 

Para la red de la recta de polarización: 

Vgs = Vdd - IdRD 

V g s = 12V -ID (2kQ) 

VGS = V D D = 1 2 V I ID = O MA 

ID = VDD / RD = 12 V /2kQ 

LD = 6 M A I V G S=OV 



La recta de polarización que resultó aparece en la figura 8.38, ésto es : 

IDQ = 2.75 mA 

VGSQ = 6.4 V 

VDSQ = VQSQ = 6.4 V 

Figura 8.38 Cálculo del punto Q para la figura 8.36 

8.7 POLARIZACIÓN POR DIVISOR DE VOLTAJE 

En la figura 8.39 aparece un segundo arreglo de polarización común para el 

MOSFET de tipo incremental. Cómo que IG = 0 mA dá como resultado la siguiente 

ecuación para VQG aplicando la regla del divisor de voltaje, ésto es: 

V _ * 3 V D D V f j - . — 



Figura 8.39 Polarización por divisor de voltaje del MOSFET incremental canal-n 

Cuando se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla indicada en 

la figura 8.39 resulta: 

+ v G - v G S - v R S = o 

v G S = v G - v R S 

VGS = V G - I D R S 

Para la malla de salida: 

VRS + VDS + V R D - V D D - 0 

V o s = VDD - VRS - VRD 

VDS = V d d - I d ( R S + R D ) 



EJEMPLO 8.12 

Determinar IDQ , VGSQ así como VDS para la red de la figura 8.40 

40 V 

22 MQ 

18 MÛ 

D l | r ' Q 2 N 4 3 5 1 

+ VGS (Tb) = S V 

' d (enœaSdo) a 3 m A 
VNC « « V -' o s para Vc¿ { c n œ o ( M o ) = 10V 

0.82 kÛ 

Figura 8.40 Circuito para el ejemplo 8.12 

Solución: 

(40K)(18A/Q) 
= 187. 

R}+R2 22MQ. + 18A/Q 

V g s - V g - I d R s = 1 8 V - I D (0.82 K f í ) 

Cuando ID = 0 mA 

VGS = 18 V - ( OmA ){ 0.82KQ) = 18 V 

tal como aparece en la figura 8.41 Cuando Vos = 0 V 

Vgs~ 18 V - Id ( 0.82 K Q ) 

0 = 18 V - I D (0.82 KQ ) 

18V 
I D = = 21.95mA 

0.82K.Q 



Figura 8.41 Determinación del punto Q para el ejemplo 8.12 

De las hojas de especificaciones: 

V o s ( T h ) = 5 V , ID(encendido) = 3 m A , C O n U n VoS(encendido) = 1 0 V 

k = ^»(encendido) _ 3 mA _ q ^ ^ q_3 ^¡y2 
(Vosienccd^-Voso*))2 (10F-5K) 2 

ID = k (Vos - VGS(Th) f 

ID = 0 . 1 2 x 10"3 ( VQS-5 V ) 2 

la cuál se traza sobre la misma gráfica (figura 8.41 )• 

IDQ = 6.7 mA 

VGS = 12.5 V 

VDS = V D D - I D ( R S + R D ) 

VDS = 40 V - ( 6.7mA )( 0.82KQ + 3.QKQ ) 

Vds = 40 V - 2 5 . 6 V 

VDS = 14.4 V 



Tipo Configuración Ecuaciones pertinentes Solución gráfica 

JFET 
con polarización fija 

'(K! + 

Vfisff= -Vgc 
Vos - Kw» - /«»s 

JFET 
con aiitopoJarì ¿ación V« = -loRs 

Vos — VDD ~ URo + S5) 

J F E T 

con polarización mediante 
divisor de voltaje 

V„ = R,V„ 

Va, = V c - l c g s 

Vos = V0D - + *j) 
Punto 

Compuerta coraúú 
JFET 

V C 5 = V j j - i o R s 

VM - Vdd + V« - lodo + Rs) Punto 

o v,, 

JFET 

<VC5 = fìv> 

Punto Q J 'o }ln 

lo„ = I. 'Q Wt 

JFET 
(Äß . 00 ) 

vm = -/o«» 
V0 = v00 
Vi = W, 

V « = V » - ¡ # s 
Punto Q 

MOSFET 
de tipo decremental 
'fTodas las creifiguracitnies 
amlw fie Uv caso« posmvo* 

dónde = •vrtltaie) 
Polar ización fija 

Punto Q 

V<*j - + V « ; 

Vos = Voo - IoRs 
p " "ac. vas 

MOSFET de tipo 
decremento) 

Polarización mediante 
divisor de voltaje 

V - W™ c R< + R¡ 
= - lsRs V,« = Vuo - Rd + Rs) 

0 Vr V„ 

MOSFET de tipo 
in cremen lai 

Contiguractón por 
retma il mentación 

M 

V<« = Vos 
Vos - V0p - ¡oRD TUtífíi 

'CWItil w Vav VC5 
GStencendjüo) 

MOSFET de tipo 
incrementai 

Polarización mediante 
divisor de voltaje 

Vc R, + Ki 
Vcs - VG - lr>Rs Punto Q 

*C«T)il "c 'os 

Tabla 7.2 Resumen de configuración de polarizaciones 



VALORES NOMÍNALES MÁXIMOS 

Ola» i f i ca r ión -Símbolo Valor U n i d a d 

Wriíaje dreüaje-íuentfi V t * 2 5 V d c 

Sfottaje dfesaje-ciwi^Eierta V o c 25 V d e 

Voliaje ¡nvuriü compuer ta - tuen le v cak 25 Vdc 

Conreine- d e la c o m p u e r t a 10 i nAdc 

t&ipgcióu tutti de i d isposi t ivo ® T A = 2 5 *C P n 310 m W 

P é n i t ó d e d í s t p a e i ó r i a r r f e a d s 2 5 2¡a 
Rango de tempera tg ia de la unión T, 125 "C 

Rango de a lmacenamiento de tempera tura del canal - 6 5 a * 150 °c 

2 N 5 4 5 7 

F ,NCAPSULAD029-CW. KSTI1.0 5 

TO- ' )2 ( T O - 2 2 6 A A ) 

Oiiujfuefla 

I Dicniijc 

JFET DE USO GENERAL 
C A N A I - N - A G O T A M I E N T O 

Refiérase ai 2N4220 para gráficas. 

