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1 Magnitudesy circuitos eléctricos.

1.1 Introduccion

Alguna vez nos habremos preguntado porqué funcionan como lo hacen los aparatos de radio, las
calculadoras de bolsillo, o los ordenadores. Estas maquinas, y muchas otras, utilizan la energia
eléctrica y nos ayudan a redlizar determinadas tareas, o simplemente nos entretienen. Sabemos que
en su interior hay circuitos eléctricos, que consisten en una serie de componentes unidos por cables,
gue procesan o tratan, de una manera prefijada, cierta informacion codificada en forma de campos
eléctricos y magnéticos. La manera en que hay que unir (o conectar) dichos componentes, e incluso
la elecciéon de los componentes electronicos a conectar, para que € circuito resultante funcione
conforme a nuestros deseos es, en Ultima instancia, € objetivo de la electronica. El proposito de
estas notas es apoyar € aprendizaje de los fundamentos de la electrénica.

Nos centraremos en el andlisis de los circuitos electronicos. O sea, deberemos aprender a predecir
como funcionard un determinado circuito electronico si conocemos como esta realizado. En otros
cursos se estard en disposicion de sintetizar un circuito: elegir los componentes y la manera de
conectarlos de modo que el resultado sea un circuito que funcione conforme a determinadas

especificaciones de partida.

Este primer capitulo es marcadamente introductorio. En él se presentan conceptos y magnitudes
fundamentales de teoria de circuitos. Trataremos de dar un sentido preciso a lo que se entiende por
componente electronico y circuito eléctrico. También aprenderemos técnicas para predecir €l

funcionamiento de estos circuitos.

1.2 Objetivos del tema
El tema se distribuira en 9 partes cuyos objetivos pasamos a describir a continuacion

Presentacion de las magnitudes fundamentales que van a ser la base del estudio de la
asignatura, se definen la corriente eléctrica, la tension y la potencia. De momento estas

magnitudes son abstractas sin relacion entre ellas

Interrelacion entre las magnitudes fundamental es para | os dispositivos pasivos basicos como
son la resistencia €l condensador y el inductor. Introduccion a los conceptos que definen

estos componentes a partir de las relaciones para cada uno de ellos de las magnitudes



fundamentales. También son objetivos importantes |a presentacion de los simbolos de cada

uno de los componentes tanto activos (fuentes) como pasivos

El siguiente objetivos es ver como |as relaciones entre magnitudes fundamental es se solapan

para pasar de los componentes a los circuitos. Presentacion de las leyes de Kirchoff.

Como objetivo didactico se presentan las relaciones entre la corriente y la tension de forma

gréfica pararesistencias, fuentes de alimentacion y conjuntos de ambos.

Definicion de circuito equivalente Thevenin y Norton. Este es otro objetivo fundamental que

se presenta ahora pero que se ira afianzando alos largo del curso.

Todos los objetivos vistos hasta ahora partian de situaciones estéticas, se introduce el

concepto de sefia variable en el tiempo

Una vez introducido € concepto de sefial variable se llega al analisis somero de circuitos ya
no sblo compuestos de resistencias y fuentes sino también condensadores e inductores.

Concepto de impedancia.

El dltimo objetivo de este tema es la introduccion de las fuentes dependientes ideales para
completar todas las posibilidades a falta de introducir mas adelante los componentes no

lineales.

1.3 Magnitudes fundamentales.

Hemos dicho que existen unas entidades, |lamadas circuitos eléctricos, capaces de tratar campos
eléctricos y magnéticos. Los campos eléctricos y magnéticos caracterizan a una de las cuatro
fuerzas conocidas en la naturaleza: la fuerza electromagnética (las otras tres son la gravitatoria, la

nuclear fuerte y la nuclear débil).

Asi como la masa gravitatoria, por giemplo, es la causa que produce la aparicién de las fuerzas
gravitatorias, la carga eléctrica es la causa que produce los campos electromagnéticos (en reposo
produce fendmenos eléctricos puros y en movimiento produce también fendmenos magnéticos).
Como en determinadas ocasiones trataremos con efectos casi puramente eléctricos y, en otras, nos
interesarén los efectos casi puramente magnéticos, necesitamos definir una cantidad responsable de
los efectos magnéticos puros en lugar de hacer referencia a cargas en movimiento (es més facil asi),
esta cantidad sera el flujo magnético. En lo que sigue daremos detalles de estas magnitudes, de otras

gue se derivan de ellas y algunas de sus caracteristicas.
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1.3.1 Cargaeléctrica. Corriente eléctrica.

La carga eléctrica es la responsable de la existencia de los campos el éctricos. La cantidad de carga
contenida en un objeto (q) se mide en Culombios (C) en e Sistema Internacional de unidades. Asi,
cuanto mayor sea la carga de un objeto més intensos serén |os efectos el éctricos que produzca. En la
naturaleza se encuentran dos tipos distintos de cargas eléctricas, las positivas y las negativas.
Ademés la carga total contenida en un objeto es siempre un multiplo entero de la cantidad
fundamental 1.602 10*° C, que es la carga contenida en un protén, o, cambiada de signo, la que

posee un electron.

El movimiento de las cargas, 0 con mayor generalidad, la variacion con e tiempo de la cantidad de
carga presente en cierto lugar se denomina intensidad de corriente eléctrica (i), y se calcula

derivando la carga frente a tiempo,

o

=21
ot

La corriente es también una magnitud fundamental. La unidad de la corriente eléctrica en el Sistema

Internacional es el Amperio (A).

Esta magnitud caracteriza e movimiento de las cargas. Una buena imagen de la corriente eléctrica
es la del agua liquida circulando por un circuito hidraulico y atravesando diversos dispositivos que
son los elementos de circuito: tuberias, bombas de impulsién, recipientes, curvas. Este flujo de agua
se especifica asignando un sentido de movimiento de la misma. En e caso de la corriente eléctrica
también deberemos asignar un sentido a esta circulacion que, tradicionalmente, coincide con €l

movimiento de las cargas positivas. Esto se hara utilizando una flecha.

Algunos materiales permiten la circulacion de la corriente eléctrica con mayor facilidad que otros.
Aquellos paralos que el paso de las cargas es "fécil" se denominan buenos conductoresy suelen ser
metales. Por el contrario los que presentan una gran dificultad al paso de la corriente, es decir, los

malos conductores se |laman aid antes.

1.3.2 Flujo magnético. Tension eléctrica.

Andogamente ala carga, € flujo magnético (j ) se puede interpretar como el agente que caracteriza

los campos magnéticos. Su unidad en el Sistema Internacional es el Weber (Wb).

Lavariacion con e tiempo del flujo magnético se denominatensién eléctrica (v), si esa variacion es

constante también se puede Ilamar potencial eléctrico. Es decir



Launidad de latensién eléctrica en el Sistema Internacional es €l Voltio (V). Latensién eléctrica es

una magnitud fundamental.

El valor de latensién se puede imaginar como la altura de un salto de agua en e modelo del circuito
hidraulico, como ago proporcional a la energia del liquido en € circuito. Para indicar €l sentido en
que € liquido es impulsado se utilizardn signos + y - de modo que desde € punto indicado con +
hasta €l indicado con menos "cae" € agua. Este sentido de la caida se indica en los circuitos
eléctricos expresando la "polaridad’ con signos +y -. Colocaremos e signo + donde la tension

el éctrica sea mayor.

La caida de tension se mide siempre respecto a un valor de referencia. Solo tiene sentido hablar de
caida de tension o de diferencia de potencia y cuando digamos que latension en tal o cual elemento
es tanto debe estar clara la referencia. La referencia puede ser un punto del propio e emento o uno

situado en algun lugar del resto del circuito eléctrico.

1.3.3 Potenciay energia eléctricas.

La medida de la energia el éctrica consumida o entregada por un elemento en la unidad de tiempo se

realiza evaluando la potencia eléctrica. Su expresion es
p=iv

donde p es la potencia eléctrica medida en Watios (W) que, en general, depende del tiempo. Si la
potencia calculada para un elemento, en cierto intervalo de tiempo, es positiva dicho elemento esta
absorbiendo energia del resto del circuito, es decir la consume (esta energia transferida se disipara
en forma de calor o se almacenard). Si la potencia resulta negativa, el elemento entrega energia a

circuito en ese interval o de tiempo.

Conocida la potencia, la energia intercambiada (E) se evalUa a partir de la propia definicion de

potencia escrita en formaintegral

dE t
=—bp E=@apdt
p pm QP

Si e valor de esta integral es positivo se dice que € elemento es pasivo: consume energia; Si la

integral resultase negativa se dice que e elemento es activo: entrega energia.



Es frecuente utilizar valores medios para expresar la potencia intercambiada por un determinado

el emento.

1.4 Teoriadecircuitoseéctricos.

1.4.1 Elementosde circuito: relaciones constitutivas

En los apartados anteriores se han definido las magnitudes fundamentales de la teoria de circuitos:

carga (q) , tensién (v), flujo magnético (j ) y corriente (i)

Estas cuatro magnitudes dan cuenta de la presencia de fendmenos eléctricos y magnéticos en los
circuitos. El lugar en que se encuentren, o mejor dicho, e medio y la forma del materia en que
estén definidas, gjerce una influencia muy importante sobre ellas haciendo que, en determinadas

ocasiones estén relacionadas unas con otras.

Si e medio impone agun tipo de relacién matematica entre las magnitudes, dicha relaciéon se

denomina ecuacion constitutiva del medio. En este apartado nos preguntamos por €llas.

Asi por gemplo, ¢estaran relacionadas en algin medio la carga y la tension eéctricas?. S dicha
relacion existiese podriamos escribir una ecuacion que ligue ambas magnitudes. Esa ecuacion serd,
en general, del tipo g=f(v) donde f() representa a una funcion cualquiera. En este caso dicha funcion

se [lama capacitor. Ademés si laf() eslineal, entonces q y v serén proporcionales
g=Cwv

donde C sera una constante de proporcionalidad. Esta relacion se llamara capacitor linea y la
constante se denomina capacitancia del capacitor. La unidad de la capacitancia es el Faradio (F).
Esta relacion se consigue en la préctica con determinadas estructuras consistentes en dos
conductores muy préximos separados por un material aislante. Dicha estructura se denomina,
coloquialmente, condensador y es uno de los elementos que pueden utilizarse a realizar un circuito

electronico.

La ecuacion congtitutiva de los capacitores se puede expresar en términos de corrientes y tensiones

sin mas que tomar derivadas respecto a tiempo y tener en cuenta la definicion de la corriente

_dg_d(Cv) _ v

s C no depende del tiempo.



Seguimos buscando relaciones entre las magnitudes fundamentales y nos preguntamos ahora por la
existencia de algin medio que establezca una relacion entre la tension y la corriente eléctrica. Si
dicha relacion existiese escribiriamos v=f(i). Al igual que en & caso anterior f() puede adoptar
cualquier forma. Una funcién de ese tipo se llama resistor. Si es lineal, entonces v e i seran

proporcionales
v=Ri

ecuacion que se denomina ley de Ohm. Llamaremos a esta relacion resistor lineal y la constante de
proporcionalidad, que se simboliza por laletra R, resistencia del resistor. La unidad de laresistencia
es el Ohmio (W). Esta relacion se consigue en la préactica haciendo pasar la corriente eléctrica por
materiales que no son buenos conductores. La resistencia de un elemento mide la dificultad que éste

opone a paso de la corriente eléctrica a su través.

Para el resistor podemos escribir
.1
=—v=Gv
R
Lainversa de la resistencia, que se suele simbolizar con la letra G, se denomina conductancia. Su

unidad es e mhos o0 Siemens, la unidad inversa del Ohmio.

Finamente hablaremos de la relacién que puede imponer € medio entre € flujo magnético y la

corriente eléctrica. Es decir, nos preguntamos por la existencia de una funcion tal quej =f(i).

Existen estos elementos de circuito y su nombre més genera es € de inductores. De nuevo, s la

funcién eslineal, entonces
j =L
y se trata de inductores lineales. L es la inductancia medida en Henrios (H). Estos elementos se

suelen fabricar mediante arrollamientos de materidles conductores, también se les denomina
bobinas.

La ecuacion congtitutiva de los inductores se puede expresar en términos de corrientes y tensiones

sin més que tomar derivadas respecto a tiempo y tener en cuenta la definicidn de la tension

_d _dLa)__ d

en la anterior ecuacion se asume que L no depende del tiempo.



Podriamos establecer alin otras tres relaciones entre variables. Una es la relacion entre la carga y la
corriente, otra es la que relaciona e flujo magnético y latension, y latercerarelacionalacargay €l
flujo magnético. La primera de €ellas es una de las ecuaciones fundamentales: carga y corriente
eléctrica se relacionan por una derivada. Por otro lado e flujo magnético estan relacionadas
mediante otra de las llamadas ecuaciones fundamentales, en particular con la utilizada para definir
la tension eléctrica. Con la Ultima se definirian unos elemertos de circuito denominados

memristores, pero no tienen aplicacion practica.

Existen, ademas, unos elementos de circuito que suministran una corriente fija con independencia
de latension que caiga en ellos. Estos elementos se [laman fuentes independientes de corriente y se

caracterizan por la ecuacion constitutiva
i=1
siendo | un vaor que no depende de la tension.

Otros elementos, las fuentes independientes de tension, establecen una caida de tension fija en los
lugares donde se conectan, con independencia de la corriente que fluya por ellos. La relacion
congtitutiva de las fuentes independientes de tension es

v=V
donde V es independiente de la corriente.

En e simil hidrdulico ambas fuentes serian las bombas de impulsion del agua en €l circuito, esta

impulsion se logra a costa de cierto consumo de energia.

Hay fuentes en las que la corriente o tension puede depender de otra variable del circuito que se

[laman fuentes controladas o dependientes, a ellas nos referiremos més adelante.

1.4.2 Simbolosde circuito.

En e apartado anterior hemos definido las relaciones constitutivas de los resistores lineales

(resistencias), capacitores lineales (condensadores) e inductores lineales (bobinas).

Ademas de dichas relaciones es preciso conocer una serie de simbolos utilizados para indicar la
presencia de estos elementos en |os circuitos bajo estudio. Junto a los simbolos se debe indicar 1a
"polaridad” de la tensién (mediante signos + y - que asignamos a elemento para indicar la manera

en gque cae latension) y la intensidad de la corriente (mediante una flecha).



Los simbolos de circuito de las resistencias, los condensadores, las bobinas y las fuentes

independientes son los indicados en la Figura 1-1. Para las fuentes de tension indicamos dos

simbolos aternativos.

Las ecuaciones constitutivas, tal y como han sido escritas, son correctas cuando la polaridad y la
corriente son las indicadas en la figura correspondiente. Nétese que para las resistencias, 1os
condensadores y las bobinas, la corriente "entra" por e termina "+" del elemento, mientras, paralas
fuentes la corriente "sale" por e terminal "+". Esta eleccién tiene que ver con la manera en que
estos elementos intercambian energia con €l resto del circuito, ya que los tres primeros son

elementos pasivos y los dos ultimos son activos.

R C N
W T
v R v
. - + -
e Set 26

Figura 1-1. Simbolos de circuito.

1.4.3 Circuitos eléctricos.

Un circuito eléctrico es la conexion, mediante conductores (cables), de distintos elementos. En la
Figura 1-2 se muestra un circuito, y en la Figura 1-3 se muestra otro con la misma "topologia" (o
forma) que el anterior (en éste los elementos son genéricos). Las cgjas, referenciadas con letras
mayUsculas, representan a cualquiera de los elementos vistos: resistencias, condensadores, bobinas,

fuentes independientes de intensidad y fuentes independientes de tension.

R, L
VWA A
! C/D — %Rg — &
VWA
R,

Figura 1-2. Circuito eléctrico.
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Figura 1-3. Circuito genérico.

Las lineas continuas que unen los distintos elementos representan los conductores que conectan

el éctricamente | os distintos elementos del circuito. En estos cables no cae tension alguna.

Los puntos en los que se conectan dos 0 més elementos del circuito se denominan nudos. En nuestro
circuito hay exactamente cinco nudos indicados con los niUmeros del 1 a 5. El nudo 4, por g emplo
€S un punto que conecta eléctricamente a 4 elementos, los C, D, F y G. Es un error muy comun
interpretar que en las proximidades del nudo 4 hay otros nudos separados de éste exclusivamente
por cables. Desde € punto de vista eléctrico todos los puntos que estén unidos por € mismo cable
son equivalentes, asi el nudo 4 podria haberse dibujado debajo del elemento C, debgjo del G o en
cualquier otro lugar de ese cable aunque no sea un "angulo”. De modo que dos nudos son distintos

s entre ellos hay algin elemento (alguna cgja). Algo similar podria decirse del nudo 3.

Llamaremos nudo simple a aguel nudo que conecta sélo a dos elementos y nudos principales a los
que conectan a més de dos elementos. Puede ocurrir que en un determinado circuito nos muestren
algin elemento que no esté conectado a otro, en ese caso hablaremos de nudo terminal. En nuestro

circuito son nudos simpleslos 1y 5y son principales € resto. No hay nudos terminales.

Una rama es cualquier camino que conecte dos nudos sucesivos. Es decir, una rama esta constituida
por un par de nudos y un solo elemento de circuito. El concepto de rama se puede extender para

abarcar mas de un elemento si 1os nudos que se incluyen son todos simples.

Llamaremos bucle a cualquier camino cerrado que pueda trazarse en un circuito a condicién de no
pasar més de una vez por un mismo elemento. Como su nombre indica un camino cerrado es el
conjunto de ramas y nudos recorridos partiendo de un nudo arbitrario y volviendo a é. En €

circuito de las cagjas hay tres bucles que contienen al nudo 1:
el primer bucle esta formado por los elementos B, C, Dy A,
el segundo por losB,E,F, DYy A,y

el tercero contieneaB, E, G, Dy A.



Una malla es un bucle que no contiene ramas en su interior. En € circuito de la Figura 1-3 hay tres

mallas que contienen los elementos siguientes:
malal: A,B,CyD
mala2: C,EyF
malla3. Fy G.

Como paso previo a andlisis de cualquier circuito deberemos asignar unas polaridades a cada
elemento y un sentido a las corrientes en las ramas. La asignacion es arbitraria, sin embargo es Util
acostumbrarse a respetar el que las corrientes salgan por e nudo + de las fuentes (elementos
activos) y entren por € nudo + alas resistencias, condensadores y bobinas (elementos pasivos). En

laFigura 1-4 se asignan polaridades y sentidos para las corrientes.

Figura 1-4. Asignacion de polaridades a las tensiones y sentidos de corriente.

1.5 Relaciones topolégicas. leyes de Kirchoff.

Dos leyes derivadas de |a teoria el ectromagnética nos van a permitir analizar |os circuitos el éctricos.
Estas leyes son rigurosamente validas solo cuando ninguna de las corrientes o0 tensiones presente
variaciones con e tiempo. Sin embargo para un buen nimero de aplicaciones son muy precisas,
incluso cuando hay variaciones mas 0 menos rapidas (frecuencias bajas y moderadas) de las sefides

de corriente o tension.

La primera es una expresion de que el campo electrostactico es conservativo. Se denomina ley de

Kirchoff de las tensiones (en inglés se abrevia por KVL) y se enuncia asi:
"La suma algebraica de las tensiones de los el ementos de un circuito en un bucle es nula’.

La palabra "algebraica’ expresa la necesidad de tener en cuenta las polaridades a redlizar la suma.

Por ggemplo en €l circuito de la Figura 1-4 elegimos las tres mallas para escribir

10



-V, +\y +v, +v, =0
-V, +Vv,+v, =0

-V tv, =0

en cada malla se eligen arbitrariamente un nudo de partida'y un sentido para escribir la ecuacion. Al
recorrer la mallaen el sentido elegido se consigna en la ecuacion €l signo de latension por € que se

alcanza el e emento de circuito.

Podemos escribir muchas ecuaciones, pero sblo unas pocas son independientes. EI nimero de
ecuaciones independientes coincidira con @ numero de malas del circuito. Esto no es
completamente general, es cierto para |los circuitos “planares y conexos’, a esa “clase” pertenecen

todos los que aqui se proponen. Los detalles se estudiaran en cursos posteriores.

