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CAP. I INT:!ODUCCION A LA FISICA DE SEl•tiCONDUCTORES 

Para demost~ar la estructura y el funcionamicnto de los 
semiconductore€>, se usara el "Modelo Atomico de Bohr": 
el a'to;no es ~a formado per la acnmulacio'r, de granules de 
energia ele·ctrica y masas elementales neutrales. Las 
cargas positivas (protones) forman junto con los neutr,2 
nes (m<tras neutrales) el nuclec del atomo. Alrededor 
del nucleo giran electrones lcargas negativas) en dife
rentes ni '!eles de energ!a. Al aumentar el radio de la 
orbi ta, aumenta el nivel de energ!a. 

La orbita exterior, llamada "valencia" tiene en todos 
los elec\en toe la misma caracteri"stica: se satura con 8 
electr_pres. , 

El ntomo es electronicamente neutral, es dec1r, la 
cantidad de electrones en el atomo, es igual a la. canti 
dad de protones. -

Por ~je~plo1 eetructura atomica dell 

8·· 0 1H 

Hidrogeno Deut(!!"io (Isotopo de H) 

~~ 

a 1JA1 

·-· ....... --.-~----·-- , .. _ ..... .:.. . ._ 

Aluminio 

E;risten cli!erentes elementos,, loa· r:ruales ocupan. lJB.J "v.a
lencia" con. diferentea cantide.rles de. elec~rones.,. (1 de: 11 
a. 8 ), 

I/2 

Todos=J.os :elementos que tier.en menos de 4 electrones en 
la "valencia" los llamamos "buenos conductores elec'tr1-
cos" porque donan o ceden electrones libres. 

For ejemplo: 

13 Al 
29 Cu 
47 Ag 

79 Au 

2 

2 

2 

2 

8 

8 

8 

8 

Q) 
18 

18 

18 

<D 
18 CD 
32 18 <D 

Todos los elementos que tienen mas de 4 clcctrones en la 
valencjCJ. se llam:1n "males conductores elect-r~cos" o ~,;_s
lado:rc:;. Los ele:nentos r;on una V<"lencia r:l~ 4 electrcncs 
oe U~Jnan :•scrJiconuuctores~ como po!" ej~:·:~lo; carbon, 
siJ1c1o, t1tnn:Lc, Dermanlo, etc. (grupo .• '!, 

J2efi_!1icio~' 

Diametro de un atomo ' 1 10-f.! ''A .. x em. 

Diametro de un nucleo - 1 10- 12 '1;1 .. x em 

. Dia.'lletro de Ul'l electz·on d ~ 2 x 10-!3 em e 

Masa del Neutron mn = 1.6747 x 10-27 kg. 

Masa del proton mp = 1. 6723 x 10-2'7 k:::;. 

Masa del electron m = 9.108 x 1o-3 1 ~g. e 

Carga del eJ P.ctron ~ cnrga elemen·i:al .., carga p!o·~on 

e ~ -1.602 x 1o-l9 As 

Los P.tomos CjUe tl\men la !disma ca.1 tidm1 de pr·o tcme'l, pe
ro diferentP.s cantidadee d.e ncutrcnss en el nucleo, reci 
ben el nombre cl.e "I S 0 T 0 ? 0 ti" ·-
81 s" aui ta o se aepara :Jintr~ticamente ur, e.1.ac :on ( posj,_ 
blemente proton), ~s decir ai el utomo pi erda u e.{t .. lli
brio eler;trcr.ico, ~-(''- '" ~e se J,atla de ''ION ZAC.:.CI\" 
La energia. d.e Ionizr:cion nt:ce~Ja!"i.:~ no:3 ll~:va a la r.lbf:L
n:tcion de "VOL1'AJE DE IONIZACI..>'~" 

BION1 = VION." e (<'I· As = Ws) \ 
\ 

.,..........,, " -~··"'~:eswca. - __ ._ ~ c ·*' = __,.........,.. ____ ,.._..,..,...._. ........ ~- ... --,--~-~ .. --- ~--------·..,..._..- ..... -

.~ _,.. ... 

----------l 
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El "Vol~aj e de :! oni zad on" es el_.. vol taje necesario de ac_£ 
ler~cion,que nece~ita un elyctron, para aacar otro elec
tron de la valenc~a de un atomo. 

Por ejemplo: 

Ge:nnanio ••••• v10u - o. 72 Volt 

Silicic ••••• VION ~1.1 Volt 

La ,.enercfa cine'ii en que se produce con 1 Volt de aceler!! 
cion se llama "electronvoltio" (eV) 

1 eV = iv x e • 1·1.602· 1o- 19 VAs 

{unidad de enerr,ia) 

Los atomos de un eJ'emento hom6.<seneo construyen el elemen 
to en formas fijas, las llamadas cristales atomicos, 

Germanic· 

.·:'• .,. 

ij 
I 

:I, 
i I 

~ <v'?-~~ 

v,~~Tl~(-}_·r_ '~\if~ -~l·· 
I ~).lt.\/r' 1 

• I f ('_...- o-cU: ;-I r~ 
I ~j ·J 1 "-::: 
I '[jj'() 1 ' <r'~ {l---·4,, I ./)) • 

~~·I'---------·- J , r, 
~ ~~ 'Y'' 

~ v-~~"' ""g!- ~ 
Fi.c. 11 . .41. Cryehd t1HII:1.w'f' nr .lntiiiOIIt1, llhdwinM,: the &.t•lr~tl:r•oltnl bond arran.-;~ 
JUt•Ul. {;C'rtuiiHtuul', ~ttli,·u•J, an,j l(rny i.iu hnvt• •he WUlLl' lllrunurr. M»uy 
diatomi~ Jt•matu~>•lud.ot'• lutvt• tltt• rt11C hl•·ullc (ZuS) llrueturt~ wb~ch nta)' ho 
drri>tt•tl fro•u tlu~ ·l:amdud •thh'ltar••IJy ,;\!ct•mpn:siul{ tht•laltt•r into two r,•c IAI\Ic•·t, 

__ !!~ t·r.tion• tZn) (~apulnl:111 tlllll f,·r lalla··~ an•l tlw lllltt•H• \~l , .. ,pulat:a•l( tlw ttdwr 

En un semiconduC'tor Jlli.!:Q., eJ. cr.i st:1l utomico, por esta.r. 
conotruido ae una O"'l.!JC'r:t trid.im<!llSiOr.al h.a-::e,qlle toci-o:;; 
sus enlace3 ~'e flat,Jren. Se formet tc')r.lcRmP-nte un :-tiGla-

~ ill• porqne no e::dr'ten electrone::; libres en la va.lcn<;ia. 
"Puron signjfica en la practica un c;:ca<io de pureza de 

109 a 10 10 (1 atomo de impureza/1010 atomos del cristal) 

I/4 

Practicrunente, un sem~conductgr "Puro" se cornporta bajo 
11:11. tempe-ratura T = C K {-273 C) rcalmente como un ais-
] ndo~. ·· · 

0 
. · 

En el ;n~di o an,bi en te { 27 C "' 300°K) ilpar•)C€ el "FOVI-
MIENTO ~:9LE':ULAR Il8 BROWN:' el cual efectua un desnrendi
miento rte electr•Jl'•Js de la valenci1. (fo:rma::ion de· p'ires) 
Esos elP-ctrones por "AU'rmlO'tH:r;:;;;•.ro" e:fectuan una cierta 
"AUTOCor;rmcnV1IlA;J" (ejer:,plo: conductlvidat' del v:.i.1'lrio 
por ncdio rlcl calor) 
Esta autocondur.tividad funciona basicillllentc por 2 :::iste.;. 

mas 1a1 la conductividad de los ele~tronea libr~o 
b~ la conductividad del resto positive del ato~o 

Si un ~lectron abandona su luc,nr en la estructura c:to:nl
ca, de,ia 1m rento posi tivo de un ato:no. A rat<! l'e3:::> de 
ato1~o lo llamamon en ls. electronica: Q,-uj.,··o J?.2Si tj, ':o 
(holes), t-~ste :J.(Ujero pueC.H llenar~e por tn·; electron -ve
cino! E.Jt3 reacci;n rr- · ~1 nomb~e de "rPco~b!hacion" 
En un e:;tado balariceado, ... __ :recomJina<:ion = a la 1''Jrma-
cion de pares. La foroacion de pares en ur-. dete:rmi::ado 
tiempo, crece con el aumento de temperatur<.l. 

Autocond1otivi~ad: 
es la co:ldu:-:ti·.'iaad,qne se o:ricina uni.ca;r.erte '-'!1 1'1 fc• 
mac ion d\l pares por cl "mo•· i~;in"lto molecu.lc: r de !lroir.l" 

· ~e..,= Autoconducti•tidad -oor elPctrcnes 
~F· = Autoconduct3Y:!.dz.d pc•r at;uJero,; 

"£ N -i- <::£' F' - ':£ ~ """~"''-iCo ( ~ • 11-QQI '; 

Por ejemplos 
.-.<£;-para Ge (300° K const.) =- 2.3 :x 10- 2 1/;:-.cm 

Gej - para Si { 300° K cons t. ) = 4. 4 :x 1 o·6 1 /:-,.::m 

Se nota una gran diferenc1a en la conducta de la tP:,;p&
ratura en.t::-e el Ge:croanio y el Silicio 

CfN 
~p 

u -/ N 

'e_· ,u,_,•'h 

. ~ / ""' \:..'... • ,Ll.7 • 'i'-' 
I I 

_:)}L_ 
e "'11 

r C""-2.1 

L ''~J 

donde: 

e = 1.6 x 10- 19 As 

n = concentracion de 
el.;c-;;rones 

u 
I N 

p 

rr.ovilidc-,d dt.: 
elect:ro!'1eS 
concentJtCion de 
agujeros 

LJ = mo"i 1 idad de -~-
/ p ',-

a(';l~,jeros 

··-· -~--~------

-.-.~·-~-

1,; 

., 

..,..,,.. !W84tl N1!14tllbiJI"$! UI~:PI,W"!W4f!i;&§,SJ¥i;W¥W.#JI4$ijiliiijiiCiil9. ~I;)Ji4!'rP-.4\i!tf\f#,''~')!IIO ... I~M•::~!~...,.~~·•~e: ---·~~~-·-~·:. :~.":'!~' "':;;,· r --· ..,.- ··---r.~ ';"'Y .•• "r'''?~'-.,..,-,"'"'" ··-o·~-, ,.,,. "';:'Ill 
.·· ' . . . ~ ~ 
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Por ejemplo: 
Germanic (300° Constar.te): ,UN 3900 cm2/V8 

i 

•' t~A- • 1900 cm2/v8 

Es·to quiere decir que la movilidad de electrones es mas 
grande que la movilidad de agujeros. 

Silicic: (300° K Constanta) r 2 
,. UN • 1350 em ;v8 

)Jp • 500 cm2 /V5 
Para aemiconductores puros vale: n ~ p • n

1 
y eiempre n•p s n

1 
2 

Por lo tantoa 

dt'i 

y ~ "h- f _,. 

Q~.-'. 1.;:-v.('a·::- (\'\ i 

«:fN -+- '£p 

e..u,.,·n -+ e.u.~"'P 
/ ' "' e'Y\: t;N -1' jP) 

__ "¥:i -
e( t•N-+ ·-·f') 

/ I 

cl (JO. I'('!Z<.ll 

Ge'rmanlo (300° K constan,;e) n
1 

= 2.5 x 1013 1/cm3 

Silido (300° K constante) n
1 

= 1,'5 x 10 10 1/cm3 

Para at~entar la conductividad de SCffiiccr.ductores bajo 
controJ, S~> dota a los criE't.aJes ~uros,atorr.<;!'! extraf.os de 

a) 5 elE'ctrones de valencia (As; Sb; Bi) 
b) 3 electrones de valencia (Al; Ga.; Jn) 

,Potacion £Qn ~ ~ .ill£illl ~ valencia rut ,2: 

~, ...... ..., ... 1;~" 
,'<-·._, '~ ._c_. ri,. 10.] Re-rr.-,.rntuuin rn •n• ••rrJ'/i('iP plana drl 

nUr1f"' ~· de Ja Jhtrj},ut"il;n dt> Ia upa t"'Kit'rne df' e-lrc::· 
trotan df' uu rnl"('jado cri•talino dr ,.enuanio r•r• (o) 
an tro&o df' IJ«'rmanio lntrinwco' (b) ~M"II\anio N c...,. 
aa 1homo dr •nf.nir~ y an rlf'f'trftn lihft; 

"'·~ "-"-" 
,..A\ --:-:"\ 

'"'~ ,'<..:~ 
"p> 
·-~ 

~~• ~'A• 
,¢._;~ ,,;;,_, 

·- ·. '-~ 
._~'f. ,~4 t;r 

' "' 
· ("re,•do erillli,na 

P<rlocto 

Q b 

"' 
1;-..• 
.._,'u~ 

...... ~ . 
•'e' ' .. 

... ~, C:t 
·,~, --.-r~ 

~~-\ ~-:r 
... ~! .. :-: .. !..,. 

(lto~trOf! 

-~n er~r•o 

(nre;tdo '"'PI!rl~o:ro con un 
eiPCtrcln de .,,.le11c.a "" •IICf!tO 

Se habla de "donadores", porqnP. la concentracion de elec
t:to!1C~' P.G mi!ll p:r;u:de quo> la conccntracion de agujeros. 
(Conductividad en tipo N) rr"l );."> P 

1 
1o 

Grado ie dotaci6n, aproximadamente de 10 4 , , • 10 v ato
moa extral'ios/cm3 

I/6 

~6n £!m. atomoe m!!!. tenp;an !1lli! valencia 9!, .l 

(e) .......... p - - am ...... be ., .... ""''• /I ' ... ..... '\. ,n1• tr.1· • A• :u' ,'<:.; ,..,_, '..... .., _., 
~ :. - .... :;. .o ,01.._©, ' ., .... . 

I 

'e• "::"\ 1;:\' -~ '\~~ ~ 
H....,o 

Enrell'do .rro~rfecto ~.~ f•:t• 
• "" ele'C1ron cie v~leolCia 

~e habla de "receptores ", porque: la conccntracion de a,gu
jeTos es mas grande que la concentracion de electrones. 
(Conductividad en tipo P) p » ,..,.-, 

3e ha creado entonces: 
a) una mayor conductividad (aparte de ia au"occn--

ductivid~d) . 
b) doo difer·er-,tes tipos de conducti vida!!., ( el ti;?O 

I! y el tipo P) -

Naturalmente existen en el tipo P, &l,~c~ ele~trones 
lib res, perc su c:mcer:traeicn es :1uchisimo ~er.or a_u~ ln 
concentracion de agujeros r';lp .:~ ~p 

y vice•J'ersa, para el 'tipp N exist-m algo..;no~ ag-ujer,,s, pe
rc su concentracion es mucho meno.:- que la conccutracion 
de electrones ""' ''" ,.., 

I IN •''' 1-N 

La concentracion de E:.tcmos de Ge rmanio {300° K cons tar. te) 

= 4.5 X 1022 1/cm3 

La conc,.;ntrac:;,on de a.tomos de Sil:Lcio (3C'0° .K e;or:stante) 

= 5 x 1022 1/cm3 

'\ 

¥\ 
~. ,. 
'1 

; .. •. .:.1•.,., .• 
: 

.I 
I 

'·' 

~ .. 
!" 
i; 
l
., 
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~' 1[; 
~,.~r" I ' 

'1-" 
: \>"'--
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CAP. II 

juntura ' 

rPcombin~cion 

b~rrera !ln carga 

CAROA inte..:-ic!' 

CAMPO r~I,3CTqJCO 
interior 

PO'i'ENTIAL :interior 
(Voltaje de Di.fusion) 

II/t 
• 

UNION .PN 

9 

JUNTlJ.ItA --y---

semicmd.l:::tCK I s:'!niro-rductor 

p N 

p .. » rnr 'v1 >'> "):) 
N 'N 

$> Et)> """"'8 It> 
i)> $>1.~:0 <0 

ED> ~> €f..:e ·.!:-) 
. ..!:::..2. I <O <e <e 

~- -~ r----re 

//, , e ·::1.:-:',\'o ~ ;%·/ / / .. 
///- a.. ~-l/~- ~ ///· 

• ,· : •-? 0 ,'.f _J ,.., 1/ •. 
~/' • · g· t ••• :j,:._' 0 I /// 

/. ; ,... 0·J·oo /):;(/ 
/. / / ''"' .. () . ' ,-, 0 / <(/ 

" " - ...:::...~ ... t < •· 

-· I·~-

-r. 

~· --L ::>1 
v~ -f 

x 

I:; .. 

.. . 

---+ 

)". 

oW 
crx-

<, 

!!1J111-

0 

··-.'*"41fijf,(&4MWJft•.,.,.... .. ,<~~¥"~~~--t\t··,t:'9Pi'!.-~~:~~-il!fi#W.;e.+¥51#~,-~....,. ........ -...-.-.-~--- .. 
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C11ando se junta un Semi conductor del ti?Jo "P" ~on un s~:r.i
conductor del tipo "Yl", sucedc inmeC.iatamente t:.na difu:.:ion 
de al':ujero::; hR.cia el tipo "N" (I ), y de electrones ~r::.a 
e' tipo "P" (I \ P ..... e. • 

Alcunor-; af.r•lj~ros se van a u::'econbi ~l:J.r 11 con P..lgu.Ylos electro
ncs en J o:s 2 ~ea te rial cs. Por eea razon sc pic rcte el eq<1 Gi 
brio ttl.s::tronieu en los 2 sr.r::icond<.~ctores y cre~e un l'OTEl{ 
CIAL 11\TE:>IOR (VDI~). , 

~ . ' 
Esto ::mcede basta que se fo"wa u;, cq•.<11ibrio er:tre 21 po-
tencial interior y la autocarga .;,,., loa se:nicc,ltluctores. 
El potencial de difu::>ion VDI'F' = Vol·tl.i,•e de di.:'usion, en 
una tun cion de la ~e::nrdr2.- ·· tura y la d\Jtaci 0n e,;. la for-
ma: 

P. I n" \ 
V DI F = V T Ul't +--:.:-f 

\ np I 
donde: 

v'l' .. x: T ,on .. -----1---- = poterwial de tem:perc;:.;ura 
ie I 

X= 1, 38 X 10-'23 J/°K 
Jet= 1,602 x 10~ 1 9 As 

conbcante de Boltz~ann 

y con una ecuacion aprox~mada: 

/ 
" I V) 1 (OK) 
'T .Ill • ----··-.. --

11. 6 Por ejemplo( 

VT·= 26 my euando T"' 300° K, (te·:np, aribiente) 
ll.1ercic1o practico 

Dipdo: 

np x .} • n,' ~ (2.5 :X: 10 13);:> :;;:;.ra Ge 
n,-2 

---~--np = • 6.25 x 1010 '/cm3 
Pp 

. r. -(. nN+ VniF = VT 2~ -:-
: I 11p I 

i 

() I 1016 
26 '<11\.:..----------T..- a 

6, 25 :t JQ IU 

/un valor normal pRra diodos de Germanic. 

I 
V-

i 

310 mV 

··; 
u 

f • 

'· 

j,'1 

~ '! 

'-,. 

··~i 

'·~ t· 

:~ e 
'i( 

li 
i·t·; 

·> 
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a) Union P-N en direccion •no CONDUCTIVA' 

-f 
~·;.\ ,.,. --~ y"-' .. v ...... 'f)(]'" .• 

_____ v.,. 

------------~------------~ 
I 

---_/ 

Se a~menta el voltaje de difusion, 1 crece la 
:corriente de minoridadea 

,b) Union l'-N en direccion '00NDUC'l'IVA' 

f 
-- VDIF.,..;.,. 

i. 
-~ 

·1· ,, 
\1.· fXr 

)( 

Para lle~ar ala conductividad, el voltaje exterior tiene 
superar el voltaje de difusio1t l \Text> VDIP ) 

II/4 

Para el coroportamiento de ·la U11ION PN en las 2 direccio
nes, resUlta la ecuAcion matem~tica: 

[i = 1
8 

( e--v~- - ;1 
Esta ecuacion se encontro debido a la observacion de las 
reacciones entre los 2 cristales, y con ayuda de la "Re
lacion de Boltzmann" 
donde: 

ls • corriente· de saturacion, (·~·; pendiente de la 
temperatura y del material) 

e .: 2.718 
VT a· potencial de temperatura 
v = voltaje exterior 

La grafica de esta t'lcuacion nos muestra :!.a funcion rec
tificadora de la UNION PN 

r 
I1•V't.f 

I / 

<lireccion 
condu·~t1 va 

-v;v_~=---

direccion ,, 
no conductiv;a 

'•·""' 

-1/ A . /r 

bf
<;. 

- -rf',.,ard 
JIP"t"r~~ ! Ch,.,;K.Ittfli,IIC 

ric~~·Loc' 0 Cl o7L _ ___...., ... Go ••• y 

::;. -Btn- •ec..., 
1•1 real 

\~;~v 

'•· rnA 

I" 
Sl 

oi o1
1 ' 0~,'~- --· ~a;,,.v 

< ~ 1 piezo l:n:>al 

• 

; ' 

···--~ .... ...,. . .-_..,_,-.-.,.,.~,.. ... ,~~~~~~, .... jC"'f&f.,f.!JI*'fit%'&J;lil!!f: ;s!; •i!l.i< ~~..,..~~~.,.~~~.~- ~~~·' 
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CAP. III DIODOS EN FUNCim~ DE RECTIFICADORES 

Simbolo del diodo 
••• J ...., 

La ecuacion caracteristica del d1odo e~ 
I '\ 

.v 

'1T 1 = I 8 (e - 1) 

con VT = T°K -11.6 

BSTA ECUACION EJ F'U1HlA11EHTAL PARA ANALIZAR EL DIODO! 

Por ejemplo, para 
{V,. 1 Volt; •V 

VT a 26 mV 

tres puntas extremos: 
= 0 Volt; V = -1 Volt) 

I .. to-6 .l 
8 

resultal 

V = +1V 

v. ov 
.V = -1V 

constant 

... -v 
I • I

8
(e T 1) 

Se nota 
gviente 

que se puede simplificar 

maneraf ~l 

11 ~ ~~~5 

lo- 16 (2.71840-1) 

1o- 16(e0 - 1) 

10'"i6( 1 - 1) 

2~71840 

la formula de la si-

ecuacion practical 

para los casas practicos d9 conduccion y no conduccicn. 