C A R A C T E R Í S T I C A S E L É C T R I C A S (TA = 25 °C j meno> que se especif ique lo contrario) 

C a r a r t e r í s t k a S í m b o l o M í n i m o T i p o M á x i m o U n i d a d 

C A R A C T E R Í S T I C A S " A P A G A D O " 

Vbltaje de ruptura compuer ta fuente 
! 0 / ¿ - \ d c . V | l s = 0 ) 

^ [BR<aS - 2 5 - V d c 

Comente inversa de la compuer ta 
( V t ó = 15 Vdc . V | B = 0 | 
( V , = - 1 5 V d c . V , ^ = 0 . T 4 = lOO'C) 

u 
- - I D 

2 0 0 

n A d c 

Voíteje d « c o f f i « n o p u e i r a f o c a t e ; 
l V M « I Í V d c . l „ = » 1 0 aAdc> 2 N 5 4 5 7 ; „ , fc 1 ; 

4 

i* i 

Y d e 

Ynlujc compuer ta fuente 
< v o s " 1 5 V d c - ' u = í iAdc ) 2N5457 -2.5 -

Vdc 

C A R A C T E R Í S T I C A S " K N C K N D I D O " 

Cerneste de drenaje coa voltaje ¡alaeoirada.* r ~ / « r i 

( V o g ^ l S V d c . V ^ - O ) 2N5457 
• 

3 « v 

C A R A C T E R Í S T I C A S E N P E Q U E Ñ A S E Ñ A L 

Admiuuicu de Iranbtcreiieia directa patu fuente c o m ú n ' 
( V D S = i s V d c . \ ( i , = 0, f = 1 0 k H / l 2N'5457 

k ¡ 
1000 _ 5000 

ilmhi>s 

Admitancia de salida para lucnic c u n i i m ' 

l V w = 15 Vdc . V,.- =11. f = 1.0 k H i t 
•sj _ m 50 

p m l x K 

Capaciianeia de entrada 

(V'DJ = 15 Vdc . V ( i s = 0 . f - 1 0 M H z ) 4 5 7 0 
Pf 

Capacitancia de t ransferencia inversa 
( V ^ . * 15 Vdc . V,,^ = 0 . 1 = l i ) V1H¿) - 1.5 3.0 

PF 

hort* .c !&.[»•'iJcpuU' 5 rv-.-Klo d« tfihaps tí** 

Tabla 7.3 Hoja de especificaciones JFET canal-n 2N5457 



VALORES N O M I N A L E S MÁXIMOS 

Clasificación Símbolo Valor Unidad 

Voltaje compuerta-fuente VGS ±10 Vdc 

J í ^ a r - . " « A í í T 

'"WsSpieséa loa} del capaci t ivo ® T A « 2 $ ' f c 2«v 

* w * . -

mW 
» W r t k 

Rango de temperatura de la unión T, + 175 6C 

Rango de almacenamiento de temperatura del canal - 6 5 a+2fl0 

2N3797 

EKCAPSU LA DO 22-03. ESTE.O 2 
TO-18 frO-206AA) 

MOSFET DE AUDIO DE BAJA 
POTENCIA 

CANAL-N - AGOTAMIENTO 

CARACTERÍSTICAS E L É C T R I C A S (TA = 25 "C ¿ menas <pií se especifique lo contràrio) 

Caracter ís t ica Símbolo Mínimo Tipo Máximo Unidad 

CARACTERÍSTICAS " A P A G A D O " 

Voltaje de ruptura drenaje-fílenle 
( V ^ = -7 .0 V. 1D = 5 0 ¿(Al 2N3797 

\BRJDSX 
20 25 

Vdc 

Comente inversa de la compuerta 11) 
(VOS = - 1 0 V , V ^ = 0) 
(Vqj = -10 V , V d s = 0 . T A = ! 5 0 °C) 

- - 1.0 
200 

pAdc 

"%!aje de eiste «orapuerta te " ' " « J ^ 

T ^ ^ f t r t ^ ^ - t ó V ) ^ - ¿ ¿ J * « * , . mxm ¡ 
******* 

r < : , - • 
í 

- T t ì e . 

Wiliajc invetso drenaje compuerta ( l ) 

( V o o - l O V . 1 , - 0 ) 
'»A) - ID pAdc 

CARACTERÍFTILCAS " E N C E N D I D O " 

ZB 
! 7 

: Comexle ac áajiBje ea.ef«»ad<> eiKcodklo ' " -, 

3 % b s = 1 0 V V ^ - + 3 5 V> * y . 

« > . í - • » 

Bi^do -

CARACTERÍSTICAS EN P E Q U E Ñ A SEÑAL 

Admitancia de translerencia dircela 
(V r f e = 10V.V ( 1 S = 0 . Í = 1.0 kHz) 

2N3797 

kJ 
1500 2300 30(X) 

pmhos 

( V K = l0V.V < i s = 0 . f = 1 OKH?i 
2N3797 1500 _ . 

Admitancia de elicla 
( l l 6 s ID V. VGS = 0 , f = 1 . 0 MHz) 

2N3797 27 60 

/ímhos 

Capacitancia de entróla 
¡ V K = 10 V. V c s s 0. f = 1.0 MHz) 

2N.H97 

c„ 
6.0 8.U 

pF 

Capacitancia ile transferencia inversa 
(VDS«iov.vtiS = o . f = i o v m ? ) 

- 0.5 0.8 PF 

CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES 

Dalí« del ruido NF _ 3.8 _ dB 
( V D S = 1 0 V . V ^ = 0 . f = 1 0 kHz. R 5 = 3 megohms) 

(li&ste valoren la cunitrntc incluve la ramea» de fuga del rET como la comente de fuga asociada con el contacto de prueba y sus conexione* cuaaJo * mide tap? l2> mejores 
¿cnthciftiie. ilcafl/ádas 

Tabla 7.4 Hoja de especificaciones MOSFET tipo decremental canal-n 2N3797 



VALORES N O M I N A L E S M Í X t M O S 

Clasificación Símbolo Valor Unidad 

r & 
Voltaje drenaje-compuerta 30 Vdc 

Voltaje compuerta-fuente' V « 30 Vdc 

ŒAdc ' 

dispositivo @ T A = 25 °C • ' m 
: . 