La segunda le expresa el principio de conservacion de la carga. Se trata de laley de Kirchoff de las
intensidades (KCL):

"La suma de las corrientes que entran en un nudo es igua ala suma de las corrientes que salen de
d".

Para el circuito del ejemplo tenemos que al nudo 4, por eiemplo, entran las corrientesic, ireig y sale

lacorriente ig, con esto se puede escribir

i+ +ig =iy

Para los nudos restantes

Iy Sy, By Sl Hig, B =iy +ig, 1y =1,

Una vez planteadas las ecuaciones topoldgicas (que son las derivadas de las leyes de Kirchoff) se

debe hacer uso de las congtitutivas para determinar las tensiones y corrientes de interés.

1.5.1 Método de analisis por nudos.

En este apartado y en el siguiente vamos a presentar dos métodos sisteméticos de andlisis de
circuitos; consisten en una serie de pasos a seguir para llegar a la resolucion de un circuito. Resolver
un circuito quiere decir expresar los valores de todas las corrientes en las ramas y las tensiones que
caen en todos sus elementos. El método de andlisis por nudos utiliza como incdgnitas las tensiones

en todos los nudos del circuito.

Dado un circuito, € procedimiento de andlisis por mallas consiste en lo siguiente
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Primero: elegir un nudo de referencia a que llamaremos tierra. El nudo tierra puede ser
cualquiera. Es conveniente, sin embarg, elegir aquél en que se interconecten mas el ementos
de circuito. A este nudo asociaremos la tension de referencia, es decir le asignamos € valor

de tension nulo.

Segundo: enumerar € resto de los nudos del circuito y definir las tensiones en los nudos.

Estas tensiones son las que caen entre cada uno de los nudos y €l de tierra.

Tercero: elegir polaridades para cada elemento del circuito y asignar un sentido a las
corrientes en las ramas gque sea coherente (si es posible) con las polaridades elegidas (la

corriente entra por el nudo + en los elementos pasivos y sale por €l nudo + en los activos).

Cuarto: escribir las ecuaciones derivadas de la ley de Kirchoff de las intensidades en los
nudos enumerados, expresando las intensidades en funcion de las tensiones en los nudos
mediante las ecuaciones constitutivas de los elementos. Las fuentes de tension introducen
datos en las ecuaciones. Si en €l circuito hubiese alguna fuente de corriente se introduce una

ecuacion adicional que expresa el valor conocido de la corriente en esarama.

Quinto: resolver e sistema de ecuaciones.

Como ejemplo del método resolveremos e circuito de la Figura 1-5 en e que son conocidos los

valores de todas las resistencias y fuentes independientes. Este circuito es bastante genera en €l

sentido que contiene los dos tipos de fuentes independientes conocidos.

R, R, Ry
—AW MA WA
R
R, ? o
/A Vi SR
IA
£R7

Figura1-5. Aplicaciéon del método de andlisis por nudos.

El nudo de tierra en nuestro gemplo sera el que esta en la parte inferior del esquematico del circuito

pues en é se unen cuatro elementos. En la Figura 1-6 repetimos la anterior introduciendo un

simbolo especia paraindicar que este nudo es € detierra.
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R, R, Ry
—V VWA VWA VWA
R
R, ’
1 3R
V, — Ve
IA
R7
Figura 1-6.

Enumeramos los nudos restantes y resulta que tenemos siete. De ello dos son principales y cinco
son simples. Asociamos las tensiones en los nudos Vi, V., Vs, Vi, Vs, Vs Yy V7 que seran las
incognitas a determinar (Figura 1-7). Es decir, tendremos que escribir siete ecuaciones utilizando

las leyes de Kirchoff.

Figural-7.

Dibujamos arbitrariamente las polaridades en todos los elementos. Aunque tengamos plena libertad
para decidir las polaridades es aconsgjable ser metédico y acostumbrarse a determinadas “reglas de
conducta’, es usual decidir que las tensiones caerdn de izquierda a derecha y de arriba abajo, con

ello las tensiones caen como seindicaen laFigura 1-8.

Figura 1-8.
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Conforme a la “regla’ indicada en €l parégrafo anterior, para asignar € sentido de las corrientes

basta dibujarlas en cada nudo fluyendo de izquierda a derecha o de arriba abajo (Figura 1-9).

Figura 1-9.

Finalmente escribiremos en primer lugar las ecuaciones que relacionan las tensiones en los nudos
con los valores conocidos e las tensiones de las fuentes de tension con KVL, para € nudo 1

tenemos
V,=V,
y para€el nudo 5
V, =-V, +V,

la primera de éstas expresa que la caida de tension desde el nudo 1 hasta tierra es justamente la que
fuerza la fuente Va. La segunda ecuacion contiene un signo menos delante de Vg porgue la

polaridad que hemos asignado a esta fuente es contraria a la que realmente tiene.

Escribimos ahora las ecuaciones derivadas de KCL paralos nudos 2, 3y 4 (€l resto de los nudos se
tratan mas adelante). Vamos a escribir relaciones entre corrientes pero expresadas en términos de
las tensiones en los nudos, estas corrientes son cocientes entre caidas de tension (respetando las

polaridades) y vaores de resistencias (ley de Ohm). La ecuacién para el nudo 2 es

Vi-V, :VZ'Vs +V2' Vi
R R, R,

La correspondiente a nudo 3 resulta ser

Vo-Vs _Va-Ve V-V,
R, R R,

Y para el nudo 4 tenemos que
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V,-V, _V,-0
R; Ry

La corriente en la rama que contiene a nudo 7 es la opuesta a la que fija la fuente, por ello

escribimos

el signo negativo delante de 14 expresa el hecho indicado.

La presencia entre los nudos 5 y 6 de una fuente de tensién impide expresar en términos de
tensiones € valor de la corriente que entra al nudo 6. Sin enbargo, mediante la observacion del
circuito podremos relacionar esta corriente con la que fluye por otros elementos. En este caso la

corriente de rama es la que pasa por laresistencia Rs, de modo que

Ve 0_V;-V,
R; Rs

En resumen, hemos escrito un conjunto de siete ecuaciones con siete incognitas. La solucion de este

sistema arroja € valor de todas las tensiones en los nudos y con ellas se pueden calcular todas las

corrientes de rama o las caidas de tensiéon en cada elemento.

1.5.2 Método de andlisis por mallas.

Con este método expresaremos el sistema de ecuaciones agebraicas en funcion de las corrientes de

malla. Estas corrientes son las que fluyen por cada una de las mallas de un circuito.
El procedimiento a seguir consiste en

Primero: determinar las mallas del circuito y definir las corrientes de malla asignandoles un

sentido arbitrario. Estas corrientes seran las incognitas a determinar.

Segundo: escribir las ecuaciones de la ley de Kirchoff de las tensiones para cada una de las
mallas del circuito en funcién de las corrientes de malla, recorriendo cada malla en e
sentido indicado por la corriente de malla correspondiente. La corriente que fluye por un
elemento es la suma “algebraica’ de las corrientes de las mallas a las que pertenezca. Si
hubiese alguna fuente de tension se utiliza su valor y si es de corriente se expresa la relacion

entre su valor y las corrientes de malla para eliminar una incognita.

Tercero: resolver € sistema ecuaciones.
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Resolvemos ahora e mismo circuito del apartado anterior utilizando este método. El circuito posee
tres mallas a las que asignamos las corrientes i, I, € . El sentido de las mismas es arbitrario
(Figura 1-10).

Figura 1-10.

Para escribir las ecuaciones KVL en lamalla 1 larecorremos desde el nudo de tierray en el sentido
de . Hemos de tener en cuenta las polaridades de las fuentes para decidir e signo que lleva su
tension en la ecuacion. Si en el sentido de recorrido de la malla entramos por el terminal positivo
colocaremos un signo + en la ecuacion, s entramos por € negativo colocaremos un signo -. Con
esto

- VatiR +(i, - )R +V, =0

notamos que la corriente que fluye por la resistencia Ry es k-ip, cuando recorremos esta rama desde
arriba hacia abgjo. Se escribe asi porque i baja (positiva pues su sentido es a favor del de recorrido)
e Ip sube (negativa por larazon contraria), esto es el significado de “suma algebraica’. Por otro lado,
la caida de tensién en la fuente de corriente es una incognita adicional, Via , Sih embargo podemos

escribir la siguiente ecuacion
im0, =-1,P i, =1, +i,
Recorremos la malla 2 empezando de nuevo por € nudo de tierra, resulta la ecuacion
Vi + (iR, +i,R, +(i, +i)RsVg +(iy +i, R, =0
Finalmente la ecuacion KVL delamalla3 es
IR +i R+ (i, +i,)R;-Vg +(i, +i.)R, =0

Hemos escrito un sistema de cuatro ecuaciones en las incognitas iy, ip, ic Y Via. Su solucién permite

el calculo de todas las magnitudes eléctricas de circuito.
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Con e gemplo planteado parece que e método de andlisis por mallas es mas simple que €l de

nudos, pero esto no es siempre asi. Depende de laformay la constitucion de |os circuitos.

1.6 Curvas car acteristicasi-v.

Hemos caracterizado los elementos de circuito por sus ecuaciones constitutivas. En el caso de los
resistores &ta es una ecuacion que expresa la relacion que liga a la corriente y la tensiéon. La
representacion grafica de dicha ecuacion en un diagrama v-i es lo que llamaremos curva
caracteristica i-v del elemento. También se puede hablar de otras curvas caracteristicas como las g-v

olasj -i. Pero en esta seccién nos ocuparemos de las primeras pues son las que mas se utilizan.

Hemos descrito la resistencia por

i=—v
R

esta ecuacion esté representada en la Figura 1-11. Se trata de una linea recta con pendiente R* que
pasa por € origen del diagrama v-i, observamos que cuanto mayor es el valor de la resistencia

menor es €l de la pendiente.

Y

Figura1-11. Caracteristica i-v de una resistencia

En la Figura 1-12 mostramos la curva caracteristica de las fuentes de tensidn, cuya ecuacion

constitutiva es
V=V,

donde Vo no depende de la corriente. Notese que se trata de nuevo de una linea recta, pero esta vez

vertical, cortaa gev en \p.
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iz
U4

VD v

Figura1l-12. Caracteristica i-v de una fuente independiente de tension.

Para €l caso de la fuente independiente de intensidad, que posee la ecuacién congtitutiva
=1,

siendo b un vaor independiente de la tension. La curva caracteristica i-v es una linea recta

horizontal (Figura 1-13). Ambos tipos de fuentes son resistores en €l sentido que poseen una curva

LE
i v_@ ID

caracteristica i- v.

v

Figura1-13. Caracteristica i-v de la fuente independiente de corriente.

Observemos de nuevo la ecuacién congtitutiva de la resistencia y hagamos R tender a infinito. En
ese caso la curva caracteristica que obtendriamos es una linea horizontal (el ge v , esto es i=0), ya
gue la pendiente seria cero. Un elemento asi permite que entre sus terminales la caida de tension sea
cualquiera pero la corriente que fluye a su través es siempre nula. Una resistencia de valor infinito
impide e paso de la corriente y se llama circuito abierto. Podemos ssimbolizar € circuito abierto tal
y como se indica en la Figura 1-14. Andogamente una resistencia de valor nulo tendria una
pendiente infinitay su caracteristicai-v es unalinea vertical (el gei, oseav=0). Este otro elemento

se denomina cortocircuito y permite que fluya cualquier corriente a su través a condicion que la
caida de tension sea nula. Un cortocircuito es un cable.
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Figura 1-14. Circuito abierto.

También podemos construir curvas caracteristicas i-v de la asociacién de varios elementos
resistivos. Es decir, de circuitos que contengan fuentes y resistencias. Podemos ver esto analizando
el subcircuito resistivo del circuito de laFigura 1-15 en el que son conocidos losvaloresdeR, V1 y
Vo.

. |4
B ROy,
A I| T
I
+ +
V1 p— R | f—,
1
Figura1-15.

Dicho subcircuito se traza de nuevo en la Figura 1-16 y los nudos 1 y 2 pasan a ser nudos
terminales, admitiremos que por el nudo 1 entra cierta corriente i. Por la ley de Kirchoff de las

tensiones, considerando las ecuaciones constitutivas de las resistencias

V, +V,

b

-V, +i,R-V, +i,R=0b i, =

V=i,RP i, =~

Figura1-16.

Aplicando ahora laley de Kirchoff de las intensidades al nudo 1, junto con las anteriores

+ +
i+i_ =i, b i=i,- iazé-%+%p i:%_\/l_RVz
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que es la caracteristica i-v buscada. Esta expresion es la linea recta con pendiente

2

R
y con ordenada en €l origen

V, +V,
R

mostrada en la Figura 1-17. Esta ecuacion describe completamente el funcionamiento del circuito.
Si hacemos, por gemplo, R=2W, V;=V,=1V teremos que la ecuacion es

i=v-1

Y+, WtV; Vv
TR 2

Figural-17.

1.7 Circuitos equivalentes.

Consideraremos ahora la siguiente cuestion: ¢serd posible que dos circuitos distintos funcionen
exactamente igual?. Veremos que la respuesta es si. Tales circuitos se dice que son equivalentes
desde e punto de vista eléctrico. Sea por ggemplo € circuito de lafigura Figura 1-18.

A e

iy +

1A 102 v

Figura1-18.
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De las leyes de Kirchoff junto a las ecuaciones constitutivas tenemos

esta ecuacion es la caracteristica v del circuito de la Figura 1-18. Resulta ser exactamente igual a
la del dltimo circuito del apartado arterior. Por lo tanto estos dos circuitos funcionan exactamente
igual y son equivalentes. En el proximo apartado veremos técnicas generales de célculo de circuitos
equivalentes cuando se trate de redes resistivas. La utilidad de este concepto estriba en que nos

permite simplificar mucho el andlisis de determinados circuitos.

1.7.1 Asociacion deresistenciasen serie.

Si varios elementos de circuito estan conectados de manera que la corriente que fluye por todos

ellos es la misma, esto es s los elementos se conectan unos con otros mediante nudos simples,

entonces estan en serie.

R, R, R, \Al/{v\n
—— WM —MA—
UREE T iy
A +vy-
. ] =

Figura 1-19. Resistencias en serie.

En € circuito de la Figura 1-19 tenemos n resistencias conectadas en serie. Es claro, por laley de
Kirchoff de las intensidades aplicada a cada nudo gue las corrientes que fluyen a través de cada una

de élas eslamisma, seai esta corriente
i:i1:i2:"' =i b i:ik"'k:]_’Z,...’ n

n

Por otro lado, aplicando la ley de Kirchoff de las tensiones teremos que

3
V=V, +V, +-+Vv, P v=g Vv
k=1

como quiera que paralaresistencia R setiene que
V, :ik'Rk’" k =12, n

podemos escribir
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v=a iR Fa R

i=1 i=1

s hacemos ahora
R =aR

habremos escrito la ecuacién de una Unica resistencia de vaor la suma de todas cuya curva
caracteristica es la misma que la asociacion de todas las que estén conectadas en serie. Por o tanto
la resistencia Ry es equivalente a circuito completo. Conocida esta resistencia equivalente a la
asociacion en serie podemos sustituir todas aquellas por una sola. Esto simplifica los célculos
necesarios para resolver los circuitos. Sin embargo perdemos los detalles de cada una de ellas por
separado, es decir, i hos preguntan por la caida de tensién, la corriente o la potencia disipada en
una de las resistencias originales no podremos responder a la pregunta mas que volviendo a
circuito origina y hacer calculos adicionales.

1.7.2 Asociacion deresistencias en paralelo.

Varios elementos de circuito estdn conectados en paralelo si b tension que cae en todos es la

misma. Esto se consigue haciendo que estén conectados entre los mismos nudos del circuito.

Y T

v R3S RIRS o RS

Figura 1-20. Resistencias en paralelo.

El circuito de la Figura 1-20 esté constituido por n resistencias conectadas en paralelo. Es claro, por
la ley de Kirchoff de las tensiones aplicada a cada camino cerrado que podamos trazar que las

tensiones que caen en cada resistencia son las mismas, sea v esta tension
V=V, =V, = =V, P v=V," k=12 n

Por otro lado, aplicando laley de Kirchoff de las corrientes tenemos que
C : . g
I =i+, ++i, P 1=l
k=1

como quiera que paralaresistencia R; setiene que
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podemos escribir

S/
i=1 i=1 R<
s hacemos ahora
131
R =R

habremos escrito la ecuacion de un Unica resistencia cuya inversa es la suma de las inversas de
todas y cuya curva caracteristica es la misma que la asociacion de todas las que estan conectadas en
paralelo. Por lo tanto la resistencia Ry es equivalente a circuito completo. Como dijimos en €
apartado anterior es muy importante tener presente que esta resistencia contiene la informacion del

conjunto de resistencias que representa pero no los detalles de cada una de €llas.

1.7.3 Resistencia equivalente.

En los dos apartados anteriores hemos calculado la resistencia equivalente en configuraciones
particulares: la asociacion en serie'y en paralelo. Ahora generalizaremos el concepto y expondremos
un método de calculo de la resistencia equivalente de una serie de resistencias conectadas

arbitrariamente (no solo en serie 0 en paralelo).

Para ello consideraremos un circuito constituido por fuentes y resistencias conectadas de cualquier
manera. Para calcular la resistencia equivalente tendremos que indicar un par de nudos que
consideraremos terminales y desde los que realizaremos el célculo de dicha resistencia equivalente.
Pronto comprobaremos que la resistencia equivalente de un circuito no tiene que ser la misma desde
cualquier par de nudos terminales. Por |o tanto siempre deberemos especificar € par de nudos desde
el que “vemos’ esaresistencia equivalente.

De modo que tenemos un circuito cualquiera con dos nudos terminales como € de la Figura 1-21.

1

/ﬂ“—‘—|

M Resto del
circyito
(1%#— \\/q——J
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Figural-21.
El procedimiento de célculo consiste en tres pasos que detallamos a continuacion:

Primero: anular todas las fuentes independientes. Para ello sustituimos las de tension por
cortocircuitos y las de corriente por circuitos abiertos, (mas adelante veremos otro tipo de

fuentes llamadas controladas, éstas no se anulan)

Segundo: conectar entre e par de nudos terminales una fuente independiente de valor % que

entrega al circuito una corriente ik y analizar el circuito resultante.

Tercero: calcular € valor del cociente

gue es la resistencia equivalente buscada

4Q 2 1 3
VWA
" 30
oV —— 4 20
) 03A
5
Figura1-22.

Por ggemplo en € circuito de la Figura 1-22. estamos interesados en el caculo de la resistencia
equivalente “vista’ por la resistencia de 2W, sin incluirla. Por ello en primer lugar dibujamos €l
circuito sin dicha resistencia y anulamos las fuentes haciendo la de tensién un cortocircuito y la de

corriente un circuito abierto. El circuito resultante es € indicado en la Figura 1-23.