Po:r ejemplo: 
~~+.~ ~cuacion puede servir para encontrar 
tica real de un diodo deaconocid0. 

la caracterii-'-

Circui to analitico: 

·;.; 

·'~. 

'It 

r 
__!-1~~ 
VT'-

l 

Ar--=--r-l 
-~ .. ~u 

--e-·- . 

1. 

III/2 

Pa~a 2.difercntes voltajes Vi vamos a tener 2 corrientea 
que dependen de la ecuaeion fw1damental: 

v v1 v; -v; 
· I = Is e Is = I 1 e 

Las incognitas son el voltaje de temperatura VT y la co-
rriente de saturacion I 8 · 

v1 

1 1 =I eVT s 

v2 

v1-v 
I1 --,-~ 

I
2 

.. • v; 
-1-- = e "T 

.l.s e 
2 

por lo tanto: 

,-,-v 2 
V T = -·-·-----

h~I1ji2) 

'I 

'· ,. 

1.,1 

~ ~~~ 

.I 

t'. 
., 
•;J ' 
:!} 

./ 
• 

!l~tco c. e. 4 au e J.4. JAQQA+& tL$3 .... U£A. Mt~"~'Aif:B!iN~~?· ~'iiii~i¢'3t&.#'tf~~##'$.f~:--' ~~';·'::?:"$:'.J:"·~~~1~r~~e 'j)~'::k*Jf" -~:··~ .. ~~·-:-·- ~~T~''f""~;:~ -·~:r: ··::r~~~ ~·~~· 

~~ 

;;: 
I 
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 

7 : 1r ~~ 

~-sill 1_] ~J':I.. ,:;; j I . R I 
'_J • 

~ 
/\ 

t\9; ~t--··. -"/"""~-· -~--. -~-' 

/ \ / \ 
I \ 

"ncl ; d -~- I 
-~~---- I I C 

, · : I 1 

L9~ l : I I 

A _I_~ __j ____ -~-~-- t-:2 -

I 1/ \1 I( \1 
1 ~ ' r - t I ' I 

_, . 
\J- -- \_1 

~ Pll" 