•mW -

Rango de temperatura de la unión 175 

Rango de temperatura de almacenamiento -65 a +175 X 
*L»F°K&aafescn'«K>ntt<fe ^Muoocas&nnuna (atacad ttudode txotofxcru 

CARACTERÍSTICAS E L É C T R I C A S <TA = 25 °C a menos que se especifique lo contrario) 

2 N 4 3 5 1 

E N C A P S U L A DO 20-03 . E S T I L O 2 
TO-72 (TO-206AF) 

1 Prrrwje 

4 
Encapotado 

Compuerta 

CONMUTACIÓN DEL MOSFET 
CANAL-N- INCREMENTAL 

Caracter ís t ica Simbolo Mínimo Máximo Unidad 

CARACTERISTICAS " A P A G A D O " 

\bltaje de ruptura drenaje-fuente 

( I B - I U J Í A - V ^ S O ) 
V I B R » S X 25 Vdc 

Coniente de drenaje con voltaje de cero en la compuerta 

( V k » 1 0 V , V g b = 0 ) T a - 2 5 X 
T . = 150 'C 

' D S S 

- 10 
10 

nAdc 
í iAdc 

Comente inversa de la compuerta 
( V ^ l I S V d c . V ^ O , 

' G S S - ± 1 0 pAdc 

CARACTERÍSTICAS " E N C E N D I D O " 

Jäk&dttSlMte it cotD^teu . " 4 ' " - , 
* - , - , , , l i t e 

s 
• » 

Voltaje en encendido drenaje-compueru 
( l 0 = 2 Û m A . V m = 10V) 

- 1.0 V 

« * : 123 
CARACTERÍSTICAS E N P E Q U E Ñ A S E V A L 

Aitaitaocia de transferencia direcia 
( V w = 10 V. I„ = 2.0 mA, f = 1.0 kH?) 

IfcJ 1000 - / a n b o 

Capacitancia de entrada 
( V r e = 10 V . V o s = 0 , f = 140 kH?.) 

C m - 5.0 P F 

Capacitancia dn transferencia invervy 

^ ' u s = 0 ' V G S = f U = 140 kHz) 
- 1.3 P>-

Capacitancia drenaje-íubsirato 

O W a . - l O V . r - H O kHz.) 

r 
- 5.0 p F 

Resistencia drenaje-fuente 
í V ü 5 = 1 0 \ . I D = 0 . t = 1.0 k H z ) 

300 ohms 

CARACTERÍSTICAS D E C O N M U T A C I Ó N 

Retardo de encendido {figura 5) 

[D = 2 . 0 m A d c . V o s = l O V d c , 

( V ^ 10 Vdc) 

(Ver figura 9: veces que *e determinó el circuito) 

'ai - 4«; ns 

Tiempo de subida (figura 61 [D = 2 . 0 m A d c . V o s = l O V d c , 

( V ^ 10 Vdc) 

(Ver figura 9: veces que *e determinó el circuito) 

t, 65 ns 

Retardo de apagado (figura 7) 

[D = 2 . 0 m A d c . V o s = l O V d c , 

( V ^ 10 Vdc) 

(Ver figura 9: veces que *e determinó el circuito) 
to - 60 ns 

Tiempo de bajada (figura 8> 

[D = 2 . 0 m A d c . V o s = l O V d c , 

( V ^ 10 Vdc) 

(Ver figura 9: veces que *e determinó el circuito) 4 - 100 ns 

Tabla 7.5 Hoja de especificaciones MOSFET tipo incrementai canal-n 2N4351 



CAPITULO 9 

S P I C E 

9.1 INTRODUCCIÓN.-

SPICE es el acrónimo de Simulatión Program with Integrated Emphasis. Este 

programa ha sido escrito en varios lenguajes de programación y ha sido modificado y 

actualizado para expandir sus capacidades de simulación. El SPICE lee datos de entrada, 

los procesa en un computador central y presenta los resultados en forma tabular ó gráfica 

en cualquier impresora común. 

El SPICE es un programa de simulación apoyado en una computadora, ésto es, el 

ingeniero diseña el circuito y luego lo proporciona al SPICE para su simulación. Con la 

simulación no es necesario implementar y probar el circuito antes de completar el 

diseño. Se pueden cambiar los componentes del circuito y observar los resultados de 

esos cambios en el desempeño del circuito. 

El programa SPICE se diseñó para determinar los parámetros desconocidos 

utilizando las ecuaciones de corriente de Kirchhoff ( análisis de nodos ). Este tipo de 

análisis requiere que los transistores y diodos sean caracterizados por un circuito 

equivalente. El tipo de circuito equivalente por utilizar se construye en el programa y se 

determina por el tipo de transistor ó diodo especificado en los archivos del programa. 

Una de las primeras operaciones que efectúa el programa SPICE es determinar el 

punto de operación de cd. ó el punto Q. Una vez realizado ésto el programa toma en 

consideración la entrada de ca y efectúa los cálculos para una sola frecuencia. 



Si se requieren de más frecuencias el programa lo hace para cada una de ellas y 

el programa termina al haber realizado toda la inspección de las frecuencias deseadas. 

Como el SPICE utiliza el análisis nodal como método de solución, posee ciertas 

limitaciones las cuáles son: 

1.- Sólo se pueden utilizar fuentes de corriente controladas por voltaje . Si existen 

otras fuentes hay que convertirlas a fuentes controladas de voltaje ya sea internamente ó 

externamente. 

2.- Como el análisis de SPICE se basa en operaciones sobre matrices utilizando 

las funciones de admitancia, no se pueden incluir resistencias de valor cero, ó la matriz 

tendrá determinante cero y no se encontrarán soluciones. 

3.- Los elementos multiterminales que no tienen una representación de matriz de 

admitancia ( por ejemplo un transformador ideal) se deben convertir para permitir que 

exista una matriz de admitancia. 

4.- Sólo se pueden incluir en el circuito resistencias no lineales controladas por 

voltaje; los elementos como lámparas de neón y SCR no se pueden evaluar utilizando el 

análisis nodal. 

El comportamiento del circuito se puede simular con respecto al tiempo, la 

frecuencia y las variaciones de voltaje. Esto se puede realizar especificando la forma en 

que SPICE analizará el circuito por medio de proposiciones de análisis. 

El SPICE puede simular las siguientes formas de análisis: 

- cd no lineal 

- transitorio no lineal 

- ca lineal de pequeña señal 



El análisis de cd determina los voltajes de nodo en el circuito con los inductores 

en corto-circuito y los capacitores abiertos, ésto para cd. Este análisis se realiza antes del 

análisis transitorio ó de ca, y determina las condiciones iniciales necesarias para el 

análisis transitorio. El análisis de cd determina los modelos de pequeña señal 

linealizados de los dispositivos no lineales que se usarán en el análisis de ca. 

También se puede utilizar un análisis de cd para determinar el valor en pequeña 

señal de la función de transferencia, las curvas de transferencia de cd y las sensibilidades 

en pequeña señal de variables de salida específicas. Estas opciones de análisis de cd se 

especifican por medio de las proposiciones de control: 

.DC .TF .OP .SENS 

Las variables de voltaje y corriente de salida se computan como función del 

tiempo sobre un intervalo de tiempo especificado utilizando un análisis transitorio. 