1 4 2 61 4
30
4
*
17
Figura1-23

Ahora conectamos entre los nudos 3 y 5 una fuente de tension de valor desconocido V y asumimos

que entrega una corriente ix (Figura 1-24).
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2 b Q4
- —/MW—
Qo+
40 3 A — v,
1 5
Figural-24
Resolvemos € circuito resultante
i, =i, *i,

pero i;=0 porque esta rama tiene un circuito abierto. De modo que

de laley de Kirchoff de las tensiones
-V, +V;+v, =0

utilizamos ahora las ecuaciones constitutivas de | as resistencias involucradas
Vg =61,;Vv, =4,

con todo tenemos que

v, =6i_+4i_=10i b \i/—X:RT:10W

X

Este gemplo es muy sencillo, desde € inicio podiamos ver que la resistencia equivaente es la

asociacion en serie de las de AWy 6W. Sin embargo es valido para mostrar el procedimiento de

calculo.
LS .
- —/ \W—9
a
40 3 P —— v,
m -
1 5
Figura 1-25

Mostramos ahora que desde otro par de terminales en e mismo circuito podemos obtener una

resistencia equivalente distinta. Calculemos, por gemplo, la resistencia que “ve’ la fuente
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independiente de corriente. Para ello anulamos las fuentes y dibujamos de nuevo el circuito
resultante reorganizando la disposicion de las resistencias. La nueva distribucion de los nudos es la
pista que permite comprobar que la reorganizacion esta bien hecha. Los nudos 1 y 5 son ahora
equivalentes porque hemos anulado la fuente de tensién. Los nudos terminales son €l 4y € 5, por
tanto conectamos entre ellos una fuente de tension de valor desconocido  y asumimos que entrega
una corriente k al resto del circuito una corriente. El conjunto de ecuaciones fruto de las leyes de

Kirchoff son

I, =iy i i, =iV =V HV, Vv, =V +V 4V,
con las ecuaciones constitutivas podemos escribir
vV, =8i, +4i, =8i +(6+2)i, P 4i, =8i, b i, =2i,
por lo tanto

i =3i_ P v, =8i +§-ix =2ix b R, -3
3% 3 3

valor que es distinto al que anteriormente encontrado.

1.7.4 Losdivisoresdetension y de corriente.

En este apartado nos ocupamos de dos circuitos que aparecen con bastante frecuencia en los
problemas de andlisis y que es conveniente conocer y recordar pues gracias a ello se ahorrara

tiempo en la solucién de algunos problemas.

El primero de ellos, que se [lama divisor de tension, es € circuito cuyo esquematico es €l de la
figura Figura 1-26. Aclaramos que la corriente que fluye por la rama de la derecha, que llamaremos

corriente de salida, es necesariamente nula, en otro caso este circuito no seria un divisor de tension.

K, =

L

Figura1-26

La justificaciéon de este nombre se obtiene calculando € valor de la tensién v, conocida por tension

de salida. Aplicando el método de andlisis por nudos escribimos
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V-V _ v R

P v

= = V,
R R R+R
notamos que Vv tiene por valor € de la fuente dividido por la cantidad

R+R
R,

gue es mayor que la unidad y por lo tanto v es sempre menor que Va.

El segundo circuito es el divisor de corriente que podemos ver en la Figura 1-27. De nuevo en este

caso la corriente de salida debe ser nula.

i
LD 2R 2R

Figural-27

Caculemos €l valor delacorrientei. Por KCL

I, = Rl+E v—|R2D|—%I

luego el divisor de corriente equivale a una fuente de corriente cuyo valor es el indicado.

1.8 Teoremasrelativosaloscircuitoslineales.

Llamaremos circuito lineal a aguel circuito constituido por e ementos lineales. En este momento la
definicion parece no tener sentido pues todos los elementos de circuito que se han presentado son
lineales. resistencias, condensadores, bobinas y fuentes independientes. Sin embargo en préximos
temas se vera que existen determinados elementos cuya ecuacion constitutiva es no lineal (su
caracteristica i-v no es unalinea recta que pasa por el origen), para esos circuitos no es vaido lo que

se presenta en esta seccion.

1.8.1 Teorema de superposicion.

Si en un circuito lineal hay mas de una fuente independiente (de tension o de corriente) cualquier
tension o corriente del circuito se puede calcular superponiendo (sumando) los valores de dicha

tensién o corriente calculados al ir anulando todas las fuentes menos una hasta considerarlas todas.
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Asi, para calcular la tension v en e nudo indicado en el drcuito propuesto en e esguemético
mostrado en la Figura 1-28 podriamos proceder mediante el método de mallas o de nudos. Sin
embargo, dado que hay tres fuentes independientes nos planteamos la aplicacion del teorema de
superposicién. En primer lugar nos preguntamos si este circuito es lineal. Dado gque sélo contiene

resistencias y fuentes independientes podemos asegurar que |o es.

R'l
AN rY
+ R, %Rz
\ N N
Ve  VeT
[77
Figura 1-28

Apliquemos € teorema de superposicion. Para ello tenemos que proceder en tres pasos, en cada uno
de ellos anularemos dos fuentes de tension y calcularemos e valor de la tension pedida. Al final
sumamos los valores obtenidos en cada paso. jVamos a ellol. Anulamos Vs y Vc. El circuito
resultante es el de la Figura 1-29.

i

Figura1-29

Llamamos v, a la tension que estamos calculando. Notamos que las resistencias R y Rs estéan en
paralelo, de modo que podemos asociarlasy €l circuito nos queda como el de laFigura 1-30, donde
el valor de laresistencia equivalente es

\/p— R,
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Figura1-30

Pero este circuito es un divisor de tension, por |o tanto

a: Ra VA
R+R

Anulamos ahora Va Y V, € circuito pasa a ser el mostrado en la Figura 1-31.

Vb
R
R, % . R, 3
Vn__|_
[77
Figura1l-31

Este circuito lo podemos dibujar con la misma disposicién del de laFigura1-29 y podemos verlo en
laFigura 1-32.

R, v,
YW *
+
Ve —— %Rl é R,
(77

Figura 1-32

Tenemos entonces que resolver el mismo circuito que antes pero ahoralas resistencias Ry y R3 estan
en paralelo. Calculamos la resistencia equivalente a paralelo de estas dos 'y obtenemos

Rb - RR:%
R+R
De modo que € valor de latension buscada es
v, = R Vy
R, +R,

Finalmente anulamos Va y Vs. Por razones obvias

R =22 by =y,
R*R, R+R

29



Para terminar sumamos las tres tensiones parciales que hemos obtenido y resolvemos el problema

Ra VA + Rb VB + RC VC
RFR R*R R

Este gercicio nos ha permitido comprobar la utilidad del teorema de superposicion junto al

conocimiento de la expresion del divisor de tension. Hemos ahorrado bastante tiempo en €l célculo.

VIV, +V, +V, =

1.8.2 Teoremas de Thévenin y Norton.

Sea un circuito lineal constituido por resistencias y fuentes independientes del que se seleccionan un

par de nudos terminales 1y 2 como el de la Figura 1-33que puede estar conectado a otro circuito no

necesariamente lineal.

1

e

CIRCUITO Reato del
LINEAL RN circwito

QT o

Figura 1-33. Circuito genérico.

El teorema de Thévenin establece que dicho circuito equivale a otro como €l representado en la
Figura 1-34, constituido por la asociacion en serie de una resistencia y una fuente de tensién. El
valor de la resistencia R es el de la resistencia equivalente vista desde los nudos terminales. El
valor de la fuente de tension, llamada tensién Thévenin (Vr1y), se determina calculando la tensién

que cae entre los nudos terminales, desde el nudo 1 a nudo 2, cuando se hallan en circuito abierto.

Rg

a2

Figura 1-34. Circuito equivaente Thévenin.

El teorema de Norton, analogo al anterior, establece que €l circuito de lafigura Figura 1-33 equivale
a otro como €l representado en la Figura 1-35, constituido por la asociacion en paralelo de una
resistencia 'y una fuente de intensidad independiente. El valor de la resistencia es el mismo que en €

caso del equivalente Thévenin. El de la fuente de corriente Norton (In) se determina calculando la
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corriente que fluye entre los nudos terminales cuando estan cortocircuitados. El sentido de dicha

corriente es desde el nudo 1 al nudo 2 . Este cdculo no es necesario s la tensién Thévenin es

conocida previamente ya que € valor de la corriente Norton se puede calcular como

V.

|, =—=
N
RE

() 3R

a 2

Figura 1-35. Circuito equivalente Norton.

Como gemplo de aplicacion calculamos € circuito equivalente Thévenin de la parte recuadrada en
laFigura 1-36.

él“@ R R

Figura 1-36. Circuito para el cdculo del equivaente Thévenin.

Obtengamos en primer lugar la resistencia equivalente. Para ello debemos anular la fuente y
cacular € valor de la resistencia vista desde los nudos terminales. Al anular la fuente € circuito

queda como se indica en la Figura 1-37.

R, R,

Figura 1-37. Circuito para €l calculo de laresistencia equivalente.
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En este caso, en lugar de introducir la fuente \« que entrega la corriente ki, es mas sencillo aplicar
las expresiones de la asociacion de resistencias serie/paralelo. Vemos que Ry, Ry y Rs estén en serie

y SuU asociacion se encuentra en paralelo con Ry. Luego

(R+R +Ry)R,
R+R+R+R,

Para € calculo la tension Thévenin obtengamos la tension v que cae entre los nudos terminales

RE:

cuando éstos estan en circuito abierto (Figura 1-38).

- AN Ao AAN — o +

NOREES ReZ vy

[77

Figura 1-38. Circuito para el calculo de latension Thévenin.

Por el método de andlisis por nudos

|A:\@+V10'Vzo
R, R
Vio - Vi — Voo - Vi
R R,
Voo - Vi - V_Th
R, R,

Y lasolucién paralatensién Thévenin de este sistemas de ecuaciones es

_ RRRR,
RR, + R’R, + RR; + RR,R, + RR,R, - R,RR,

Th l A

1.9 Senales.

Las fuentes independientes ya presentadas fijan, en €l tiempo, € valor de ka tension o la intensidad.
Sin embargo, podemos utilizar otras fuentes independientes de tension (o de corriente) cuyo valor
dependa del tiempo. En ese caso las fuentes se denominan de sefial. Las sefiales excitan los circuitos

Y NO es raro que un circuito tenga a la vez fuentes independientes y fuentes de sefial.

En este apartado vamos a indicar algunas de las posibles formas (llamadas formas de onda) en que

pueden variar las excitaciones, es decir, indicaremos, para los casos méas usuales, como dependen
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las tensiones o corrientes del tiempo.

Pero antes de pasar a la descripcion de las sefiales trataremos de distinguir dos grandes grupos de
sefides: las analdgicas y las digitales.

vy (V)

Figura 1-39. Sefial anal ogica.

Una sefidl analdgica es aguella cuyos valores pueden ser todos los de un determinado intervalo.

Aclaremos esto. La sefial de tensién v(t) de la Figura 1-39 varia en e tiempo de manera arbitraria.
Los posibles valores que puede tomar se encuentran siempre entre, digamos, 0 y 5 voltios. v(t) es
anal6gica si todos los posibles valores de tension desde €l 0 hasta el 5 (en voltios) son distintos para
el circuito en que opera. Asi € circuito respondera de distintamanerasi latension es2.3V que si es
de2.4V osi esde2.36 V. El concepto matematico que esta debajo de la idea de sefiales anal égicas
es e de funcion continua en € tiempo. Por dltimo diremos que los circuitos que conviven con

sefiales anal dgicas (es mejor decir “procesan sefiales analdgicas’) se Ilaman circuitos anal 6gicos.

v (V)

Figura 1-40. Sefial digital.

Por contra, una sefial digital no es continua, es discreta. Es decir, es la que solo posee unos pocos
valores distinguibles centro de un intervalo. Si se trata de una sefiad digital binaria los valores

distinguibles en € intervalo que sea son dos. En la Figura 1-40 se muestra una sefial binaria en los
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valores 0y 5 voltios. Si por cualquier fallo aparece €l valor 1.4 V € circuito lo interpretard como un

0. Los circuitos que operan con sefales digitales se [laman circuitos digitales.

¢Qué es meor: analdgico o digital?. Depende. Cada tipo de circuito tiene sus ventgas e

inconvenientes. Algunas tareas se realizan mejor en €l mundo analdgico y otras en € digital.

1.9.1 Sefial escalén y sefial cuadrada.

La sefid escaldn y la sefid cuadrada son ideales. Esto quiere decir que en la préactica no se pueden
conseguir. Aun asi, resulta muy Util conocerlas y utilizarlas en los andisis pues la cuadrada es la

sefial binaria por excelencia

La sefial escalon se define a partir de la llamada escalon unitario, u(t-tp), que es una funcidn cuya

forma es larepresentada en la Figura 1-41 y que se describe por

-t 10 si t<t,
M) =E g ey,
u(t~to) (V)
1_ ......
" t

Figura 1-41. Sefia escalon unitario.

Una sefial escalén de salto A, esto es
f(t)=Au(t-t,),

tiene laformaindicada en la Figura 1-42

1) (V)
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Figura 1-42. Sefial escalon de subida.

L os escalones de bajada poseen un signo menos delante del escalén unitario
f(t)=-Au(t-t)

Su forma esté representa en la Figura 1-43.

f(t) (V)
d b

t

Figura 1-43. Sefid escalon de bajada.

Un pulso de amplitud A y duracion Ty se define como un escalon de subida (o bajada) seguido por
otro de bajada (o subida). El de subida aparece en la Figura 1-44.

PO

T4 tp+T t
Figura 1-44. Pulso de amplitud A.

La expresion en funcion de sefia es escal on de ambos tipos de pulsos es

Pyt~ to) = Alu(t- t)- u(t- t, - To)]
P, (t- to) = - Afu(t- t,)- u(t- t, - T,)]

Finalmente una sefial cuadrada es un tren de pulsos. Esta sefia es periddica 'y su forma de onda se

muestra en la Figura 1-45.
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Figura 1-45. Sefia cuadrada.

1.9.2 Sefiales sinusoidales
Una sefial sinusoidal se escribe mediante cualquiera de las funciones
v(t) = Asen(wt £q)
v(t) = Acos(wt £q)
A se denomina amplitud de la sefid, w representa la frecuencia angular (medida en rad/s),

[lamaremos a la cantidad (wt+q) fase de la sefid y a g, medida en radianes, la denominaremos

desfase. Esta sefid es periodicay en la Figura 1-46 mostramos su forma de onda

v(t)

A

Figura 1-46. Sefia sinusoidal.
La frecuencia angular esta relacionada con la frecuencia f medida en hertzios (Hz) por

w

)

y € periodo T de la sefia, que expresamos en segundos es
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Si la sefial sinusoidal es una tensién se llama tension pico a pico a valor

V,, = 2A

1.10 Circuitos RCL . Impedancia.

Los circuitos en los que estén presentes, ademés de fuentes y resistencias, condensadores y bobinas
se denominan circuitos RCL. Incluimos algunos aspectos basicos de estos dos elementos lineales,

gue son hecesarios para una compresion sencilla del funcionamiento de los mismos.
L os condensadores estan definidos por la ecuacién congtitutiva siguiente

i = Cﬂ

dt
donde C es la capacitancia del condensador. Es evidente que si latensién, v, no depende del tiempo
(esto se denomina régimen de corriente continua) su derivada es nula 'y por tanto la corriente que
fluye a su través es también nula. De modo que s la tension que cae entre los terminales de un
condensador es constante el condensador opera como un circuito abierto. Por otro lado, si latension
depende del tiempo tiene que ser una funcion cortinua. En otro caso su derivada tenderia a infinito

y por ende la corriente seria infinita que es una situacion inadmisible en un circuito.

Por ultimo indicamos que el condensador es un elemento capaz de almacenar cierta carga. Podemos

calcular la cantidad de carga a macenada mediante la conocida ecuacion

g=Cwv
asi, paracierto valor de tension a mayor capacitancia mayor es la carga que almacena €l el emento.
Por su parte, las bobinas estén definidas por la ecuacion constitutiva siguiente

v:Lﬂ
dt

donde L es la inductancia del elemento. Si la corriente i no depende del tiempo su derivada es nula
y por tanto la tensién que cae entre los terminales de la bobina es nula y funciona como un
cortocircuito. Ademés la corriente debe ser una funcién continua del tiempo ya gque en otro caso se
estableceria una tension infinita a través de la bobina. Es decir, las bobinas no permiten cambios

bruscos en los valores de las corrientes que fluyen a su traves.

37



L as bobinas almacenan flujo magnético (campo magnético)
j =L
lainductancia es una medida de la cantidad de campo magnético capaz de amacenar un inductor.

Volviendo a los circuitos RCL, su andlisis se realiza aplicando las leyes de Kirchoff junto con las
ecuaciones congtitutivas. Esto nos permite escribir una ecuacion diferencial, llamada ecuacion

dindmica del circuito, que una vez resuelta describe su funcionamiento.

Cuando la excitacion es sinusoidal, se pueden aplicar técnicas de andlisis en las que los elementos
del circuito se representan mediante nimeros complejos [lamados fasores. No vamos a entrar aqui a
realizar una descripcion exhaustiva de la técnica. Nos basta con indicar que con ella se definen unas
magnitudes llamadas impedancias de los elementos y medidas en éhmios, que son, en general,
nimeros complegjos y que podemos interpretar como cantidades andlogas a la resistencia de los

elementos, de hecho son € cociente entre el fasor tension y € fasor corriente en estos circuitos.
Laimpedancia de unaresistercia de valor R la definiremos por
Z, =R

La impedancia de un condensador de capacitancia C depende de la frecuencia de la sefia sinusoidal

de excitacion, si w es dicha frecuencia

aqui utilizamos j =-/- 1para que no haya confusion con € simbolo de la corriente eléctrica i.

Notamos que cuanto mayor es la frecuencia o la capacitancia, menor es la impedancia de un
condensador. Por |o tanto a frecuencias grandes o con capacitancias grandes la “resistencia’ de un
condensador es peguefiay, en algunos casos, podremos despreciar su influencia para simplificar los
andlisis. Por contra a frecuencias muy bajas la impedancia es grande. Esto esta de acuerdo con lo

dicho anteriormente: s la sefial no depende del tiempo (corriente continua, o 1o que es lo mismo

w=0) el condensador es un circuito abierto.

Finalmente indicaremos que la impedancia de una bobina de inductancia L excitada por una fuente

sinusoidal de frecuenciaw es
Z = jwL

notamos que en corriente continua la bobina presenta una impedancia nula.
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1.11 Fuentes dependientes.

Ademas de las fuentes independientes podemos hablar de unas fuentes especiales que establecen
una tension o corriente que depende del valor que tenga la caida de tension entre un par de nudos a
los que no esta conectada, o la corriente en una rama en la que no se encuentra. Esta fuentes se

[laman fuentes dependientes o fuentes controladas.

Existen cuatro tipos distintos de fuentes controladas. Asi, las fuentes de tension controladas por
tension (en inglés se abrevia VCV'S) establecen una tensién entre sus terminales que es una funcién
de latension que cae entre un par de nudos del circuito no coincidentes con los nudos entre los que

esta conectada.

Las fuentes de tension controladas por corriente (en inglés se abrevia CCVS) establecen una
tension entre sus terminales que es una funcion de la corriente que fluye por una rama del circuito a

la que no pertenece.

Las fuentes de corriente controladas por tension (en inglés se abrevia VCCS) establecen una
corriente en la rama a la que se conectan gque es una funcion de la tension que cae entre un par de

nudos del circuito no coincidentes con los nudos entre los que esta conectada.

Las fuentes de corriente controladas por corriente (en inglés se abrevia CCCS) establecen una
corriente en la rama a la que se conectan que es una funcion de la corriente que fluye por una rama

del circuito ala que no pertenece.

La relacion entre las variables puede ser cualquiera, es decir una fuente de tension controlada por

corriente puede poseer una ecuacion constitutiva general del tipo
v=fiy)

donde v representa la tension entre los terminales de la fuente y la variable ix, |lamada variable de
control, es la corriente en cualquier rama del circuito. Las fuentes controladas son resistores.
Aungue estan definidas fuentes que dependan de més de una variable, en este tema nos centraremos

en las fuentes dependientes lineales con una sola variable de control, cuya ecuacion constitutiva es
fliy)=Ady,
A representa un valor constante. Mas adelante se utilizaran fuentes dependientes méas complicadas.

Los simbolos de circuito que utilizaremos para las fuentes dependientes lineales se indican en la
Figura1-47.
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Awv

< +

VCVS

CCVSs

Av

Ai

VCCS

CCCS

Figura 1-47. Fuentes dependientes

1.12 Problemas propuestos

Problema 1

Comprobar que Vo eslamitad de la tensién de alimentacion en € circuito de la figura.

Problema 2

Resolver € circuito de la figura mediante € método de andisis de mallas. Calcular la potencia

disipada por las resistencias.

5V

50w

0.3A

®

W—

40w

Problema 3

Resolver € circuito de la figura mediante e método de andlisis de nudos. Calcular la potencia

entregada por ambas fuentes independientes.