CUando ve < VD!F entoncea se trata de un circuito abierto 
vRL = 0"' v 2 

III/4 

RECTI:i:'ICADOH F!3 OKDA GOY.PLETA 

1 : 1 

I -~ II.---, --- :~ 
I l II) ·~;<. ~~ 

~~~A • ~·e <. > 
~ ? II L l".ih.,_, :(' I 

J II __ _j __ y I 
I I •c. I 

!I L:- ~------_.J 

~
. 

-----l ' I ,-, : -; -r-_r-~ 1 1 

!d ' l _J '"...? ·~l-
1 . I ' 
I -.,.__. - --t- -- : t 

ll_ -~~---·J 
Vi r-- ----~-----------;\-

~rr j _ _L _ _l_ ------ · -- _ _i -
- -- ---- -~=-t 

,, ' ~ 

I iJ\ ;'1 1·,, 
" I '\. ' ' ---t- -lr, / +- --- -·--t--·--

1\.i I I ' I 
! I ~ -1---"Tp-\' ·- : -~ .-/~-f----

1 I; ·I'( \I/ \l :~i ~v 11 ., I ~- -41-- I t . ' . 

l' 

1'.1 

-I 

.~: 

\·, 

1. 

f .1_ 

, ~I 

---

j .,i 

P!'' "*'Nib!r~~.Z.4N__:.o%i61i!rf~,f~'l;;t4'lp& . .Jh4i'!~~~~Mr.!Wf¥<;'+-.,:.i)~Z. !WE~~ WW--~:~~1~ -'t"'H~~~~~~~~·"'":.' -~r .......,.,...~"'~-:· '":'!'wr-'~~ ~~-.,....-~.,·";>~~- ··.-~~-,~~: '"=~ 
. ,. . . . . . - . ,._ ---, --· ._., - -. ,-__ ,, --- ,_._.. ,_,_ '- ,___ ,, f'· . . - ·-: 
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:.La rectificaeion pura forma una corriente direeta (volta
je d:irecto) perc pulsando! En la mayoria de lo!! casos, 
estes pulses (riple, ruido) no son deseades, llegando a 

• ser muy melestos (fuente.3 d. c. de alimentacion) y se tra
' ta de eliminar este rul.do por medio del fil traje. 

1
1 1 Definicion 

\ 
de ripJ e: 

·-.:.:. 
Vrms 

r=-
Vdc 

(riple, ruido) 

. vrm8 .. vef • valor efectivo de funciones periodicas 

vef 

..,(-···· ---, 
~ )T-f nJ-2. ctr 

0 

(T ••• un pe~iodo) 

( M.D si,;nifica: root-m'i'':ln-Rquare ) 

El vO.::.OT efecti'lro ·de una corriente al terna. es [1 = f(t)] 
i•:W!1.1 ul ·;aJ.or de una corrl.ente dire;, ta, que produeiria 
la miarr.a poter.cia de cl\lor a traYes dt> 1ma resisteneia 
ohrnica. 

vdc. 

~~ 

I ( 74--) ~.ydf-
0 

• valor de una eorriente 
dir€cta de una funcion 
perioriiea. 

~1 Renoi1al completamente ~ficada: 

vef 
..,,[,:;' .~ .. ~, 
Jtr -

v 
·de 

2 .A 
l>v 

I ef_ = l __ v~2, 
' lJl"' ---- 3 j vd_e 

:'i 

iJI/6 

·Una de las forffi~S simplef y utilizadas para filtrar, es 
conectar una capacidati er. pare~ele a la rer;istencia de 
earga: 

l.-~-1-~ 
~ ------ . _____ j ~ 

i 
1\.~z.. 

~ 
El conrlensador ( fU tro) se carga a traves cle la resist~:n
cia interior de los diode•: (mu:'r pcquenc.) y Be descarga a 
trave~ dQ la r~s1stencia ce carga (forr.,a exponencial) 

tz=
l i fLC., 
.___,.---.. ~ 
' / ~ ·~ 
'· / \ ' 'R. 
'\! . \( 
' v ' ' . t 

Si P"L· C = T'~ T = 1/f (periodo); 

entonces la forma d~l volt 1je de ~;~<!ida se puede -tra·tar 
aproximadamen"te como una f)r;na de onda tri;.ngular 

entoneea~ 

/\ 

(-!..~-) 
2~ ~ 

vdc 
A (; T :· ,1 ' 1 

•• v- ----- = v(1 - ----) 

' v 
Ide""' RL-

vef = -;'3' 

2~- c 2fi1; c 

(tlpro~imado) 

,;: ·r 
2R1- C 

,------·--] i 1 1 
I rc= -~--

' 

2'·3 fR c 
~·---'----r, __ 

Este tipo de ·filtraj<:. no es mny satisfaetorio, su calida'! 
de!JcmJe de la c~ar_o,-a! · 

···-.......... 

,I 

1;'1~ .. ;;<~ 

~ 
i Cl 

~~ 

l 
I 

''1~.~ ' .. ~ ·~ 

·I ~ 
' " 
' i ~ 

~ .(_ 

1' 

T 
li; 
.~ 

--·· :(: 
·i - i-.: 
\ ~~~ 

f~ 

I . ·~ 

~ 

~ ,. 

;f:, 
~r 

I 
'f 

i ~~· 
i? 

·-·-\.; .i 
<~t· 

4.~!1AAC ¥AMMlkd#. .WW§ ( YWQ#Mi¥ 4A¥lfi ......... Qiif4P.Q¥1J##M .MMIJ!i!i!M#§&,#41Jiiw'4~iiiiw:;i.~.L'"·"7'"!"~~·~~~"~-~-F "l'!'""' ""'w~'f' •,'ti!IW"v...,.•"!-"."._.....,.,. '~~...,·· ~ 
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Una fil tracion mejor 'y tambien popular es ei fil tro L-C 

~~-Ln 
~r : · I ~ ~r~ 

el riple de este filtro es: ~ riple ~ ~ onda completa
~ rectificada ~ Kil!!Q, ffiultiplicado ror la conduc
tividad total del circuito filtrador. 

r 

r. 

don de· 

r a rR·r~ 

. I -R;-\ . 
I R 1 + W.IJ i{17:ll,f1 Cl . ------::? j )t+f4'1 

con 

wR1C > 1 

(vef~ v:-
dc I' 

"" riple de onda • l'}:t 
comnletamente rec
tificaco. 

w2Lc ::> 1 

entoncea se puede decir que1 

r ... 
1 

r--2-
R i Y LC 

: H2 [;
------, 

c= . J;""1c l. 
•'·' 

La calidad de e:3ta fil tracion es bastante mejor, y ademas 
es indepen<Uente de la carga! 

III/8 

Una fen~"!. de -n.1 trar muy utiJ.i7.ada en la pra~tica .;s la 
cor;•i·im•.ciou del fil tro c1 con el fil tro L c2 forman do 
a;;~ el fil tro ir 

-~--~ L 1 IR 
-e Trz ~ 

el riple ce este se calculn: 

r rc=:;,c 

---- - 1 1 i I -~~ _..,_ : 
!_:':.._:_~ 1,\c1 ~~~c., 1 

para corrie:-.tci3 pequenas (RT. grande) se puecle util::.zar 
en lugar de la inducti vidaJ.- L ur..a resi stencia, :Para 
una ce.lidad igual de fil trF..J e debe ser: 

' 

/wLI -= R 

-.-. 

i' 

~ •· 
I~ 

·i 

.\ 

~-?r:-·'~1·1!!~ .. ,.:? ··A~·WV# W"G!!*Hf'4f f~·v ~-PMJ~f,,2¥?£ff#f!#~~~¥~;~~68.'.- 4 2~¥ :~',~ 1$}~+tf* · ~¥~5¥}· :.·.~~~~~~M~--~·~-~··-·v·~~~..,... .. ~.~~~:~·'· 
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CIRCUITQS ~ DIODOS 

1.- Clipper (tijera) cir~uito de generacion y regeneracion 

I ·~ i •· f"· I 
"1 ~ 

l I ~T u• ~ 

,·, .. _ 

v I .r >:: > 
1 

c ', 

t 
' \ 1 ' -<.r&... V2 \ \ ~~1 

-{f{,Vz_) 

- 2.- Clamp (e1eva4o~) circuito· para caab1ar el nivel ct.· c. 

u 
I •c~~f-

'1';, 

·L - Yr 

l 
V"t 
t 

"h n 
-1 ~L \d I 

II:::/10 

3.- rectificacion en pico, circuito para medidores de vol
taje en altas frecuencias. 

.,.~ 

0 r 1 
~ 

''e 
La resiatencia de entrada para corriente aJ.terna de! cir
cuito de rectificacion ~e re; se ca:cula de la siguie~te 
reanera: 

la potencia de corriente alterna 
2 

vef 
c -·---re P • Vef 1 

la potencia de corriente dj.recta 

"'2 v 
p • a;:-

( v ... ,12) 2 
-a:: eJ.'J ------

Rr. 

2 
2vl"'f 

Rr. 

Si lae perdidas en el rectif1cador son pequenas, ae pue
de decir qual 

2 2v 2 
vef ef r;- .. ~-

p = p 

01~·--_____ _.1 

\ 

,...;.,._us PW.t''-*'~~'Jit.......,...,+;J-rc ~*"'".l•f·"•~-*~-~,_1l';!l¥"@Jiii:li~4!ii4!'!G'1£'W'II.~A;;»JWY.:,sr~~~'"!~-~~~~~--,. ~:-"'l!f.t:f·:.;:~·: ~~-~ -~~-,v·-~,T:JJ-'"P~'·~ ··"; 7
,. • .• ,.,. · -,:r ... 
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4o- pump (bomba), circuito par~ formar una eRcalera de 
niveles, depende de los pulsos de la 
entra.da. 

I 1 '\)~ ~~ 

I __ 
* 

'u D I 
1t t . I . ·~ • I : ; 

t I I 

i t 

Q. ,., c,-v,, i Q2 "' C2·Vs 

Q1 
Q2 = 1+C1/C2 

Q1 
• ~2 C1+C2 

Si c2 c1 ; Q
2 

= Q1 y l a clirga del condensador c1 se 

tr'll"''':-nt te al conrlrmsaclor c2 el vol taje de salida, des

pues del pr~er cic~b ee: 

Q2 ve 'C1 
v =-.. -- v e "2 1+C2/C1 "2 e 

~ 

Ili/12 

5.- "and", circui+.o digital de 1a fl.!llclon "y" r 
Simbolo: 

A~--S 
B ===v-
C 

A 

e' 

·~~· 
-~---' [S7"Aael c 
~~ -,, 

~~s 

;,t; 

Si las entranas "A" y "B" y "C" ;ostan lcvantn.dag al po
tencial. Vb entonces la salida tiene el :tJOte~:dz~ V0 • ::>1 
una (ctalqui era) de las er,tra.das e&ta en po~eLc:;.al 0, 
la salida tiene el potencial 0. 

Tabla de verdad: 
A 
0 
L 

+V: L 0 
0:0 0 

L 
L 
0 
L 

_ BC_1 
o. 0 
0 0 
L 0 0 
0 L 0 
0 L O 

~-
L 0 0 
T L 10 
.. l y 

L L ·~ 
(la fw1cilin "y" no es la adicion matematica) I 

~ ·R 

__.,___I 
· =!!=Lr,·' l 

c -- 1 

6.- "or", circuito digital de la funcion "o" 
SimtoJ.o: 

europa v ~ 

=1>--america 

/\ 

B 

--·~ 

Tabla d'l ~·erdad: 
A B c 

fo 0·" 0 0 
+V • L L 0 0 L 
0:0 0 l 0 L 

0 0 L L Is .~ A• B• c \ L 0 L L 
L L 0 L 
0 L L 1 
L ··-L L - 1 

s 

Estos circu;.tos basicos digi tales funciorJ.a.'1 sol=.::nte cuan
do la corriente de la salida 15 es mucho ma.'i pequei1a c;.ue la 
·corriente de funciones. Entonces: R1~·R 

; ' 

i 

i 
t 

I 
l 

i 
J 
J 

! 

t 
t 

I 
~ 

\ 
~ . ~· 
l 

i 
-~ . 

..... ...,""'i!>"""''"''%'"';;:41*''P·¥:;"""""*""•·:••'·;;:z::;;:q4.fi"4~'**'*'s:a;a"""•'*'"*•.s:e"""'W'II"uEr~~·~;;rw.Mt~r·~'·-"P·~w-·:~~,~,~-¥Jt·~z3 
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7.- DoblaQ.or'de voltaje 

1
!\ ·-r-·-----:-v-·-
.J..c ·1 I 

' -1 s~--, ~ v2 
'Yi:~ l =fc I \ L ~ 
•-------==--~-- .c +____.1...-

"" - ~<\9:j 

con circuitos en caacada, se puede llegar hasta Megavolta, 
los limitee estan fi.jadoa por el aielamiento. 

I 

I 
'\ 
\_ (~ r \ 7 t ._____.,... 

"'------v2 

dio.grama p:;.ra C a·te:n·ize.do 

e.- Discriminador, circuito para de-modular. 
Informacion en frecuencia modulada. 

~~ §[ t ~t[l 
v 

• / , f reo:.uef"rCICI 

Q-1!> 

·,-

HI/1 !).:. 

Ej(.r.J7)10 a,..itneticc exa.cto de un diodo. 
Calcule el vol":ajf- exacto aplicaclo 9.1 diodo ('V,) £:n el 
siguiomte ci.rc:v.i 1;0·1 _ . .., f<- . u 

r--~-~----u1 1-Lc. 
I ''' I \ ' It -"V'~ , • E ' :- f.:--- ---,-- r. 

~ -r- -~t . - li : 

L 
11<:. Y' 

--- - R3-~-----j ~ 

E = 20 V 
R1 = 3 K I 1 "' 1 2 + 13 
R? = 2 A: 
R3 = 1 y· vd 

Is x 10-~4 A= L1 
VT 

V'l' • 26 mV = c2 
I2 .. Is e 

E = R
1
(I 2 + r 3 ) + R3IJ 

Vd .. 'R3I3 ... R2I2 

'l d + R2I ~ 
I3 = ----··---

R,. 
,I 

R? 
R (I + _ _;:_12 

1 2 !1.3 

vd R2 vd 
+ ----) + R.3(-_,-!2 + ---) 

R3 R3 R3 lt • 

'I 

" d vd 

{, VT 
• R1 ~Is e ) 

v d 
R2 - VT 

+ -B.-(I13 e ) 
3 

v.] :;;, + .. ,_!!._ ..;. Ii
2
(I e •) + v 

p~ s d 
- .. .~ > 

'R 
• . R1( .!\~L( ) + R2( 

:a3 

) + __ Lvd + vd 
Rg 

. ~~- t 

r R1R2 
+ R2l ( i R1 + ---

l R .. 
" -------.,,------' 

K1 

n, 
) + Vd(1 + ----) 

R) \.... _____ -- I 

K2 

·· -··- --··~·~,_~....,,.,.-- " .. ~,"Wil"'-'¥'\18'...,'~ w:w:w~~~;:;;tp;lllR'b!Yhif' Wi'.,<"{>ii·~~~~::'i~~~:">'~"r"'~•!'P ... T"''"~· · 1"'""":· ,.,,.,.. "'"7'" '' , .. 

···~·"f'"' 

~ ,_. 

~ 

f'l· .. 

,.-i":':j..rf"" 
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Resv.l ta una ecuacion ma tematica, l~=t cual es implici ta v 
traacedente! -
Una :sol neion sencilla para este problema en la solucion 
grafica. Ahara bien, ~xisten 2 posibilidades de solucio
narlo grafiramente: 

vd 

a) la funcion f • 1
8 

VT 
e K1 + vd x 2 - E • o 

+ft 'i/ 
_,i vd 

en don de la curva de la fu.ncion f cruza la coordinada 'I d 

(f ,. 0) se encuentra la solucion. 

b) la f'lmcion f Pe P'Jede dcacribir en la formal 

'· I 

v d v; 
18 e K1 z I - Vd K2 

fvnclon 
expor,en 
cial 

• linec recta 

i-~/ 
/1~ ~ / I : "-. - .....-- l 

s 

en donde la curva exponencial ae cruza con la linea. rec.ta 
se encuentra la aolucion. 

Ili/14 

DIODOS Z E n B R (~iodos de Referencia) 
::imbolo:i -

europa 
--~--- run eric;-~~---

~ 

Se trnta de diodoa d~ area C:e Silicic, con = <::·:·:-ldo :ie c~o
tscion m~•Y 111 oO ( 1020), y t;_!",rt zona de trH!'lf,iciol: rr:;.<y uec:u_£ 
na. E!lO p::;:-odu.ce nn cnmpo ele-:trtco interior (E = 7/co) .:~c~y 
aHo. 

El fun.~1on"'.~jento :fisico de Wl diodo de re.ferencia e~ basa 
en 2 :f'enoi'!leno.3: 

.1) Si ,,1 •JoJI;!j~ GP referencir, es !l!as pe.:;ue,-,o que 6 ·rolt, i' (\"z'S 6VJ sF- J c cnnoc~::'+ r.on el nor.1brE! de "Et·c,;-;c .. ~~ ::€·,ner" 
El coet':irit:nte de temperatura £T f!! ISi.U:·.t.iYQ~ 

2) Sl. el vol tnje de ref€ ::--encir. es mnJ r,rande ~·" 6 Vc:!.t, 
(Vz > l>V'~ Flpat·ece el "Efec~o de Av,>.la:ve". !J.. c,. em estc· 
casrJ. S! ro"'hiL~'£· ~ -. -- --

Explicaciones ~·i~:lics.r:J 1 

Efoc+o Zener.- Debido al u.l to C2!'",po electrico, ( 20 KV/ 
para Si) so literan electrone~ de_~sa valencia::: un 1<• es;. 
truetura ato:nica. :Los a,ccujcr"a ~· ~lc·:,tr<Jn~s rnsuitan·tes 
allilH~nto.n de repente la cc:vlur;t~T .. ·Liz~d 
Ba;io ·t·e!l~pera turas elevadas se r.ecer.i ia :-n e n o s inten
siccnd del cn:::pc> c:lectri co ( ':'.c-vi':liento moJ ecular de l:l';n:n) 
Pol' efio recultr el coeficiente de tcmperat'J.ra cT ne,s:1tivo 

Efe·cto A,ralanre.- algunos portadores de minorl.da<l loDran 
la 1·uptura nel potenc,;.al inte.cior VTTF' ~celeradoa :pel)·a~1 
corctra alcw.os ele.:trones de VBler.c;.'ti_ y- producen de csta 
mur.~·ru electron8r'3 li.bres :r agaj<!ros. 
E&toe eJ ectrones a su Vf)Z, chocan c-:mtn>. otro11 c:.ectl:'ones 
forcs.ndo HSi un p.2oc.::sc de caJ.~!:.a'O) A.l a;.w~en tar lc.. ten;perg 
tun. lc.s dis Lar.cias li l!res en la est :rue tt\r"ci s. -ocu:ica s:; r?. 
due en, por es" el coaficien-;;e de tempera turf• Cm ~a nooi 7.'-1 
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Para la form~cion de esta ~adena de choques ee neccsi~ 
un c..:mpCI electrico mas alto. 

Caracteristica: I } 
vf. jl •z IL_ 
~~ p===~ I 

I 
,, . ,, ~ 
tl.~--

lz~ 

La reaistencia Zensr no es conetante. Bs una tuncion dol 
voltaJe de ~eferencia en la forma que sigue: · 

:rz 

R;W'og 

V1,- Vz 

x, 

----....... 

" 
-~v/~ _, 

&I "z 

.Pz • VZIZ 

Co~o una aproximacion se puede decir que} la resistencia 
interior rz del diocto Zener en el raneo \O •••• V

7
} Volt ea 

infJ.rita, : yen el z·ango (Vz ..... vmax)Volt es zero ohm 

~lit 

I, 
I 

III/16 

Circuito de Eatabilizacion 

~ + 

~TL___ 
I 
~z 

i 

-~ 
I 

__ ___.J 

i:ste circui to es renre~em;ati' ':> P<J.ra Go.si todos 1 ca ::L·
cuitos d.c es"tabilizS.cion. ~;atl.;ra~c:.:.te tYI.le<.!e v;: ... rl-ar el .....-a
lor de uno o varies de s;;.s co::-,::.onln-:e::;,- COJLO ··'-:c• ;:;_~, o B,-~ 
La SiPUiente solucion p.:ra:ica c.eu.uestra la .e~;tt ·,).!.ll.daj fiel 
vol taje vR, ct~andc el vel taje VF es inesta!;.ia 

:N. '"'-- ~ ~- ,~,liz 
-~".l! 1 ., cl I .... ' " 

1? 0 - " .. "/ 

~ ~ . \ ;, ---=<=-"~1 

\\ \ II I? 

Bt: 
, , r-

j\ I / ?lrto 1'«'.:-erro ['- T 

\ '{~: I 
I -'---- -- i ·"9nn 

/J!: 
111 

\ 'I \ J, 

vr 
-..........n~ 

~' 
VF = 10 V t 1V l...~L \ 

--c 

-----~--- [8 
--·-~-- ~--· 

~ = 3R ~~ \ 

... hinerbola de 1a 
·p:;,:~encia ~axir .. ~ 

.f-
vz -= 7 v 
rz = 100 

pzt:'ax "" 8o ma' 

.; 

Jzl 
/r.~<.t 

~.i'% s #!t¥1 U!'.:'t'Fliff,.lfM:Cfft., q. ;pQIJr.' 1iii¥Y#4'·k?fl4f'! •NEW_.§,Qi&:_:JN¥!fl4.:p. .. J?Cff.4lii*'~'·V"~:~-~-'~-.~~~c-!!#,-~~~~~,.,--r~~~~~~~·.· ~.t"~~-· -~·?·-,.~··· ·~,.~~ .... ~ ~···· ·~:.:"!'j.~~:'1J:J··: -~·) 
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Fa~tor de Estabilidad: 

tlF 
;;-i 

s = __ z_ con v
1 

LYL 
Vz 

~>.Vz .. Alz· rz 
! 

vL. 

4 vF = "IF· (Rz + rz"RL) 

<'lip • ~Iz + AIL; liiL = 
<>\' z 

11. 
,;,Vz rz RL 

6v:r • L'lz.,. -----) (nz + -----> 
11. rz + '1. 

~~ VF 

4I2·rz r7. PL 
(~Iz + -~---) (Rz + -=-~-) 

·-r, i'Z+nL 
:1' ----------------·--oa#---

AVz .llz rz 

i 

r. v 
1

----------

B • ( 1 + .2) -~ ~ 1 l 
L rz 'ip -- _______ __. 

para el ejemplo lii/16 reeulta entonces 

graficamente 
arit:r.eticamente 

s • ).') 
s .. 3 .• 15 

-~: 

e,.VF Vz 
s • ------

llVz VF 
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Ventajas en los circuitoa de seria de los Diode~ Zener 

1) Compensacion de los coefj.cientes de temperatura. 
2) Reduccion de la resistencia total. · 
3) Aumento de la potencia total. 

Ejemp~.OI 

dio<lo Zener de Vz = 18 V tiene cT = 7.5 x 1C-4 1/0C 

diodo Zener de Vz = 5 

diodo Zener de V z = 8 

entonces aproximadamente1 
2(5V) + '1(8V) = 18 V 

v 

v 
tiene cT = -2 

tiene c"' • 5 ... 

2(-2) + 1(5) X 10-4 = 1 X 10-4 110C 

Calculo exactor 

X 10-4 1/0C 

X 10-~ 1/0C 

~v5 = L?-2)· 5V] 10-4 1/°C = -10 x 10-4 vjoc. 

AVfJ = f(5)·8V] 10-4 1/00 = +40 r.. w-4 V/OC 

AVTotal = 2AV5 + 1~V8 = +20 1 10-4 V/OC 

c • ~~!£!~ = ~Q x 10-4 = ~-~o-4 1/°C 
T Vm t , , 18 

~o a.. 

Potencial 
Pz "'Vz x Iz 

I 

lim:ites par calentamiento del diodo ( 100 ••••• 17~i )oc 

v2 e~isten entre (3.2 ••••• )300)V 

u:;os .::o diorlos Ze.1er1 ·.'. 
Generaciones de Vol~aje de Referenc:ia. para cons1u~ido't"es de 
potencias pequenas. Proteccion sobre voltajes AC, DC. 
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AnaJ.isis de la P.ficiencin e~. potencla de 1Jlla Fuente Es
tabili~ada con un diono ZP.ner: --

_L= 

1 
IF .. tR + Iz 

1 

--""ll lz I ~--
~ I I 

__ jl_} 
y I~ influye a la estabilidad de la Fuente ext la formal 

vs V - VR F Z con vRz .. R2(IRr, + I 2 J 

VR --~maximo en el punto extremo! 
z 

Para one la influencia de 
na, a~ pone el criterio: 

Il\ a la e:rt:\bilidad sea pequ~ 
I ~t.QT z . 'R:t 

Ento:::cPs ln potencia en el dlodo ZcnPr ea 10 vecee mas 
grande que la potencia maxima de la Fuente! 

Asi que "'L = 10% 

ror eje~plo: p~ra constntir una fuente de una potencia 
util de 10W, y sostener la eatabilidad de esta Fuente Pa 
ra P8 ~ OW y P .. Pmax ~ 10W, ee necesitara un diodo dea 

• as Pz "' 100W minimo! . · · · 
Se trnta de un diodo realmente m.onatruoeo, con una posi.;. 
ble r~frigeracion con agua ~ra·~btener una Fuente de 
muy poca potencia! -

Un lliodo Zener rle muy 
alta pu Lencia. Al cuai 
cs mu:r coRtoso y difi
·--il rl~ ,..O!'se.(~uir, 

se nueda s~bstituir con 
un circ~ito trans1otor-
1ZA.CO 

Vz 1 .. 7.2V 

Pz1 • , v 
PT .. loo W 

vz2 .. 7.2 v Pz2 • 1oo W 

vz, 
Pz1 

·i 

;;;!E 

p1' 

+'1 
I 

l 

VZ2 

~Z2 

II:l:/19 

Di~ 1:3!~. (~S·At::!) 

Si;nbclo: _, ~ .. ,L 
-·~:,r 

t~<~ 

Se trnta cl.e diodes de Ar('~ de Si. :.a dotacion e~ l'X~rec:cdn 
mentP altn. La 7Jt.':'na d.~ tr::.nstc:..t•r. ~~s r.xtrc .. :Jr.Cr'""":i~r,te ·.)CI~-J.e= 
n:J. ( 1()-'l mm2) •. C:i. conect:?~r·,,g \.c• ,·,ol t;aj!' exb'rno <'n -lil"'":
rj.on no co:tdl;.t~ tivn, C'n tonccz:~ :!Jur·~:e e}_ e!~ci:0 de Z-e210 ,..,. 
3i cor.cctr1.!7lOS U:! p:~qt~r:no ":ol t l.;'P t"-:·;terno { 1<·Q •• ~. 20~·:.:·~·) 
en d1.rcccivn conrl~~t.i.va. t 1 nto.-,r:cs aparccc l:n.a C:)rri.e:~lt'f• 
de difu_.,i.on r.•uy p0q1:t:na, rorqtlF cl :potencial ir.~trior r~1 
muy {';r:.1ndc .. ni~bid.o n la ~l t~. dotac~c:'l y a la a.l t? conc(L:-..
tl':>cio" del cacmo <'<1Ec1;rico, r-·.1rt;.: un fettc::-:f'no f1'"ic~ :.la 
made corrier.te d<: E:JA.KI: nun(i-c·e e1. po-t:e:-~cia1 t:ie ~~-f't.L'll<·n
Vl!:i'!'< VDH'ipor razonc:J de la constru..:c:!.on N·pec-:.ul del 

diodo, existe la proh:.billc.ad d~te=ir..:m;e, dr. q~e u:m C2, 
rriente de J;lOrtacoree atravies0 la barrera del pote;lcin1.. 
interior. 

Ir 

;. 

/ 

I 
/ 

' I r~, \ , 

'·l~/1\. II 
------~--1---~,../ -Vr ~-== /1 I . \ 

\res. roeg&ti .-6 

v I _si . ~-1 1CO u:;--L-- G•~ 1 . ~r :--r·so:-·:·- 1 • -.:r'--;;----1 l;a A·-

/I 

·-~ ~<; ··--...--....-.· .,-·''-' ':IV .-·-·· •• 0 ..!-~----l- . 6. ... -- . -.,- ·---
p 4 I:· -~~· c:y__ _;;Q:) __ ~~v-.,l -r .c~\6ru: 

I 
i 

1: 
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-EL_0-; . 

ajuste de 1
0 

y de la resistencia negativa 

circui to de r,-:L 
equivnlP.ncia: -

i cE co I RP 
I 

.!'Or EjP.mplol .Para un diodo tunel de 6 lrHz i'recuencia li
mite, .aus vaJores eeran; 

CD = CE = o. 5pfd; Rs -7n l Rp = 70·~Ll L'l' ""0, 1nHy 

Carac·t(•ris ticas; 
Frecuenci.'l limite '·100 GHz 
Dependencia minima de la resistencia nee~tiva de la tempe
ratura. 
El efer.to Tunel es rela ti ;·c:Jr.ente insensible a loa Rayos X 
Su potencia maximA es - 1 OC• mW 

El diodo Tunel se una en transmiaiones de muy altas fre
cuencias, bajo cundiciones de ambiente muy extremosas. 
(Por ejemplo en la tecnica espacial) 

Ejemplo de aplicacions Oscilador con un diodo Tunel 

-~ JTl. 
L~ _ _lill·· 

el ~riterio nara 
la oscilacion 

Rtotal = Rnegativo 
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·GAP. Iv 1-.etodos tecnicos phra la fabricacion de diodos 

I 

1.- Diodos de Area 
: La Union PN ti.ene un area relati vamente grCJ:nde. Ef'-
'tos c.iiocton son para potencias r-rande. con un limite de 
frecuencta muy bajo y una capacidad alta.(Rectificado-

1resj 
Id max'> 100 A; Vd ).1KV; Pd > 100W 

1Cd en ranp:o de /.v~c:::l, i' en KHz ·o 

1Los diodos ae aren se produc-e?!: 
a) en crecedor~s de cristales 
b) de tipo ale~cion 

por e.iemplot ALP.ACIOt: 

1) nastilla 1e Indium a----,...-.. 
(se~iconJuctor P) 

2) "'""manin tina N b--,~~::~:::~:::-.:::::'J 
~ I .) 

3) !1~·sf' de una aleacion NiFe 
' ~or e} coaficiente de 

d~lRtaci?n 

a) y b) contqctos 

IlaJo una0 temneratura de aprox. 15:; 0 c el In se Junc'e, entre 
39o yt. 2o C eJ. Ind i.um em1')5.eza de ;:,ntrar a la P.Strl~ct~.;ra del 
Germanio, Todo la fabricac1on se hace en una atmosfera de 
proteccion ! 

i! 

D~•ouec de la dot~H~ion. ee enfria el sisteiua • .il Geruanio 
se-recristaliza y forma una Union P-N 

t .--..;___ 

lA) 

IV/:< 

e Cvntaeto 2.- Diodos 
I~a 1Jni c 

na. E:-:toa d 
::"rec1..<er.ciac 

Pi·~ ccnsis"Lf: en l.ll1 TJUnto de area u:u,v ·Lie~"~UC·"' 
~d.os ze util ~.za~ pvr~ :pc"ten.:·i.as ~cq:1er:as y 
A.l t'ls. ~ Detf':ctor-es) 

':T:oiL:I0~1\ 
t-p..l...__- I • I \ 

: i a. \ 

\ J /0 _-"f.-~ 
.;r~[t-...__·--....., 

f"Tf ......... -......._ ' ·· ' ,, I 1rac'lo 

~ 
I l 
I I 
I I 
' I 

\. I 
----\\/ .~--

"""-~L-/ 

-~· i.drio 

l :t uni .::" 
~1n pu:r 1;o 

i_'·N .so.:- f~~a ~on 
d~ corriente a1ta 

Los dodos ti<;> c·un·~o tia:. '"'! u I'llax ~ 1oo:nA, v;.,ax ::W ivo\", ... e-:-:-. -:: :·ci 

mA Ge 
I s· 

/ t' 

/

' i 
i 

- I 
I I 

v---- L; I 0 I I ; ~ Si~-----300------::;-?j _) j ! 200 '+-- v "'e_______ /. ...-uA 7J.J m 
La nend5 ente en los d~odos de Jil~cio es ::-.as r'r11nde oue 
la de Germanio. El diodo de SiJ ieio t.iene c,.n•rie:-r!;e<; ·c:c 
sa t~.;racion r.Juy pequeras ( < o-S A) y vol tr j ~"' de I".tp:u
ra muy altos ( 1KV). I,c::;; diode::: ce Silic' o 30::-l :::;o.;e e&
tabJes en los carnbios de ~emperatura • 

........ .:'""" •.•• "' "* tsa.. ••·:~--. A a ; -'"'"*' W¥· •z.. ow, ..CA :ti ~·wt• ar aiJ;,.,.,. ..... -st:;:;;;;wz,.~~~· . e.m. s ,; * 3£? .. , ~¢··~~~?-"'"':J""~~f ~*--·~--··~.,~-..... ~-~~,, ·.·:""~"'t 1:~~---'t:~" 
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CAP. 11 Em .. HON DE ELECT1tOiiE:J 

Se conoeen diferentes metodos de emision, al{'"Unos son 
nor eje~plo: · · 

a) la extraccion de electrones por medio de crunpos 
electrico2 rnuy intenc·os o concentrados. 

..f==>~t-.-~+KV 

b) 1 emision ne electrones nor medio de calor; se ca
lient:'! A-lruna estructur:J rlt·Jmicn basta que la ene~·:;ia 
inyertada es suficiente para sepurar elcctroncs, Los 
elcC'trones fo:n:oun una nuhc estntica alrec:ed0;:· de la e
misora ( estructun, atomica). Un campo electrico no es 
necesario. 

e oo 

e j;:~_. ------
(} 
r4 

c) se pu'eden extraer cler:trones de P.'ieu,entos del gru- · 
p-:. { 1} (Ke; Na; 11; Ce; etc.) con irradiacion de rayos 
de 111:.. 

11 • /IIJ..<!t. 
"'~ 

La extraccion e~< una funcion de la frecuencia de la luz, 
no de la intpm;idnrl! Para explichr este fenomeno debemoa 
deJur IflfiSTCaCiasica, y pa.sar a las ·ieorias de la fi
sica rr.cderna. En la fisica clnsica, lu luz se explica 
por medic de una teoria de omJa e::'.ectromagnetica, y se 
describe e(J una forma matema·uca adecuadas 

a = A c.;os(wt -f') 

Se ve, que la energia de una onda, es una funcion de su 
a~plitud. ' 

'Eli "' F(AJ 

Dependiente de esta teoria, una intensidad de luz gran
de pueie extraer muchos electronen. 
El exo~ri,nento nos demuestra l.Q_£Qntrario, pues t<.mbien 
una intens:idad baja de l:.tz puede ext:raer electrones, si 
la frecuencia es lo suficientc:nentc alta. 
Los fistcos Einstein, Planck, flqltZ!llann yotros, c~~aron 

'l/2 

la fir;ica mode!"na {·:"":.zi·:~. ~~unr'tic;1) c 
teo~ias y l~ye~ p~rn expii~~~ £~b~ y 
For e·,~ >?i!!plo, 2.tt r:c·~ac1on e:: ~a cu::.~ e 
la dF:p,:n:;erv';3. d~ la m~tla 1e su ve·loc 
te: 

-:. S'..:.S ~·s~e·"'t!.v'!l~ 
• .. ~~:: !'~· ... c:·':!o ... .i:"J:\• 

l:..~··t.c-: ~;..:- :'!..;o 
cad, es !G si~··u .. len 

ro ; :r=-~;~2=-; 
\h - --"'-
~ C' 

eso 8ignifi(:&, {r..l~ si lle~:1. U."'1r.:. r;.asa m0 a la ve2.o::i ::ad 
1uz, C se cor.·.,ertira en una or;·.h electru:::·<;.l_:r.etica, y -.,i
ceversa. Aci P.3 qt::e -pod£-no ... ; a.fi:-::.ar,. q:1c ~i e~f~?:-:a~.:os 
ur.8. or~.::a electro!.~e.e:r.ct:tca ( luz qut~ j;Cca ::icbYe u:.·J. S".lpe:t
ficie). est a ne cr)r.·;-~rtira ~n ~~as~ ( fot~r.eE). ~a .entr
gia de -._.m fotJn en il:,Un.l a 13. .f':re::ucnr.ia C.e 1a onda el,.:>£. 
troma,.:netica, rnul tiplicar.o poi la conatante .de i-:ax ?lnnck 

E = h X f 

donde h = 4. •) -· 1o-15 e V5 constante de Planck! 

Esta .::onstante tiene una nueva dimension llamada ilfecto 
= energia x tiemp-J. e·{ x s ---

Ahern estruno3 en condiciones de calcular la frecuenci2 
lirr.i te para e):trac:r electron<>s. Si. la ener.:;ia de un fotcn 
es suficiente:n<'nte t;rand.o pc-.r·a exT;raer un ele.::tro!1, en
toncen la corrler.te de electr,mns es directarnente nro-
pcrci onal a la corriHn te de fa tone:::. • 

donde: h x f 
'i 

m·r2 

2 

~,----n;_;;;-l 

l~ X f = W + --;--~J 

es ln energia de Fn foto:-.• 
es la e!l.ergi:"l r~eCE·saria ~;:1ra cxtraer un 
ele~t:-on) y ca ur.c. cr .. rncteristica depen
diente del elemcnto = conGtant. 

es igual a la energia cine-tica del elec
tron, Ecin 

Entonces la frecuencia limite se calcula asi: 

flim 
w 
h 

w• ..,.. '~-~-·--,_,..»,._ .. _,..,._...,.,". ,_., . _""",.,..""""'' -··' """"_,.,....,...""""'~-·-··-.r_....,...,._,.w 

' i 

I 

"·'1~"'·~ 

' t. 

j 
.L 
f;' 
t-

~ 
~ 

·-i 
f .r 
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l;t 

\/ 

'!/..., 

"''' ·, · oncdc .~.~;~:I 1'::'~ ~I C'!·· !)~ 't~·r ·~·;'~ :_,(\l;P'" .• 

~to rr--- Dl_oca 

bTil"'" Q ~~ ..... a_'l'\--
r:A L __ . c;;;cotto;:;;&l;t __ :;--------= V ?. ::x:JV ..r;:---- 'T' uc 

,.•oJ t~. ip V r~~c :'\. :~ 

fnrna' l!'lf"~ia.nt~: 

(i?f 17 

electron 'lnn "'nf'r~<:ja ~i'!'letil'a en 

"'f'' ,2 

2 

"=f!:e--o ---- ·r "' --- ' = velooidlld .. 
. .• XV 

don<le: 
=13" ... 101~ 

1,6 X 10-19 As 

Ecuac1an ce unidad"l": 

e 

Ill = e 

1 'tis 

1 N 

9.1 Y. 10-31 Ke. 

1J = 1 !!m 

1K,o: rn/Rer; 2 

f~<3V" -,~,--;-' -
v = ------ =y,im, Kg -

Ke 

~ X = -
' 

-'E--
1 

=l[TE~~' .. 
Kt; 1seg 

-m 

s~e 

eRt!! ecuacion eo c-orrecta para ac!!leraciones nequenas, 
· ( ~ 10 KV ! ; p•n·~ arel eracioncs mas ,;;-ran des. tnfluye la 
ley de ~asas relati~as de Einstein! 

VIII. 

:~ .:- ~ ~xi ol~ ,.. ~ · · ~·t ··; :':._: ?~ l ~~~) ~? '.1>;Q_ 

r

., __ 

---. 
! ---l 

v l_ i 
! + '"-- ' 

PP::l ~2.ll ~- z-s~ 

• 

I r . 
I ( ' .,. ·---- ------- ---. 1 :J e~-. -- -,;- I 
L__' ! ' -----. ;---..., ~ : ' ~..__., ' ·-- I------ y -- ' J I ---- I ------ ---- : :----- ! --. ..__1" 

r-e_J._ 
I , 

L ------'"1-

X = 1 vt 

donde 
t 

a 

entonceR 
v 

t;v 
e~ 

m 
P. 

y 

v 

E = 

(a/2}i:? 

\F--, ,m;- V' 

V/c ... 

? 
(1/2)~: (2~/m9 ) 1i' 

~~r~ -
t·::·~z:~·:~ 

cor. I' ~a~1t•, 

V.f;~ 
.1\:! ,' 

I y y + L.tan()( --=-~ij;~~)-~---;eflexion?! 

con v' 
v 

vc~tnje de ace]eraf'ion 
voltaje de de!~ex:0n 

.. ...,.~ . 

- -~---------..._; 

· ....... 
~-,. .,_, 

1 
., 

. I 

i• 

i 
' ·j 

.i 
} 
't 

_I· 

·-~~ 

... 

"Nf!'-{·'111~:~_.,~~v;,..~ .... ~,~-.. -~q~ .. ...-::• .. """'~~"'''~-·-:&!'1-·' ~,..., ... _,~~~~<-~~-~~~:~~~~·~~.:~~-,(~-~~.,-.~:qor~::_.;.'i·~·' ph~ Jt· '1~~~--:::~~- ··-r :--r-.~-.. "~-~ '7· • -·r:t;··~,.-~~ 

I 

~~J 
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e:j1,mnlo de deflexion electrica 

nl Osciloscopio 

diarrama de bloces 

-~·uente 

r:tensidad 
~~~cus 

arnoli7.. 

deflexion 

horj zontal 

~§~ 
vert i r: .1---------r------'--'...l 

ran~o de_ 

~~ 

~g,7ert ~:.......... 

extern tr!gge:P 

V/G 

~E"F7 .. ~XION .£lli !ill C.t....~·?t) H.ri.G:·1~T"'!: CO 

CP..f"DO 

+ deflexion 

- •. ![-...;__ -Jr.->.·"-"--« • 

_.:;-_t~- (: I '';\ ' >. y XI X ' 

XA>/XXX 

ma.~n. - -- \ x ,,2r x • f ,J 
".X x/x~ Yl x/ 
'-._J __ / / 

nceleracion '-.._, _ _./ 

Al contrario de ur campo elec~rico, un campo magnetico no 
cambia la encrc;ia cir.etica de! ele:otr.?!L 

]'' = Q(v-1> 
Con la veloc.iC.ad v y el c~mpo .~ragnetico 13_-connt.c.r.te, 
la formula se convierte en F -= e x E x v con.stante 
Entonoes debe ser la.fllerz'l. rnar•net:Lca FH igual a ln fuer
za centripeta Fp = _::;F_ de la ·nasa acelerada ( el ele::tron) 

F!>; = F e X B X V • 
me v2 

r 

r-:---, '"1 2 e 
y con v = ---- V 

me 

Ei
---.-~ ''V 
~--~ = carga relativa 
- r~ 

Ejemplos de una deflexjon nagrietica1 

1) Espectografo de Aston ·; 

2) Cinescopio de Te~evision 

·.;_ 

jjj 4190 I*"?* 1"!1"'1!'# Jl$ zu;u_a YP'~~ (_~~JAiF'-~ 4"t" $u .... ~~ ... ~~~.,..,.~ ~~~~,.roo;:~ ~'W,7'~,~~-~_..~~~~- .... , .. , ... ..,. ..... .or~~.;,..., 4 
,,,_ -<-7~"":"'::.'7 -···) ..... ~- -.,J'; ~.... ~-' .. .-~"!!~--~~ ~"':' 

, ..... 