Todas las fuentes que no dependan del tiempo se colocan en sus valores de cd. Las 

opciones para el intervalo transitorio y el análisis de Fourier se definen por medio de las 

proporciones: 

.TRAN .FOURIER 

Las variables de voltaje y corriente como función de la frecuencia se computan 

utilizando análisis de ca a pequeña señal. El que diseña el circuito especifica el intervalo 

de frecuencias para el cuál se debe llevar a cabo éste análisis. La salida del análisis de ca 

es una función de transferencia ( ejemplo: ganancia de voltaje, transimpedancia ). Si el 

circuito sólo tiene una entrada de ca, es conveniente fijar la entrada a una magnitud 

unitaria y de fase cero. De ésta forma las variables de salida tienen el mismo valor como 

función de transferencia de la variable de salida con respecto a la entrada. 



Cuando se trabaja en el análisis de ca, se puede analizar también el ruido 

generado por las resistencias y dispositivos semiconductores y las distorsiones 

características del circuito en pequeña señal. Estas opciones se especifican por medio de 

las siguientes proposiciones de control: 

.AC .NOISE .DISTO 

Una vez creado el archivo del circuito por proposiciones que describen el 

circuito, y definido el tipo de análisis, se puede llevar a cabo la simulación del circuito. 

9.2 INFORMACIÓN SOBRE PROGRAMACIÓN 

Cada computadora tiene un conjunto único de instrucciones para editar 

programas. Estas instrucciones deben conocerse antes de intentar simulaciones con el 

programa. Existe un apéndice donde se describen circuitos que contienen resistencias, 

capacitores, inductores, fuentes independientes de tensión y corriente, cuatro tipos de 

fuentes dependientes, y los cuatro dispositivos más comunes: diodos, BJT, JFET, 

MOSFET. 

El programa SPICE fija los valores para los parámetros no definidos por el 

usuario en las proposiciones del modelo del transistor. Estos valores por omisión deben 

estar disponibles para su revisión en las instrucciones de la versión particular del 

programa SPICE que se esté utilizando. Las cinco áreas de programación se introducen 

en la siguiente secuencia. 

1. Descripción de elementos 

2. Descripción de fuente 

3. Subcircuitos 

4. Análisis requerido 

5. Salida requerida 



9.3 FORMATO 

SPICE utiliza formato libre para las entradas. Los campos de dato se encuentran 

separados por uno ó más delimitadores (un bloque, un coma, un signo igual ó un 

paréntesis izquierdo ó derecho). Una proposición se puede continuar si se coloca un 

signo más ( + ) en la columna 1 de la siguiente línea de la proposición. Un campo de 

nombre debe iniciar con una letra y no debe contener delimitadores. Sólo se toman en 

cuenta las primeras ocho letras del nombre para la identificación. Todo campo de 

número puede contener un entero (por ejemplo 2, -35, 77 ) un número en punto flotante 

( por ejemplo 3.1416, 5.3 ) un entero ó un número en punto flotante seguido por un 

exponencial entero (1E3, 3.2E-4), ó un entero ó un número en punto flotante seguido por 

uno de los factores de escala siguientes. 

Factores 

MIL = 2.54E-6 

K = 1 E 3 

MEG = 1E6 

G = 1E9 

T = 1E12 

Escala 

M = 1E-3 

U=lE-6 

N = 1E-9 

P = 1E-12 

F = 1E-15 

Se ignoran la letras inmediatas a un número ( que no sean factores de escala ) y 

las letras inmediatas a un factor de escala. Esto es, 10, 10V, 10 VOLTS y 10 HD 

representan el mismo número. Además, M, MA, MSEC y MMHOS representan el 

mismo factor de escala, 10"3. Una proposición de comentario se debe indicar colocando 

un asterisco en la primera columna. 



9.4 Descripción del circuito 

Cada elemento en el circuito por analizar debe estar definido por números de 

nodo. Todos los nodos del circuito se numeran. Los números de nodo no necesitan ser 

consecutivos. El nodo 0 es tierra ó nodo de referencia. El circuito es descrito a SPICE 

por un archivo de proposiciones de elementos, el cuál define la topología del circuito y 

los valores de los elementos, así como un conjunto de proposiciones de control que 

definen los parámetros de modelos y los controles de ejecución. La primera proposición 

en el archivo debe ser de título, mientras que la última debe ser una proposición de fin 

(.END). Las proposiciones intermedias, excepto las de continuación, pueden estar en 

cualquier orden. 

Cada elemento del circuito es especificado por una proposición de elemento que 

contiene el nombre del elemento, los nodos del circuito a los cuales se conecta éste, y el 

valor de los parámetros que determinan las características eléctricas del elemento. La 

primera letra en el nombre del elemento especifica el tipo de éste. Las cadenas xxxxxxx 

e yyyyyyy denotan un nombre de referencia alfanumérico especificado por el usuario 

para le elemento correspondiente. Por ejemplo, un resistor, un capacitor y un inductor se 

pueden definir como RLOAD, C3ST1 y L3ST2, respectivamente. Los campos de datos 

encerrados entre < > son opcionales. Los nodos de elementos deben ser nodo de tierra 

siempre debe numerarse con 0. Cada nodo debe tener al menos dos conexiones y una 

trayectoria de cd hacia tierra cuando los capacitores se abren y los inductores se llevan a 

cortocircuito. Con respecto a las tensiones y corrientes de ramas, SPICE utiliza los 

sumideros como referencia ( es decir, los flujos de corriente en dirección de la caída de 

tensión). 



9.5 DATOS DE ENTRADA. 

En esta sección, se define la manera como se forman los datos de entrada para 

que los acepte el programa SPICE. 

Descripción de elementos. 

Cada elemento requiere una definición de las características del dispositivo de 

modo que SPICE pueda analizar el circuito en forma apropiada. 

Elementos pasivos las descripciones de los elementos y los formatos asociados 

se muestran en la siguiente lista 

Tipo formato 

Resistor Rxxxxxxx 

Capacitor Cxxxxxxx 

Inductor Lxxxxxxx 

Diodo Dxxxxxxx 

ni n2 valor 

n+ n- valor 

n+ n- valor 

n+ n- valor 

Las designaciones de los elementos se muestran en la figura 9.1 

n i + V n + + V n + n + 

IR ± C I 3 L ¿ D 

n2 - V n - - V n - n -

Figura 9.1 Designaciones de los elementos 



VINO 

Figura 9.2 Ejemplo de un circuito con componentes pasivos 

El nombre del modelo ( NOMMOD ) se introduce para referirse a la proposición 

MODEL correspondiente. 