Problema 4

Calcular w en €l circuito de lafigura
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5wW

/\/\/\/\/ 5W

Problemas

Calcular w en €l circuito de la figura

2A
50W <D A0W=] vy,

Problema 6

Calcular Vab en € circuito de la figura

3W g

2A

5V

Problema 7

41



Resolver € circuito de lafigura

10w 2W

— 25V
4w AW 50V——
oW

Problema 8

Calcular latension de sdida del circuito de la figura.

<
T
><<
&0
AN
AYZS
z
Py
(@]
S

Problema 9

Resolver € circuito de lafigura

2A +

OREA= "o

Problema 10

Calcular € circuito equivalente Thévenin visto desde los terminales del circuito de la figura
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Problema 11

Calcular € equivaente Norton visto desde los terminales del circuito de la figura anterior.

Problema 12

Calcular € equivaente Thévenin visto desde los terminales del circuito de lafigura

Vl Vz All

COR O & N

Problema 13

La maxima transferencia de potencia desde un circuito a otro conectado a su salida se consigue si las
impedancias estan adaptadas; es decir, si laimpedancia de entrada y salida de ambos circuitos son
iguales. Con dlo calcular € valor de laresistencia R. del circuito de la figura para que la potencia

transferida a dicha resistencia sea méximay comprobar el resultado.

§ Ry 2&

A,

ORR=

Problema 14

Calcular € equivalente Thévenin visto desde los terminales del circuito de lafigura
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Problema 15

Calcular € equivalente Norton visto desde los terminales del circuito de lafigura

200W

300W

Problema 16

Calcular el equivalente Norton visto por Ry en € circuito figura

Problema 17

Calcular € circuito equivalente Thévenin visto por la resistencia Ry en € circuito de lafigura



Problema 18

Calcular € circuito equivalente Thévenin visto por laresistencia Ry en € circuito de la figura.

Problema 19

Obtener las relaciones que deben existir entre |as resistencias para que los circuitos de la figura sean

equivalentes

Ra re ra
NNV —e
R Re s

Hallar expresiones para la asociacion de dos y tres resistencias en paraelo.

Problema 20

Problema 21

La figura muestra la caracteristica +v vista desde un par de terminales de un circuito resistivo.

Proponer un circuito equivaente.
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Problema 22

Calcular la corriente que entrega la fuente en e circuito de la figura (utilizar la representacion de

impedancias compleas).

Tomar Vi(t)=5 sen(2pt), Ra=10W, Ca=1uF, Lo=2nH.

Problema 23

Calcula la tension eficaz y € vaor pico a pico de la sefial de excitacion del problema anterior.
Dibujar, ademas, un tren de pulsos de periodo 20 ms'y amplitud 10 V; esta sefia tiene un nivel de
continua (“offset”) de5V”.

Problema 24

Calcular e vaor de x en € circuito de la figura para que €l potenciémetro disipe 36 mW. R=1kW.
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2 El diodo

2.1 Introduccion

Abordamos en este capitulo el estudio del mas sencillo de los elementos de circuito no lineales: el
diodo. Este elemento posee dos terminales a los que nos referiremos como anodo y catodo. Los
diodos se fabrican con materiales semiconductores, tales como € silicio, Si, Germanio, Ge o
Arseniuro de Galio, GaAs. A partir del estudio del diodo semiconductor se puede abordar el estudio

de otros dispositivos e ectrénicos no lineales.

Su operacion es tal que deja pasar corriente en un sentido y la bloquea en € contrario. Esta
caracteristica de su funcionamiento se utilizard para estudiar circuitos con diodos asi, como sus

aplicaciones a circuitos rectificadores, recortadores, limitadores y fuente de alimentacion.

2.2 Objetivos

L os objetivos gue se desean cubrir con este capitulo son:

Estudio y presentacion del diodo ideal, comportamiento ideal de un diodo como rectificador y

Ccomo circuito recortador

Estudio del diodo real, presentando el diodo zener y distintos modelos de operacion del diodo
asi como su modelo en régimen estacionario

Resolucion de circuitos con diodos a partir de los métodos de andlisis de circuitos del capitulo 1

son aplicados a los circuitos no lineales.

Presentacion de técnicas que permitan representar los diodos mediante una ecuacion constitutiva

lineal. Esta técnica servira para representar a cualquier elemento no lineal.

Presentacion y justificacion de los modelos de pequefia sefial y definicion de circuito

incremental.

Estudio de circuitos que funcionan como limitadores de sefial, se estudiaran modelos ideales y

reales de estos bloques.
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Conversion de corriente alterna a corriente continua, como aplicacion de los diodos, paraello se
estudian diversos circuitos hasta llegar a la fuente de alimentacion que transforma las sefidles

alternas (sinusoidales) en sefiales continuas..

2.3 El diodo ideal

Para facilitar la exposicion del diodo empezamos presentando una aproximacion al dispositivo real
que llamaremos diodo ideal. El diodo ideal es un elemento de circuito de dos terminales cuyo

simbolo y caracteristica v mostramos en la Figura 2.1. Uno de los terminales se denomina anodo

(positivo) y € otro catodo (negativo).

VIp Ip
+ #nodo
Vo | Y
- cétodo Vp
b)

8)

Figura2.1 a) Simbolo decircuito del diodo ideal. b) Caracteristicai-v

S la caida de tensdon es nula diremos que e diodo ideal esta polarizado en directa. Bgo
polarizacion directa la corriente fluye en el sentido anodo-cédtodo y puede tomar cualquier valor
positivo. De modo que en esta region de operacion e diodo idea es equivalente a un cortocircuito.
Si la caida de tensiéon entre € dnodo y € cétodo es negativa € diodo ideal opera en su region
inversa de funcionamiento. Observamos en la Figura 2.1 que la corriente es nula para cualquier
valor negativo de la tension y el dispositivo equivale a un circuito abierto. Esta propiedad de
permitir el paso de la corriente en un sentido e impedirlo en & sentido contrario la llamamos
rectificacion.

Ip

\V/

Vas0
DY ID

Figura2.2 Funcionamiento del diodo ideal
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2.3.1 El diodo ideal como rectificador

El circuito de la Figura 2.3, es un circuito de media onda, Vy es la sefiad sinusoidal que mostramos
en la Figura 2.4. Para analizar €l funcionamiento de este circuito consideraremos por separado la
Situacion en que V, sea positiva 0 negativa. Si es positiva o nula el diodo permite el paso de la
corriente y equivale a un cortocircuito, por eso el vaor de la tensiéon de salida Vp esigua a de la

fuente de tension

Vo=Vy8 V320 21)

En el caso contrario, Vy negativa, el diodo opera en inversay equivaldra a un circuito abierto. De

modo que

V.=0s V. <0
° g (2.2)

En la Figura 2.4 mostramos € resultado de nuestro andlisis. Vemos que este circuito elimina la

parte negativa de la sefid.

D
= o ¥
Ve © %R Vo

o -

Figura2.3 Circuitorectificador de media onda con diodo ideal

Figura2.4 Tensionesdeentraday de salida del circuito rectificador

51



2.3.2 Circuitorecortador con diodo ideal

Otra de las aplicaciones de los diodos es €l circuito recortador cuyo esquemético se muestra en la
Figura 2.5. Su funcionamiento es simple. Para analizarlo nos basaremos en la expresion de Vp para

este circuito
Vo =Vo- ViV =V, - iR P vy, =V, -V, - iR 23
sendo i € vaor de la corriente que fluye por la resistencia (que coincide con la que fluye por €l

diodo). Recordemos ahora que b seranula s € diodo ideal opera en directa (conduce) o tendra un

valor negativo s la operacion es en inversa

Figura2.5 Circuitorecortador

¢Cuales son las condiciones a satisfacer para que € diodo conduzca?.

Hagamos Vp=0 en la ecuacion anterior

0=V -V, - ixRP V, =V, +ixRb V 3V, (24)

yaque Ip es no negativa s € diodo conduce. Ademas

Vo=V, - iR=V, +ixR- iIxR=V, 25

es decir, s latension de entrada es superior o igual a la de la fuente independiente de valor V;, la

tension de salida es precisamente V,.

El caso contrario, es decir, para que € diodo ideal opere en la region inversa debe no ocurrir 1o

anterior, es decir

V, <V,
(26)

52



y la caida de tension a la sdlida seraigual a la sefid de entrada ya que la corriente es nula (el diodo

equivale aun circuito abierto)

V,=V, - iR=V

Los resultados del andlisis nos permiten representar los efectos del circuito recortador sobre las
sefiales de entrada Figura 2.6.

A %

Figura2.6 Tensionesdeentraday salidadel circuito recortador

2.4 El diodoreal

El funcionamiento del diodo ideal se aproxima a de un dispositivo electronico llamado diodo red
que esta fabricado con un materia semiconductor como silicio, germanio, arseniuro de galio u

otros.

Las propiedades fisicas de los semiconductores son distintas a las de los conductores y a las de los
aidantes. Asi, por gemplo, € silicio puro conduce a temperatura ambiente pero a medida que se
enfria va degjando de hacerlo. Es mas, en las proximidades del cero absoluto de temperaturas (0OK),
no conduce. La gran ventgja de este tipo de materiales es que podemos introducir en ellos algunas
impurezas, en una cantidad precisa, y modificar algunas de sus propiedades. De hecho,
determinadas impurezas hacen que aumente e nimero de cargas libres negativas (electrones) en €
material, con otras podemos aumentar las cargas libres positivas (que se llaman huecos). Una
muestra de material semiconductor que posea impurezas de las que aumentan € nimero de
electrones se llama semiconductor tipo n (de negativo), y a contrario, s € semiconductor esta
“dopado” con impurezas gque producen el aumento de los huecos de llama semiconductor tipo p
(positivo). Lo verdaderamente interesante de todo esto es que podemos controlar la cantidad de

impurezas de uno y otro tipo y, por lo tanto, el nimero de cargas libres que hay en la muestra.

Pues bien, € diodo real basa su operacion en una union de semiconductor tipo p con otro tipo n,

[lamada union pn. Es decir, si analizamos la estructura microscopica del diodo observamos que el
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semiconductor cambia de tipo p atipo n a recorrerlo (Figura 2.7). Los detalles de los procesos
fisicos que describen & funcionamiento del diodo son propios de una disciplina llamada
“dispositivos semiconductores’ y queda fuera de este texto. De modo que presentaremos €l diodo
“visto” desde afuera. Llamaremos dnodo a terminal conectado a la region tipo p y céodo a

conectado alatipo n.

anodo catodo
*—~— P | N—
Ip
=+ VD -

Figura2.7 Union PN

Cuando entre @nodo y catodo (en ese orden) cae una tensién, que no depende del tiempo, de valor
Vp, la corriente Ip que fluye a través del diodo depende de la tension de la manera que mostramos
en la Figura 2.8.b. Esta curva es la caracteristica v del diodo. Es evidente que no se trata de una
linea recta, por lo tanto este dispositivo es un resistor no lineal.

i Ip >
+
EA
V }
> f YV

a) b)

Figura2.8 a) Simbolo de circuito del diodo. b) Caracteristica

Observamos en la figura que si \b es menor o igual que cierto valor negativo y fijo (es fijo para un
diodo, pero no es el mismo para cualquier diodo) que llamaremos tensién Zener o tension de
ruptura, -V (tal como la hemos definido, la cantidad V; es positiva), la corriente que fluye por el
diodo es negativa y puede ser grande. una corriente negativa significa que su sentido es catodo-

anodo, osea, en el sentido opuesto al indicado en laFigura 2.8.a.

Si aumentamos €l valor de Vp hasta uno superior a la tension Zener vemos que fluye una corriente
negativa y muy pequefia a través del diodo (en la figura esta corriente esta aumentada para que la

podamos ver). La corriente es casi constante y se llama corriente inversa de saturacion, ls.

Cuando Vp es superior o igual a cero diremos que el diodo est4 polarizado en directa (si Vp <0
diremos que esta en inversa). En directa el diodo sblo permite € paso de una corriente positiva.
Vemos en la Figura 2.8.b que en las proximidades del valor nulo de Vp esta corriente es pegquefia

pero que cuando la tension supera cierto valor, que llamaremos tension umbral del diodo, Vy (de
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valor préximo a 0.7 V para todos los diodos de silicio) la corriente crece con una pendiente muy

grande.

Ademas de esta corriente, cuando latension aplicada al diodo varia en el tiempo aparece un término
de corriente adicional, . Utilizamos letras minlsculas para denotar corrientes o tensiones que
varian con € tiempo y mayusculas para las que son invariables con € tiempo. Podemos afiadir esta
corriente a la expresada por la caracteristica v (que corresponde a régimen estético) en forma de
la corriente que fluye por un capacitor no lineal cuya capacitancia, Cp, depende de vp en una forma

parecida ala mostrada en la Figura 2.9.a.

S ol
-
BW () Vp 72w
Vp
2) b)

Figura2.9 a) Caracteristica. B) Circuito equivalente en régimen estacionario

Por lo tanto, en régimen dindmico la corriente ip que “entra” a diodo es la suma de la estética (Ip) y
la dinamica (ic). Esto lo indicamos con €l circuito de la Figura 2.9.b donde la fuente de corriente

controlada por tension modela la corriente estética de la Figura 2.8.b.

Una vez que hemos expuesto la forma en que opera € diodo, nos ocuparemos en |os proximos
apartados de dar expresiones algebraicas para las curvas caracteristicas Ip-Vp y Cp-vp dée
dispositivo, con esto definiremos sus ecuaciones constitutivas. Realizaremos la presentacion de
estas expresiones separando € régimen estético del dindmico. Pero antes dedicamos unas lineas a

un tipo especial de diodo: € diodo Zener

2.4.1 El diodo Zener

En general intentaremos evitar que los diodos operan en la region de ruptura porque en ella el nivel
de corriente y la tension presentan valores elevados. Por ello la potencia que e dispositivo ha de

disipar puede ser grande y corremos € riesgo de quemarlo.

Sin embargo poder operar en esta region es muy Util para determinadas aplicaciones porque en ella
se producen grandes variaciones de la corriente con pequefios variaciones de la tension . Por esto
existen unos diodos especiales, que llamaremos diodos Zener, concebidos para que funcionen en
ruptura sin que se quemen. En la Figura 2.10 podemos ver el simbolo de circuito y un modelo lineal

gue da cuenta de su funcionamiento.
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Figura2.10 Diodo Zener y circuito equivalente

2.4.2 M odelos de operacion del diodo en régimen estatico

En este apartado daremos varias expresiones para modelar la fuente controlada del esquemético de
la Figura 2.9.b que corresponde a la corriente que fluye por € diodo cuando las magnitudes no
dependen del tiempo. Presentamos tres modelos distintos, Gtiles para distintos tipos de andlisis.
Todos estos modelos los Ilamamos modelos en gran sefid porque son vaidos para un amplio

margen de variacion de las corrientes y tensiones.

2421 Modedoideal

El modelo del diodo ideal es e mas sencillo de los modelos de este dispositivo. Lo hemos descrito
ya a inicio del capitulo y con este modelo aproximamos la curva de la Figura 2.8.b por la Figura

2.1.b. Este modelo desprecia laregion de rupturay latensién umbral del diodo real.

La ecuacion constitutiva del diodo ideal es
(2.8)

donde | es cualquier vaor positivo.

2422 Moddolineal atramos

Este modelo aproxima la curva caracteristica del diodo real (Figura 2.8.b) por una curva construida
mediante tres lineas rectas que representan a las regiones de ruptura, corte y conduccién y que

mostramos a laizquierda de la Figura 2.11.

Ip
1
v, /R,
A\
v
3\
1R,

Figura2.11 Modelolineal atramos
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Con este modelo se representa la region de ruptura por una linea recta que corta a e Vp en -V, y
cuya pendiente es 1/R,. La region de conduccion se modela con otra linea recta que corta a ge de
abcisas en g, de pendiente 1/Rs. El tramo recto horizontal intermedio da cuenta de la region de

corte. La ecuacion constitutiva del diodo representado por € modelo lineal atramos es

11 \Yj
i—V, +—=%; Vo £-V, (2.9)
i R, R,
I, =1 0, Vp <V,
1 V.
| =V +—L5 V2V,
IR, R,

Alternativamente a la ecuacion constitutiva podemos expresar el modelo lineal atramos mediante el
circuito indicado en el esgquemético de la Figura 2.11 donde hacemos uso de dos diodos idedles, dos
resistencias de valores R, y Rs y dos fuentes independientes de tension V; y Vg Llamaremos
resistencia Zener a R, y resistencia serie a R, dado que modelan unas pendientes muy grandes sus
valores serén pequefios. Larama por la gue fluye I modela el funcionamiento del diodo en directa.
Notemos que I sblo puede ser positiva o nula ya que €l diodo D1 esided. Si Vp ® Vq este diodo
esta en conduccién y equivale a un cortocircuito. Con este valor de la tension € diodo ideal D2
estara cortado, equivale a un circuito abierto y la rama en la que esta situado no tiene influencia
sobre € circuito. Es decir, si €l diodo rea opera en conduccion solo es necesaria la rama en que se
halla D1 para representar € funcionamiento del mismo. Razonando andlogamente concluiremos que
en laregion de ruptura Vp £ Vg) € modelo se simplifica ala rama que contiene D2. Si V,<Vgy ambos

diodos idedles estaran cortados y la corriente fluyendo por €l diodo rea es nula.

24.2.3 Modeloexponencial

El exponencia es € modelo que se deriva del andlisis fisico de la unién pn. La ecuacion

constitutiva del diodo real (fuente controlada) se expresa por

o 9
ID - I gehvl _ 1— (210)
S -
2
aqui ls representa a la corriente inversa de saturacion, h es un parametro que llamaremos factor de

idealidad y cuyo valor se encuentra en el intervalo [1,2]. Por ultimo llamaremos tension térmica a
V:. Suvaor es0.026 V alatemperatura ambiente.
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2424 Comentariofinal

En los apartados anteriores hemos presentado tres alternativas a modelado del diodo de unién pn.

Cada una de €ellas es de aplicacion en un ambito distinto y a ello dedicamos estas liness.

Gracias a su smplicidad, e modelo del diodo ideal es especiamente Gtil cuando deseemos realizar
analisis rgpidos con los que resaltar aspectos cualitativos frente a los resultados numéricos. También
podremos utilizar este modelo para obtener resultados cuantitativos Si no es necesario que sean muy

precisos. Sin embargo, no es valido si deseamos cierta fiabilidad.

En los andlisis a mano (con lapiz y papel) deberemos utilizar el modelo lineal a tramos porque €l
exponencia introduce en e célculo una ecuacion trascendente cuya resolucion es iterativa 'y, por
tanto, lenta y tediosa. Sin embargo, en e andisis mediante simulacién por ordenador del
funcionamiento del dispositivo utilizaremos modelos basados en e exponencia, algo maéas
completos para incluir efectos como la ruptura o algunos otros més sutiles. Ademés e modelo
exponencial es un modelo fisico: sus parametros contienen informacion sobre la fisica del

dispositivo.

2.4.3 Modelo en régimen dinamico

Si se excita a diodo real con una sefid que varie en e tiempo es importante considerar los efectos

del capacitor Cp. Podemos escribir €l valor se su capacitancia en laforma
Cp =C,+C; (211)

donde C; es la capacidad de difusion y la definimos por

dl I, o
C =t D —t _Sehv1 (212
S t dVD t th

dondet; es el tiempo de transito del diodo. Por otro lado C; es la capacidad de deplexion cuyo valor

es

C =— b (2.13)
el valor de M estarden € intervalo [0.3, 0.5].
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C; depende exponencia mente de vp, por lo tanto resultaré que su valor vaa ser muy grande si Vp €s
positivay muy pequefio en caso contrario. Luego Cs dominara en la region directay C; lo hara en

inversayaque s
Vo >V, P C,>>C, v, <V, P C,<<C, (2.14)

Justificamos que s la frecuencia de las sefides son moderadas o altas es muy importante introducir

los efectos de estas capacidades, cuando la frecuencia es baja las capacidades se pueden despreciar.