'· 

'" 

~--

< 

,o 
r 

·-' 
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CAP. VI, TRIO DO 

Simbolo :~--
. r 

c 

Epc 
Vnc 

c -·-
dcp 

E vcr 
cr = ---

d cr 

dcr < dcp; 

si: _ Epc • -Ere 

tl.L_ -E • 0 rc 

VI/1 

re~illn 

verT 

V K V . cr "" pe 

T 

""lace. ~------@-~ 

lrr 
v ..... + d[J 

e 

I --g-~j JP~ ' ~·- cp -=-:l_· · .. _k[ 
.J.. 

no hay acE>lcracion de elec
troneR; !lQ ~ condu.~tividad 

~ acelcracion nor Epc 
n i llil.! conduct! vii] ad 

Per eso ln rejilla r.ontrola la conductividad. Debido a 
la pol~rldad nP.gativa ne la rejilla contra el CRtodo, 
no hay cnrriente en la entrada, 
Rl control del triodo t'unci.ona sin potenciR, 

1 
I 

Pentr~da • vent:ient,; ient. z 0 entonces p~ 2 0 

Circui to: 

Vl/2 

C~ractcrict~.c.:::.s del Triodo: 

1) Parar.1etro::; p~ra corrientc directa: (D • .;. r.a . .-u<>culas, V, I) 

vb-v ~-~l: vP = o; 
yb 

I = ----E I .. ---
p Rr, p R 

1. 

I v'P = vh; I "' 0 P. 

2) Parai!:etl, ~ para corriente altcrna; (a.~. minusculas, v,i) 

•'ip ~ ~-r · .,vp) 

en la forma maR comun: 

d! 
p 

di 
(\-l?)dV + 
uVr r 

di 
(--·E)d'l 
~v P 

p 

con las defiuiciones: 

~I __ ;E 
,_y = ~ 

r 
transcor,ductanc!a 

~IE = _.! 
~v ri p 

z conductividad interior 

dV 
.. -E "u 
rJV /--"' factor de a.:cplifi cacion 

r 

entoncea: ~w __ I! 

di p 

\ 
GI,., 0V 
---" r 
av~ l;;- .. 

- ).:! 