Se ilustra el procedimiento para el ejemplo de un circuito pasivo, como se 

muestra en la figura 9.2. Nótese que los nodos han sido numerados de nO a n4. El 

formato utilizado en la introducción de las descripciones de los elementos para una 

evaluación por SPICE se muestra en seguida ( se imprimen los nombres de los 

elementos sin subíndices ya que así es como aparecen en los computadores, por ejemplo 

Len se lista como LEN): 

RCL SET UP 

* DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS. 

R1 3 0 500 

RD 4 0 1K 

LEN 1 2 10MH 

CBATERIA 2 3 .1UF 

DI 2 4 MODI 

MODEL MODI D (VJ = 0.7) 

^DESCRIPCIÓN DE LA FUENTE 

VEN 1 0 DC 5 

.END 



Componentes activos la identificación del transistor en el formato para 

dispositivos activos es como sigue: el colector ( ó drenador) va en primer lugar. 

BjT JFET 
nc 

" g 

nd 
M O S F E T 

nd 

nc 

n g -

ns os 

Figura 9.3 Designaciones de los elementos activos 

Figura 9.4 Ejemplo de un amplificador con transistor 

La base ( ó compuerta ) en segundo y el emisor ( ó fuente ) al final. Esto se 

ilustra como sigue: 



Tipo Formato 

BJT Qxxxxxxx nc nb ne nommod 

JFET Jxxxxxxx nd ng ns nommod 

MOSFET Mxxxxxxx nd ng ns nommod 

Las designaciones de los elementos activos se muestran en la figura 9.3. El 

nombre de un modelo se introduce junto con la correspondiente proposición MODEL 

para especificar el tipo de transistor ( npn, pnp, canal n ó canal p ). La proposición 

MODEL también se puede utilizar para establecer el máximo valor de beta, ó de la 

tensión de ruptura base-emisor en el BJT, y para establecer la tensión de umbral ó la 

transconductancia de los dispositivos FET. Existen otros parámetros que se pueden 

establecer, dependiendo del análisis por realizar. 

En la figura 9.4 se presenta un ejemplo de amplificador con transistor. Nótese 

que los nodos han sido numerados de nO a n6. El formato para introducir las 

descripciones de los elementos para la evaluación por SPICE se muestra en seguida: 

EMITTER FOLLOWER SET UP 

* DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS. 

R1 2 0 10K 

R2 2 3 10K 

RC 3 4 2K 

RE 5 0 100 

RL 6 0 100 

CEN 2 1 22UF 

CO 5 6 47UF 

Q1 4 2 5 EFAMI 

* MODEL EFAM1 NPN (BF - 7 5 ) 

* DESCRIPCIPON DE FUENTE 

VCC 3 0 DC 12 

VEN 1 0 AC 

.END 



Dispositivos semiconductores Existen muchos parámetros que se pueden 

definir en las proposiciones MODEL de SPICE: aproximadamente 40 parámetros para 

BJT, 12 para JFET y 38 para MOSFET. La versión particular de la instrucciones del 

programa SPICE identifica los parámetros que se pueden utilizar y los valores de 

omisión típicos asignados por el programa. Las abreviaturas de la proposición MODEL 

se muestran en seguida. 

FORMATO DE MODELO 

.MODEL nommod tipo <pnoml = pvall pnom2 = pval2 pnom3 = pval3> 

Tipo Dispositivo de aplicación 

NPN BJT npn 

PNP BJT pnp 

D Diodo 

NFJ JFET canal n 

PJF JFET canal p 

NMOS MOSFET canal n 

PMOS MOSFET canal p 

LISTA DE OPCIONES DE PARÁMETROS DE MODELO 
(parámetros principales) 

Parámetro pnom MODELO pval por omisión 

Potencial de unión VJ Diodo IV 

Tensión de ruptura inversa BV Diodo Infinito 

Resistencia óhmica RS Diodo 0 ohms 

Inversa de tensión VAR BJT Infinita 

Beta directa máxima BF BJT 100 

Tensión base-emisor VJE BJT .75V 

Capacitancia colector-base CJC BJT 0 



Capacitancia base-emisor CJE BJT 0 

Tiempo de tránsito directo TF BJT 0 

Tensión de umbral VTO JFET -2 

Transconductancia BETA JFET 1E-4 A/V 

Capacitancia de unión G-S CGS JFET 0 

Capacitancia de unión G-D CGD JFET 0 

Tensión de umbral VTO MOSFET 0 

Transconductanci a KP MOSFET 2 A/V2 

Capacitancia de unión Sust-DJ CBD MOSFET 0 

Capacitancia de unión Sust-SJ CBS MOSFET 0 

El nombre de modelo ( nommod ) incluido en la proposición MODEL 

corresponde al nombre de modelo especificado en las proposiciones de componentes 

activos y de descripción del diodo. Se puede utilizar una proposición MODEL para 

referirse a todos los dispositivos con el mismo nombre de modelo siempre que las 

especificaciones del dispositivo sean idénticas. Como ejemplo de las proposiciones 

MODEL se muestran en la figura 9.5 

NLO 

Figura 9.5 Utilización de las proposiciones MODEL 



CSDC SET UP 

^DESCRIPCION DE ELEMENTOS 

R1 2 1 

RT1 7 8 

RT2 6 7 

RB1 9 0 

RB2 4 5 

CEN 3 2 

C0 7 10 

DI 3 9 

D2 4 3 

Q1 5 4 

Q2 0 9 

.MODEL MOD1 

.MODEL MODTOP 

.MODEL MODTOP 

«DESCRIPCION DE FUENTE 

VCC 5 0 

VEN 1 0 

.END 

50 

1 

1 

700 

700 

327U 

995U 

MODI 

MODI 

6 MODTOP 

8 MODBOT 

D(VJ = .7RS = 10) 

NPN(BF = 75 VJE = .7 ) 

PNP(BF - 75 VJE = .7 ) 

DC 12 

AC .1M 90 DEGREES 

Descripción de fuente 

Las fuentes que se encuentran en circuitos electrónicos son de tensión y de 

corriente. Ahora analizaremos cómo se introducen en el programa SPICE las fuentes de 

tensión y de corriente lineales tanto independientes como dependientes. 

Fuentes lineales dependientes Los cuatro tipos de fuentes dependientes de 

tensión y de corrientes se listan en seguida. 