2.5 Resolucioén de cir cuitos con diodos

Los métodos de andlisis de circuitos del capitulo 1 son aplicables a los circuitos no lineales. Es
decir, un circuito que contenga diodos se resuelve planteando las ecuaciones topoldgicas (leyes de
Kirchoff) junto a las congtitutivas de los distintos elementos. De esta manera dispondremos de un
sistema de ecuaciones cuya solucion es la del circuito. La presencia de elementos no lineales, como
el diodo, limita la utilizacion de los teoremas de syperposicion, Thévenin y Norton a las partes del
circuito que sean lineales. En este apartado mostramos |os pasos a dar para resolver un circuito con
diodos. Veremos como sera necesario definir algunos conceptos que van a resultar fundamentales

en electrénica.

Para que la exposicion sea més clara la realizaremos en base a andisis de un circuito particular, sin

embargo el procedimiento es genérico.

Calculemos, pues, la caida de tension y la corriente que fluye en € diodo del circuito de la Figura
2.12. Este circuito contiene algunos elementos lineales (dos fuentes independientes invariables en e
tiempo y tres resistencias) y un solo diodo real. Al ser las fuentes invariables en e tiempo €

problema es de régimen estético (corriente continua). Son datos los valores de todos |os elementos
linedles y la caracterigtica i-v del diodo; esto es no disponemos de los vaores de los parametros de

modelo del diodo sino una gréfica cuyos es nos dan los valores de la corriente y la tension.

— VeSR, ¥ D

Figura2.12 Circuito gemplo con diodo
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Antes de plantear las ecuaciones topoldgicas resulta conveniente simplificar e circuito. Para ello
calculamos €l circuito equivalente Thévenin de la subred lineal, que es la parte del circuito que “ve

el diodo; también podemos decir que es la “carga’ del diodo. Para € calculo del equivalente
Thévenin nos ayudamos de la Figura 2.13.

—MW—
jki Rl
® = Vel = 'n

T VesR,
L

Figura2.13 Calculo del equivalente

b

g

Re es la resistencia equivalente “vista’ desde los nudos terminales. Para el célculo anulamos las

fuentes y quedan las resistencias R; y R, conectadas en seriey éstas en paralelo con Rs. De manera
que

_(R*+R)R,
R TRIR 4R,

La fuente Vi, tiene e valor de la caida de tensién entre los nudos terminales cuando éstos estan

(2.15)

abiertos. Operando

_(R+R)R, & Vo O (2.16)
" RIR+RECTRIR S

s Vg elg son positivas también o sera V.

Con esto nuestro circuito es mucho més simple (Figura 2.14). La carga del diodo es la asociacion en
serie de lafuente VT, y laresistencia equivalente Re. Hemos de determinar la corriente Ip y la caida

detensiéon Vp.

Vi @ Y %

Figura2.14 Circuito equivalente Thévenin del circuito dela Figura2.12

Ahora es factible realizar una discusion cuditativa: dado que Vrp es positiva, la fuente impulsara
una corriente positiva hacia la resistencia, como esa corriente positiva es la que atraviesa a diodo,

éste operara en laregion directa (en inversala corriente es negativa).
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Ademas, s este diodo fuese ideal conoceriamos su ecuacion congtitutiva (Vp=0), es un

cortocircuito) y podriamos calcular €l vaor de la corriente Ip,

VG
R lg +—0C—
Re R +R,

Pero el diodo no esideal y debemos seguir con nuestro andlisis. Escribamos la ecuacion de laley de

(2.17)

Kirchoff de las tensiones haciendo uso de laley de Ohm (que es la ecuacién constitutiva de Rg),

-Vt Re +V, =0 (2.18)
para terminar de resolver el problema necesitamos incorporar a andlisis otra ecuacion con que
plantear un sistemaen Ip y Vp. Dicha ecuacion es la constitutiva del diodo, que en régimen estatico
es un resigtor y tendra la forma Ip =f(Vp). Sin embargo no disponemos de €ella ya que solo

conocemos la caracteristica i-v del diodo.

El método gréfico de resolucion de un sistema de ecuaciones nos va a permitir avanzar. Este
método consiste en representar todas las ecuaciones del sistema sobre un mismo sistema de gjes y
determinar la solucion (si 1a hay) por € punto de corte de las gréficas. En nuestro caso e nimero de

incognitas es dos, por lo que la representacion gréfica la hariamos en dos dimensiones.

Representemos, en un sistema de ges Vp, Ip la ecuacion despegjando la corriente

V- Vo oo 1y 4 Vm

I
i Re Re Re (2.19)

que es una linea recta cuya pendiente es —1/Re y tiene por ordenada en el origen el valor V1i/Re.

Fisicamente esta recta representa la carga del diodo, por eso la llamaremos recta de carga.

En e mismo sistema de ges representaremos también la curva caracteristica v del diodo real
(Figura 2.15).

ID
Vn
Re
rects de earps
e Q-
Voo Vin Vp
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Figura2.15 Punto de operacion

Las gréficas se cortan en el punto Q que es la solucion buscada. Las coordenadas de Q son (Vpo,
Ipg). Estos valores son conocidos ya que podemos leerlos sobre los gjes de la caracteristica del
diodo. Llamaremos a Q “punto de operacion del diodo” porque en dicho punto opera el dispositivo.
Otros nombres del punto de operacion son punto de reposo o0 punto de trabajo. Observamos que se
confirma nuestro resultado cualitativo por cuanto el punto de operacion esta situado en la regién de

conduccion de la caracteristica i-v del diodo.

Los conceptos de recta de carga y punto de operacion de un elemento no lineal son fundamentales
en la electrénica porque permiten especificar donde esta polarizado € elemento. La palabra
polarizado es sinbnima a alimentado en el sentido de laregién de la caracteristicai-v (para el diodo
pueden ser ruptura, corte o conduccién) en que las fuentes de alimentacion y las resistencias fuerzan
la operacion del elemento. De hecho la red resistiva que carga al diodo se disefia para mantener al
elemento no lineal en el punto Q.

Podemaos resolver ahora €l circuito anterior pero con el diodo invertido tal como mostramos en la
Figura 2.16. En este caso el sentido de la corriente Ip y la polaridad de la caida de tensién Vp son

opuestas al caso anterior.

+ L |-
T AN

v
™ +

Figura2.16 Circuito con el diodo invertido

Larectade cargadel circuito delaFigura2.16 es

1 V.
I, =- —V, +1 (2.20)

Re Re

de modo que la solucion es la mostrada en la Figura 2.17
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octa do carge

Figura2.17

El punto de operacion corresponde a la region inversa de la caracteristica del diodo. En la Figura
2.17 se ha supuesto que Vrp es tal que € diodo opera en corte (su valor es menor que la tension
Zener). Sin embargo, si Virp fuese mayor que la tensién Zener € diodo operaria en la region de
ruptura (Figura 2.18). Esto muestra que seleccionando el valor de las fuentes VG e IG y € de las
resistencias R1, R2 y R3, es decir seleccionando Vi podemos situar al diodo en la region deseada
(dar la vuelta a diodo es lo mismo que hacer V41, negativa). Conclusion: con la red resistiva de
carga polarizamos a diodo alli donde queramos.

Ip

Figura2.18

Como gjemplo de la utilizacion del modelo lineal atramos resolveremos el primer circuito de nuevo
suponiendo que son conocidos los parametros del modelo R, R,, Vz y V. El diodo del circuito de
laFigura2.14 operaen laregion directa (el andlisis cudlitativo sigue siendo vaido), por lo tanto con
el circuito equivalente del diodo propuesto por el modelo lineal a tramos nos queda el esquematico
de la Figura 2.19 donde hemos eliminado €l diodo ideal del modelo ya que es un cortocircuito.
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Figura2.19 Modelo del diodo dela Figura 2.14 operando en regién directa

Podemos escribir la ecuacion

Vo - Vg (2.21)

que es una aproximacion algebraica de la curva caracteristica v en la zona directa, es decir, es la

ecuacion constitutiva del diodo. Junto a la expresion de la recta de carga en este circuito podemos

determinar el punto de operacion v - RR, &/, +vg9
*"R+RER R

(2.22)

Una vez sustituidos los datos numéricos hemos de corroborar que € punto de operacion esta
ubicado en la regidn de conduccién (conforme a la hipotesis que hemos realizado fruto del andlisis
cualitativo). En caso que no sea asi repetiremos los céalculos utilizando e modelo en otra region

(ruptura o corte).

Las soluciones del circuito con el diodo invertido pueden ser dos dependiendo de si la tension Vrp,
resulta mayor o menor que latension de ruptura, V.. Si Vrh<Vz el diodo esta en laregion de corte e

|DQ:0

1 V
0=- —Vpo- 2P Vp, =- Vi,
Re Re

(2.23)

en caso contrario, utilizando € tramo correspondiente a la region de ruptura del modelo lineal a

tramos queda €l siguiente sistema de ecuaciones y la solucién indicada (Figura 2.20)

1 V. i i 1
oo = =Vpo - =35 i Iog __(VTh +Vz)
= 1 VThy T - RERZ a/z VTh O
IDQ __VDQ -— _|_VDQ = g—+—:
Re Re b f Re+RER, Ry (2.24)
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Figura2.20 Modelo del diodo dela Figura 2.14 operando en region de ruptura

2.6 Circuitoincremental y modelo en pequefia sefial

En este apartado presentamos una técnica que nos va a permitir representar |os diodos, en particular
y todos los elementos no lineales en general, mediante una ecuacion constitutiva lineal. Para €llo
aproximaremos la caracteristica i-v por una determinada funcion lineal. Por contra esta
aproximacion linea solo se pueda utilizar en determinados rangos (pequefios) de corrientes y
tensiones, por esta razén lo llamaremos modelo en pequefia sefial. Previamente a su desarrollo

justificamos su necesidad definiendo |o que vamos a entender por circuito incremental.

2.6.1 Circuito incremental

Afiadamos a circuito de la Figura 2.14 una fuente de tensién variable en e tiempo Dvs en la

posicion indicada en la Figura 2.21 de modo gue la caida de tensién v es ahora
vV =V, +Dy, (2.25)

y €l circuito ya no opera en régimen estético, por eso la corriente la denotamos con b. Asi el

modelo del funcionamiento del diodo debera incorporar €l capacitor Cp.

Re
W +
v Lt ip |
LY "
Vi T -

Figura2.21 Diodo con carga dinamica
Del mismo modo que hemos escrito la tension v como la suma de un término independiente del
tiempo (Vrr) Yy otro que depende de é (Dvs), supongamos que es posible expresar tanto la corriente

como la caida de tension en @ diodo de esa manera

v, =V,, +Dv
b bR b (2.26)

ip =15 +Dig
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donde Vpg € Ipg son los valores correspondientes al punto de operacion (régimen estatico) que fija

la fuente Vi, y han sido obtenidos en el apartado anterior. Las magnitudes incrementales, Dvp e

Dip, representan las desviaciones observadas cuando actla la sefial Dvs.
Laley de Kirchoff de las tensiones arroja

-V+ipRe +v, =0P v=igRe +v,

(227)
que junto a las ecuaciones anteriores permite escribir
Vv, +DVs:(' DQ+DiD)RE+§/DQ+DVD) (2.28)
como quiera que cuando Dvs=0 teniamos que en €l punto Q
Vo, = IpoRe #Vpq (2.29)
nos queda que
Dv, = (Dip )Re +Dv, (2.30)

gue es una relacion entre magnitudes incrementales. Utilizando KVL podemos representar esta
ecuacion por un circuito. Esto lo haremos procediendo “al contrario” con laley de Kirchoff, es decir
buscamos un circuito tal que al aplicar esa ley nos dé la ecuacion. El resultado es € circuito de la

Figura2.22 a que llamaremos circuito incremental porque en € las magnitudes son incrementales.

Qs

z
©
1

Figura2.22 Circuitoincremental

Hemos colocado un circulo sobre el simbolo del diodo porque, a priori, no sabemos cud es €l
elemento que sustituye a diodo en € circuito incremental. Esto es algo que deberemos estudiar.
Con la resistencia no ocurre lo mismo ya que es un elemento linea y una de las propiedades de los

elementos lineales es ésta: |a caida de tensidn incremental en laresistencia es Dip-Re.
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Comparando los esqueméticos del circuito de partida (Figura 2.21) y del incremental (Figura 2.22)
observamos que las fuentes independientes invariables en el tiempo se han anulado (V1h no
aparece), los elementos lineales no cambian (Re esta justo donde estaba), los elementos no lineales
puede que varien (el diodo cambia) y las magnitudes (corrientes y tensiones) tienen delante un

simbolo D.

En este caso la recta de carga del diodo se desplaza paralelamente respecto a la recta de carga en
continua de la figura , asi se producen incrementos de tension Dvp y de corriente Dip, como se
dibuja en la figura . Los incrementos también podrian ser negativos y la linea discontinua estaria

debagjo de larecta de carga. A la nueva recta de carga la llamamos recta de carga dinamica.
Yoo | J8b
R

S X

‘:ixz ‘LD\E Vo

—, e
Avy,

Figura2.23 Recta de cargadel circuito incremental.

2.6.2 M odelo en pequeiia sefial del diodo

En este apartado deduciremos € modelo del “diodo incremental”. Buscamos una ecuacion
congtitutiva lineal del diodo que exprese relaciones entre magnitudes incrementales. En primer
lugar nos ocuparemos del funcionamiento en régimen estatico del diodo. Mejor dicho, nos
ocuparemos del régimen cuasiestatico, porque debido a la presencia de la fuente de sefia Dvs hay
variacion de las corrientes y tensiones con € tiempo y, rigurosamente, no se trata del régimen
estético. Lo que queremos decir con la palabra cuasiestético es que la sefial posee una frecuencialo
suficientemente baja como para que la impedancia (algo asi como una resistencia) del condensador
Cpb sa muy grande y equivaga a un circuito abierto. Recordemos que la impedancia del

condensador cuya capacitancia es
Zo=—— (2.31)

y S W es muy baja presenta un valor muy grande y equivale a un circuito abierto.
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2.6.2.1 Modeo en pequefia sefal para frecuencias bajas

El modelo exponencial del diodo es

w0 232
I, =1.5e™ - 17 (232)

[}
Si realizamos €l desarrollo en serie de Taylor de la funcion anterior entorno a punto de operacion Q

2
- Vec) 3 2] (- Voo +- =

S los paréntesis (Vp-Vpg) son pequefios, podemos truncar la serie a partir del término de orden

nos queda,

d
EmsLy

Q

superior a primero. Este truncamiento es necesario para que e modelo resultante sea lineal, sin
embargo exigir que los paréntesis sean pequefios impone una fuerte limitacién a la aplicabilidad del
modelo que estamos desarrollando: la variacion de Vp entorno a punto de operacion debe ser
pequefiay por lo tanto la sefial Dvs también debe serlo. En la préctica exigiremos que Dvs varie en
una cantidad del orden de latension térmica, V;. Si todo lo anterior se verifica procedemos a truncar

la serie. Teniendo en cuenta que 1p(Vpo)=Ipg NOSs queda

4o (VD B VDQ)

- I » —
T A, (234

la derivada de esta expresion se evalUa utilizando € model o exponencial

d,

| e g
=15 oMV = (2.35)
av,

o hV, ry

donde hemos definido el simbolo ry que Ilamaremos resistencia dinamica del diodo

A

I, = I e NV (2.36)

s el diodo opera en laregion directa Vpo» 27- V;=27-0.026=0.7 V y € factor exponencial es muy
pequefio (2-10°12 cm, h=1), por eso la resistencia dindmica es pequefia en la regién de conduccién
(del orden de 50 W). En la region de ruptura también es pequefia, esta no la predice e modelo
exponencial, pero en la region de corte la resistencia dindmica es muy grande. Es importante notar

que este pardmetro, rq, depende del punto Q.

Para la zona de conduccién tenemos que
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Voo

e™ »5x0" >>1

por o tanto podemos escribir

&Y g Voo
— hV; - hV,
lpg = 1,2e™ - 17» 1 g™
4]
con esto la expresion de la resistencia dinamica es muy sencilla

_hv,
ry =

ys h=1

expresion que solo es vélida paralaregion de conduccion.

Podemos hacer el siguiente cambio de notacion
D, =1p- I
DV, =V, - Voo

y laecuacion (2.34) queda

DI, =DV,
rd

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

esto es |o que se pretendia encontrar: una expresion que relacionase las magnitudes incrementales

en el diodo. El modelo incremental lineal del diodo a bajas frecuencias es una resistencia de valor

lg-

Con todo lo anterior podemos dibujar € esquematico del modelo en pequefia sefid a frecuencias

bajas (Figura 2.24).

|AL

>

+ +
A, @A% =AY,

Figura2.24 Modelo en pequefia sefial a frecuencias bajas.
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Graficamente lo que hemos hecho se muestra en la Figura 2.25. Se ha linealizado la caracteristica i-
v del diodo real en un entorno del punto Q. En la figura podemos comprobar que la aproximacion es

buena s no nos alggamos del punto Q.

Figura2.25 Modelo en pequefia sefial

2.6.2.2 Moddo en pequena seial para frecuencias medias

Cuando la fuente de pequefia sefid opera a frecuencias medias es necesario tener en cuenta las
capacidades del diodo. Recordemos que en ede caso b=Ip+ic (ver Figura 2.9y Figura 2.26), de
modo que,

Di, = DI, + Di. 0

La expresion de DIp es la del modelo en pequeiia sefial calculado para bajas frecuencias, ecuacion
(2.42), esdecir

DI > DVD (2.44)

Figura2.26 Modelo del diodo en gran sefial

El valor de Dic lo podemos escribir en funcion de la carga que amacena el capacitor Cp

_dgy, _dqg, dv,
© dt dy, dt

(2.45)
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pero ocurre que

Vo =Vpo +Dv, P dv, =d(Dv,)

(2.46)
y ademés por ser dp=Cp-Vp, suponiendo que Cp varia poco en pequefia sefia
d
d\(jD =C, »Cpq (2.47)
D
Con las ecuaciones (**) y (**) obtenemos
. d(Dv,
Dic »Cp, x% (2.48)
Entonces el modelo en pequeria sefia es
. . _ Dy, d(Dv,)
D, =DI,+Dic =—>+Cpo ———+ (2.49)
ry dt

gue mostramos en € esquemdtico de la Figura 2.27.

|| Ab

+

|Aly

+ \/ , ——
Avy, . A% %;J

Figura2.27 Modelo en pequefia sefial a frecuencias medias

Coo

En inversa la resistencia dinamica ry es muy alta. Por 1o que el diodo opera como un condensador
dependiente de la tension que cae en é. La capacidad de este condensador es Cog y su valor se

puede aproximar alaexpresion (2.50).
C,
CDQ » Cj P | VR

M
@ Vo, (250)

&V,

Ademas de los circuitos rectificadores y recortadores, los diodos tienen numerosas aplicaciones.

QIO

2.7 Circuitos limitadores

Veremos como utilizarlos en circuitos limitadores y en € disefio de una fuente de alimentacion.

En esta seccion presentamos los circuitos limitadores que es frecuente encontrar como primera
etapa de otros circuitos y cuya mision es impedir que las sefiaes que los atacan alcancen cierto

vaor.
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Exponemos en primer lugar € funcionamiento ideal del limitador serie y del limitador paralelo.

Después nos dedicaremos a los reales.

2.7.1 Modelosideales

El blogue basico que llamaremos limitador ideal consiste en la conexion en serie de un diodo idea
con una fuente independiente de tension flotante, V. La palabra flotante significa que ninguno de
sus nudos terminal es esta conectado atierra. Cuando la sefia aplicada al elemento limitador alcance
la tension g, € diodo conduce. Este blogue basico lo utilizaremos para disefiar dos modelos

ideales de circuito limitador: € limitador seriey e limitador paraelo.

2711 Limitador en serie

Si conectamos una resistencia R, en la posicion indicada en la Figura 2.28, al bloque bésico
indicado antes, obtenemos un circuito limitador serie que opera conforme a la caracteristica V,-Vi

(llamada caracteristica de transferencia) de la propia figura.