I 

~ ri. t!-m. ;~ 

di .. f"'li n.v + -1-dv p ,, r ri p 

• ., 1 
~~~g;:--;:1 
L __ ___.,__-L:.J 

w:;:u; a .P J#itll4W.S:M~&,p , a .. f~~~·~~>.#Sl"9'fb3l:p;t4f4( JJitiif).¥Pb~4Yl.P~fl!. s<r~--~Ai! .. .,.JF144if¥if~iiN·;g;;;p!f.,. ~ .. ,.'!'!~~~·~1li!i'k;en:;_~ fili:mu.~._'\.~,..l"-.~-~-~-~, .. :·~t:!!.~-... "*"'.~~"-~.~~i!"f-·~.3!"~~~..,. . .,_~·.,.......~--- ---"':~ 



VI/3 

y para eefialcs "!)enuefias I ( dentro de la linealidad del 
triodo) se puede modificar: 

t.li • ~·a v + -·LAY P r r . P 

i = p 

1 

~-z ~ vr + -;:J 
I 

' 1 
~(vr + -----vn) ( 1 ' 

"' 1Z V + --V I 
'111 r J-' P 

gm ri 

~ % r i - ._.v -1 
p lip,.,~ ___ j \:::: __ _ 

resi3tencia eenerador 
interior 

Se puede dibujar un circuito oe equivalenpial 

rejilla placa~l 

ve -L ~- ~ 
~ lRr $-rr J~L 

• cltodo _ _.;,.,---

I j 
vs 

~ 

no existe n1np.una conexion electrica entre entrada y 
salida! 

Bl signo negativo describe la fase de 180° ·entre entra
da ve y sali.da v8 • 

. i 

VI/4 

P.l voltaje de la SRlida se calcu.1a ontonces asi: 

v .. s ip 11:, 
- f'"r 
;~:R-·11, 

l. L 

y la r:ana.,cil'l. del g_l;r~: 

v salida 
Jal "' --------

ventradn 

•r 
's 

vr 

Si Rr, >> T'i \factor 10~ ·· · 

I c,v \ 

I
va .. - -..::--;::-

1 + -= I 
L. 1, I 

a "' 
,~.., 

-.!..-;:
. i 

+ -- I 

~_j 
a .... 1lJ = ganancia ca.x. 

Solucior grafica del siguiente circuito: 

Rjvb 

~~ 
I t 0 +~' ~~ "r . 1 + 
~----t-- ' 

vb = 400 v 

~ = 100 K 

Rr ~ 1 X;>. 

Punto' de operacion 
en claae "A" 

..,_.,.,.._.."""''""'"'"~"""'~.,.~IIMJF· ~41 & I )j .!'liM • ••'1'·:;~~--:i:ii:!£¢-'ll~•· '*" •,!"::'. ~~.,~~,~~~-'!--~~~~ii'i·;"~,.,.1~~"''~~·""*-~-·•~'"__.,,,-~~- ::...-1f:-r~- -- v.-·-··- --· 
-:·. ·~~·- ....... .,..~ ...... 

\ 
l 

t 
I, 
l 

·; ~ 

l 
I 
l .. , 
I 

-i 

': 
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I • fl V ) .. l re"Ci~;tencia intertori; cn,.,cteristi·..,ns 
P P grat·i"P."' rle u~ 'i'0 Iono, con e1 parnm~trq 

.dl'>l vol ta~ie rejilln-catoi'o. · 

lV I 
~tro 'i>= L.OOV 

I 
' 

----/ 

! wv · r -'1 1 · 1 •t /I 2 5 'Pivou 
' se tmede construir gr:>fir.a-. 

mente la funcio~ I = f(Vr) 
( transe:o•'ductancj sP 

.En PStlls carscteril3ticas'grniir.as "'E'tan incluido!l los 
narametros de CCf!JIIF?:T-: DIRECTA y de COHRB!'i':'E Al..'l'E"'lNA 

I 

'J.nali~iEt grs!icn de un ci rc1;i to .de anmlificacion: 

v. :Q 

ov 

trar5eonductancia 
depende ce Rt_ 

lp ~11'1\. tineade 

'3fT A 

/ /5V 1V 1.SV 

lf! '~~· ~/.// / ,.~~// ,=x-;;-'t I Vr -" p 
lae variaciones de la corriente I r.atorlo-ulaca en fun
cion rlel val ta,ie a::>licado Pntrt> P re.iilla-catodo ( trl'.ns 
conduc tan cia) riebrm ::;er lineAl<'s. -
A~i es que debe existir una 'Linea de Gperacion' con una 
declinacion definida, y con ciertos v~ores extremes. 
Estes Valoree se encnentran, con ny-<.~d~ de los narametras 
D. c. 1) V '" 0 I = maximo = ::2 

p p Hr. 
2) vu = vb Ip = minima = 0 

St las •r.~riaciores d~ I-c. snr. line?.les, er.tonces .la declj. 
n~cior de la linea de operacion es directamente pro-
porcional a la resistencie. f1, en la form:>.: 

m = 1/RI, 

., 

i 

. i 

~ I 
! 'f 

,.1 ji 

i.'i! 
l,r, qJ 

'· 

~ ... ,+i'WW .... ,..."' .. ' s uFJSF~•=;wf4aw:• .tB4WEY-NP--wt.x:. {4:t,ac.us;;e.; wu ;;;;;asa:4ii~·":,~i~--WJt .. ::-~,:~4Af#-lfd?i~!.@fiM(~.~,.,.YR~f!·•tty·~~~~~~~-~·"··.r~~:~~~~·v-{1r~,rJf: ··11r:· 
•' . r"# ~~ .. :---.. ·~- ·~~~, :.r~l i 



VII/1 

CAP.. VII T.O:TRODO 

Simbolo: 

contral__ ·.:r-- a<tl P.radora 

Si se usan triodos 
la caoacidad entre 
muy irrrport:1nte. 

(1¢•it.,z,.J_.,.-,-.-

en frecuencias muy al tas ( > 10 MHZ), 
re jill a y placa Cpr toma un papel 

Las caracterif'tica.s hasta entonces lineales y estable!', 
emnie?.an a cambiar totalmente, pqra evitar esta influPn
cia, nP. coloco una seeunda rejilla en P.l sistema, P.ntre 
la rPjilla de control y la placa. 
Esta SPP:unrla rejilla dismi•mye la capacidad Cr en, 1000 
vece~ o ~aA, · P 
Erta rejilla, llamac!11 "reiilla acnlerarlora:• es un blin
rlaj~ elertrostatico entre re~1ll3 de control y placa, y 
tir-ne un potencial positive contra el catodo. (Por eso 
la acelerncion ne los electronen,) 
Se mantienP. la corriente de electrones catodo a la pla
ca, per~ Ia velocidad de los electrones es mas alta por 
la prence]eracion. 
E:riste una corriente de la rejilla aceleradora, pero es 
muy pcquena, 
Ese ti po de btil bo lla:nadq "tetrodo" es muy poco usual 

'Efr~~o!·a~!'far:~t~~~~J~v~~: corriente al terna, entonces 
en algunos mementos, el potencial estatico de la rejilla
aceleradora puede ser mas grande que el potencial ne la 
placa (Vra >Vp). 

Entonces la rejilla empieza a conducir corrientcs momen
taneas mas grandcs que~a plac~. y asi el circuito cam
bia sus cnractcristican de un modo muy IGolesto. 
Por esta r~on se amplia el tetrodo, con sus caracteris~ 
ticas inestabl.;s, a un sistema con tres rejillas, que se 
llama PENTODO • 

., 
,j \ ' 

'\ 

. ..,..._.._ __ 

'.i II 

:.1 
:I 
I) 
ij 

'· 

-? 

I . 

4fi4A**'MI f ¥4\'{ II UWSI JIJM"'fN QQ .. Q)£. Q.WHU4- ... ¥i '1'f'!Wft!'-"1'~''"""~''fftCI;egP:Z¥4sp;:;if#_.J&i@i(Y;4;;:p:J.l,., JJQI!p:Dt! S, f4.~-... jhfh!I'Pf~:~!'lf¥-&4.4PWU.!Jt.Z ... ,ifo24M$J.f8•·~'r'''~f'(I.~~~--""JP"!''"'13~-- ,,q_.,.;q.~y -~'® '"'; 
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CAP. VIII PEN TO DO 

~---

Simbolo: 

El pcntodo llevn una rejilla entre la rejilla aceleradora 
y la plncn, ll.q_raada "rejilla r:uprcso:ca". Esta se mnr:tiene 

1 norrr.almente en el potenci'll de la placa, y asi se evi tn 
que los electroneG puedan r<Cc;r,~r;ar n la rejilla acelera
dor:l, ( norm~<lmente po:; i ti va contra el ca to do) 
La rejilla acel~radora, asi como la rejilJa 11upreso:~a ti~ 
nen potenciales i'i joG. 
La influencia del campo electrico de la placa al carnpo c
lactrico alrcdedor del catodo, es muy pequena debido al 
blindajc de las 2 rejillas aditivas, es practicamente 0. 
Entonces el potencial de la placa no tiene 1nfluencia a 
la corrientc ce la placa, y la rcsictencia interior es 
mu)• grande. '.Orden de e['ohrns) 
Las transconductancias son comparables: 

3,.. ,. ~~r -• ,. transconductancia del 
triodo 

porque no existe nineuna influencia de vp. 
Por esta razon se puede describir el funcionamiento elec
tronico de la misma mane'ra como en el triode; de acuerdo 
con la formula: 

/~ - 9rw. '«_; ; con ri muy grande 
el factor de amplificacion / t. es muy grar~de. 

Grafica de una caracteriatica tipica rle la salida de un 
p~ntodo: La rejilla supresora esta conectada con la placa 
la rejilla aceleradora esta conectada a un potencia.l fijo 
y poaitivo contra el catodo. 

IpjmA 
ov 

-/!V 

-'2Y 

-3Y ---

nl'trrunetro: 
voltaje reja 

de control 

IL__ ____ i-pkolt 

'riii/2 

!liap,ra•nas de equi valenciA 
triode: 

re jill a Dlaca 

pentodo: 

relilla 

vr 
ri 

= i 

,~. rr 
-~ 

_[ri 

01'vr 
I 

Yfi ____ L_~-
catodo catocto 

entoncea el circuito de equivalencia ess 

vel l -le .• ..Ar! _____ Lr·- ---1-- "~ 

t 1Hr · ·l~ ~---·_Lt~ 

v8 • -£ro·Vr(_:!~~-) • voltaje de salida 
ri+~ 

v 11~ v 
I&• = --~~--~~- = --~ 

ventrada vr 

IS I Ia: = gm ( ------) = gar~ar~cia , 
R 

1+.1 
ri 

_,;~ -~~ 

en la mayoria de loa cascs, r!.»R~" y se P',:P.<~<1 aiM;->lific~.r: 

E~ 
• 

vr 
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IX/1 

Capitulo IXs 

Simbolo: 

UNIOII PNP 

-~ 
(TFULNSISTOR BIPOLAR) 

e!"'isor 

base 

eolector 
Se trata nracticamente de dos dlodc~ PN unidos, El dio
do "emisor base~ y el diodo "colector base". 

La ilotacion en el eminor es muy grande, en la bAse es 
muy peauena. (pp » ntr>· F.l vollunc>n ile la base es m>l-

cho menor aue el vol •men del emisor (col ector). 

dE~ d:R (1 1 10-7) 

Vamor1 a conectar '>l d1.odo ~emi.,or base" en rlireccion 
condnctiva, v el diauo "colector base" en direccion no 
condu·~ t iVA.. b 

e -~*- c 

. colector _ ~or c,;~sc E; em~~ -.,'\k,l ® .. 

1., "'~f' I "'f='"'c 
r._-=l ® ~b·L0 8 P~l ll• ~ .,~]~, tc- I 

EB 

NaturAlrr,ent'.! f>Xiflte, i.e;ual como Pn lo~'< diodes PH, un 
potencial intt•ri.or 1fDH' el curd ter.emos que :'lUperar 

parr1 llecnr R 1-~ <~ondHc'tivida<i. En este caso, '/EB de-
be ser nas grande que VniF • 
Este potencial interior se cousidera superado, cuando 
comienza a conducir corriente en l!'. base. 

'TPl orP.~ P.nroYtji'J.8.doa n~r . .,: 

Transiatores de G~rmanio 

Transiatorcs de Silicio 

VDIF -150 mV 

VDIF .... 600. mV 

"~~-

' ~· i 
;· I ' 1,~, .. -

j__ 

rxn , 
Distrbucion de Corrir:nteol ( CHO~: T.i.po P!:P 

~te dl! ac.ujT h -_____.r-.....__ ·~ 'J e~ ......__, 

,_ '1~; t;,~:lh""""'~ L~l ~.-V.IV.O.pCio.ci~~ 

I .... j (.C.,--··-"'·';._: c.i.e •• 

1----· qJ·•,. ~·OIJ'"'" 
I ···-

y"'~ I' 

I 
! 

Ilnjo influencia del vclt&.je emisor base llfg.,~l = (-'l:sEl 
comier.za c. fJ.uir u;;r, -~orri 'mte :le <•<!Ujer"s 3. la base(I.J 1 

y ,1n2 co-r'riente d0 ~J e::trr::"len (r.JucLo menor) eJ. 01;;i.::or • .c 
bebiao a la dotac:J ,)n I:lUchc m£s gr:::.r...i.a 'del (;;:.:i so.:.", la 
corriente de a.guje.·os es ,rr·ucho JUas grandE' quE' la corr:j.er'T 
te de los electronos a la bane, 

IE'» IB IB~(.1~· •••• 10~ )O:i.E 

Yr, que"la base es dewasiL,,:o delgaC.a, la ~:o.yo1·{a de. los 
sg~jeror (55---99i') llet;ar· har-':a e::. colu:t":-.Zie:-.tras 
que los agujcros se c!;cut'.•r:tran pa~.-1ndo la r:~:::e, .!"'€:C·')r,
binan muy pocoa <ie e.Llos <:on slectrone!:'. 

A.d. sf;!_Q.Ql.1.tl:!~.la_9..«-si. .iQ.>l,'\_ ...lJLc_o.rr;!.en~- tiL' L_ti.an_:;; iS.1<:lJ' 
p_Q...'t" __ lE':'~ . ...Y.O.lJaJf enix.Q ___ E~_U,_:: r,r_y __ h~~-·~ .... qlJ..e __ .~-~-a..::i..Yl·t~f:D..~ 
pequeiLo, ( d:i.)do en:iGor La~;e er. ci:r·ecciv~ cor~c:-:.lctiva) y 
por· un:1 r;uy r:~qtle~a __ fQ.l::r:(:?nt-:: ~m.-l&-~2ft!2.t2.• 

Los cowponentes de la cor'":i.ente de J.a base r5 ~'on: 

1) IB = co.rriente de el,_•ctrones de lrt base haci: 
e eMisor. es peqh~iia :rorq11·' nN Pp 

el 

2) IBe =recombil'!acion d;9 .agujeros del ·'T.ii_,o,- ei' la case 

3) IC&:> = corri;,Ete de mL10rl~u.den con 6ir•·c :ion eel co
lector ~2cia :~ base. F1·e3encia d·! ~lActrones 
lib res (rrd.t~ori:i·ldf:_'S) en el colec-+;or • Enta co
rri'mje ('J<iste. tar.bi•i!'l, au:1que el 8:nir;or tlo 
este coneetado. ~V'r;'~ = 0) • ~ 

~jj \ 

Re"'ul ta que- .::.a corriAnte IE {c<nrox. I c) es f'ij:1da por 

el vol taje v,,_,;IB y es ii-::iependiente del v0l ~aje i:aLe 
co~ector VBC.,_ 

'! 

i 

--~' 

. ~ .. 
. I: 

-~· 

~ ' 

,. 

:! 
--------w----..-...,_.,...,. • ....... • • waUo4W¥~~·i~i@Q4"'*''"'~''-*"~MR ... ~~wtRlAWWS:W:!~,.~t;4M ;J.r' VT .. T .. T~' ~~.""1"~~·~..-
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. b tv<' 
I UNION NPN s{mbolo ~ 

c. 

, -- 1!. 
La UNION "NPN" funciona basicamente bajo lon mismos 
prindpios flsicos que la Ul':ION "PNP", perc r.on corrien
tes viceversas. En lugar de a~ujeros se trata en este 
case de electrones y viceversa. 
Debido a la moviliclad mas grande de los electrones en 
la estructura atdmica ()JN » ):'p) las frecuenc~s lfmi tes 
de los trans~stores NPN l~egan a valores mas altos. 

Anhisis del 1 transistor PNP (NPN) en el circuito 

BASE CONUN: 

Yes 

L 
• ~-·~~ -+r, t 

Principalmente podernoa ver al transistor como doe 
PN uni~os con la misma placa (catodo) y tratarlos 
ecuacion fundamental del diorlo: 

=4.(e.%) • (., 

Con KJrchho!!s . 

IE "' IB + Ic 

Ic 
A = ---- = eficiencia del ernisor 

IE 

diodos 
con la 

1 A= (90 ••• 99)~ en buenos transistorea 
entonces ea obvio que 

' > IB- Ic y OL A ~1 

Ic 
---- * 

A 
IB + Ic 

IB • (--1=!--) Ic 
A 

y con la Gonstante 

B = --~-
1-A 

I I
13 

• _c __ 
B 

IX/4 
para senales peq1lenlls (linP-!l.les): 

o<- !
,&rc: I 

:rr;.lv-~t 
lc. • a 

'1:,· -,;- • ~-
J 

• ' • 
~ - o(·l.. .. 6·(.,b c ' e I 

la corr:.ente del c!iico::

"" . 
Lc 
o< 

Jd.
Ga. i ~ .. /\:::()( 

- lb·((.-tp) 

le- Is e U,\7-

0 

del vol T.a,je entre €misci1 .v .J.Se. U .. 

( 
J:s/ \ ,1-t-

, 
xclnsivamente U.'la funcior. 

L-e 
(.,6- ~+T !(c,-t! J e 

Gra'f'ica de 
"BC": 

la caracter!stica 
- 1 .. 1'. 
lry'+"'' 

de la entrada del circui•o 

\~· 'lV 
I 

Q.c, 

10 

,~·bV 

-II 
LJ<it.r 

l t.V<e. 

e ___..:"j-< V._,./ 
"=o '-Toe 'co ~ rv..< v 

resistencta de la entrada: 

1 AYE~_J 
R1B = j'A!E j 'lC? • const. --- r1b • 

v~~ 
ie 

Como lr1 corricntP. d" la entrada (I
1 

= !E) es ,;;ran:lel (mA) 
y e.l voltaje en la entrada (V

1
=VEB ) es pequei-ia (mV), la 

resistencia de la entrada va a ser bajal 

Qtlen n e Qbm.! 

,, 

•t 
' I 

~-

ill 
~~ 

lor 

' 

~ 
t 
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IX/5 
Grtdica de la caracter1stica de la salida del circuito "BC": 

~ fx:w~O ..!« 

tt>+ 
t.\& :tik 

9.!. r 
'0-~ I 12. 

I ----+-1 ---+- ~ 't 
" "\ L 

Vee_~ 

rcsistencia de la salida: 

f.1VBC I 
R2B .. ~1~-T- VEn r2b 

vbc . ----
• const, ic 

Como la corriente de la salida (I2 • I 0) es independieR 
te de un cambio del voltaje de la salida (V

2 
= VB

0
), la 

resistencia de la salida va a ~er muy alta: 
orden de MP.gcthm! {l<il~·~t.J 

Se nota la aplicacidn i1eal del circuito BASE COMUN 
para Adaptador de Impedancias. 

La transconductnncia en el circuito BC 

s ..11 c . -----
A"EB 

~ A 1E ---
AvEB 

.,..,. 

I s .2~9- 'N ~- iE9_ -J 
VT 26 ruV 

_I!,9 

VT 

donde , 
IBQ ~ corriente del emisor en el punto de operacion. 

VT • voltaje de temperatura. 

~K 
VT • ------

11.6 

IX/6 

La corriente de minoridades ICDO es extremosamente de-
pendiente de la temperatura, 

Ic-ao • • • • • ( ,uA ••• mA) Gc 
I 

1cno ..... ( nA ••• J,).t)i 

On transistor tipo ''P!~P" er lL"l circuito ::7·ii::'0I1 COl·:C:~: 

• 

~= 
eficiencia ~e la baso 
gannncia de corriente (~ .. o< 

,;t-· C< 

Gr~fica 
"EC~ 

~ /-, . 
i.e- ,~ •(.,£ 

de la caracterfatira de la er1trada:dEl ciz·cuito - ·; 

~1"'" v~c: ~ c.~. 

·; 

\' . 
~..--.-...(.: :§z; vEe, I 1v' 

/leo . ~co ~ /tiM 

resictencil'l. de la entrada: 

I A"!ElJ I 
R1E :W=- 1------+ j A I 5 [ V:sc ~ co::at. 

r1e "' 
·: f'b -----
ib 

"RC" · ., ·- • ( 1 fC') J. • ..:.,."'!'!'1 = J:.1~1 + ) En comparacidn con el eire , i.o 

Como la corriente C.e 1 n brt: .; 
resi tenci.a Oe la er.t..,..,1.<1a, ('f'J 

. .l!t d· ,\ 

ez :r.u:~ rcqueriaJ ( /_i.t-'1.) leA 
[;!"anje: orrl(·.1 c~;·:;.:oc~ 

"'· i. 

I 
J,-

-' 
·~-: 

•'I 

I 
I! 

: i 
l'j 

I) 
:i,:. 

I'· 

·:\:·: 
. ·r: 

' 
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Gr~ica de la caracterlstica de la salida del circuito "EC" 

.I 20:::> -
I ~~~0 ~ 

2-I( 

t:;Vo. . -+· / fso OJ/\. /A 
, IOO 

\0 --~-------------------rl / 'So 
/ 

, lo 

r--cl , , , !-,' v.~;"'",. 
resistene;ia de·la srtlida: 

I f. VEC l 
R2B ,. -----1 

f.Ic 1 VEE = const. 

Bn comparacibn con el circui to "BC": 

'R2E 
R2B 

.. ,-+if 
La transconductancia en el J.ircui to 

SE .. JA_:£__ I 
6vEB lvEC = const. 

entonces: 

IEQ 
~=~ ~ -----

26 mV 

v 
r2b • --~£

ic 

"E_C".J .--

La corriente de ~inoridades_ICEO eo mas grande que ICBO 

Ic:ao .. 
ICB0 -------

1 - ()(.. 
~ ll:BO • (b 

IX/8 

Ue.bido a· que : la corriente de la entrada ( IBi deper.-:'.e 
de la corriente de la salida (Ic)• resulta, que la r~
sistencia de entrada depende de la resistencia de carga 
R1E >;> f( 11, 

•• 
R1E 

~~ 

--------~--------~ 

Un transistor tipo "PNP" en un circui to "COI.EC'l'OR CO:-.tP.l" 

t· 

r --~. ~I 
- 'C8 _, · - . . .-"C. E v. ~ "· t __ ·_•s-- i 

If 
--IE 

....... 1 + Iii 
1 - ex 

Resistencia de la entrada 

R10 • 
t- 7Bc ·---
~IB 

., 

Pero,.como la resistencia de carga ~ se encuentra siempre 
en el circuito del colector, resulta, ~ue el voltaje V~C 
es muy denendiente de la corrient3 del colector, y de este 
modo exist~ una retroaJimentacion 

-~:---,..,..~~ 

P!4.,AA AJ,¥M §.J#.A WSJ U .iQ.!Iipat,~iWi. Q, ;ti!S$Y . >i{'r.~4t:}¥1.~-t' t¥4!%1Sj~~~· .. '!j9~~r·--,'!~. *#?;.JS' .G.'fiM~..., ~~:~ ·-·ry (~~-:~~~?"~:::~· ~· -·· -"'f;., ·~ , .. ~ 

:< 
~· 

t 
i 
r 
t 

i 
l 

t 

' ~ r r\ 

: i'll ~ ,~· 

:_ ~ __ :. t •. i /; 
:'\14 
'' :·t 

'I 
f 

' ;: 
O:'f 
' . 
I 
t ' 
" 
I 

' • t . 
li I 

:I .,, 
:t 
11 ,, 

l ... 
,;, 

Ji 
li 
·! 
~: 
ill 
tci 
i.;j: 
~ ~~ 
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IX/9 

Entonces en un circuito. de "CC" se calcuJa la resisten
cia de entrada! 

R1C ~ ~;( 1 +f) .d '1im 
+ -------

t.IB 
\.....-~ 

~ 
R1E 

RIC C:!. 11.' ( 1 +~) + R1E. 

resistencia de la salida1 

VEC 
R2C "' ------ ~ R2E 

1E 

, 
!,ae ai!ol,'w:..~:!~<·s p9r;inJ.:3 IX/10 ••• 14 ~n,:Ltrnr.. d:)toe y 
caracter{,..tlcas t:q:tcae r-arA •1n transifltor tiy>o PNP 
de Germanlo p~rQ Audicfrequenciao 

Se tratp del tranuie~or A C ! 2 8 febricante : 
Electronics S.A.deC.v. (AFESA) 

~ .. ~-
~- -,.. -· --

., 

,, 

..-!' --~~('f'il$ I,·¥ a,..,_,...WJj.,.\liii!M'.*U'""!""'"£"R,'J!I'F IJI·'( :;;tQI"!t'!';~_,T.!}!l ... -•-'!l"'•;;w,o,-.o ·'ll'-HOIO,t H~.._,._ ·""'"'~'""'·,--~,..,.."""!\;~~--~ ··~~~s~;;.~=-::·,--,.,-,-,,..."!'!l',.,..,r· 'T·'"''_"_ 
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II AC128 

!1 2-Ac1:.:o 

TRANSISTOa Oli G:~MA:"O PA:lA Alltll01ll!iC:U£NCIA 

El AC12S c-s un franJ.i~otor P-N-P c.J~,.• un:U•l por ol.:-,.u:I•J" c:nHap:•J!t~C.:u en metal. E'sJQ di••iiodo ._,ora 

~r~sarse en omplificodoru close A o en ..:tapas de salida en clasu t con tenkones do Dar.-rio hasiC' de I"' V 

y porencio1 de salida hosl-:r "' wolts. 

fl ti~o 2 -AC 128 consiste de dos transi~lo'c' AC128 sei<!t:eifln•doJ pa1a o!)r~...er uno bajo disrouiOn 

en o"'plificuo,..s dos~ B. 

ESi'ECIFICAC!C~:CS t.IECANtCAS 
(D•mensiones en rnm. J 

• 
. ··--- ' L\mr--~ _., ~ ;__j- ~ ~ .• •j -}· .. . -:--\. -~ ..... ---'-'< . \ 

c b 

(~--5~~-~~ .· 
1.--.'\£" i ; .... 

--~"!1...::._ ... J c;, 

Et pwnlo de coitr indi.:.a .:.1 Cllfo.!clor 

..... ~:"!_, 

t' •. •. ~-:1---
\..:) ' I 

'~ -·····-· J 
~--r---:---- .. , IiI ·. : . 

:!>:·=. \ .f, ·I]· • I,, , , 
:..l....L.-.-..-- _, 

L.J . ..! 

aff'1CI e•friOc:\Jral 

. (bl<~>nQ aiGwt"iadoJ 

t---------:--0-A_T_o_s_a_~~VES OE llEJ'S'IitltiA ·~ 

I 

I 

TensiC.n colector-ba$e f emisol"' Gbi••fD > 
TensiOn cQiecror-~mi~or i be$e o~· .... ,.,.:Jo) 

Corr;er!e de c~~ccior IC.O,) 

:J:~ipo:::ciO., toted "·r: '>J T ::-: ".: ~( ... ,:·• : '·•:: t~tr. ·r<"':•., 

)C":c un '-•1-~.:.: ... or c. a .. c~~o~ fl·· po,. I~ ..,c:,.or 12.~ .:;n' 

Temp~rct.Jro dQ Ia uniOn ( lnc:r!-...•~tro/ J 

Gonc.r1ria d,. co•ri•nhf (C.t-.1 a ra ... :.. 2$•t 

- I c : !I~ mA: V ~~ :.:... 0 

Frecucnci<; ~c tron:ticiOn 

- v_.._, 
-- \! CE·G 

- I < 

p '•• 
T 

~~s 

,nf.~x 

mil" . .. ~. 
_,,o, 

.. 
m~..-

~:,. 

H 

- 3~ v 
• )6 v 

I '' 

lW 

IO(I'C 

9C 

l7~ 

I 

! 
i 
' I 
I 
' 

i 
i 
I 

L 
- lc = JO mA; - ., n ..;; Jl v ... l;p 

l . .l "'"'' .I 

; 

ACt:.:s II 
2-AC123 1 

Jl 

VALCaES UMITES 'l 

Ten~iomti 

Tcnsi0.1 <oicc:or·buse {emhor abi!flrto; 

TensiOn coledor-emi~or t boae obierlg} 

TensiOn co!ccror-cmisor con R ai < 400 U 

'l'emiUI'I emisor·base l<oledor abi4rtoj 

Corri:,nt" 

Conieflte de coi~ctcr ,C.O.l 
Corrienro de c:ol.-ctor t Yo lor picol 

Couiente de emi~or (vclor picoi 

Oi•ipc~iOn 

ChipwciOn r~·. -,tencia haua T<;Jr..lo .:;. 2.s•c con a;.::<~ ~n:riCidort~ 

mo,toda en uno 16mino de alwmir..io ennegrecido de 12 . .!: <m' 

Temperato.Jrw:os 

Temperatura de olmocvnc,rnil!nto 

i<·rr.perah,uo de Ia uniOn: comi11uo 

ifl~icJentol 

RESISTENCIA TEiV.\:CA 

De lo wr.t6n al ombie'\tO, ol oire lib:• 

sin o:eta enfriodora 

CO!'; ci•to ~nfri..Jd.J'<l 

c:on a/eta edr;crdora so/Jre uno ft,tuino de c!u~lnio 

· enr.cgrecid::. de 1 ~.5 ,r.\1 

c:on clelg enfriu~cro l(lbrc un di1;?odQ, de caigr Je 6reCl i.,tirli:o 

D• Ia uniOn u :a c6ps~la 

Re11tcncio rCrmicc (:On ol.zto ol!nfriodOJo; 

,. 
R "·i·~ 1 ' R l·c·h 1 

<>--r-L --L-c·:=J--1,_ 
: wr1i~" i c ciJ?~::-.:. : !• .;, .,~~.~~.~·· 

~. '·It ' 

.co·c;v-: 1 ~~·~/VI · 

-Yea.;) n"c"ur. nv 
-V CIO m0A :6 v 
.y CEI m6r. ~2 v 

·'Vuo r:\6A 10 v 

·lc me• lA 

~I CM mox 2 A 

j lM mclx 2 A 

r ftll m6x lW 

•'r•t;~ -~s c ... ! -;~~:: 

ft'"o~llt, -;.c·c 
mo.li. :G.J•c 

a ri·'.l" ;•>O'C/W 

P.: lj·" 
i ~..o·r:./·..,v 

i?, lj•a -3U.CI•'-' 

R •i·• 55•-:,;w 

h. rr c 4)"C/W 

Q 

'• a .. ·bi-.:n:e 

CA.~ACTERISTlCAS T 0 ,...~ = 2s·c Q ,!~.,t .. "l"'o ,., u•••i•:;~.~.~ o•~·-: coJo 

Conie-,\t• d~ cortv do cc.lector 

'E =.o; .vo. ::-:. ;o v 
I i : 0; .V "' : 32 V 

1) Oe ocve-rdo ol .sistema de '{r;r!o~c~ f.',U..:.:.~o;. ,.• .• '.J,· :u; 

0 

·!~:·.J <" 

-1(.0:0 < 
i\1 uA 

20C "" 

v ·.~. . ~~ ; ~ .: .. <l<.;6r 1 :!4 dd IEC. 

~,,., ............ "r"'""~·~· .• '.. .., -~"-.'* ~ ... _- ,.-~ ·""" .,._ .... ~ ..... ~ 

'"" ·--



CARACTERISTICAS (continuocionl 
Corrienh de corte de emis..r 

lc :: O; .v,. :: 10 v 

rx/t~ 

I c : 0; .v 11 : 5 V; T I : 75'C 

r ..... ,.,. b ......... r.or 

1 1 ::SOmA; Vca::O 

11 = 300 mA; Vu:: 0 

Tem.tOn de codo 

·I c = 1 A1 ·1 1 = valor poro el cuol 

·lc = 1.1 4 pora .v,1 : 1 V 

~to d6J C'Onlvnht 

·lc == 50 mA; Yc1 = 0 

·lc :: JOO '""' Vu :::: 0 

-lc ::: I A; V Cl = 0 

Car~.teia de colec•:~r 
I 1 :::; l" ; 0; • V Cl -: .S V 

a"'lu.nrt<. rh Ia bos• 

·•c :: 1 '""'. v,1 = $ V 

Prw~ d• tranticiOJt 

·lc =-: 10 mA;. Ycr = 2 V ;· 

~io de corte 

-I c :: I 0 mA; • V cr = 2 V 

·.,,, 
~·n=·----r. T: 

·tt.n I ---.-~:tv, 

LlrUtQiidad ·de Ja swanancfa d• rorrient• a ui\aftos pequ.,na, 

I ver tambten p:Qyir~a 12 J 

_ _j 

··luo < 
-I no < 

v .. < 
Vn < 

.v,,. < 

tip 

'" ~s 

h,. 
lip 

60 

h,. 
fip 

~5 

c, lip 

. , lib' tip 

I r 
> 

1iu 

., 
th,.,. 

fip 

.\ ~00 
tip 

AC128 
2·AC.128 

200 uA 

500 uA 

300 mY 

~50 mV 

0.6 v 

" 
0 

0 

90 

175 

90 
175 

.so 
165 

JOO pF 

25 II 

1.0 MH• 

I.J Mli, 

1(1 1\.H" 

J.S ~HI 

O.SO' I 
- 0.60' I 

11 .. ..,., :: " para .500 mA. 

A, mo. doru:fe A 1 = Orl'l;,lif;,:<ociuo de!' &;cn,ir.n:,. Q JC!i\ales 

poCjurho• o11 (O'\.IiciouC'1o ,h• froboio. 

AC12fl II 

2·AC1281l _rx!13 
===-1 

CARACTERISTICAS (continuatiOn) 

Relaci6n de Qononcia dt corriento (C.O.) 

del por ~omplcm•l\•orio ACi27/ACI28 

I J ( / = JOO rrlA; Yeo= Cl h ,u/h,. 2 Hp 11 
dol par 2·"·:128 

I I c i= 5il ,.,, v,. =·0 :ip 
h '" lh,, < 1.1 

!.25 

I• c I = 300 MA; v,. = 0 h m /h IIJ tip 1.1 

< l.2S 

APLICACiON 

Ampl•ficodor ':tt audiofrecuenci'o de 5:tu m\. de soiid:J con el par 2-A( i 23, oiunodo p_oro r~ee.p

tores de radio portOt.~et. 

r-----c·r· 
• -, • . AC12tl I ! --~ ''', 

ol d<lf<lor ;_ , (j?. j :;:. 

f -!'1 ['r~ = ~:::, 
J . j1t;:: Ji /C'-1;-P,:::·,: __ !/l 

• I ~ I .-':·:~· I . -~ •. -. . I I ~ ffil.,p'-'- I :. :;. rr '· 

1', I~ t' !· .;:~l h ll---J .;~ lJ I ..£, ~ ~:.i ~':' I I I :;;· :::.__. '..J 

~ 
'1//<.o· • i i ) : ~:ri, IN- J.Z/1 

li'MAC:.;c ; 'I. I ~iij 
il •• I I <>\'' <: SC/011 (~:)I I ~'·I 

~ . ~-l-.--W.--Jhr 
"' I ;:~ i ~- I 

i :,.1012 I .. it~a "'f3 • .3X(l ;;,..., I 

~ ! r .!.__L ,·· il' --o.., 
,:,4M.uF' j i l --,£V 

- . I '
6

" ,w..,oon ' 

CARACiERISTICAS ELECTRICAS 

P.ltetH::o ~e sol'd'" (.;} ;= 10•;. a l KHz) 

S.;on~d.:oi~:dad para S20 ,nW • 

.')J_(, ,..,· • ..t 

:.:; rr.Y 

Rc)f.:.JciiO c!e fr~cllencia a • 3 d3 

ln1pedoncto de corga 

140 .a ?,JGO .it 

.1.2 r·r: ~1 

r~.-..;~n de a!imento~iOn 

Cor.~u:r:o sin J.enal 

Conturno pgro j20 mW 

Tron,formodofel 

T 1 IAU·01MO" 

T 2 IAU-017/001 

6 ~ 

1J mA 

l-<J mA 

E_,~;f;tJcn 

S(.llidu 

0 

0 0 

"'<'".'.i<f'-'' 
'L :":·· 
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~~\~ 
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r
"' . "I ! :'I' j:: I• ; ' '' I .L1J.tci! U .. !.l.l.J.!JJ;'"_I ll;:lJ1i .r 

~ • •ir~• 1 

r:r.-· .. --:-.,::--:: /,J;-;-;::;;;-.J-~;;,,(.~ 

~ 'V nJ ~ .l.V·I,tuAI 

AC123 

2·AC128 

Ji) Ali flq eJ "-C.' Qj;}~J 

]ij'ts-

R:!':L.4.<::IO!'IES E~TRB LOS CIRIJUITOS BASICOS DEL TRANSISTOR 

t 

+-------~~SE ~0~_1 EMISOR CO!'f.Ol\' 

I pl!:q uena I ~:e.~ 1a 

~~~_?~R co:GJ:~ 1 

I grr~nde I 
(1 ••• 1oo)K1lo i 

t .• 

J 
R1 

1-
I 

j 

' I 
I 
i ht 

~ 
~ 

• ganac1a de 
I· voltnje I 
I 
! 

ganancia de 
potencia 

1 
(1o ••• 1oo) (loo •• 1ooo) 

I· ohmn. "' I' OilCJI<I 
ol::ns ' 

I R,!l-~·" Rn: 

muy gr.~nd• I fla~:-
(1Jo ••• 1ooo~ 1o.,1col 
kilochcns 1 kilool'.Jl!I' 
H -...:· t. R \ 
2B- ~~ 2Ej ~2E 

~1 2o ••• 2oo 

5oo •• 5ooo 15o •• l5o 
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CAP. X Parametrr,s Hi bT·idoo 

l'or medio de senales pequ..,na~, es decir, usiindo las 
partes lineales de las ''"rae terj aticas de un transis
tor, las relac1onen entre corrlente y voltaje d~ en
t~ada y salida son lineales, 
Enton< es ae pvede c'.eocl·ioir al tr"ln:::istor, se,-cm sus 
tree r.;odos de ernpleo bMJicofl, como un cu"' tri-pclo con 
st~s pa::-umetros h de em.rada y salida, ( h - hi orido), 

_+-i;o. 

I 
param'ltroR b 

,.
1 

• f(1 1;v
2

) 

av,\ 
dV1 a d"r,/I 1 + 

,.,v \ (G 1 i'. "Ji?} v 2 

ei2\ . 
dl2 -· dr.j)dll + 

(~I ) 
~;v; dV2 

y con 

v 1 • h11 1 1 

i2 = h2! 11 

iJ-

I ,., 
~ 

J 

i2 .. :t'(i1 ;v2) 

pendencia del voltsjc 

pandencia de la corriente 

di- i 

dV- v 

+ h12 v2 

+ h22 v2 

-it 

h22 v2 

J 

I./2 

Para el cir::-uit? 'E~!I30Il. CCHffi!' se cons';ruye el c:ir
cuito de equiviilencia hib:'ido or, 1:;. fo:r;,a ; 

..---

J ce 

o--~ .. ~~--, ~-L.:~ ' I I ''· B · • 'h l. + ;I r3 

vbe v "(v I . ~ v~e 
1 ec r( 1~:,0 ~ 

•i..J:L.. ' 

'o-- l .~ 
vbe ---<> + 0 

vbe = ;1iE1 t:. + hrEvce 

1 c "' hfE1b + h(,:s '' ce 

hoE .. (> ~-= u ce u 

h vh.e I 
iE = r--· 1 pun to • Q• 

b ' • 

o--- __.;,____..,_---__ .,, 

do:::de 
I v.,e \ 

V-, 
111: ::.:-·-

~ "~ 

hi\' "\ -i·- v' ' .. 0 
- 'J I .e 

h~-~, 
11 ) .. , ,· c 
'):;-·, v< e"' 0 

hrE ~ 

'>..) hr.!': 

.' vt., \ 
\V-;il-= o 
' cc I u 

'I c.;: ) 
-~Q 

CF.rnc:;~risticas gra:'ic·~S •le lt' ' r.::-ctllle tros hibr:.d .:s 
en .Z\:.ncion d3 la :orrim:.te del e:::..t.2:Jr 

guia de indices s 
B ••• bPSP-comur. 