Tipo de fuente Formato 

De corriente cont. por tensión Gxxxxxxx 

De tensión cont. por tensión Exxxxxxx 

De corriente cont. por corriente Fxxxxxxx 

De tensión cont. por corriente Hxxxxxxx n+ n- vnom valor 

n+ n- nc+ nc- valor 

n+ n- vnom valor 

n+ n- nc+ nc- valor 

La fuente de control es definida por las tensiones en los nodos de control (nc+ y 

nc-) ó el nombre de las fuentes de tensión a través de las cuales fluye la corriente de 

control (vnom). Si ninguna fuente de tensión está contenida en el lazo de corriente, se 

puede utilizar una fuente de cd de valor cero para medir la corriente de control. La 

dirección positiva para el flujo de comente de control va del nodo positivo, a través de la 

fuente, al nodo negativo de la fuente de tensión aplicable. Una fuente de corriente de 

valor positivo fuerza a la corriente a fluir del nodo positivo al negativo a través de la 

fuente. Los valores de salida se refieren a la transconductancia, la ganancia de tensión, la 

ganancia de corriente ó la transresistencia, respectivamente. 

En la siguiente figura 9.6 se muestra como se forma una fuente de corriente 

dependiente para introducirla al SPICE, ésto es: 

VSENSE FBIB 

RB ? Rl 
RE 

nO 

figura 9-6 Ejemplo de una fuente de corriente dependiente 



DEPENDENT SOURCE SET UP 

RB 1 0 20K 

RE 2 0 100 

RL 3 0 2K 

FBIB 3 2 VSENSE 100 

VSENSE 1 2 

.END 

Fuentes lineales independientes: Existen dos fuentes lineales, de tensión y de 

corriente, las cuáles son de cd ó de ca. El formato es el siguiente: 

Tipo de fuente Entrada de la fuente 

Tensión Vxxxxxxx n+ n- ( (DC) d/t) (AC mag (fase » 

Corriente Ixxxxxxxx n+n- «DC)d/ t> (AC mag< fase» 

A una fuente independiente se le asigna una magnitud de ca y una fase ( mag, 

fase) que se excita sólo durante el análisis en ca, un valor de cd ( d / t ) para determinar la 

solución de polarización a pequeña señal para análisis en ca y transitorio, ó una función 

dependiente del tiempo ( d/t) para el análisis transitorio y de cd ( utilizando un valor de 

tiempo cero ) ó todos éstos simultáneamente. Si se omite la magnitud de ca luego de la 

palabra clave AC, se supone un valor uno. Si se omite la fase de ca, se supone un valor 

cero. 

Las funciones dependientes del tiempo pueden ser senoidales ó trenes de pulsos. 

Se supone que fluye corriente positiva del nodo positivo hacia el negativo a través de la 

fuente. Una fuente de corriente de valor positivo fuerza a la corriente a salir del nodo 

positivo, y entrar al nodo negativo a través de la fuente. Las fuentes de tensión, además 

de excitar al circuito, se pueden utilizar como amperímetros en SPICE. Esto es, se puede 

insertar una fuente de tensión de valor cero con el fin de medir corriente. 



Ejemplos de fuentes dependientes del tiempo y fuentes de pulso: 

Formato senoidal 

SIN (vo va fre td theta) 

Parámetro valores por omisión 

vo ( desplazamiento) 0 

va (amplitud) 1 

frec ( frecuencia ) 1/tstop 

td (tiempo de retardo ) 0 

theta ( factor de amotiguamiento) 0 

Formato de pulsos 

PULSE ( v i v2 td tr tf pw período) 

Parámetro 

vi ( valor inicial) 

v2 ( valor de pulso ) 

td (tiempo de retardo ) 

tr (tiempo de subida) 

tf (tiempo de bajada) 

pw (ancho de pulso) 

período 

valores por omisión 

0 

tstep 

tstep 

tstop 

tstop 

Después de presentar las técnicas para describir al circuito, ya es posible hacer 

uso del programa para realizar el análisis, éste puede ser de tres tipos: análisis de cd, 

análisis en ca y análisis transitorio. Cada uno de ellos se analiza por separado. 

El Pspice se puede ejecutar en un sistema compatible con IBM adecuadamente 

configurado. Las versiones superiores a la 6.0 se ejecutarán en un sistema 486 de 

cualquier velocidad y con 4MB de RAM ó más. La más reciente versión para evaluación 

viene en siete discos de 3.5" ó en un CD-ROM. 



9.6 OPERACIÓN GENERAL PARA EL USO DE PSPICE 

Para efectuar un análisis Pspice se debe proceder de la siguiente manera: 

1.- Seleccione Files en la línea de menú superior. Escoja New para un circuito 

nuevo u Open para obtener un archivo de circuito previamente creado. 

2.- Seleccione y coloque componentes en el área de trabajo usando Draw-Get 

New Part desde la barra de menú 

3.- Conecte el circuito usando Draw-wire desde la barra de menú 

4.- Después de que el circuito esté terminado y se hayan dado los valores de 

todos los componentes deseados, incluya los valores de la alimentación de cd ó de ca. 

5.- Se selecciona el análisis deseado usando Analysis-Setup. Si se desea ésto 

puede incluir el uso de PROBE para obtener las formas de onda de entrada y salida. 

Nombres de archivo 

Los archivos que se usan con Pspice tienen extensiones de tres letras estándar: 

.ALS archivo que contiene nombres de alias e información de circuito 

.CIR archivo de texto que describe el circuito 

.DAT archivo que contiene datos PROBE 

.LIB archivo que contiene información de biblioteca sobre componentes 

de circuito especiales. 

.NET archivos que contienen listas de redes esquemáticas 

.OUT archivo que contiene información de texto de salida 

.SCH archivo gráfico que describe el circuito. 



9.7 ANÁLISIS POR COMPUTADORA 

PSpice (versión DOS) 

La descripción en el manual de PSpice comprende un total de 14 parámetros para 

definir sus características terminales. Estas incluyen la corriente de saturación, la 

resistencia serie, la capacitancia terminal, el voltaje de rompimiento inverso, la corriente 

de rompimiento inverso y otro factores que se pueden especificar si se necesita para un 

diseño ó análisis por realizar. 

La especificación de un diodo en una red tiene dos componentes. La primera 

especifica la ubicación y nombre del modelo y la otra incluye los parámetros 

mencionados. El formato para definir la ubicación y el nombre del modelo es el 

siguiente: 

DI 2 3 DI 

i -i 

nombre + - nombre 

nodo nodo del modelo 

Un diodo se especifica por la letra mayúscula D al principio de la línea, seguida 

por la etiqueta aplicada al diodo en el diagrama ó esquema. La secuencia de los nodos 

define el potencial en cada nodo y la dirección de conducción para el diodo, en otras 

palabras, la conducción se especifica en dirección del nodo positivo al negativo. El 

nombre del modelo es asignado a la descripción del parámetro a seguir. 