Ve

Vi _l>|_| Y% /
Vi %RL
s

Vy v

Figura2.28 Circuitolimitador serieideal

Para tensiones de entrada menores de Vg, € diodo opera en inversa, en consecuencia no conduce y
la tension de salida, Vo, es cero. Cuando V; supera a Vg latension de salida sigue a la de entrada
Vo=Vi- V.

2.7.1.2 Limitador paralelo

Proporciona un método alternativo para obtener un cambio abrupto en la pendiente de la curva de
transferencia. El circuito limitador paraelo y su curva de transferencia se muestran en la Figura
2.29.

v,
R, vl
Vi Ve /
R
VBI Ry v A/

Figura2.29 Circuito limitador paraleloideal
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Este circuito funciona de la siguiente manera: para salidas menores que Vg €l diodo no conducey €l

circuito actlia como un divisor de tension.

v R
V. =V —————<
° "(R+R)

Si latension de salida alcanza el valor Vg, € diodo enpezard a conducir, forzando que Vo=Vs. Esto

(2.51)

ocurrira para un vaor de V; que obtenemos haciendo V,=Vg en laecuacion (2.51),

\/i = VB M (2.52)

2.7.2 Consideraciones alos modelos ideales

En los circuitos practicos los diodos no funcionan como ideal. Este limita, especiamente, la

implementacion del circuito limitador serie porque no es posible utilizar una fuente flotante.

La solucién a este tipo de problemas lo abordamos en lo que sigue.

2.7.3 Limitador es pasivos

2.7.3.1 Limitadoresserie

En la practica podemos conseguir el efecto de Vg utilizando un diodo zener en serie con € diodo

real. El circuito limitador y su funcionamiento, aproximado al ideal se muestra en la Figura 2.30.

Ve

Vi v, /
Ry

L

Figura2.30 Circuito limitador

Si Vi es menor o igua que la sima de Vg y V; la corriente que fluye por los diodo es nula. Solo
cuando la tension de entrada exceda a la suma de la tension zener y la tension umbral del diodo la
tension de salida seguira ala de entrada, y 1o hard de forma aproximada pues V; sera atenuada por la

red resistiva formada por las resistencias de los diodo y ladecarga R, R,y R..

El circuito limitador doble es parecido a anterior. En é se conectan en paralelo a los diodos otro

par de diodos dispuestos alainversa Figura 2.31.
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D1 21

\i Vo - (V,2+ v, ‘)

= )

/

Wy, M

Figura2.31 Circuito limitador doble

Un circuito limitador doble més simple emplea dos diodos zener Figura 2.32.

vV,

Figura2.32 Circuito limitador con dos diodos zener

Este circuito tiene problemas a atas frecuencias debido a que los Zener bajo polarizacion directa
presentan una capacidad Cp elevada. Es mejor solucién, por lo tanto, € circuito de la Figura 2.31
usando diodos llamados de conmutacion, que presentan bajas capacidades. En cualquier caso las
transiciones de las curvas de transferencia no son abruptas, su forma depende de las curvas

caracteristicas i-v reales de los diodos.

Otro tipo de circuito limitador serie es € de la Figura 2.33, que se aimenta mediante una fuente de
referencia externa, Vg, y una resistencia variable, R. El valor Vg representa al de V, a partir del

cual se produce el cambio de pendiente de la caracteristica de transferencia.

Figura2.33 Circuitolimitador con fuente externa

El diodo s6lo conducira para valores de  superiores a Vg y este valor puede ser facilmente

gjustado mediante R..

2.7.3.2 Limitadoresparalelos

Un circuito smple que implementa un limitador paralelo se muestra en la Figura 2.34.
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‘ h )

<
~
N o

Figura2.34 Circuito limitador paralelo simple

De nuevo se emplea como elemento limitador una combinacion serie "diodo zener - diodo”. Las
Figura2.35 y Figura 2.36 muestran limitadores dobles duales de los mostrados en las Figura2.31 y
Figura 2.32.

Yo

" A/ /
‘E o o - (v’l4v‘) E
VAR
z

Figura2.35 Circuito limitador paralelo doble

Vol
q v° = ve) ;

‘ i )

Figura2.36 Circuito limitador paralelo

Un circuito limitador paralelo que permite gjustar €l punto de ruptura Vs se muestra en la .figura
2.29

Figura2.37 Circuitolimitador paralelo que ajusta €l punto deruptura

Mediante otro diodo y otra fuente de referencia podemos limitar también |as tensiones negativas.
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(v Maamy|/ | (W VIoam)

D R V.
. -( v, +1")

vV, Vs

Figura2.38 Circuito limitador paralelo de tensiones negativas

2.8 Conversion detension alter na a continua.

Otra de las aplicaciones de los diodos es la conversién de tensién alterna a continua. Esta
conversion se lleva a cabo con la fuente de alimentacion que transforman las sefiales alternas
(sinusoidales) en sefiales continuas. Ademas, proporcionan aislamiento de lared y proteccion frente

a sobrecargas.

Las fuentes de alimentacion estédn constituidas por tres bloques basicos (Figura 2.39) llamados

rectificador, filtro y estabilizador que analizaremos en €l resto del apartado.

Figura2.39 Bloque basico de una fuente de alimentacion

2.8.1 Puenterectificador

Un circuito rectificador es el de la Figura 2.40, que llamaremos punte de diodos. Este circuito es la

base para € disefio de fuentes de alimentacion.

D1 D2

D3 D4

Figura2.40 Puente de diodos

Si conectamos € puente de diodos a una fuente de tension aterna, y a una resistencia de carga R.
en la que mediremos la tension de salida, Vs, tal y como aparece en la Figura 2.41 tenemos entonces

el puente rectificador.
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Figura2.41 Circuito del Puente Rectificador

El funcionamiento de este circuito es muy sencillo teniendo en cuenta las caracteristicas de los
diodos que supondremos iguales para todos los diodos. Asi, si la tensién de entrada es superior a
doble de la tension umbral de los diodos, V>2:Vy, los diodos D2 y D3 conducen mientras que los

D1y D4 estan en corte. Tomando el nudo ¢ como referencia tendremos:

V, :Vg,Vb »Vg-Vg,VO »Vg,VCZO (253)

con lo que latension de salida es:
V, =V, -V, »V, - 2%, 250

Y € puente rectificador nos queda de la forma que se muestra en €l circuito de la Figura 2.42.

Ve > 2V,

Ao

Figura2.42 Circuito puenterectificador para tensiones Vg>2-Vy,
Andogamente cuando la tension de entrada es inferior a menos dos veces la tensién umbral de los
diodos, V<-2-Vy, los diodos D1 y D4 conducen mientras que los D2 y D3 estan en corte. El

circuito equivalente es €l dela Figura 2.43.

Figura 2.43 Circuito puente rectificador para tensiones V¢<2-Vy,

En este caso se tiene una tension de salida,
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(2.55)
V,» -V, - 2%/,

Cuando -2 Vg<V<2 Vg agunos de los diodos estan cortados en cada uno de los posibles caminos.
Por eso la corriente que fluye en la resistencia es nula'y V, también es nula. Resumiendo tenemos

que latension de salida del puente rectificador es,

Vo=Vo|- 2%, d V| > 2%,
V,=0 s |V |<-2w,

(2.56)

donde Vg, es latension umbral de los diodos.

El tiempo en que latension de salida es nula, es e tiempo que tarda la sefia sinusoidal de entrada,

V, de pasar de valer -2 Vga2 Vg, por |o que no seré apreciable.

La corriente en este circuito siempre presenta el mismo sentido. Si se hace la representacion gréfica

de latension de salida frente a la tension de entrada encontramos la siguiente gréfica.

%

2V, 2V, \'A
Figura2.44 Caracteristica detransferencia

La representacion de la forma de onda de V, eslade la Figura 2.45.

Figura2.45 Tensién de salida del puente rectificador

Hay una clara diferencia entre el funcionamiento de este rectificador y €l presentado al principio del

capitulo que Ilamamos rectificador de media onda. Aquel eliminaba los semiciclos negativos de la
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sefial de entrada, por su parte este rectificador los lace positivos. Por eso a este lo [lamamos

rectificador de onda completa.

2.8.2 Filtro condensador

Con €l presente rectificador conseguimos que la corriente en laresistenciade carga R_ circule en un
solo sentido, pero latension de salida es pulsante con semiciclos positivos como podemos ver en la
Figura 2.45.

Ahora, con € circuito que [lamaremos filtro condensador conseguimos que la tension de salida sea
aproximadamente constante, \,» cte. El circuito rectificador con filtro de cndensador es el que
esta dibujado en la Figura . No hay més que afiadir un condensador, C, en paralelo con laresistencia

decargaR .

Figura2.46 Circuito dd filtro condensador

El funcionamiento del filtro es el siguiente: en e primer periodo y en su primera mitad T/2, el

condensador se carga alatension de pico del rectificador de puente, Vp.

En esta situacion la carga que almacena el condensador es,

Gy =CV, (2.57)
Un momento después de alcanzar € valor maximo esta tension debe disminuir pero € proceso sera
mas rgpido o més lento dependiendo del valor de C. Si C es muy grande almacena mucha carga y
tarda mas en deshacerse de ella. Supongamos que esto es asi, C es grade. Entonces la disminucion
de la caida de tensién es més lenta que en e caso anterior, cuando no estaba el condensador, y en
cada momento la caida de tension es mayor que s no estuviese, forzando que € diodo D2 deje de
conducir. Aun asi, el condensador se descargard un poco através de laresistenciaR_y latension de

salida disminuye algo.
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FE v ¢

Figura2.47 Tension de salida del filtro condensador

Cuando la tension del rectificador puente alcanza € valor de latension e condensador € diodo D4

conduce y la tension de salida alcanza una vez més la tension de pico Vp.
Este proceso se repite con una frecuenciaigual alade la sefial de salida del rectificador puente.

La variacion de la tension de salida respecto a su valor maximo se denomina tensiéon de rizado V.

Latension media de salida viene dada por la siguiente expresion.
V.=V --—L (2.58)

El tiempo t, es aquel en que los diodos conducen y se carga €l condensador. Un andlisis detallado

permite escribir,

Y _ 1 - Vi 0
V,sen(2pf tl)—Vp'VrDtl—Farcsené v B (2.59)

siendo ' lafrecuencia de la sefial sinusoidal completa,

1 1
T oT (2.60)
donde T € periodo de la sefial de rizado, con o que tp viene dado por:
S &/ -V @
t, = T. t, :igﬁ- arcseen¢—"——7 (2.61)
2 2pf'32 Vo &

2.8.3 Fuente de alimentacion

El disefio de una fuente de alimentacion necesita de una tensién salida estable, es decir
independientemente de la resistencia de carga R, para elo hemos utilizado e filtro de

condensador. En la Figura 2.47 se observa gque existe un rizado a la salida del condensador que se
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debe eliminar. Si se introduce entre el condensador y la carga un diodo zener y unaresistenciaRR, se
eliminael rizado y €l circuito que queda es e delaFigura2.48.

Figura2.48 Circuito de una fuente de alimentacion

El diodo zener queda polarizado en la regién de ruptura, con lo que la tensién de sdlida se fijaala
tension zener. Al ser variable la tension que cae en el condensador la caida de tensidn que exceda la
tensidon zener se aplicara en la resistencia R. El rizado de la tension del filtro de condensador
quedara aplicado alaresistencia por |o que queda eliminado de la salida del circuito.

Se necesita que e diodo zener conduzca en la region de ruptura por |o que la corriente en inversa
debe ser mayor que un valor minimo |lg|>l,-min. ESta corriente minima fluye cuando la tension en €

condensador es minima. Se tiene que cumplir entonces que,

V, V Vv

C-min_~ Vz 3 | z

R z-min E

y despejando nos queda la primera condicion para que € diodo zener conduzca en la regiéon de

(2.62)

ruptura,

RE RL(VC-min - Vz)
Rle—min +

Esta es la condicion que ha de cumplir laresistencia R, para que el diodo zener esté en laregion de

(2.63)

ruptura.

Por otro lado, la potencia méaxima disipada en R sera la correspondiente a una tension méxima en el

condensador, Vcma. Con 1o que nos queda la segunda condicion (2.64) para proteger a la
resistencia como,

2
P — (VC—max - Vz) (2.64)

R- max
R

La méxima corriente que soporte el diodo en ruptura sera la correspondiente a una corriente de
entrada méaxima,
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Ve e - V. \V/ (2.69)
IR-max: o= Z:|z-ma>< +—=
R R
despejando se obtiene que,
V, -V \%
I z-max — —Cmx__2 = | z- max —+= (2.66)
R R

Esta corriente méxima debe ser menor que la corriente limite que puede soportar €l diodo en

ruptura, lim, con lo que tenemos la tercera condicion que se debe cumplir en e disefio de una
fuente de tension.

Z- max < z-1im
(2.67)

2.9 Problemas propuestos

Problema 1

Asumiendo que los diodos de los circuitos de la figura son ideales, hallar € valor de las tensionesy

|as corrientes sefia adas.

+10V +10V

5k 10k
| i D, WD, | i D, D,
e—oO Vo Vo
= $5k
-10V

@) (b)

Problema 2
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Asumiendo que los diodos de los circuitos de la figura son idedles, utilizar € teorema de Thevenin

para simplificar los circuitos y hallar |os valores de las tensiones y corrientes sefidl adas.

+15vV

I

(@ (b)
Problema 3

Sea € circuito de la figura donde los diodos pueden representarse segun € modelo de tramos
lineallescon Vr =0.6V,Vz=4V, R, =10 Wy Rs= 1W. Se pide:

a) Determinar las condiciones para que los diodos estén en directa, en corte y en ruptura.
b) Dibujar la gréficaVVo — Vi.

c) Dibujar laonda de salida cuando la sefid de entrada es una ondatriangular de 10 V de pico.

Dy

QL Vo
L 4 O
|/
Vi “A D %mow

Problema 4
En el siguiente circuito se calcularanlos siguientes puntos:

a) Dibujar laforma de onda de tension resultante en laresistencia de cargay en € diodo.
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b) Calcular la potencia disipada por el diodo.

c) Cdcular é valor maximo de la amplitud de la sefial de entrada que es capaz de soportar €

circuito sin que se queme el diodo.

Vo

Vi=10 sen(wt) 30W

Los datos del diodo son los que se muestran en la siguiente figura

Io (A)

IDmax

»VD V)

VT VDmax
0.7 1.4

Problema5

Hallar Vo en @ circuito de la figura. Datos. V1=0.7V, Rs=5W, Vi=10:sen(w:t)
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Problema 6

Dibujar Vo paralos circuitos que se muestran en lafigura:

Vi V=07V 2k2 V=0.7V

1ov

-10v

@ (b)

Problema7

End circuito de la figura Vi=A:sen(w:t). Suponiendo el diodo ideal, calcular y representar
Vo(t). Nota: suponer que Ri>>Ry.

s 8-

Problema 8
Parad circuito de lafigura se pide:

a) Hallar los valores de Vi paralos cuales los diodos D; y D, conmutan de OFF a ON.
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b) S Vi=25:sen(w:t), dibujar Vo

c) Las dos ramas que contienen aD; y D, corresponden a modelo por tramos lineales de un diodo.

Dibujar la caracteristica |-V de dicho diodo y obtener Rs Rz, V1,V Vz.

500W
AAAA o o Vo

VVVY *
0.25W 100W
Vi
+
@) o,
6V

D,
v
Dibujar Vo paralos circuitos que se muestran en la figura:

Problema 9

20V

5V

-20V

v
|—
Py
A+
Py

@ (b)

Problema 10

End circuito de lafigura, hallar Vo suponiendo los diodos ideales. Vi=10:sen(w:t)
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R
c Vo

AAAA X |

VVVV I
Vi Dy D
5V 2v

En el siguiente circuito € diodo zéner debe hacer las veces de estabilizador de la tension de salida.

Problema 11

Si latensién de entrada puede fluctuar entre 20y 40 V y las caracteristicas del zéner son las que se

sefialan, calcular:

a) Vaores entre los que puede fluctuar Rs
b) Escoger un valor normalizado de Rs de la serie E24, justificando €l porgqué de la eleccion.
c) Calcular lapotencia que va a disipar Rs como maximo.

d) Calcular entre qué valores fluctuard la tensién de sdida frente a los cambios de la tension de

entrada.

Vi=[20~40]V

Caracteristicas del diodo zéner: (Vz=12V paralz=5mA, Pméx=3W, Rz=50W)

SerieE24: 1,1.1,1.2,1.3, 15,16, 18, 2,22, 24,27, 3,3.3,36,39,43,4.7,5.1, 5.6, 6.2, 6.8,
7.5, 8.2, 9.1y sus multiplos de 10.

Problema 12

a) Halar @ valor de las tensiones y las corrientes sefialadas en los circuitos de la figura, usando
diodos idedles.
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b) Repetir e problema suponiendo que los diodos tienen una tensién umbral de valor VT=0.7V.

+5V +5V

+5V

10k 10k I l

-5V -5V

CY (b)

Problema 13

(©)

10k

-5V

+5V

10k

-5v

(@)

Repetir e problema 1 suponiendo que los diodos tienen una tension umbral de valor Vr=0.7V.

Problema 14

Repetir €l problema 2 suponiendo que los diodos tienen una tension umbral de valor Vy=0.7V.

Problema 15

El diodo utilizado en € circuito de la figura tiene una tension umbral de 0.7V.

a) Escribir una ecuacion para Vo en funcion de Vi cuando el diodo esta cortado.

b) Hallar latensién de entrada parala que el diodo empieza justo a conducir.

¢) Escribir una ecuacién para Vo en funcion de Vi cuando €l diodo esta conduciendo.

10W
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Problema 16
Al circuito de lafigura se le aplica una sefial triangular simétrica de +15 V de amplitud y 100ms de

periodo. Representar las formas de onda de entrada y salida

100W
e a—
é;oow éow 100W ow
vy ¥

5v 7.5V 5V 7.5V

Vo

Problema 17

En el siguiente circuito, calcular y representar latension de salida si 1a sefial de entrada es una onda
cuadrada de 20 V de amplitud. Utilizar para e diodo & modelo a tramos lineales con: VT=0.7V,

VZ=5V, RS=0W, RZ=500W.

Problema 18

Al circuito de la figura le entra una onda cuadrada cuyos valores minimo y maximo son OV y 9V.

Obtener laforma de onda y niveles de tensién de salida
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Vo

« -
w@ g 1K % 1K
1 8v ili4v

Para €l circuito de la figura calcular € margen de tensiones de entrada para que €l diodo esté en

Problema 19

region activa directa, en la region de corte y en la region zéner en funcién de VT, y VZ. Datos.
R2=2R1=2RC.

AAAA °
VVVYV

Vi<%>

Problema 20

a) En € circuito rectificador de lafigura, la sefial senoidal de entrada tiene un valor eficaz de 120 V.
Asumiendo que € diodo esideal, seleccionar un vaor adecuado de R para que la corriente de pico

del diodo no sea superior a0.1A. (Cud es el maximo valor de latension inversa que aparecera en €l
diodo?.

b) Repetir el problema suponiendo que e diodo tiene una tension umbra de valor VT=0.7V.
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Vo

Vg

Problema 21

En € circuito siguiente, el diodo actuard como rectificador de media onda. Se desea conocer:
a) Formade onda de latension en laresistenciay en e diodo.

b) Potencia disipada en la resistenciade cargay en € diodo.

Vo
Vg R
Datos:
Vg VT VDméx IDmél)( R
220vef | 0.7V | 1.2V 3A | 120W
Problema 22
Dibujar Vo paralos circuitos que se muestran en lafigura:
2k2 . 2k2 av

m V3=0.7V
>t V=0.7V

o
—]
(o)
0

() (b)



Problema 23

Hallar Vo en € circuito de la figura. Los parametros caracteristicos del diodo son los siguientes:
VT=0.7V, VZ=4V, RS=1W, RZ=2W.