I ,,_ ~.::;.._:_,:;;,0" • 

"\ i 
E • •• ecisljr-eoiLun 
c ..• colec~or-com~ 
1--(input') entrada 
r--(reverse) reveraa 
!--(forward) adelante 
~--(outp;<t). euid:a r\ 

I i \ 
i

l ~/~(!' 

/
,, ' 

·. ~1· 
. I 

I 0 i 4 ----'• . . 
ejemplo Un circ:11 to coMt:le t .~ para un "mr 1 i:r::. ca ,!or 

tipo t:r:i~or--co:·::.m ·~: ~, el ~i,c:r.:ien tf"-

i 

r 
. L I 
~ . ' 

I •' 
I 
., .. 

1 
:prox. p.::g.) 

~· · 111ti¥AO..JIP##iUL ZAJJQ! 14.,. R !J4!12k4i , J .142 LQWi.i3!!i¥l&'!'$?"F'*''\>-o'""•'t"M('l!·lf'f"'~~,.~-;.::::'·r.~· :r .. ,. · · - .. :. ,. _____ :'~.2;<....,_ "'"'"':::~ .. ·. -..r•:..'J'i_,. . ·· _ . __ · __ . . . r": _· · ·-'- '- __,':/ • 1!.'. ;' > ~- . !_ '~··t -·- ._,·.t. · --..,~~ · ~\) i!': · ;r-~\ -:~· ~~":-
··~ ·-· ... -'lV'',~ ... ,~ ... ~""'! .. :-r·-~-:· _.. 

·' 

~ 
J. 
~·. 
f· 

i 
J· 

~~ ' '· I' 

1'. 

r 
I ' ' i 
~ ,, 

I 
f. 
~ 
1 
~ ,' fi ' " 
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~ 
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TBL-:,L 
' A1 ~ C 

I o--c .+--+- 16---u----<) 
v 1' I c I 1 ' 2 

~ , R2 

v2 

Re I 
__1 ___ ---o'f 

bajo la corirlicion que, las capacic~ades son snficicnte
mente ~rande para la frecuencia mas baja, resulta un 
circui to •:'e equi valetlcia 1 

o I I h~~~ 
'LL + 

,,..., 

En este circuito 
R 

v2 • -hfEib T+ ~ R 
oE e 

vee • 

V1 = hiE1b + hrEv2 (Kirchhoff) 

resul ta para la ganacia de vol taj e 

1 

v2 

a ~ 
v1 hiE( 1 + hoJ!c}=-JR;;tifE 

con las aprox. que hrE = 0 y h 0 ERc :> 
ae simplifies 1 

a 
Rc 

-hi'E hiE 

v2 

! 

hrE 

la ecuacion 

r:omo el transistor en ur. elemE'nto cont!'olado nor 
corriente, tam::,ien la gananeia de la eorriente interesa. 

v2 
12 = R = 

c 

g 
12. 

ib 

llfE1b 
1-+-h~3Rc 

hfE 

+ hoE.Re 

y con la aprox. que h
0

;:; ~ resulta que g hfE· 

X/4 

La resiste~cia de la entrada se calcula 

r1 = ~l = 
hi:,:it + hr·:v2 

= hi:S - hr?:hfEi:c i.b ib 

y ron la aprox. que hrt: = 0 resul ta que r,•=, 11 iE 

7Jeter.ninar l.a resister.cia. de la sal1d.~ es mar:> cor:.n:icr;.;.do. 
r!"iciero, la resi.stencia de la fuent~.~ tie sena2.es ct3be ::-.e::
inc.:luida, por cl acoplruniento er.trn entrada ,, .;;aJ.iC.a ael 
cireu.1to ' ' 

R ~ 
1 

~r---G--r 
1

1 vh \ '7' L J v
3

a 2· rEX3 · ·. ~1;r 0E ..d?}. 
~-~----L- iof __ t_E---'--1 -~ c 

entonees, con las condici-Jnes de T!"!e\·enu:. quP., lu :-~c:J..;:te::."i.a 
inif!rnn ~?qui 7Rlt?nt~ es ln. r0laci0n entr.s el ·.ro:.. t.1. jc: r: '"! .ll.J, 
eircu1to abierto,y la ccrriente de u_~ circu1to en ccrto, 
resulta 

r2 
(v?lc.a,
(i2 )c.e. 

... o ..... t;./1:_.,~) (io)c.a. 
.~ ..... 

- hfE(iblc.c. 

VB + ib(Ri + hiE) + hrEv2 . 0 (entruda•Kirchtuff) 1 1) 

v2 - hfE~ 
Rc . 

\2) • 1 + hoE"'c 
-~-

subst. con las ecuac. ( 1) y(2) resulta para la rezistecia 
rle la !':Alirl8 

r2 ; h E - h ·"hf,./(h.E + R.) 
0 l.., J ~ ~ 

Aplicanrlo las anro:dmacicncs aeostumbradoa,: se puede llegar 
a la concl'ctsion 

r2 • (:~J~s=O = 1/hoE 

~f.Clll'i'~~~~ ·;t' "''fu¥$J'f""!!Qf' t~li£-'~~0'~f4¥¥A.,~l)~tii"-P*'?~~~!'""'"",..dMi'~..,..'!'"""'~__-~~?'~i· ~rs::-::~-~;~:~~~-r-~-~'-'·<'F"'"';-

;:J 
i',l 

:.i· 
: I ~ 

;"*" '!:"''"-'"':' ~ ~~ ""~ 
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Para el circui to '"BASP. CONUl'" ee construye el circui to 
de eouivalencia. en la forma " 

e Jr---'7'"-o ~ -c emis~r 'iR -1 

j ie - <--ic I l ie- i h 'B I 
"eb v cp eb h "'_.) v B I I ~ e 

! ~ ~ vcb r J 
o---------~---------o b Dase 

veb • hiB + hrBvcb 

1c = hfB + hoBvcb 
e~ 

donde 'v ) 
hiB = (r;,- vcb=O 

VT /j ) 
hiB = ~ hfB = ~t' v b"'0 

e c e, /veb) C' h .B =< -" )i cO hrjj = \ v ieaO o v00 e 
cb · 

E:Jemplo : 

"; 

!o-

El sir:-uiente circui -to uuestra un ti-pico 
amplificador base comun. 

~o!'lparando este circuito en su funcion de corriente 
alterna, con el amplificador tipo emisor-comun se nota 
que su confir;uracion de equivalencia eR muy :oarecida. 
Poreso, los definiciones y determinaciones hechos para 
el circuito emiso~-comun, tambien funcionen aqui. 
Naturalmente los parametres para el emisor hE ee deben 
~e ~1J~s~it,Jir nor lor" n'""':"rl""l~t,...on h ! 
La corriente ib esta sub:>ti tuida pBr la corriente ie' 
etc. 
resuJ.ta entonces que 

a 
v2 
.... 1 hiB{1 + ho~Rc)/RchfB- ~~ 

y aproximadamente 

a • Rc 
hfB ~B 

·- ......... 

v, 

X/6 

Para el circui to 'COLEC,O:l co::tm I E:e C'Onstruye el 
circuito de eanivalencia en la for.na 

~I 1~1 vj'·,l, 
1 o--._,.-:-:-""i'"b-~ . · v ec be ·-:-J) ~/h ~ ec 

vbc ~ I v. h ;' . I ov : 
"o. I o ~ :>---~~__:s__:_{i': __ ~ • 

vbc = h1C1b + ~Cvec ? onde ( vl;c\ 
~"l:i.G ;r.; ,:-:-;vec:aO 

ie = hfC1b + hoCvec ' u 

h -- r:e..r -o fU - \ib ec-

h C = (> >b=O 
rv~r: \_ 

hrc = \~; o=O 0 ec , ec 

~:-L am-plificador colect.or-co:::m1 en la n:ayorta dtl lo=; c;.~~os 
es practi:carr.ente un "see:uictor de e:nisor" ·por sus cara,.::ter
ist1 cas de 'accplador de i::1pcdancias 1 

ejemplo c 

circuito de 

. R~b: T 

. 'l v~ 

lo--cJH~_; ,.. · , I -2 
v 1 < --1J---o ! 