El mismo nombre del modelo puede aplicarse a cualquier número de otros diodos 

en la red , tales como: D2, D3. 

Los parámetros se especifican por medio de la instrucción MODEL que tiene el 

siguiente formato para un diodo: 



.MODEL DI D(IS = 2E-15) 

-i- v 

nombre especificaciones 

del modelo del parámetro 

La especificación comienza con la entrada .MODEL seguida por el nombre del 

modelo como se especificó en la descpción de la ubicación, y la letra mayúscula D para 

especificar un diodo. Las especificaciones del parámetro aparecen entre paréntesis y 

debe usarse la notación especificada en el manual de PSpice. La corriente de saturación 

inversa se inscribe como IS y se le asigna el valor de 2 x 10"15 A. Este valor se escogió 

porque resulta típicamente en un voltaje de diodo de alrededor de 0.7 V. 

Ejemplo de análisis de un circuito con diodo 

El primer paso sería volver a trazar la red como se ilustra en la figura 9.7 

identificando los nodos y numerándolos en un orden lógico. La tierra se elige como el 

nivel de referencia y se le asigna el número 0. El diodo de silicio se localiza entre los 

nodos 2 y 3. El voltaje de salida del ejemplo 3.4 se halla del nodo 3 a tierra. El voltaje 

V| está entre los nodos 1 y 2, y V-¿se encuentra entre los nodos 3 y 4. 

Figura 9.7 Circuito para el ejemplo con diodo 



La información de la red se introduce a la computadora en un archivo de entrada. 

La primera entrada debe ser una línea de título para identificar el análisis por realizarse. 

El siguiente conjunto de datos ( ó serie de entradas ) es una descripción de la red 

utilizando los nodos seleccionados y el formato específico requerido por Pspice para 

cada elemento. 

La última entrada debe ser la instrucción .END exactamente en la forma 

indicada. Ignorar el punto que antecede a la instrucción invalidará el archivo de entrada 

por completo. 

El archivo de entrada para la red de la figura 9.7 se proporciona en la figura 9.8. 

La línea de título especifica el "circuito de diodo para la red de la figura 9.7" como el 

circuito por analizarse. La primera línea de la descripción de la red especifica la fuente 

de cd de 10V. Para todas las fuentes de cd, la primera letra de la línea debe ser la letra 

mayúscula V seguida del nombre de la fuente. 

A continuación se introduce el nodo del lado positivo de la fuente seguido de la 

polaridad negativa. La magnitud de la fuente se introduce luego tal como se indica. 

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7 
VE1 1 0 iOV 

R1 1 2 4.7K 

DI 2 3 DI 

R2 3 4 2.2K 

VE2 0 4 5 V 

.MODELO DI D (IS = 2E-15) 

.DCVE1 10V 10V1V 

.PRINTDC V(3) I(D1) V(l,2) V(3,4) V(2,3) 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 

Eigura 9.8 Archivo de entrada para la red de la figura 9.7 



El siguiente registro de entrada es una resistencia que requiere una letra 

mayúscula R al comenzar la línea, seguida por su nombre elegido. La "presión" de la 

fuente de 10V sugiere que la corriente resultante establecerá al nodo 1 como positivo 

respecto del nodo 2, de aquí viene el orden de los nodos en el archivo de entrada. La 

magnitud del resistor se especifica como de 4.7 kQ. 

La línea 3 de la descripción de la red y la descripción del modelo del diodo en la 

línea 6. Recuérdese que IS se especificó como 2E-15 para obtener una caída de 0.7V. 

Las dos siguientes entradas de registro son las correspondientes al segundo 

resistor y a la otra fuente de cd. Adviértase en cada caso un intento de definir los nodos 

positivo y negativo en el orden de las entradas de los nodos. Sin embargo, una 

suposición incorrecta resultaría simplemente en un signo negativo para el voltaje a 

través de un elemento particular. 

La entrada .DC especifica un análisis de cd con una fuente Ei a 10 V. El análisis 

.DC puede especificarse para un intervalo de valores, de aquí la repetición del nivel de 

10V en la línea de entrada. Si se repite el nivel, como en éste caso, el análisis sólo puede 

realizarse para el nivel indicado. 

Si el segundo nivel fuera diferente, el análisis se realizaría del primero al 

segundo nivel a los niveles definidos por el incremento especificado como la siguiente 

entrada de la línea. Aun cuando nuestro análisis es solamente a un nivel, se requiere una 

entrada para el incremento como se indica por la cantidad de IV típicamente utilizada 

para este propósito. Por tanto, el programa, una vez que está en ejecución y que el 

sistema de computadora advierte la repetición del nivel de 10V, efectuará el análisis a un 

nivel de solamente ( 1 0 V ) y hará caso omiso de la entrada que defme el incremento. No 

es necesario incluir la segunda fuente de cd en ésta instrucción. 



La instrucción .PRINT define aquellas cantidades que se incluirán en los datos de 

salida. La cantidad V(3) es el voltaje desde el nodo 3 hasta el nivel de tierra, el voltaje 

de salida de la figura 9.7. La siguiente es la corriente a través del diodo seguida por los 

voltajes entre los nodos indicados. 

La entrada .OPTIONS NOPAGE es un mandato para "ahorrar papel". 

Una vez que el archivo de entrada se introduce correctamente, la información 

deseada en el formato del archivo de salida que aparece en la figura 9.9.A continuación 

se muestran los parámetros del modelo especificado seguidos de los resultados deseados 

éstos son: 

V(3) = V0 = -4.455E-01 = -0.4455 V, corriente de diodo I(D1) = ID = 2.07mA, el voltaje 

V(1,2)V| - 9.73V y V(3,4) = V2 = 4.554V. 