4w

Vi Vo

54/\ VAN P4
}/\/ N\ »

I—

Problema 24

Dibujar Vo para € circuito que se muestra en la figura y comprobar s e circuito cumple las
restricciones temporales para su correcto funcionamiento:

A Vi o 1 ' o Vo
10V \ 4
f=1kHz § 56k
p
+2v
-10V
Problema 25

Disefiar un circuito cambiador de nivel parallevar a cabo la funcién que se indica en lafigura:
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Diodos con

V=0.7V

"] Vo

A A

10V V(I)_ . Vo
Cambiador 2.1V
p L de nivel p
o— —o0
-10V
-17.3V

Problema 26

En el siguiente circuito, calcular y representar la tension de salida si la sefial de entrada es
sinusoidal y de amplitud Ve (Vp>Vg). Vi=V, xsen(w xt)

Problema 27

Hallar los valores maximo y minimo de Vbb en € circuito regulador de la figura. El zéner de 5V

tiene una corriente inversa minima de 10mA, y su potencia disipada maxima es 1W. Suponer que €l
diodo zéner tiene una resistencia asociada de Rz=25W

G 5 Re
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3 Transistores bipolares

3.1 Introduccion

En los capitulos precedentes hemos analizado elementos de circuito con dos terminales accesibles,
en éste estudiaremos el funcionamiento y algunas aplicaciones basicas de un dispositivo que posee
tres. el transistor bipolar de unidn, a que nos referiremos mediante las siglas BJT (correspondientes

a las palabras en inglés Bipolar Junction Transistor).

Este transistor es un descubrimiento norteamericano del afio 1948. El equipo de investigacion al que
debemos su logro (William Shockley, John Bardeen y Walter H. Brattain) buscaba otro dispositivo
(el de efecto campo) pero fue e BJT e primer transistor en ver la luz. Por este trabgjo los tres
investigadores fueron galardonados con el premio Nobel de Fisicaen 1956 (més tarde John Bardeen
recibié otro Nobel en 1972 por trabajos en superconductividad).

El BJT es el transistor discreto que més se utiliza. Un componente electronico discreto es aquel que
se puede extraer del resto del circuito y ser sustituido por otro. Los cir cuitos electrénicos discretos
se montan colocando sus elementos individualmente. Discreto se contrapone a la palabra integrado;
los circuitos integrados tienen sus componentes sellados sobre un material base y son inseparables
unos de otros. Por otro lado, el transistor bipolar presenta multitud de aplicaciones tanto en circuitos

anal 0gicos como en circuitos digitales.

Organizamos este capitulo de manera similar a anterior, comenzando con la presentaciéon de la
estructura bésica del dispositivo, su simbolo de circuito y modelos de funcionamiento. Después

abordamos las aplicaciones basicas de |as que destacaremos la amplificacion.

3.2 Objetivos
L os objetivos didacticos del tema se pasan a describir a continuacion

Inicialmente se presenta el transistor bipolar de unidn mostrando a efectos introductorios la
estructura semiconductora en la que se basa, asi como un esbozo de sus principios de
funcionamiento. Igualmente se presentan los simbolos circuitales con los que se

representara.
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El siguiente objetivo es presentar uno de los varios modelos con los que se describe

funcionamiento del transistor en este caso € de Ebers-Moll

Se describen las distintas regiones de operacion del transistor y se ven las caracteristicas que

se han de cumplir para que el transistor esté en cada una de ellas

Se analizan las ecuaciones de funcionamiento del transistor particularizandolas para cada

una de las regiones de funcionamiento una fijada la entrada y la salida del transistor.

Una vez vistas en genera las posbilidades de funcionamiento del transistor bipolar se

particulariza una de €ellas que es la emisor comun

Hasta ahora se ha visto de forma préctica los resultados de las ecuaciones en |os model os de
forma que e funcionamiento sea ideal. En este apartado se tratan las desviaciones del
modelo de EbbersMoll, de forma que se profundiza mas en & funcionamiento real del
dispositivo.

En € siguiente apartado se trabaja € andlisis del transistor bipolar en estética. Es de
importancia fundamental para el funcionamiento del dispositivo como amplificador y por

tanto se hara mucho hincapié en €.

Finalmente se estudia el drcuito incremental del transistor bipolar 1o que permitira el
andlisis del dispositivo como amplificador viéndose tanto €l andlisis de la ganancia asi como

los limites de funcionamiento (margen dinamico).

3.3 Estructura ddl transistor bipolar de union

Recordemos que el diodo es un dispositivo cuya operacion se basa en la unién pn. Dicha union es el
contacto intimo de un semiconductor tipo n, llamado catodo y uno tipo p llamado &nodo. Un
semiconductor tipo n es aguel en & gue son mucho méas numerosos |os portadores de carga negativa
(electrones); en €l tipo p los portadores positivos (Ilamados huecos) son mayoritarios. Una union pn
esta polarizada en directa si la caida de ension entre el terminal del anodo y e del catodo es

positiva. Lo esta en inversa en caso contrario.

El transistor bipolar esta formado por dos uniones pn muy proximas entre si. Por o tanto es posible
la existencia de dos estructuras distintas que dan lugar a los transistores bipolares pnp y a los npn

cuyos simbolos de circuito estan indicados en las Figura 3-1ay b.
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C C
| |
p C n C
B— n B B—4p| B
p+ II.+
E E
| |
E E
a) h

Figura 3-1. Estructuray simbolo de circuito de BJT &) pnpy b) npn

La region central de ambas estructuras se denomina base del transistor y € termina que la hace
accesible es el de base (B). Laregion dibujada abajo se llamaemisor (E) y arriba situamos la region
de colector (C). La region de emisor se fabrica de manera que posea mas portadores mayoritarios
gue la regién de colector (electrones en los npn 0 huecos en bs del tipo pnp). Esto se pone de
manifiesto en la figura colocando un superindice + en la letra, n 0 p, que indica € tipo de
semiconductor. Esta diferencia hace que no sean intercambiables los terminades de emisor y

colector.

Consideraremos que el sentido positivo de la corrientes en |os tres terminales del transistor bipolar
es € fijado en las Figura 3-2a 'y b. Notemos que para el terminal de emisor es positiva la corriente
gue fluye segun la punta de flecha en el emisor del simbolo de circuito. Los terminales de base y
colector tienen e sentido contrario, es decir, s la corriente de emisor positiva esta entrando a

dispositivo, las de base y colector salen (este es €l caso del pnp, parael npn esa contrario).

C C
e I ke
B = B=
g L
E E
a) b)

Figura 3-2. Asignacién del sentido positivo alas corrientes en el BJT: &) pnp, b) npn

Las caidas de tension entre los terminales se definen como en € diodo: la tension mas positiva

corresponde a la zona tipo p. Por eso, como se muestra en la Figura 3-3, para los transistores pnp
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consideramos positivas las caidas de tension Vg, ¥ Vg, paralos transistores npn las tensiones son

del signo contrario.

C
+
V,
@ p
B:—n
VEBP
o
E

Figura 3-3. Caidas de tension de referenciaen e transistor bipolar pnp

Si vemos a transistor como un supernudo al que aplicamos la ley de Kirchoff de las intensidades,

tenemos gue una de las corrientes terminales depende de | as otras dos ya que

le=lc+lgP Ig=1c-1¢

Andogamente, esta vez por KVL, paralas tensiones tenemos que
VCE :VCB +VBE =VCB - VEB

de modo que tampoco son independientes entre si todas las caidas de tension entre los terminales
del transistor bipolar.

La notacién que estamos empleando es la del capitulo anterior: una magnitud escrita en mayusculas
con subindice también en mayusculas representa una cantidad estética (1., por gemplo); s se
escribe en minasculas pero con subindice en mayUsculas se trata de una magnitud de gran sefia que
varia en € tiempo (iy). Las magnitudes de pequefia sefial las escribimos con minlsculas y su
subindices también en minusculas, o se coloca una D delante del simbolo correspondiente a gran
sefia (g,, 0 Dig). Ademés, las cantidades V., V. y V; van arepresentar a la caida de tension que
tenga lugar desde los nudos de emisor, colector y base, respectivamente, hasta aquel nudo de
referencia. Una notacion como V. indica una caida de tension entre €l terminal de emisor y el de

colector, siendo el segundo lareferencia, es decir
VCE :Vc - VE
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Cuando necesitemos indicar € valor de una fuente independiente de tension (o de corriente),
emplearemos un doble subindice en mayulsculas, por giemplo V.. 0 Vg, representaran las fuentes

de tensidn que estén conectadas a los terminales de colector o base, respectivamente; la conexion no
necesariamente debe ser directa: puede redizarse a través de algin otro elemento, como una

resistencia

3.4 Modelo de Ebers-Mall

Este modelo describe e funcionamiento en continua del BJT. Nos centramos en € transistor npn ya
gue todas las ecuaciones que vamos a presentar para éste son aplicables a pnp sin méas que cambiar

€l signo de todas las corrientes y tensiones.

Aparentemente, € BJT no es mas que dos uniones pn enfrentadas que comparten el anodo (la base
dd transistor). Por ello una primera aproximacion a modelado podria consistir en la propuesta de la
Figura 3-4; en ella aparecen dos diodos pn enfrentados y dispuestos de tal forma que los &nodos de
ambos coinciden en el terminal de base del transistor. El diodo de la izquierda representa ala union

de emisor y € de laderechaalade colector.

E— n

I Jr T IR g
E—K] M= C
i,

B

Figura 3-4. El BJT “visto” como dos diodos enfrentados

Llamemos | ala corriente que atraviesa la union de emisor e |, alaque fluye por la de colector.

Utilizando el modelo exponencial del diodo podemos escribir

I =|Es(e%-1);|R=|CS§%-1g

99



donde €l factor de idealidad se asume igual ala unidad y las corrientes inversas de saturacion de las
uniones de emisor y colector son | e |, respectivamente. V, se llama tension térmicay ala

temperatura ambiente su valor es 0.026 V. Con la ayuda de la Figura 3-4 podemos escribir

el =

I = g lg =1+l

Sin embargo, este modelo ignora algo esencial en € dispositivo: la base es muy estrecha y, por
ende, las uniones pn estan muy proximas; tan proximas gque la corriente que fluye por una, afecta a
la corriente que atraviesa la otra. Este fendbmeno se llama inyeccion de protadores y 1o podemos

modelar mediante sendas fuentes dependientes conectadas seguin indicamos en la Figura 3-5.

Ip Ig
Ig } [ Ic
E: | < C
> <
aply aplp
g
B

Figura 3-5. Modelo de Ebers-Moll del BJT npn

Las fuentes son fuentes de corriente controladas por la corriente que atraviesa la otra union. Los

parametros de control se [laman ganancia en corriente directa en base comin (a ) y ganancia en

corriente inversa en base comun (@). La explicacion del significado preciso de las palabras

“ganarcia’, “directa’, “inversa’ y “base comin” se hard més adelante.

El modelo de la Figura 3-5 congtituye e modelo de Ebers-Moll en estética. Los efectos dindmicos

se introducirén mediante condensadores, tal como hicimos para €l diodo.

L as ecuaciones de Ebers-Moll son las que obtenemos del andlisis del circuito de laFigura3-5

|E=|F-aR|R=|ES(eT-1)-aR|CS§%T-1Q (3.1)
a2
lo=a.l, - IR:aFIES(eT-l)- |CS§T-1E 3.2)
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IB:(l-aF)IES(e%-l +(1-aR)|CS§%-1g (33)

El llamado postulado de reciprocidad establece una relacion entre los parametros del modelo
apls=agls (3.4)

es decir, junto a las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) son necesarios solo tres parametros para dar
cuenta del funcionamiento del BJT (el cuarto se obtiene de larelacion (3.4)). Se suele introducir €

parametro ls definido por
IS :aF IES :aRICS

y seutilizan |, a. y a,. Enlatabla siguiente damos algunos valores tipicos.

a. =099 a, =069 |s =693%0 A

A partir de estos valores numeéricos tendremos que
les =740 A 1 =10% A
la corriente inversa de saturacion de la uniénde emisor (I.5) es menor que la de colector.

Resulta conveniente expresar la corriente de base utilizando €l postulado de reciprocidad. Asi,

tomando

F R
e introduciéndolas en la ecuacion (3.3) resulta
1- Ve 1- Vac o
), =2 |S(eT-1)+ aRlsg%T-lg

F R
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Definamos ahora dos nuevos parametros. la ganancia en corriente directa en emisor comun, b.,y

la ganancia en corriente inversa en emisor comun, by ; dados por las ecuaciones

a a
b =—F—;b,=—2=~ (3.5)
Fl-a. " 1-a,
con ellos la corriente de base queda
| Veg | Vac x
| =—5(eT-1)+—53%T-19 3.6
® b, b, & 2 59

Las relaciones anteriores expresan las corrientes en los terminales del BJT en funcién de las
tensiones V. Y Vi, que en e modelo son |as variables independientes. En los siguientes parrafos

presentamos unas expresiones aternativas.

3.4.1 El modelo de Ebers-Moll en funciéon delascorrientes

A veces es preferible operar con las ecuaciones de Ebers-Moll expresadas en funcion de las
corrientes en los terminales. En este apartado vamos a realizar manipulaciones algebraicas con
dichas ecuaciones para darles una forma distinta; aunque al final las ecuaciones tengan otro aspecto

su significado seguira siendo exactamente el mismo.

En primer lugar tenemos por la ecuacion (3.1)

! (ev%-l):l +agl gév%-lg
ES E R'CS ﬂ

que introducida en la (3.2) resulta

é o u vt
IC=aFéIE+aRICS§% 1%6' ng%_-lgp
b |C:aF|E-(1-aFaR)|CS§%-1"‘;2"j 37)
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Sea |, lacorriente inversa de saturacion del diodo de colector cuando el emisor esta en circuito

abierto. Esta corriente s suele denominar corriente de fuga de colector o corriente de corte del
colector (ver Figura 3-6).

'I°|1,=n

Ig|
E=0 + o +
;/’: J

Figura 3-6. Definicion de la corriente inversa de saturacion | g,

Seguin lo expresado, haciendo 1. =0 en laecuacion (3.7) nos queda

Ve I 1_ a a Ve e
|c||E:o =-(1-aza R)lcsg%-v‘_ B 1‘%:' fls%_r' 1%
R

esta relacion es la ecuacion constitutiva de un diodo colocado entre la base y e colector (Figura

3-6) y cuya corriente inversa de saturacion es

1-a.a,
ICBO_ Is_(l'aFaR)lcs
F

Reescribiendo la ecuaciéon (3.7) resulta

l.=a,l. - |CBO§%T-1E (3.8)

Procediendo de manera andloga (ver Figura 3-7) tenemos tambiénque
I =al.+ |EBO(eJVﬁE-1) (3.9)
donde

IE||C:O =(1- aa R)IES(e“ - 1) p
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l1-a.a
P IEBOZ(l'aFaR)IEsszS

F

Iz, Se llama corriente de fuga de emisor o corriente de corte del emisor y, como antes es una

corriente inversa de saturacion.

I=0 1
L=0

N\
+\ +jq\

Ty > o

Figura 3-7. Definicion de la corriente inversa de saturacion | g,

Para la corriente de base, restando las ecuaciones (3.8) y (3.9), tenemos que

VBE

Vee Vo s
Iy :-aFIE+aRIC+IEBO(e“ -1)+|CBO§%V‘ -19 (3.10)
a

donde, para escribir de manera compacta hacemos

VBE

lgo, = IEBO(th -1

Ve .
v - 19
+l o ?V B 15

Resumimos ahora las ecuaciones de Ebbers-Moll para facilitar futuras referencias.

Modelo de Ebers-Moall en funcién de las...

tensiones Ve Y Vic corrientes 1. e I

I e e 0 N
e =3=(e" - 1- |S§% '1EIE:aRlc+|E3° e’ -1
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Vec .. v

e i ] .
|C_|S(e\f-1)-¥§ -1glc—aFIE-ICBO§Fé -1%

=-agle +aRIC+IBOEC

+
o
4
1

|_\
L®)]
2

3.5 Regionesde operacion del BJT

Segun e modelo exponencial, € diodo presenta dos posibles regiones de funcionamiento: la region
directa y la regién inversa. Sabemos que los diodos reales presentan una tercera region, la de

ruptura, pero de momento ignoraremos dicha region.

Los transistores bipolares poseen dos uniones pn cada una de las cuales puede operar en dos
regiones, por lo tanto existen cuatro regiones de operacién de los BJTs llamadas zona activa directa,

zona de saturacion, zona de corte y zona activa inversa. Las cuatro se definen en la tabla siguiente.

Union de emisor en...  [Union de colector en... |[El BJT operaen...
Directa Inversa Zona activa directa
Directa Directa Region de saturacion
Inversa Inversa Regidn de corte
Inversa Directa Zona activa inversa

De modo que S, por gemplo, un transistor npn esta polarizado de manera que V- >0 (seria mejor

decir que Vg >V,

4 Con V. latenson umbral de la unidn de emisor, pero nos es mas comodo

pensar en términos de tensiones positivas y negativas) y V. <0 opera en la zona activa directa. O

biensienunpnp V., <0y V5 >0 vy € transistor opera en la zona activa inversa.
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La Figura 3-8 asocia las distintas regiones de operacion de un transistor bipolar a los cuadrantes en
gue divide & plano un sistema de ges cartesianos. El primer cuadrante (valores de las variables de
ambos gjes positivas) representa la region de saturacion, e segundo la region activa inversa y asi
sucesivamente. Es importante distinguir las tensiones del transistor npn de las del pnp (estén en la

propia figura).

Vac Vea
ACTIVA INVERSA SATURACION ACTIVA INVERSA SATURACION
Ve Vs
CORTE ACTIVA DIRECTA CORTE ACTIVA DIRECTA
&) npn b) pop

Figura 3-8. Regiones de operacion de los BJTs en funcion de las caidas de tension en los terminales

Hemos definido los sentidos de |as corrientes en |os terminales del transistor de manera que son los
correctos en la region activa directa. Es mas, ya desde su fabricacion, forzando que en e emisor
haya mas portadores mayoritarios que en el colector, se disefia € transistor para que opere en zona
activa directa. Intuimos que esta region es muy importante en las aplicaciones del transistor bipolar,
y asi es, veremos gque una de las aplicaciones fundamentales de los transistores bipolares es la

amplificacion y que para que € dispositivo amplifique debe operarar en la zona activa directa.

Las ecuaciones del modelo de Ebers-Moll se pueden simplificar particularizandolas en cada una de
las regiones en las que puede operar e transistor. Para ello los diodos del modelo se aproximan

mediantes fuentes independientes tal y como recoge la Figura 3-9. Si un diodo se halla polarizado

en directa la fuente es de tension y de valor V, . En inversa modelamos el diodo por una fuente de

corriente de valor - | ¢, que eslacorriente inversa de saturacion del diodo.
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Figura 3-9. Aproximacion del funcionamiento del diodo en directa e inversa

Alternativamente se pueden aproximar las exponenciales conforme alo siguiente

et - 10 ? e bajo polarizaciondirecta
1 -1 bajo polarizacioninversa

(3.11)

3.5.1 Modelo del BJT npn en zona activa directa

En esta region de operacion Vg >0 y V.. <0, luego las ecuaciones de Ebbers-Moll con la

aproximacion indicada en (3.11) quedan

Ve

— Vi
e =l +agl

VB
- 3
lc =aglee" +lgs

que asociamos a esquematico de la Figura 3-10, donde

VeF

I O le®

En la figura mantenemos el diodo de emisor para dar cuenta de |os términos exponenciales; pero no
estan ni € diodo de colector ni la fuente controlada que en el modelo general aparece asociada al
emisor. En lugar del diodo de colector hemos colocado una fuente de corriente independiente de

valor - | porque esta polarizado en inversay esa es la corriente que fluye a su través. Como |

es constante la fuente a ;1 s NoO es dependiente en este caso.