I R2; ' 
+o----1 l Re ~2 

equi valencia : L i ----<> ~ 

utra vez se nota la igualdad ~on los circuitos eq~ivale11tes 
anteriores. Asi que se pueden utilizar los ecuaciones anteriores 

~~~- "-~~t;~;P, ; 7:'&#.....,.. ... ,..,.. I . '**""': ......... ::· 14 •. ;;:··~!"''f"'T~-.~·""'<;"'' '""*~·?'"• .. _.,.,..,,.. t tfi'"':W"' .WJ"'"4-44#-!44""'!'~">-~--=~"~~· ~---:--·•,.".,...__...,,....~-.·....- ...., .• ,.. ,. 

I 
~ 
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intercambiando loo narametros necesarios. (vea tabla X/8) 
Resulta entonces que 

la ganacia del voltaje a = 1/h es aprox. 1 
La ser.al de la entrada es en fan<! con f~ senal de la 
zalida. I 

La ~anancia de la corriente es anrox. p, = -hfC = 1/(t
y ea grannP-. 

1 

.Ba,io la condicion que la resistencia de equivalencia de 
Thevenin ? · = R1R?/(R 1+R2 ) no tiene mncha influencia, 
resulta para0la reaistencia de la entrada 

rt • -hrchrcre 

COLECION !:": LOS PJ~.!t'J>:!':~'ROJ !·'AS ~IGNI~'ICAliTES l'Ail.A LOS 
'l'RJ>S CONYir.U'UCIO!;E':i BASICOS 

Confif11li"'!io" 

I -- .---------------------
CB lW(CC) en 

-----•-------' I 
Gain "• ... _,,. A ... 1 

.,. 
A, ... ,. -, ... A;: 

---·-·1----- ---·•--------r--------
Input I m(2!. X ao-•)lt,,l 1 ;,,. 

1mp•~dance At. • --~-~;----. ;;. • A,. + Cht. + l)ll.
1 

A.,.- 1+ 
41

• 

-------------------'---------
01oltJ.•l1t I · 1 ,.: 1 l 1 +h,. 

impt:d..nee 4:: > 10· a z. - A,,. + A,~+l h:; • ~&;-

---~ --1 ,· . -.- ._.., I 
-pl .. , I ~f "· ~- I ;-:~-,--f 1- L: i• ~ 

equivaleo' t_ ·A 1
' j ~ ~ 

elrcuil A. ¥"'•'• : il, : J "••f · •,.•. 
j ~ -~~ o--c _,! ~~s 
I I 

I 

X;i:l.:_ 

Relocinnes entre los para~etrc= hibridos 

I'ARP:·.:,:·:·::os 

bc:1e-cornun e!::iccr-com;.~n cole ctor-co::.un 

hiB " hn/C1+hfsl -h.:.G/hrc 

hrB .. hiEho":/( 1+hn~l-hrE hrE-l-hiChocfhfG 

hfB "' -hfE/( 1 +hf;;) - < 1 +:hfc l/llrc 

ho::J "' h0 s/(1+hnl -hoc111rc 

88ih\ilitor- ernicor-comnn baB~-co:cun 

hie 
,., 

hiE hi5/(7+h.r:sl ; ' 

h~·C : 1-h .,. r,, 

hro ... -(t+hfE) -1/f t+ll:.n~) 
hoc .. hoE . hol/(l+~:B) 

.~S~5.ar- base-comim colector·-cot<lun -
hiE .. hg/( l+hfB) hie 

hrE - hiBho~/( 1 +hfB)-hrB 1-hl·C 

·~E: ,. -hr:s/(t+ht.a> -(1+hrcl 

hoE • h 0 :s/(1+nf'3) lloc 

---~--

-;·- , ... ., ... ,.. ·· ,~m f' 
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CAP. XI EL SEMICONDUCTOR EN .PllNCION DE LA TEMPERATURA 

,1·.- Las corrientes de minoridades (ICBO ; ICEO); crecen 

con el aumento de la temperatura;. (No:vimiento. Molecul;sr 
de Brown) 

2.- Las caracteristicas de las tranaconductanciaa cambian 
bruscamente. 

Grafica: 

~/. 
'r"' 

I ·t 
!SOl j 
~o=~t 

&0 
--r \ -+--+--

ZP '1o Eo €o 

~·star- . 
A~Y 4-~ (~e) 

T1c 

0~~ 
~.-1' 

Valoree aproximados del aumento de ICBO r 

Ge factor 3/10° C ae a~ento en la temperatura 

Si factor 2/10° C de aumento en la tempe~tura 

ta cantidad de portadorea 

mente con la temperatura, 

t'!onne: 
-To K 

VT = ---
11.6 

de minoria, crece exponencial-

porque v/V 
I • I e T s 

" ...,._ ..... ...,..._.,.....~,. . ..... , ... -, . ..-w::::r -"!!:=:z::::::!!'!AI!CW KCWM'tif~, 

XI/2 

l'or· eje:nplo: 

Grafica de la caracteristica de la snlj.da del circai to 
''EC" 

- ; ~ 
.LC\ .. ..,.·.--1 

..---------- j 4-lt. -~-_,r. ___________________ ./ .' r:- - ' ~ -~~-----2--- _ _/j 
,. Zi :~:=::.:;./ 

~'ceo 

pa:et·~c , I& 

~--_.______._:... \~-I 
.s 10 •s ~JJ _._/\.~,. 

Si la corriente de la entrada (ejemplodB) e·; eonr.trmte, 

entor:ceD las ·caract~rioti~·~s d(· la ::sa.l.1.ria ~:: ;e11r.J..o ; 
Ic = f ( v08 J] ca.rr.bian aprox:.o.adam;mte por el ·;aJor de 

. 1CEO 
1C50 -1cEo "' -------- (;.J 1CBo•(3 
1 - cot 

41cEo"'"' t.1cBo·(3 

~h.., A 
.ts t L;o't: 

i 
I 

lo+ I [ 

'2St 

P.?":t\Mdto ; 
.~~~r.:.....:....ua. -~lc 

7:+ ij 
I ==7S .. "rc_5 --- ·-:-- --
~ -- -- •( 

J<<D---- .. : ~:z::-::, :\~~ 
:'2...~ , I L..,.(>O \~'>1\\\,/ ; · .. r: 

~ 
~ 

Se nota que hay .U!'l:J. h''-'idn del ountc de operacl :>~, rr.uy de-
terminante, Bi el voltaJe de p·)lar::.zacion se raa:1tiene 
fijo! ' 
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XI/3 

Coefi ciente de temperatura ( 0 T): 

En cuanto hay que cambiar el voltaje 
compensar la influencia de 1° C ? de polarizacicn para 

l'Or ejemplo: 
para r, 

Ic 
25° c 
5 mA 

45° c para T
2 

I,. 
"' debe ser 5 mA constante 

auscamos en la caracteriatica 

VBEl --e--410 mV 
I 

VBBZ ·--~> 310 mV I 
I S 100 mV ;o entonces c T = ---------- = 5 mV C 

20° c 

La conrpensacion de la influencia de la temperatura 
gra con distintos metodos en el circtti to~ asi como 

a) retroalimentacion negativa \~) 
b) termistores 

c) usando amplificador diferencial, etc. 

ae lo
con: 

•'I 
I . , . ,_1 

_, 

! 
1_) 

:il 
I 

---·--w·-

--- ---....._ 
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CAl'. Y.II l'AihiCACION DE TR.ANSI.:.>TO!L-;S 

Los transistores IJipol.ares de Juntura se producer. por 
medio de 3 diferentes metodos: 

TBJ 

a)~~c) por difusion 
dor de cristales aleacion j\..........._, 

'\~ / '-...., 
mesa planar epitaxial 

a) T:n cristccl d~ Si15.cio (Ge) de un grado :mficiente-
mentc puro prira la fabrir.a::ion de tr::m;Jintores (di.odos) 
se cr,.,ce 0~ un i•..,rno, bn,io eierta.~ J?rec~auci.ones, (hO!":'O 
cie R.?. ALTO '.'ACIO 'J' 1C'00°C etc.) 

J.Tier.tras el crista] c:reco ( 1C,W/hont) JJ£> in:ve·cta 
al <-iHterr.a, ".l tt?rr.unrlo, una Alr.JO>'lfera de proteccicn Sfi 
turada con <!OnCJdorPs (An, Sb, Ri,) o acpptores (Al, 
Gn, IP, ). Aet .,..f'RU1 ta un cristal dP Si(Ge), ~>1 cual 
CO'l'lta de uniones P-ll-P-N ••• etc, o N-P-N-P ••• etc. 
Eute cristal de un ~:rueso ie (1 .... 5)cm, se recorta de!!. 
pues en sister·ms de transistores, aprox, ( 1x~ )rmn 

L/:"""~~ 
. ~-~v-----~~-·-, ... ----. --0 '_)"'". ·~ \ 

I 

-~ .... -· 
Foto t Obel'! g~lo'4•,er Ger"TTantumerro~r"U'I daH.fl!er anQe1 ''J'" S.che•~en 
ges;hJ•''e,, !j~nebero dara.tl 1\eryeslal'le r'!,it:ld'1en •,,, eire r.o~rd~•1!or1artog<..1Q. 
r.-;:tua· Rontganbild I.UI l(o..,t•otte dilr Gtllar!llr~.<ll.lo,lf .:lt~Jt l(roiJ,lli t"'' J',}¥t 

{Wat~loto !ttafunllenl 

1 ! 
"·t· 

Xli/? 

~--·~-. r---r· ,.u.ov\ _ _._j__ H"CJW!Ql.'Ej 

[_~;~_j _/ 
ro;;;:-;!.p:;;l All-y D lf•"··~<-;;;-1 l 
~~·2.__j PI"~! All~y {:'ifftJS'!d 

f 

•PAOT)<!l ' r·-C·•'ustd~ .. ';-~~ 
or O•lfust•·j tase 

j ---,- • 

02 
. .! __ _ 
u•;e.~ ! .. HI! '~~ 

"u~:<~•"u'•d 1 r;::---J 
Mt>S.t N l>H•red r"i ~~~tll,.. . .j,flto~d 
~~r~~~ ~~~~~J 1 

r:-.-1-:-;• 
L [p:, •• ,..,r•'i!\ I ___ .::_•j 

~--;n---.. 
i L. frttJ•iotr i 
I -----·' 

L~ 

,---~--
PI.:.rar • f'lar..a; rDII"XI11 t-J 

-~- l..-------' 

~----------rO-:ff,;<>dE-,~,i;;,f 
L!_r·~l~l~l~ J ------

__ r::_~-_-.j-r~,;;,-;~;L-,.-,c.,; 
~ fo.i C'"l ... [;.nltJ'·"d j Oofh~d .\ :::tl':f~ r / J" ..... ('·'•'.Do) ~ ifCclo,, ..; 

L-.:..,_r--_ '-·-- j --
l __ ; I 

~ M~T·~----
1 ... ~_,,-:-_r_n_A._.,_Y_C '__. ; .. _ --------__,.-..--' 

----~ I 
r;;;:;·,,;, ·~'lr -l 

,..~--~--..,, 

/,I rr"IHf" J 

( ~'· '·' ~"- ~--
"FY.'\t'Q,Jc. 1 

-.__~/ 
fi.Q, 1.1. int.rrelotlonthtp of trons.~tot f-obticatl"• 1.-c.fo!niqu•t. anrl trcr.•i~oto,. •1 ,... .... 
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Fabricacinn de un transistor p~;p tina MP.sa 

: _. " 1 1·~,-\:7 -... p ... 
a) 

t 

·, 
-~~ 

p. .1 b) 
'-------.---

N 

•r--- ,_ p+ 

r·~- _L..~-
C_~---~~=~--~:~~~=-~=j c) 

O.E B [jJQ 
' ;; . d) . ,._ . 

,; 

a) PlRca de la substancia baf'lica ( se!!!iconductor p ), 
con zona ya difundida tipo n. 

b) Ccntacto de la base ( oro evnnorado 

c) Em:.sor ( aleacion tipo p con .U ) sobreevnnorado, y 
despu~s impregnado aprox. 0.6um en la base: 

d) Se senara loa diferentea sistemas de t1po mesa con 
ayuda de acido. 

a) 
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F0bri ~~cion ~fj un trnn~isto:r· :~l11'T ti no Pltinar 

E
"'::'-~-:. 

. 

:::........!~:::....-. 

--
e) 

~fh-Lt. •_r=-~=--o!._-71··-.=:= 
y--=r-~!6'7 ~f..---~' 
j -- - --... - • :--

r:-1~~"7-L~~ L ., 
b) N f) ! -~----' J 

,__ ---- -~---- -·--------·-
c 3 

9 , 

.,-o--r;··-.-.-=-·· L-~-<"·-···-- -~50 
c) --,.----· g) f~:~~~:('j 

---------
i 
0 c 

~-,il :y--:c::__.,.r:;r31 
cl) L. "'- ,;'-.C --~-J h) E

- . r .. ~.,..,, 
-=-~-=-~~ ..... ----, '"' -- -~ - - _, J 
_._.I . 

·-·-·-.. 

a) Placr. de la substancia basica {se;r.icondu.ctor n;, 
con una cnpa de ~ioxido de Silici0 Si02 

b) Corroer ventanas para la base 

c) Difusion de la base, nueva capa d~ S102 

d) Corroer ventana para emisor 

f;J) Di Tu~i I)~ M n1 0-"!'li S('):!'"' ~uP.~"'·1 f'!n.pa. c.(' Si02 

f) Corroer •tel tanas para los con tac~c s 

g) Transi~tor. tipo Planar con contaccos 

h) Dio<io tipo P\anar con contactos. 

--~..._ 

~-· .,. a ;e • WA4•cctJ¥ L.t Ja a L; mea JQMt u ;; M Sl i!f .... %LtAW:.k.L tDJ.!}!"IJIIIt'1f,!'~,~~# .. -~·.?Q!_i_!ji,)4•-l¥-+i41Pfti=.t¥¥f:." ·.~:·~~~~,-~ ....... .,.....,..."" .. "'' 
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Disco de Silicic con 
aprox. 2000 transis
tores PNP rlP.l tino 
epi. taxial-planar·. Ca 
da AiAtema mirle -
0.5 x 0.5 mm 

'------
'oro 11· S•l•lo.,rnad'e t.e ,,, el'\oi• 20C() to•'•"· 
1•~'1 Ptol"·,..!'·':'"ri·~5•1':J•tn f'1 PI!VI.lr:t:.....,.,•to. 
..M4d .,., s,tt,,.,• '" o., .. r 5 ,,, 'il'~f\ 

j'Werkfoto S,o.,-nent.~ 

Corte a traves de un 
transi~tor de potencia 

Ampl ificad on 

[©] ~-J§1 
t@J~~~ 
~ 0 ~----, (i -- --

~@@ 

~~-
Amplificacion 

.,, -i:r~..._ ... ~~:r... 
~----~-~~ ~·~~~-~-~ ..... -y,- . '' _ ...... .,;r ., to-!"'- ~-~--"LA- ..,. 

. __ ....., _, ....,..._-.....,_...._..._,_, 
"-- 'Q: Sdwthtb•ld Chmlft a.nen leo&fUnllllrenaiator (\'llt.._,OIO Teleflmke") ~ M !Sod\non _,,d'l .,..., G..onaftiiiii'IU.alaatt~c.r (Werllroto TEKAOI) 
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,Q r~ 

~ :lilt l~~ 
c.~oo:.~ \C!Ct•on T·? Vlt'W' Top v ew 

(a) ;b) (c! 

f•g. 1.4. MftoCII~IyfN co•utl"bC''iOfll .... cf•fifvM.d-L<> ·•., doubl•-tMf~.--wod tronlli+ot\: (a) ",...liM-
h.,_. fbJ top vi~tw; (c) lop 'II'..,., 

Sistems de un trnnsisto1· 
NPN de Si tina Planar P§. 
ra potencia y alt~s fre
cuencias 

,-.,.;;.,-._. ,. " "'·-!-, ... ..,"f.,.. .lt' r .~--.:.~-- __ ... :..;._<1:'.:, ~ : ... · 

I 
,..., ........... 

· ::r~n;r·w: 111"[ ~pr::-

! 
~ ~ ." ~~ . 

f 3 ij. I 
. "• ' __ ;~ .. '. ~: I 
1 . -"t 11 et • ; . , TI' ~- ''~ ,·;• r; • lj• 

I. I '-t- ·.t. ~I ., ·~. -~ •• J' . • ·:~ 1( ,:'1-- .tt ~;,I .. ~ • . • 

I , ~1 ,, ~~ . ' "l:· -
~ .. ·~~~.~~~_,~· ~--~ 
·l --. ., •·orJ ·- ' 
,=-t•t'' .~-...ril::.l~ 

Foro 6 S~Sf,:om •·~'~".t N:'N ~-I•Za.f;l·F';.;;\1.1 1-F
L•i!ll>Jt'•JSI'•n'• ttor• ~~ '""hf' .• r.et SH·. •t~oor 
f'l&c:h C:•m A~ool.:i4lnj;Jian O'ott' .Al~;>nomv:'T!vl~ :•o· 
d•n CW••khllo S.er-·e·,~ 

~1 nis!~::.~:;. C'::.n contnctc.1, 
anteG de pcn:r la capa .ie 
pro-:·?ccion 

,...-~- ;·,;.·~~ ~~ 
.:-"'$ _. ;.: 1>_;< <: 
•. \ 4 . ., ~-1 ~ 

:I·\· ~&-__ 1-,: .. :~~ 

J
. -.-_5 :~~J\"':~-\· 

~~ t -··~ -' ''. 
~- _,,.,. .. . ........ ·~ ,' ., 
-~" . , •.••. ' -·4i 

.. ; ~~ .. ::_;;J. ·~·· l <: - .,. :i(!(li'l~ 
~ .. ,.. ::\ .'!>-" . .;~:~ 

......... ,._ '4 ... ~~:-.,., 4 
.. ~-.. . 11.1: 

'o:~ 7: t"' ~ .. - '•l- ... 1'!· .. 0 · ~:r(; ... 
k/1• 'llil\." )0 ,. M»-'I:!C'" \11, "'"' 

eN• ... ,~ •i!-"'1 r\: 1et ~--1t<.:·:· 
Ju;J"u w., .. "olo ~ Oj • ..,..lrtJ 
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CAl'. XIII 

Simbolo' 

XIII/ 1 

T?.A!·;SISTO:lES F E T (FIEtn-:;:F•'ECT-T'W~SiilTQ:t:.;) 

li-Canal -4 P-(;anal 

gate ~ I 

dro¥1 c ~""-~;, ..!743 ~ 
---· ~ 11!-;.H 

E1 croquia oemuestra ln ·~onatru\'r.<.or. prbcipal de ';.U1 F E T 
S ~ 8ource = cntodo 
D = Drain ..: anot!o 
G "'· Gn.te r rt>jil1a 

So:' fcr.nn UM Union r71 en~ro "1 rnll.lo del Gate (en t?se 
nao s~~iconductor tJno "P") y ~l material conductive (N), 

y r::>r razor,cs ya 'lJ'lterior::;ente E'Xplicadas, se foma un 
poterci'1.l interior, nunque el ::is~cna !lQ P.ste cor.ectado 
po r a..;. uer~. 

L:::. Pxten.si.·:>~ cco·:wtrica de este car.rpo clectrico inte
rior i VPr (:!'a:'icr. cr. capi-':>.Qo de Unio,J Ph'), depPnne del 
vol t;--~.;t'! :1pli<'!ado entre Gate y Source. 

~nlicnndo ~~ voltaje negntivo del Gate contra Source, 
( V5G) se expan~.- c1 cnmpo P.lectrico int~rior, disminu."e!l. 
do asi el dinmetro del canal cond~ctivo hasta cerrarlo 
totalmente. 

--------· 

rr-~ n ~ 
rl~ - ~~· 
L-t·· is. I ·~ 

vsg vds 

YR. que s<> trata rlf' un ('Ontrol de un campo electrico, 
teoricamente el Gate no conduce corriente. 

'.•·~ '"·""; ... ,. ... ,.~ .. ,..~r""'....,..'"~At',.• ,,,..'*~"''''. ... ~}~'""li' • ..,, . .,..~...-ill' t 11 -~"'" 

XIII/2 

ERo quierP decir que la re:":.stencia de ::.a entrada es in
fini ta, .v la potencia d<> co•:-:rol es 0. (Coincide con 
caracteristicas ae los b~bos). 12 

1_C7!,fi 

Practicamente Rz ..... ( 109 ...... 10 ) oh,.-s 

Caracteristicas: "~~.ro: ,. 
VSGjVo!t-

-t 8 l'l.. :,;~ \;)s., /\'c!-,-

La grafica se parece ~ la del Pentodo. 

La corriPnte !)rain-Sourc<: Ins es relati·.·uJnente ir:depen--

ciente del voltaJe Vns 
El voltaje 
siempre se 

de r.ontrol v(•b (pol arizacio!") del trar.sistor 
encuel"tr<l ~ los extremes \E y 'lc 
..,.,.;,. ~ 

i ;;·-~::-
Va-·~) 

~ I . 

t 
V.-Et 

f::>NP 

~ 
-:-vc + 'v(: 

El voltaje de con-;rol VG-S (po::..~,riz«cion) del F:;; ':! 

siem:pre s'e encuentra a_fue:·a de los ext:·0:.:0s VD y V;c 
...,....-,.---'k; (,) 

Np : t I '...~ 
-·- 1~-~ 1 I -;;:-C.l~Y-1 

f--fB=:o ~ !. 

l 'I~ ~ ~Jl~ 
-'4 (I l_ __ 

__LiVe(··) 

.-.. ----~ 

-Vo 

\ 

. -. ~ ...•. ' . 

' 

~-~ 
t; 

t 

~ .. 
\' 
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Simbolol 

XIII/3 

(MetalC:xidSilicio - FieldEffect'l'ransistor) 

lh-ca.vo.A 
1.- Tino de "nPST'l:>zl'miento" Si-P -$-
1a) s1:p . 

~·~-J"....-- 'Sii'PI 

En un Semiconductor de Si tipo "P", se producen 2 contac
tos (~ource, Drain), por difusion del tipo "ll" 
Esto~ 2 contRctoR estan unidoE por un canal tipo "N" de 
noca dotacior. • .Sncimn, fisi,-,runente seo'l.rado (Si02 : ai.:l, 
l~T~Pr.to ele~trico), se encuentra conectado un tercer
electrode (GatP). 

La carfa rtel Gate mane a indlrectamente la conductivi-
d•d del canal "N" (conden ador) · 

Este tipo de MOS ta~bi n existe del tipo P - canal 
( cuerpo "U"). 

1b) Tipo de "d~::splazamiento" Si-N (igual a 1a) 

2a) ·l'ipo :ie "enriquecimiento" Si-P 

s~ y ~o 
I I 

--.. 1 -·· 
~ 

Por "efec::to de conder.::;ador" se estahlece entre Jrain y 
Source ttn canal conductive. Para es-::ablecer este canal, 
se necesitan·~ltos voltajes del Gate (5 ••• 10)V. 

XIII/4 

IhPORTANTi~ 

La can~ ~e ~islarniento (Si02l entre Gate y substrate del 
~OS es ~uy del~qda! 

1?. rr>,.,i.<'ltr>nc1~ rle la entSada "! un NOS es ext~'::oz,-::en-
te alta (R 1 "='10 ••• 10 ) on::~s. 

ASI QUE CO~: U~l SOBRE VOLTA.JE 3IN POTE~·:ca se rlestruye el 
NOS! 
PCJs oj0m!llo: 
El c 1erpo hnm.'lno norm:tl:"ente esta careado (! ) a E :!:. 150'1, 
y pur·de car,.;arse a E::: 500\' faciJ.mente, deper.die"ldo de la 
consti.tucion rle la nie1, etc. 
L8-S :;,Jtf?ncias de C~3tas car[:::t3 estntiras SO:i :~uv ta.ir~L\rr.W) 
"S.so ql.tiere c3ecir, que TOCA.l- 1 ~K) 1:!·! }7os::~':' CON I.O~> DEDC~, 
este :;e n-;;;srr:tt;yE A1 I~~S~t.I:11E! 
Por ec ta razon lr.:.B conexioncs d~~ r·!OS~·'E'~~ estan put::ltea-
das CO'\ un Clip. Este Clin debl"ra ser cesprendico con 
las ma~:imas pr.,ca;.<cior., 'pues del nontaje del !·:OS. 

Caracteristicas (l'raficas de Ul'l l·~OSFE':': 

I~A 
::';~..)).\i,\;".1-0 

lo 

!5 

·------•lo 
-+'1 

a 
7 

' 5 

I·, ' 
'Vos 

4-----+---+-- Vt:(/ 
16 ~o No!t-

----···--·--

.~. 

' 

~1 
-+----- ~ ··-t 

j 

~~·~t~trl~·'~"'~ "!<'''.,f."'f·:r ~3:!''"'"'-~~:·=:;··,"!t F '*· '"·"""''"'IIIJP,ifit 91,"1! '""'""'""''W!!*!''" ~~·~·"Y""'"'~J'!"'"'· '":\~···..._,.,..,,.,.., •. - ··'' '·*"f::;f,1'l'·P1' ~··:". 
·~r"" ·~·'"' :00.,.,~ 'f'' .~· ~""':;.,.-· ~ . ...,. . .--t.~'~"""~l'...-- 1 
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CAl'. XIV: CARACTERL:TICA-; DE TRAN!:JI..,TOHE .... EN ALTAS 
FRECL:EN(!IAS 

Las caracteristicas del tran:Jistor ( e<.; (D; R
1

; ~2 ; etc.) 

son reales en bajas frecuencias, y complejas en altas 
frecuencias. 

entonces: 

0\= ex., JCXJ- CXG 

1-1 ~ {~!a.F /l-+ ~ f;t 
fo. .. frecuencia limite de ex 
~ = eficiencia del transistor en bajas frecueneias 

0 
( par ejem~lo 1KHz ) 

Cuando j = f,. ; {X se baja al valor 1/(2' 

:--? ~- Ql_, & . (0£t:!Y f ~~ fcx-
•rr; 

1 ~:1 - ~ -~ i'2.1. 
V'f e- ~I 

I ' 

'"""<f· ~ 
illlA\ 

~/)Lc 
.I,,~ 

Conductividad de la entrada de un transistor de alta fre
cuencia. 

y11B = G11b + jB11B 

-t----80:JMHz rIG ~ . ~ 
\\ $/1ru 
\

•, !-•liT' MHZ 
~ ~ ... 

- .B \ -z.:xJ~z 
J 'II ~OMHz 

lc • 4mA 

XJ.'.'/2 

. , 
' 

ABi es aue un p·Jh:.) :m lt ~ntrada, a,.a::-ece er. la s:Uica, 
distorcionado y cor. una · ~~nta'l-:e <le tiempo. 

0 .:.1 -i>- R-.·~~--r=~~ 
c..2. ~ R2. 

o----- --L----<l . 
' 
I : 
I .... ----, 

~:_;--~ 
! I • 

, L-1 , --=·v '--·- ·--=- ~.. -··- - ··-"'- t 

i? 
-~-

1 ----------
___ _J ____ _ 

11 1 + jw~2:;2 
1 + j 't! 

wlim 

wlim ~ 21fflim 
___ 1 .. __ 
R2 c2 

.. cor -~R -;:,:q_..~ 0 -----

-------·····-

?.'t"""* ."I!"'! -.7..,-"~·~J;o?_jlf.J4J£.pl448jl! AI, ~""~~~i ""'~+fiOEtA)iMl'fE, r·'!f:l!'r.-,?.>- ,Jj: #·~~~~~···~~;..· ":, . .,,...,.,...,~...,~- -·~_.,...,-...,;-4":"8":--~--~· ...... -..........-,.~ r'fff-;....,...--~_.. ......... -~ .......... 7 •. "'"" ... _..._,_~-~ .. ~-- ·:::-o·- - ....... -· 