Estos resultados son comparados con los del ejemplo 3.4 y concuerdan. El 

último archivo de salida para la red de la figura 9.7 y observado en la figura 9.9 es el 

voltaje a través del diodo, el cuál es para el nivel de corriente IS elegido de 0.715 V, 

comparado con el de 0.7 V utilizado en el ejemplo 3.4 

Circuito de diodo para la red de la figura 9.7 

VE1 1 0 10V 

R1 I 2 4.7K 

Dl 2 3 DI 

VE2 0 4 5V 

.MODEL DI D(IS=2E-15) 

.DCVE1 10V 10V IV 

.PRINT DC V(3) I(D1) V(ls2) V(3S4) V(2,3) 

.OPTIONS NOPAGE 

.END 



**** PARAMETROS DEL MODELO DEL DIODO 

DI 

IS 2.000000E-15 

**** DI CURVAS DE CD TEMPERATURA- 27.000 DEGC 

VE1 V(3) I(D1) V(l,2) V(3,4) V(2,3) 

1.000E+01 -4.455E-01 2.070E-03 9.730E+00 4.554E+00 7.155E-0I 

Figura 9.9 Archivo de salida para la red de la figura 9.7 

Ejemplo de análisis de un circuito con transistor BJT 

La instrucción de Pspice para introducir los elementos del transistor tiene el 

siguiente formato: 

Q1 3 1 4 QN 

K—1 u r - 1 K—1 K - " 

nombre C B E nombre 

del modelo 

La Q se requiere para identificar el dispositivo como un transistor. El número 1 

es el nombre escogido para el transistor, aunque puede incluir siete caracteres ( entre 

números y letras ). Las terminales se introducen en el orden antes mencionado, 

la última entrada es el nombre del modelo para dirigir el paquete de 

programación al sitio de los parámetros que definen al transistor, ésto es: 



.MODEL QN NPN (BF = 140IS = 2E-15) 

nombre tipo 

del modelo 

parámteros para 

especificarse 

La lista de parámetros que aparece en el manual de Pspice es bastante extensa y 

de hecho incluye 40 términos, para nuestras necesidades hay dos párametros que 

requieren especificarse éstos son el valor de Beta, referido como BF, y la corriente de 

saturación inversa IS. 

La red del ejemplo 6.3 se ha vuelto a dibujar en la figura 9.10 con la selección de 

los nodos para el análisis con el programa Pspice. El archivo de entrada para la red 

aparece en la figura 9.11. Si se requieren cantidades específicas tales como I(RC) = Ic y 

V(3,4) = VCE en vez de un simple listado de todos los voltajes en los nodos, se puede 

agregar una proposición de control .DC como se indica en la figura 9.11, 

• I 22 V 

Figura 9.10 Red para análisis mediante el programa Pspice 



Figura 9.11 Archivo de entrada para la red de la figura 9.10 

La proposición .PRINT puede escribirse después para especificar las cantidades 

en el listado del archivo de salida, éste aparece en la figura 9.12 con la lista de 

parámetros del modelo especificados y los niveles de salida deseados tanto ICQ como 

VCEQ. Los resultados obtenidos utilizando el Pspice coinciden con las soluciones del 

ejemplo 6.3 , ésto es: ICQ = 8.512E-04 = 0.8512mA y VC EQ = 1.220E+01 - 12.2 V . 

C E 4 T 5 « 

Q1 5 1- ION 



Figura 9.12 Archivo de salida para el análisis de Pspice de la red de la figura 9.10 

Ejemplo de análisis de un circuito con JFET 

El análisis por computadora de un JFET en el programa Pspice existe un formato 

específico que debe emplearse para introducir con propiedad los parámetros de JFET. 

Para un dispositivo canal-n ó canal-p el formato es el siguiente: 

J1 3 1 4 JN 

nombre D G S nombre 
del modelo 



La J es una designación del JFET con el número 1 como el nombre escogido, el 

nombre del modelo debe introducirse para proporcionar un sitio que definirá los 

parámetros del JFET, éste sería el siguiente: 

La NJF especifica un JFET de canal-n, mientras que PJF un JFET de canal-p. La 

elección de los parámetros pueden enumerarse hasta 14, en nuestro caso de análisis 

bastará con solamente dos los cuáles son: VTO que es el voltaje de umbral que se 

especifica como Vp y BETA que no es la p definida para los transistores BJT sino que 

se determina mediante la siguiente ecuación: 

BETA = 1dss
7 

V v p 

Por ejemplo, si VP = -4 V e IDSS = 8 mA se obtendrían VTO = -4 V y BETA = 

Figura 9.13 Circuito del ejemplo con JFET con los nodos definidos 

El siguiente circuito de la figura 9.13 contiene un JFET en la configuración de 

divisor de voltaje. El enfoque con Pspice es similar al empleado para en el BJT. En la 

figura 9.13 se tienen los nodos definidos, en la figura 9.14 se describe el análisis Pspice 

.MODEL JN NJF(VTO = -4 V,BETA = .5E-3) 

% 2 0.5x10* N , ambas proposiciones aparecerán en un análisis de Pspice. 



para la configuración JFET de la figura 9.13. El voltaje solicitado como V(l,4) es VGSQ 

y la corriente I ( R D ) es IDQ, ésto es: VQSQ = -1.57 V y la IDQ = 4.23 mA. 

Figura 9.4 Archivo de salida para la red de la figura 9.13 



CAPITULO 10 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

10.1 CONCLUSIONES 

El desarrollo de éste trabajo tuvo su origen en una problemática existente en 

instituciones de educación superior en las áreas de ingeniería en electrónica y 

comunicaciones. 

Ellas tienen el compromiso de crear profesionales egresados de las carreras 

relacionadas con la ingeniería electrónica que sean capaces no sólo de contar con los 

conocimientos más nuevos sobre su especialidad, sino reafirmar bases establecidas y 

poder adaptarse a los cambios tan rápidos en éstas disciplinas. 

Para satisfacer los perfiles ideales de los egresados, las universidades deben de 

invertir demasiado dinero en infraestructura para las carreras en ésta área. 

Con el propósito de contribuir en algo a la solución parcial de la problemática 

planteada, se propuso en éste trabajo la simplificación de las actividades de análisis y 

solución de algunos circuitos electrónicos. 

Se establecieron los aspectos más básicos del análisis de circuitos electrónicopor 

computadora usando un paquete de software (Pspice). 



10.2 RECOMENDACIONES 

El campo de la electrónica analógica es muy amplio. Este trabajo se limitó al 

análisis de circuitos electrónicos con diodos con entradas de cd y ca, transistores 

bipolares y transistores de efecto de campo en un análisis de corriente directa, por lo que 

es factible extenderse en los siguientes tópicos: 

• Análisis de señal de circuitos con transistores bipolares y de efecto de campo y sus 

respuestas en frecuencia. 

• Circuitos amplificadores multietapa. 

• Circuitos amplificadores operacionales. 

• Simulación de circuitos electrónicos en su análisis transitorio con Pspice. 

Nota: 

Los autores de ésta tesis cuentan con un formato de preguntas y problemas 

propuestos así como sus respuestas, si el interesado requiere de más información 

comunicarse a: jsilva@gama.fime.uanl.mx 
hfiguero@gama.fime.uanl.mx 

mailto:jsilva@gama.fime.uanl.mx
mailto:hfiguero@gama.fime.uanl.mx
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