t. .. 
~ --~ ...:-~-~· 

~ 

f . 
t 
~1 

l 
~-,. .. .. 
( ,. 

t 

r,. 
~I 
f 
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CAP., XV APLICACIONr;S 

1.- Estabi1.izr,cion de lcq contrrt c11ni\Jio::< de ter.merntur'! ~ 

El ~AP. ~! itPr.;ue!"'irr~ ln. i.:-r,n i.l'lflncn'"'i~, qu~ los c::tmbi0s 
de temperatur~ ejerrPn sobre las ~~racteri8ticRs rle un 
rer::iconciuctor, 

A) t:n circui to practice pa.ra comPenuar esta influenciA 
seria por ejemplo: 

!l ,. 

c-{r~ I 
2 v 

? 

!(h_>. 

I o---~ R__l-
v1 "'1 

~ o- --- I ------o v 

g., tr"tA rle un st!i<tema de "ret1·oalimentarion nepativa de 
C"o-rrientr", I'] cual <..m,ide un r::Jrr.bio grnnd2 del pu'1to de 
ont>reci nr., Si crPC'l Ir: + Ic au~.ent:> el potPnci"tl Pn 

tt,. .:. ''o + ~'/R y a!:'1 e: vol tq je' de polarizncnon pa:•a la 
· "c c 

b".Sf' rlisminu:'"' 
/ 

VBE = VBB- ~R c 

Con los 2 extre::1os: (VBB ~2V) 

1) VBE = OV - VB = VF. _ 

el trl'lnsistor !1Q. conduce, esta abierto! 

2) VBE :;:: 1V- VB "' Vc 

el transistor co:-Jduce, est11 cerradol 

~ 
~ 

Una tcran desventR.ia de esc.a arlicacion es, que tambien 
la aenr>l rle L1 entrada VR a ser retroalimentao:!a, y asl 
!i.., rP.nnr<1 la p,annn<>ia del cir~uito a un valor l!linimo. 

( a.( 1 I 

' 

XV/2 

Ll" corriemto;> c'P} co}.ector en el pU . .'''''o de one:racion ze 
cA.lcula en la for;.a que sic:ue: 

i:;Q = 
v,:c - rEQ n3 ------ .. 

HL 

P:-,ra ('!:Contra:- r~r::-.:'iCU.1U:mtt> c~ L~:::"to rol:-o;iz; c.~, se di
hujr.. J a line<:! ric c:-trF,~ (::n ~ 1/P.c + R£) p1·i!r!e ~~o. Dc-3put~2 
~P 0a] cnl:-tn nun to.:> ctil"eren: s::J de IcQ ·y ... ~£" unf..· P£tcs 
pu11tnn con ur!:-: 1 i !"!t~f-1. En e} ~ruce de la. l:l !~e;:. de ca:r·-
pa "la linP'1 dP Ic~ ~e <>nr·Hf<)ltrCt e1 punto pol'lriza:lo, 

B} Jlll ~ IG..ll:b.Q. ~ 1?.12:.'.~1-J.:Q Y. ~- ~ ·:t~-~~ :~.::.: 
co~~?ci:a~ ura rr-'si ste~.cj C!"l :-1 c:.!"c11i to cl ·~J r::r:isor 
en la fo:rnP .si;_uj P.rt~: 

...... v.:J_""·::.. 

1 ... ~ }-:. 2 

----~--- ~----~- ------

. ,~~-Q--·<1 I 

: v- -ijl ----~! L 
v 1 ~ I_> · 

R2 C "f' ·~ H ~<>---- --~~-------~)! 
SP supone que el voltr·.,ie d~ ali~'n-:~·;~o~ cs ".1: :::t·t·:
m"'n~e C'on:>tante (+'l.:~:a -" cor st.) e ~: ··•ce;-_:lie:·t? :lp 2.a 
cnri"F!.. 
El perf~~~o funcionamicnto, y la cc~3t~nt~ ~G las care~ 
teri st:!.cas de cu::::.lol.:i(~~, ci; cui 'tr:> el·~··~~-~ .. on ~co d ·::n~~-:.d': de 
la cor,stancia de su volta,je de <l.lir..c;-::.<cio'"l!! 

Entonres, la base deJ trar.::istor e!' ca fi~a1a e:1 nn no
tenci~l de "pol::s.rizacl.O!'•" por l.r.:. divisora R

1 
+ a

2 
de 

voltaJe. 

El voltaje de polarizac-lOYl rs: 

·-·-VB • = VBP - I • -, - V . 1 
.,.. ..,J R ~ ~ - Br· ,_ 

t> 
.~ 1 

, .L· ' = cc-n::t?.:lt 
:1.1 r ;' 

('0!1 T 

""!1 

y el vol t11.i e 

VBB 

I<1+P.2 

rh:J... emiso-r ~e.~ "tl':t. :-;i,:: ~G:' i;.:i: 

' " = V..,~ -(I,.:'.r + -;r.F') "' I~· RE ""'::~· :~.., 
... .... .u.U ....., .. ..... l!i y ~ 

~";o:t"i4!f-''!~·~·~JP·~~ :piF.i'.W+lfV ¥i~I4Y.W:z;4!8'4JFf!i'W9t -:""f..,.ll.t :C::P::YI':-2'4F·q~.d%'5!ir1'-~~...,.llt"t'4J'& ?"-~~~~~,..,.,- •. 'I!"'!• ~·~-·---··· ~ ·~~::::'~!'-
,,.,. ....... ": "''":'" '"'~ ... ,.,~,· ..... ··~-~, .r-. 

I r 
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entonces: 
+VBE = VB.j. - VR-l-

para conductiVidad VB.!.") VE.j.. 

para no conducti vi dad VBi. ::;, VE../. 

A>~i que: R1 

VBB ( 1 - R +n ) - Ilf 1E = VBE 
1 2 

donde: 

a) Is = f(camhto de tempP.ratura 4T) = JE + ~I~ 

b) VBE <iebe ,.,,..,.. ucsi ti vo nar:> un nun to cie ouerncton '!'P.al 

Se nota ryt'!"n vez la "retroalimP.ntacion negativa" de RB 
la cual estabiliza el cl.rcui to contra cambios de temp. 

+VJE 
R1 

VBB( 1 - R1+ll2) 
'--·--r--" 
v 1 ,. estab1e 

I'!':·RE 

"--- r-'' 
'1

2 
a f( T°C) 

Carla vez Tte.IE (--Icl creeP, el voltaje v2 aumenta, y 
rlisminuye "n~ 

- (+VRE -.aVBE) 

!'.1n; obt·~'ler umt P.l'ltRb.ilidad buena de ICQ 
r.onnaJmente V'lE-o.2 V!Hl en el pur.to de 

contr'l Toe 
cperacion. 

'ft~turo.Jm•'nte »r;ta retroa1 tmf'nt11cior. de RE 
lad a pnr:1. la sPnal ( ctrcuj_ to A. c.) pa:ra 
ganancia alta, sin ser influido nor RE 

debe ser anu
obtencr una 

Asj dtfe:--enciamos 2 tipos de ~·unciones en el mismo ci! 
cui to: 

a) el ~ircuito D.C. para estabilizar el punta de 
on"!':'!<"i'J:-: :r 1 ~ :~nM de '·corr·:o ti.eQl IcQl ';BJ>Q) 

b) el circuito A.C. para utilizar la senal aplic~ 
da en la entradet linenlmente (it; 1 0 ; v1; etc; 
ta e:1tr11da y 11'1 c:alida norl"RlmcntP "Eitnn aco -
pladas r.anaciti,:e.mente, As1. ce logra indPpendi 
zar el circuito D.C. de cada ~~idad, de 111 uni 
d11d nroxi--•a. -

XV/4 

Es lortco quA eetos cond..:nsadoreP de a~or-"2.arnie~ta fijen 
tln 1 ir:ite de .frecu<-;:-~cia de 12. se'!'ful Lacio. a-c; ... io. \ ve:=
CJ.P. ;:vr) Normalmente la reactancia Y.c = 1/wC <ieb~ Eer 
muy pe(!uer.'l. 

?arR evi tar la rE>"troali:nf'ntac:.on de RE :para la se!';·.l, 
E'C P"·cntel't ~ con ur.a capacidad su:ficient-,men-ce lP'':.nce 
p~rA oue: 

1 <<RE .,, CE J 
para !lim ba.~:: 

C) ERtr>bil'i.,sc-irm con terrrdc;tar"R: 
Otr~ m•· tcrlo c1 ·~ P.('tnb i.l i. zncior, r1el ::.unto d<l o-ceracion 
con·~~rR c~OioF:: d·") t2;,~port:~tUr,~, €S Utilizr .~lOs te::-i~~
tor(.s. El tP"'-:.istor en unr:!. re~~stenc.i~ se:.c-,ibl~ a1 cam 
bin le tP:r.De!''l.tur:>: -

• 1'1 .:,.TO) 

El cc eficientP- dP 1~ temT:~er~turn de ,..tn te~~i~'tf)r t·· 2fe 
ser regativo o nasiti·.ro. (.La resiste::cia r LWenta ~ ·~z 
minuye-con la te~per~tura). -

~p 
cR -= ~ 

E~,tc 1 r:rni.r-.tor ae r~oloc&. en luf:ar c~ R1 

del cceiicien'til) :r fisicarr.ente j•;.r.to ' 
tor, Asi cambia el valor del dlvi~or de 
polarizar la base, con la tet:;peratura. 

o ::
2 

(d<:pe::1~ 
a: t ~--ar1::: :. ~·
.,,;c,lt~J,~, }'),,en 

I'~"Jt-·--~~~';.' ·~·~~- .. ·-~-rr~*"*~if .... ~~"AAI't~"""(.~-...,"'~17-~'"'f•:'t"""'t~~~~~.,.-~..,..-~{4r·•·.,.~,..,.,.-·,..-\~"'<"'~w--· TM~"'f'UUfiiJII!I'I, 4i4}44¥J •. !Jfl¥51tf,..~ ··~-·n!f~- ''~~- ....,..,"--f_'"'....,~ . ...,._,~,_..-.,.,.~ 

,~ .. ~.···'· ._ .. ..,...; .. .,..;;.,;. 
.,.. •• ,.,,.,.._ .•• '"'"r"''~' 
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2,-~ M Ol'Ei>~CI0~1 ~ L~etodos de poJariz,•cior.. 

En ln eJ.P.ctror..ice diferencia~on nom:1.lrne~te "3 0 i fgr~'!"\
tes cl~nes de circuitnn ampli:icadorP~, las cla~es A, 
B y C. 

Por njer:1p1o, el a-:>pliftc'lriO!" de Clan" A, "enroduc<> 
en au salida la ~ennl rie entrada en su totalidari. 

~ r- ~--p£ t 

Es decir, su anc:ulo de reproduccion 4 = 1o0°/por pe"!"iono 
El IU!lnli +'tc'!dor ne ln ClaS" B, renroduc<' -~ = 180° de 1~. 
senal- ~e Pr.trada, Ja !'lit;td ~P. un per1ono. 
El amp1 ifirad or rlP. l>i Clase C, rPnrodure menos aue la 
mt t'l.d de su ant"lll o 1" < 1800 
A.Ri que pJlY'8. di:':e,...e'1tP8 funciones, .se nec~si. tr .... noJ ari
zar el amplificador <'n diferentes puntos de oTJera"ion. 

Por e.ie:nnlo, para un a:npJ.ificndor emisor co'llun: 

I I 

t 'i7'·'JI•, ' 'lfi"H' 

&r:-fTil'Fi"~~l i ;·; . 1~1TiT:-1 •. ;.:.;.r; . .-r..o;:;. iiI. !11 j, ' . ,,,-- . 1,;c I jl t ' ; 1 lr ' 1 • ' t1 • ;·,·r1 1 , 1 · , i · 1 
. 1c J•::llr;qr!,li-it! 1 · :~l:,,..,o. •.. ,,,,ill- 1 , 

(t• _L_, d.>_j __ , ,:/J .. 1 .. L. !--- 1- \ -'-•-r--- _"·':· ,./., 1 •'! •·/ 
'I I : ' I' i . ' I ',,,. ' . ' .1" ... I ' ' .·.·-I' ! I I , I' .,. : .. 'r -:-----. -----~- -~~,- -· ·,·,,,, I' /I j 'I 

1

-1' ~,-;- ·. : : h : : : : : i : ; · 1'\-:-:r:·:-::--::-::; ' , , : . ! I , #· ____ 
1

J ...... ,.~-,- ·-·-~-~~· ., -~-._. ,,_, __ ...••. _, ·-~-- II J'-· /' J ',·-!·;! '! .. ·_';_:+-~/:I I: 
- -J • I j i J, '· ) i l 1. · I ; i.: : 2:;n:~.' j_~l!_, , ~ I : 
- fL,~,~II:~-;i~~--. 1~··'1 :'.'':-!::.)'''!-/ - -1~!-/Ug·r'' ~;:-:L_..fQ__ __ I: ::-_! .. ='···:~·,;-';,';--'-·'··,:-:, 
. . ' ·f : ' ~I 1"", I /A} ----rr ' ' !i' ~. '-~l ~-A ~ ' t 

2 l-~!.l ·r-~-
1 

/-1 .. ··I. -•~, I .. 2!1 :..!._t-~ "'~\-~: ._ :~, ~~ti-,· ;;r:[,.·,::.!.j '-~:j;ll./;;:::;~. ::J• . f. ··1- . I ' I t I . I . I ' I I ' . ' . ' ., .. ! . I ' I ' • 
t- -, !-,J 11 !· -r·• 1: I 1!' 1 1 I! i: I •I ! • t. ·: · 

I ttl ri;~(~L·[~~iL~L:rl ~--~- ---r1·;t~i,~t[fD .:tF~ r~ oi.LU..U.~---rl..-- --- ~- ,,_ --'j·-:.-·'· I . , 
0 ,1) '·!;c ('/) 2 0 fo-'!1·- . .,.. Zu 1'~·1'\\ < ·'' ,-. 

p'.Jc~·:""t'· · I f. !..,:\'.'_.\ .. "· 

" 

"' \1-o.v.'!M c~ NK~4 
extremos A- fall3 la linealidad 

de Ic = f(Vcr;l ""' .. Vk:.r:."'l'?" 

B- falla la linealidlld 
de Ic : f{1!

33
) 

Punto B • ounco OP oneracion para 
clase B 

XV/5 

rlatur?~me~t~ rxisten C~:;_!'A:!·cr.t~s :"'etodOF ::- ... ._:.""R 'C"J-ia··"izzr 
un ~:ircuito en ~~u :ounto r.2 oo~r~cion ac.eC-:.t.ad-! (F.O.)r-;lj 
En to~ a~ 1 os ~ircui.ton de ;.. C., lo!': cu..~~.e~ "t.l.t::!n·· n "!"'Cb,~
tr .. !"!cj_an, "t'i. 1 tros etc., rir 8.\'0!"l-.:..;.!.:--ic:""ltc "r'.t:re ur~ c:..rcui
to v F>l '11!"0Y:Lmo, ~c:d.a Uf'lida.d t·i enc su p.ro:r;ia polarl2:1~ 
ci.on (D.C.) ri<' un"- mnn0r:1 u otrl'l. 
E~ tndo$ lo~ ci: .. cui to~ lie D.~. (Es -~eci ~, su f're~"-~en~in 
liYfli.t.P bn_i8, 4

•

1
. b . = 0 Hz.), r.orr.o t:or P.~t.·rr:olo tt:.i0z 

lo~ '"'irc,.t~to~ 1 m a~a in+~ ...... r:-.r!or: 1~.nt'~~~.ec (nmp! ificn.
Onr on~r~cioral: a:'lp1i~icado::- (l1ft:"!rPnci.:-:"!.., etr. .. ) los 
cu ...... ] e~1 t it:nen Bt"'ODl ~1:ni 0nto8 ga.J vnn 'L-:--c~: ( r esi ~--·~t:; ..... c~as, 
rli oclvs Zt:ner) entrP. una un lC~d ;..' 10. o~.:p:i~a,. ex-.: 2 ~ .. e na
n a ml-1:'3 ur~q lJOl::.!"izBcio";j en ~~a t}ntra·::a t'lr-:rn !'IOl.o.ri.~ar tv 
do r.l si::-t:ema en f'Un dii.r~l~Gos 1:l.l!1to.::; d~-=- oneY-tr:i..:;l'.. -

E~ romorer-.sibl'"! oue e.s~;o.:- ci.I-cui. ton re"tan ser- n11ch·J 
mas Pctabifl'"" -~ontl~a los c~·.11bio~ Ce h::r::~f;:""'rat11ra, J'T± ~ue 
un:-1 oP~Ut:. "'::?.1 en fnnc~cn .1'"' LAT en ~a e·~.tr:H·~~ se 
rnul tiolira por torla J a ,,.an.ar:.,....i:l del sis"te~a 7 r~,. ·n~ece 

en 1.a R;J.li~::t. Entonc~;s seca m'.l:t dif~cii. o ir..no ... :.~- .'1e de 
rl Ls"ti!1F,~l r aue e:...~ sef!El a oase de ..:. -~ -:r~e ;~$ ::;-:•f·,~l 
real! · . 

~~j ('ntrr-t~ los ci. rc<Ji Los de A~ c. A;"i..F.:: 
ra sC~:llt:S D. G. y je es ;.e modo nad.3 mas 
= fl . ..'. T) de la ul tina unid!l.d ,:rl E:ittt<cc 
sallda! 

dc-sc:.ccpl'!do:; p;:; 
e) cu:nb:i ,., I"' = 
aparece c"l'' l::;. 

a) oolarizacion na!·a un tr?.r.siator ;;p;;, 

__ _, __ +:~:l.,.-------
1 I I I 

!-?r ~".He~ 
I Ql n ~-~· --t--~ 
f-l_L_--{7\ 2 

C1 -V~TIQ~ _,[.) - v") 
I~<> ·-

c - lu l e I lne ' ~- . 0. 
--,:.. 

v1 

l 
o---

V·BO • VBB- I;J~·~- IE~·R;;o 
~ • . ""· . L--~~ 

ret!"oa.lirr:~ntacion 1e corricl~ te. 

entor~ces; 
"~n - ~~~: - ~~?~ 

l13 
I!:lQ 

~-..--~f'I4ME.M9R.~~~~~~-f'¥S~. 49-~ ."'?.if, 'l."iti'i\·»Jt..,..f.*-F9¥Mf.l!W.~Hf 44 \4-h"¥'*~~~~,.-~~r-~·"r<-.'t~··-·"'~";~-.or-~7 .... ,...,....,...,~,_.~~-o:"",_,~-~--~~...-·.._.·~~---~:..,. 
-··-~~--~~ .... 

,. 
_.t._ __ ·-· 

f. 
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b) polarizacion para un transistor PNP: 

0 
+Vllo 

I c + JQ ... , "' 
~ - ··~.1.' rl.l!il"'\. 

+ 
c) poiariza~ion univ~rsalr 

I c, 
v1 

~ 
-VRB 

en 
2 

CQ 

CL ---1 
c2 

D 

I 

l 
Q 

El vol ta~e se cal cu1 :1 con la di vi sora de Vol taje R1+R2 
Para qu& la corrient<' que entre (NPI;) o s~tlgn (l'NP) de 
la ba:-~<> no +.en.<>;a influenda nobre la nolarizrccion, la 
con-iente que pase a tr;nres de R 1 + n2 debe ser rnuc:ho· -
mayor que IB 

IR ~ I:aQ 

en la prnctica sera suficiente si I 12 - 10- IB 

~1 aumentar la corrientP. I 1z mas, C"Ui.ere deci r, ba,iar 
P} "':."~lor r'le 1 :q_r:; .,.a~j st~Tlr.i;t.-_ t?

1 
,,. 11, il"'~"~"f"P!-'l;tri::.nPnt.::.. 

:£ co~o unt dP. lP.s rf~S~f!,tencin~ · • r~ivisor:".s es p:1:r~ 
lela a la ·res:i::;tencia de la entrad11. al tran.sistor, ba
jaria mucho la resi~tPncia de la entrada. 

Re = R2 II R.p 

.~ .. ·J,.-"r!·"~';- ·C.··f··.~· ·-~-~/ :~: . ·"ioi•"1t'. ,. ~ lf'•··~ • .;.l< 
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L" Anlicacion nracti ca si~ e:r.lof!P desooee U.."':t deci:!:i.CD 
entre: 

1) tene:r una :--esistencia ba;l:o;, de la ent!"aca al circui
to, 

0 

2) tc'ler una cierta 1n:fluencia de la corr.iente 9:t h<!-
cia la polari?~~ion -

d) Polarizacion util izada en circuito::r de cor:--iente direc
ta: 

-j 
Si existe una di:"erenc:j.a entre e.l V?lt>lj<• de Eali~a de 
un ci rcni to, 3'. cl •;ol taje de ;>ol l',rtzacion del nrcx ;no, 
(acopl;;dot: en d.c.) "e pueue procu~ir e~<o.~ pct·~r:;:~ 
~on un diodo Zener 

"lj 
<] I 

I.<lr ejnp. 

Vz 2. 1V 

En el caso gue el ootencial de diferc:Jcia debu. scr :.o
nor QllC 3V (-= VZmin), sc pneden u:tili~c:.r djoCc.s d~ Si 
en <lireccion - CO!<DllC'I'I '.'!,, por su v·.,.,r:i'"' C. 7 v 

, ... '',!',.- ''-=~~ ·~-rr~; 
..... : .... -T' " 

;~·-~--

I 

t.i! 

.l~: 
X 

'<~ 

.. ! 
-~ 
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CAP. 1.vT LiMi~e~ ~~ lR fr~~uencia p~ra un a~pJificador 
I ' 

a) Frer.uencia limite baja: 

l fl i.rn b "' fo) 

Como en <>1 Cap. XV nu<'rlo nencionado, los r.ond<'nsadCJrea 
dP ~c,plam1 cnto f'!n ~nt,...ndA. ~.T SA.11.dn, n:=t.d~mnn p~Tn1i ten 
para~ s~na1es de corriente alte~na, con una frecucnr.ia 
li"li te. 

SP t!'at'l rle anr-lizar lo. def1ntcion de eeta frecuen
cin lir.~ite = f

0 

Si se us:1 el r·ircui to de equi \•;;.lcncia DFira el "tran
eistor, ne '11Pf)1. a 1a <"'OnC]l.U~ior de oue ( .. S P-Ui"ir:!l.t~nte 

Pl l'm~lizar un "i"llll<' circuito '<C de "P"so Alto" 
lnirhp:1Gs) h. 

v, 
' • 1-----./'---, v 1 c I • 

"'1 ~ "2. ' 

.,__ v 2ht -~~-- I o v 2 

con 11z.- 0 reElul ta: 

< lc } }• · 

con v 1 = el voltaje en la entradA del circ11ito 
ve = el voltP.je en la entrada del transistor ·---

.... ..;;: F"l ,.,1 t"' 'e en 1 ~ ""1 in~ d~1 ('i r,..,,<f to 

·ar/' 
i 

a/ 2 

XVI/2 

~on las definiciones: c 1 = c2 

entonr.es: 
v2 FIVf! 

R __ 
<171 R+i7jHG 

''1:l 
v:? = 1-.i/wCR CD 

n1 > R2 CE ) c1 

Cu"nrlo las pcrdida.s de notcncia estnn 1r,uales en el con 
denPa~or y en la resistPncia: -

J 
1 = R 

wo· C: 
z ~:1/wC 

th'_J r 
R entoncP.!'J 

lre g~noonc:La del ri!·euito se reduc.; al 70')(. de la ganan
ci a nu:,. :<ima • 

:?TJ f 0 C?. 

a 
1\f = 1-j f

0
/f 

cul!ndo f = t 0 

0 

© 
a 

Frifi2~ 

af 
0 t-

@ en~ 

f 
00 

~II . ~ i'tt'f.. __ f .. ;»W-".'+'ii!·•-- _,. _ _,.5 41 ·•~lf044Pf.JIIil§llpit"P1.1"'"'"'-. .9i*P.< ¥\. _,_..,.,.,...,"""'''"*- '«"' '\i¢,1!i",<i§'i :~ . .Q!'f., .. i( .. .""· ,.,.,.,.,,':>,...............,_,.,~'F""'"'~~·""';l"'"".~"'-~'~'!'·"'~'"""'"'"~ ·"''~"' 
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Los C'Cndenaadc::-es C1 Y,C~ _nos~ pueden hacer demas:!.a
rlo -tn*:r:dP2 r1or raze>nes -;~ .n] c;'ls. 

:3!' las anli~ar.iones r'O!'P'.e!l<?S llegan a tener V?..lores 
maxi~os aproxi~ados de 1o ~d 

"':l co:ld<.'ns:tdor CE no::'!'!:-lrnE'nte e$ "On:; ,.r,_r-c'e cue c1 ( =C2 ) 

Por eso su c'llculo SP. rl~nu<'e a tma aproxi:-:1acio:1: 

TJar:oc f _,.. _1 /RE 
0 WIJE"'TO 

b) ?rPruencir>. lil"ite al:t;a: 

(flill:a ,. foo) 

31 anl'llisis parll. el 1!-ite rte f::-ec1,encias har.ia arriba, 
t~l:'-pende de .las ca.~;:t(•ld8les e '!.nCucti vidarles in~eri~ores 
Ael -:-r-~sir'-tc- r. AS i. Ouf su cal culo ex.-:ct-:J r.:>?. :n~s rlifi
ci J. >" ~'=" re-::~,ce nn~~.:!.~ ,')ntr-- a ·ur. f"X,erirv;~rto. Si no 
hav prohle'":!r,s con el ,~·rcuito, PntoncP.s f 00 = flim 

r1el transistor • 

---~:-~---..----~-· 

--~J 
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SCR-f:<>cti ficadcrl"!'l Contrnl,.rlo~ 

( Silieon con'croJ Pd !"<>cti.fieJ:) 
anodo 

I ' ~atorto I 

P'AtP 0<. 1 T 1 

G r, 

rip lb c 

--1 =1~ I~NfC ~13 
0'212 

L~ ,. O<~I 1 .;. "212 

- 1 
I~ • I" + I1 '" 1-(c.c1 +~) 1 f' . ~ 

conduccion por G) o @ 

entonces si ~, + ~2 = 

CD ® 

la corriente I 1(= 13) es m·..ty ::;rtmde y, limitada por la 

resistencia interna del SCR aunque Ig ,. 0 

Cara.cte:..·isticas ,o:ra!ieas de un SCR: 

----·---,----·------·"'"--·--Iq' -,1 
~I .. I 

i I I I / ~- ) / / ~ ~ac 
"' ·'crit.. 

XVIH/2 

I! 
(!: 

Se not·a aue PXistcn 2 '~lfP::-F.nt ·cc ttnos da o:m~n~ccion: 
a.) con P:vu,!a li.P. une cor:!"ien :·.t e:1~ el t.;ate, \S5.gni!'2.-

cq un voltRje Gate Catod1l 
b) lleganco al 'rolta,j<? critcctJ ;= voltaje -le "t"Untura 

pRra 'll sen (sip1il'ica si" co:rrie!".te en el Gatt') 

Los SG? ~ncuer:t~·A.~ .s·=~ ~~nlic8ciuri: 
1.- Como rt:?CU.l~.c·o~es dr.- ~ rour:~'1a no ten cia 

corrie!1te alterna, sin per~idaf! de 
.,r, ci rc'.li 'tos c e 
.Joule. (Si<:ter::a 
1 ~~) de swi ten eo, regula I :>OOA; '·' 

A I ~l~~-~ 

h+1 V 
1 @ 1 V2 <:~', 

s I , i I L I I , I i --- 'f_, _____ ,_ --.--' 

. I .,1\/,-----\ /-,\ /------....... ~ 
I ,/ ·: \( 

-V3.~-.;. I L ~ : t 

V
8 Lr_ 

' r. n n 
- ~·~-_.j,.- t v2L ,- ,.-\ ~ ""', II\ . "· '· \ I ' \ I \ 

• I l l \ : \ ' 4 ... ~ ..... 

2,- Como oscilado:res do :liente de ~ierra ·le raucha not,Jn 
cia, · -

+V'B:a -o 

. I I ---r-1 I 

•t_}1-~- i\ Ic 
R I 
~ P.c 
l _j_ ______ _ .__....._ __ 

v ,!?.. ___ _ 

I
• /,.;:..-r-11·/-·/;;-/:~~-
, I I ' ' . V I ; , I • c .' ... ~ ., :/ 

'J 7.,,--

t 

-7 !i!~i\'1\ ·------- ··- t 

'~. 

~~ --

I I 

;;asWAA..,...~«?CQUI. l£.¥4fll."\iih£,Q.QJ• '''~GWiWiihi\MIMJ!Yi'lhiftftliiAJi!GAkJ4!i.~~~;'!1i~~'f:"'"':"t~~I£"'""!!~~~-~-:I·~;~fr'~;:r-•· -:;';' ",,. 

i .. 
~' 

~ 

f. 
i', I 

D: I 

'·' 
,'.t 

.... 
rt- I 

lr 
',/ ·i •·' 

1'' ~> i 

f: ~ 

·--;r•" •' ,· ... 

I' ,, 
;;, 

' 1 

~' lt 
:~:· 
;:,>.I 

:~· 

~· 

[~ 
I 

' t. 
! 

~~ 

'• 
~ 

·.· t . r-
1 

~· 

-~~~~ 