B

Figura 3-10. Modelo del BJT npn en zona activa directa
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Si ahora despreciamos las corrientes inversas de saturacion frente a las demas e circuito nos queda

como en la Figura 3-11. Con dicha figura podemos escribir
le =1l =acl | l.=a_l;

y (3.12)
le=le- I=(Fag)le,  1s=0-ap)le

.
o

Figura3-11. Modelo del BJT npn en zona activa directa despreciando la corriente inversa de
saturacion de la uniodn de colector

Si ahora sustituimos €l diodo de emisor por una fuente independiente, cuyo valor aproximado es

Vee, 1V =0.7V (Vg €s ligeramente superior a la tension umbra del diodo, V., porque esta

unién esta bien metida en directa cuando € BJT opera en zona activa directa), el circuito queda
como en la Figura 3-12.

Figura 3-12. Modelo simplificado para andlisis amano del BJT operando en zona activa directa

Otra forma de éste mismo modelo es la que se obtiene a partir de las ecuaciones (3.12)

| =Jtc @
E 1
ar | a
|F yP lc= ; I, P 1. =b.l,
I = B | F
E
1- a,

donde hemos utilizado la definicion de b, (ecuacion (3.5)). La ecuacion anterior se asocia a

esquematico de la Figura 3-13. De nodo que el mismo modelo aproximado se ha presentado en dos
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versiones. laquetiene el terminal de base abgjo (Figura 3-12, a esta disposicion daremos el hombre
de configuracién en base comun) y la que tiene el terminal de emisor hacia abajo (Figura 3-13, a

esta disposicion la denominaremos configuracion en emisor comun).

T RE
C
+
Vo, = O B,Is
{1z
E

Figura 3-13. Modelo alternativo al delafigura 12

Hasta ahora hemos representado € BJT operando en zona activa directa con cuatro modelos
aparentemente distintos. Al analizar un circuito ¢cudl de ellos utilizamos?. cualquiera pues son
todos equivalentes. Para andlisis a mano es preferible evitar las exponenciales que introducen los
diodos, por eso normalmente usaremos los de las Figura 3-12 'y Figura 3-13. Las ecuaciones a

utilizar en zona activa directa son las de la tabla siguiente

Modelo parabase comin Modelo para emisor comun

Figura3-12 Figura3-13
l.=a,l. l.=b.1,

Voe =Vee, =0.7V Voe =Vee, =0.7V
Vg <0 Vg <0

Para un transistor pnp son vaidas las mismas ecuaciones aunque cambiando €l signo a todas las

corrientes y tensiones. Por gjemplo, las ecuaciones para un npn
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lc=agle Vg =Vg, =07V
se escribiran para un pnp

-le=acC 1) P I =agle

Vg = Vg, Vee, =-0.7P Vg =07V

los esqueméticos seran iguales salvo que habremos de dar la vuelta a todos los elementos de

circuito.

3.5.2 Modelo del BJT npn en saturacion

En laregion de saturacion ambas uniones estan polarizadas en directa. Luego parael npn V. >0y
Vg > 0. El modelo aproximado se obtiene, por tanto, sustituyendo |os diodos por fuentes de tension
independientes de valores Vi Yy Vg (Figura 3-14), que son ligeramente superiores a los
correspondientes alaconduccion Vg Y Vg por unarazon idéntica a la esgrimida anteriormente:

el transistor se asume dentro de laregion de saturacion con lo que ambas uniones estén bien metidas
en polarizacion directa (las palabras “bien metidas’ significan que la corriente que fluye por dichas

uniones es de unas 100 veces la corriente cuando la tension que cae en @ diodo es la umbral, V, ).
Vaores tipicos de estas tensones son Ve =08V y V. =0.6V, la diferencia entre ambos se
debe a que €l diodo de emisor posee una corriente inversa de saturacion (l.s)menor que la del

diodo de colector (I . <), hecho este que ya hicimos notar anteriormente.

Ve, Vac,,
Ip Ix
= =
| |
IE Ic
B o+ + Vo -0
S &
aglg T aplyp
15
B

Figura 3-14. Simplificacién del modelo de Ebers-Moll paralaregion de saturacion
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Ahora bien, las corrientes de control de las fuentes dependientes fluyen por fuentes independientes
de tension. Pero las fuentes independientes de tension se definen como aquellos elementos de
circuito que fijan la tenson entre sus terminales, a la vez que permiten el paso de cuaquier

corriente a su través. Luego las corrientes de control estédn ahora indefinidas. De modo que podemos
eliminar las fuentes dependientes porque la corriente que introducen al circuito esta incorporada por
definicion en las fuentes de tensiéon (cualquiera). ¢Qué fijara las corrientes por estas ramas?. €

circuito externo a transistor. Eliminemos, pues las fuentes controladas. EI modelo quedatal y como

mostramos en la Figura 3-15; dos fuentes de tension enfrentadas.

P1

Figura 3-15. Modelo del BJT en saturacion en base comun
Como latension entre el colector y € emisor esta fijada al valor
Veew =Vee, = Vic.,

el circuito anterior es equivalente a de la Figura 3-16.

I Ig
B —= =0
Vep, —— — Ve,
E

Figura3-16. Modelo del BJT en saturacion parala configuracion en emisor comun

Por lo tanto, en saturacién un transistor bipolar presenta, goroximadamente, una tensién constante

entre sus terminales. El vaor tipico de V. es0.2V.

Volviendo alaFigura 3-14 podemos extraer resultados interesantes respecto al valor de la corriente

de colector en esta region de saturacion. Segun dicha figurala corriente es
lc=al- |,
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donde 1, denota a la corriente positiva (atraviesa el diodo de colector que esta en directa) que
fluye por la fuente V. . Recordemos que en zona activa directa, despreciando las corrientes

inversas de saturacion

lo=al., 1. =1,

como la corriente |- es cas igual en ambos casos (esta corriente es la que fluye por un diodo en

directa tanto en zona activa directa como en saturacion), concluimos que la corriente de colector es

menor en laregidn de saturacion que en zona activa directa, esto es

lc <aglg, o <bglg

Resumiendo lo escrito, en saturacion las ecuaciones del modelo son

Modelo para baseModelo para emisor

comun comun
(Figura 3-15) (Figura 3-16)
Voe, =0.8V Voe, =0.8V
Vee, =0.6V Ve, =02V
l.<alg l.<b.l

L os mismos comentarios se aplican a modelo del transistor pnp: hemos de cambiar €l signo atodas

las corrientes y tensiones. En los esqueméticos daremos la vuelta a todos |los elementos de circuito.

3.5.3 Modelodel BJT npn en corte

En estaregion de operacion Vg <0y V. <0, luego ambos diodos estén en inversay operan como

fuentes de corriente independientes de valor muy pequefio. Por la razén comentada cuando
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desarrollamos € modelo en zona activa directa, la fuentes controladas también pasan a ser

independientes. Por lo tanto e modelo en estaregion es e de laFigura 3-17.

-I -I s
e &
I I aplesTrs  @plesr] s
E == —c E— O & =0
> <
Ol g
% |1
B B

Figura3-17. El BJT en laregion de corte considerando las corrientes de “fuga’

Si despreciamos las corrientes inversas de saturacion tenemos sendos circuitos abiertos entre

cualquier par de terminales del transistor; este modelo simplificado se halla en la Figura 3-18.

I
E‘_E ._ICC
18
B

Figura3-18. Modelo del transistor en corte

En esta region tenemos

Modelo para baseModelo para emisor

comun comun
l. =0A l, =0A
I.=0A l.=0A

3.5.4 Modelo del BJT npn en zona activa inversa

En zona activa inversa el modelo es muy parecido a correspondiente a la zona activa directa. Lo

anico que tenemos que hacer es intercambiar 1os papeles de los terminales de emisor y colector. Los
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modelos aproximados son similares a los de las Figura 3-12 y Figura 3-13. Podemos verlos en la
Figura 3-19.

I aglc o I
R— & II —CQ

Figura 3-19. Modelos aproximados del BJT operando en zona activa inversa

En la préactica, cuando € transistor opera en la zona activa inversa, la corriente | entra a

dispositivo y la corriente 1. sale de €l. Ahoralas ecuaciones se expresan por

Modelo para baseModelo para
comun colector comUn
IE:aRIC IE:_leB

Vg =Vge, =05V Ve =V =05V

¢Significa todo esto que el transistor opera de manera analoga en la zona activa directa 'y en la
inversa?. no. Ya hemos dicho que los terminales no son intercambiables y que el transistor esta
especialmente disefiado para que funcione en la zona activa directa. Para comprobar |a diferencia

entre ambas regiones comparemos, por gemplo, los valores de las ganacias en corriente en emisor

comun b y by.

3.6 Sobre las relaciones entrada-salida

Desde € punto de vista de una sefial que atraviesa un circuito, éste posee una o varias entradas y
salidas. Solemos considerar que € flujo de sefia tiene € sentido de izquierda a derechay, por eso,

dibujamos los esqueméticos de | os circuitos con las entradas alaizquierday |as salidas a la derecha
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como en el de laFigura 3-20 que tiene una Unica entrada y una salida (este circuito no es un divisor

de tension porque i, * 0).

SR, &
LMW '

Ul I
Vi Ry{ Yo =
. L
[ENTRADA SATIDA |

Figura 3-20. Circuito simple de dos puertos
El circuito de la Figura 3-20 se dice que es de dos puertos porgue tiene cuatro terminales que
podemos agrupar dos a dos (que constituyen, como se ve en la figura, la entrada y la salida)®. Para
caracterizarlo se utilizan las variables de entrada, que son la caida de tension v, y la corriente i, y
las de salida: v, e i,. Una forma de expresar €l funcionamiento de este circuito tan simple es

mediante |a representacion grafica de sus ecuaciones congtitutivas vistas desde la entrada y desde la
salida. Es decir, con las curvas caracteristicas de entrada y de salida. La de entrada consiste en la

representacion de la funcién que liga ambas variables de entrada que en nuestro caso es larecta

I =ivi - =V, (3.13)
R R
donde hemos preferido elegir como variable dependiente la corriente i, . Desde e punto de vista de

la entrada, la variable independiente es la tension v,. En la ecuacion no podemos eliminar v, a

menos que introduzcamos otra variable del circuito. Por lo tanto consideramos que Vv, es un

parametro y dibujamos la cracteristica de entrada en funcién del valor de este parametro.

Obviamente variara la ordenada en e origen de la recta como podemos ver en la Figura 3-21. El
simbolo v, junto a una flecha apuntando hacia abajo indica que a medida que v, aumenta la recta se

desplaza hacia abgjo.

1Con esta terminologia un elemento de dos terminales como una resistencia 0 un diodo son

elementos de un solo puerto.
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vy

Figura3-21. Caracteriticas |-V de entrada

La ecuacion constitutiva vista desde |a salida esta dada por
io =—V- ii (3.14)

que es muy parecida a la anterior y la mostramos en la Figura 3-22. En este caso hemos elegido a i

como pardmetro, la eleccion podria ser distinta.

iu .
L
ij0 “1;=0

vd

Figura 3-22. Caracteristicas |-V de sdida

3.6.1 1. Configuracionesde un transistor bipolar

Un transistor bipolar se puede “colocar” en un circuito mostrando distintos pares de terminales a la
entrada 0 a la salida. Las diferentes posiciones del dispositivo se denominan configuraciones 'y son
las tres mostradas en la Figura 3-23. Reciben e nombre del terminal compartido por la entrada y la

salida: emisor comun (EC), colector comun (CC) y base comun (BC).

C E
E C

B

EC C BC

Figura 3-23. Configuraciones del BJT
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El modelo de Ebers-Moall, tal y como lo hemos presentado, tiene € aspecto de la configuracion en
base comun. Para cualquier otra configuracién e modelo es exactamerte € mismo; sdlo puede
cambiar e conjunto de variables independientes que nos interesa utilizar. Asi, por giemplo, para la
configuracion en emisor comun resultard Util expresar las caracteristicas de entrada como una

funcién
IB = IB(\/BE'VCE)

analoga a la ecuacion (3.13), aqui las variables de entrada son la corriente |, y latension Vg ; la

tension V. setomard como pardmetro. Las ecuacion caracteristica de salida sera

le =1c(Vees 18)
pues consideraremos que |. es la corriente de sdlida y las variables independientes las tomamos

como latension de salida (V) Yy lacorriente |, que serael parametro (ver ecuacion (3.14)). Enla

préxima seccion deduciremos | as expresiones de ambas ecuaciones caracteristicas a partir de las del

modelo. El procedimiento sera simple: manipular las ecuaciones originales.

3.7 Caracteristicas I-V del BJT en emisor comun

La configuracién en emisor comun es, posiblemente, la mas utilizada en las aplicaciones del
transistor bipolar, tanto en circuitos analégicos (amplificacion de sefidles) como en los digitales
(familias de puertas logicas bipolares). Por ello dedicamos una especial atencion a esta

configuracion (Figura 3-24).

k

I Blt VCE
+

e

L ENTRADA  SALIDA |

Figura3-24. Variables de entrada-salida del BJT en la configuracion de emisor comun

117



3.7.1 1. Caracteristicasde entrada

Como indicamos antes, las magnitudes desde la entrada son la corriente de base y la tension base-

emisor, por lo tanto daremos la caracteristica FV en estética representando en e ge vertica la

corriente de entrada 1, y en el horizontal latension de entrada V., € parametro serd V. .

La funcion que hemos representar la obtendremos del modelo de Ebers-Moll. Para ello eliminemos

V; delaecuacion (3.16), que dala corriente de base, utilizando

Voc =Vee - Ve
y operando queda
& 1 vl Ve el 10
lg =lgé—+—e " ie% - | +— =
° Sng bR 5 Sng bRﬂ

(3.15)

(3.16)

S representamos esta funcion en el sistema de ges indicado anteriormente resulta la caracteristica

de entrada de la Figura 3-25. Cada una de las ramas que aparecen representa el valor de la tension

Vg indicado.

Ig{MA)

Vee(V}

Figura 3-25. Curvas caracteristicas de entrada de un transistor bipolar npn en emisor coman. Los

pardmetros del modelo son a,. =099, a, =069 e |, =6.9340 " A
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Salvo esta dependencia paramétricacon V. las curvas son parecidas a las de diodos. Este es un

resultado razonable pues desde la entrada del transistor en esta configuracion se “ve’ € diodo

asociado ala union base-emisor. Larama V. =0 estddada por (ecuacion (3.16) con V. =0)

| et -1
SgB: bRﬂ

el 16(Vi )

que es la ecuacion constitutiva de un diodo, expresada mediante el modelo exponencial, cuya

corriente inversa de saturacion es

I_ael 10
° Sng bRﬂ

S aceptamos que la tension de umbral de este diodo (V) es la correspondiente a una corriente de,

digamos, 1, =1mA (esto esusua) su vaor es

V,, =071V

Ademas notamos que, S V. es negativa, las tensiones de umbral de estos diodos especiales

aumentan al hacerlo V. (lo hacen en, aproximadamente, la misma cantidad que aumenta V. ).

Con V. positiva la situacion es distinta: entre 0 y 0.2 V las curvas se van “pegando” y cuando
Vg >0.2V todas las curvas se confunden en una sola. Para mostrar este hecho, la rama indicada
por V. >0.2V representa las curvas correspondientes a V. =0.2V y a V, =10V, ésta dltima
est4 dibujada con signos “+”. Se puede comprobar que se superponen. Esto es resultado de la
dependencia exponencial negativa con V. de la ecuacion (3.16). Para esta rama se indica
expresamente el valor de la tension de umbral del “diodo” de entrada (calculada como antes. para

|, =1mA)y cuyo vaor es
V, =072V

que corresponde, aproximadamente, a Vg _ .
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Cuando la unién esta saturada (el diodo “bien” metido en directa) se supone que la corriente es unas

100 veces mayor que la utilizada para cacular la tension de umbral. Es decir definimos una

I, =1001, =100 mA a la que correspondera una caida de tension V, a la que, en ete caso
denotaremos por Vg . Su cdlculo lo redizamos sobre la ecuacion constitutiva del diodo

suponiendo fijada la tension de colector (Ve :VCEQ ). De modo que tomando la ecuacion (3.16) y

haciendo I, =1, =1mA tenemos

e Veeg 8 Vg, 5
100 =1+ T e et - e+ 2 0p
ng bR 5 ebF bRﬂ
e u
€107 +1 (& +2)Y
Vg =VIn& SR (3.17)
e T,
elsgp-*o:8 " 2y
e é gU
é u
é 3 G
JVIné 10 U
t é ge VCEQ@l:I
~ 1 1 v T
glsem-+e:€ "
e ¢ aU

en la Gltima igualdad hemos despreciado |a cartidad Is(ﬁ+b—lR) cuyo valor es 3.230** A (con los

valores tipicos que venimos utilizando) frente a 10°% A. Para una corriente 100 veces superior

tenemos

(3.19)

%]
DO O
o
mn
[=3
o
|

restando ahora las ecuaciones (2) y (1), y recordando que V. =072V, queda
Vee. - Vee, =VIN(100) =012V b V. =012+072=084V

de modo que hay una diferencia de, aproximadamente, 0.1 V entre las caidas de tension
correspondientes al estado de conduccion y las que corresponden a la saturacion. jEn esos 0.1 V la
corriente aumenta en un factor de 100! Estos resultados ya los habiamos adelantado en los
subapartados correspondientes a la zona activa directa y saturacion. Hemos comprobado su validez
y respondido ala pregunta ¢por qué esos nimeros?
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3.7.2 Caracteristicasde salida
L as curvas caracteristicas de salida expresan
le = f(Veer 1e)
donde |, es el parametro ya que es una de las variables de entrada. La funcion anterior se puede

obtener a partir de las ecuaciones de Ebers-Moll. Para ello se elimina V. de la ecuacion 3.6

utilizando para ello la(3.15)

VBE :VBC +VCE

Unavez despejada la exponencial en V. nos queda

e _Erdtd
e ===~ (3.19)
1 avt 1
A
Repitiendo el proceso en la ecuacion de 1. (3.2), teniendo en cuentala (3.5), obtenemos
e _f-atl
et =S —"— (3.20)
1
e¥ -
3
0uA
25
2+ B
Taf
o
10uA
1_
0.5
-n'p nJ 1 1 1 I'-?M 1
= (Y] 1 15 2 25 3
VeV
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Figura 3-26. Curvas caracteristicas de salida de un transistor bipolar npn en emisor comun. |, dada

en mA

Igualando las ecuaciones (3.19) y (3.20) llegamos a la funcion buscada

(Mg 1g) = les-aples

_Vce
M

S|B+(1- ap )l +(1- aR)ICSgéaFIES- ls® (3.21)

QM- - O

+

M-8 et @-a)lee T
esta funcion esta representada en la Figura 3-26 con los mismos parametros de modelo indicados en
la Figura 3-25y para |, =0,10,20 y 30 mA. Notese como a medida que aumenta |, también lo
hece I .
En lo que sigue identificaremos, sobre la Figura 3-26, las distintas regiones de operacion del BJT.
Observamos, en primer lugar, que los valores de | . son pequefios para V. negativa. Sin embargo,

la forma de las curvas es parecida a los correspondientes a tensiones positivas. En € intervalo

-0.1V £V, £0.2V es donde se producen las variaciones de la corriente |. permaneciendo

practicamente constante (para cada 1) fuerade dicho intervalo. Ademas, s V. >0.2V ocurre que
| 11001,

yaque, por eiemplo, lalinea correspondiente a I, =10 mA esta, aproximadamente sobre |, =1mA,

y algo similar ocurre para los demas valores de ambas corrientes. Es decir un factor de mas o menos
100 las relaciona.

En esta representacion hemos utilizado un valor de a. =099, con lo que de la ecuacion (3.5)

obtenemos b =99. Por lo tanto tenemos que para V. >0.2V , aproximadamente |. =b_1;, que
es una de las ecuaciones que caracterizan la zona activa directa. Para asegurarnos de gque esto es asi

recordemos que en éstaregion Vg =V [1 0.7V y Vg <0 (en realidad nos basta que la union de

colector no esté polarizadaen directar V. <Vg. =0.5V). Conesto
Vee =Vge - Ve > 0.7- 0.5=0.2V
0 bien, s deseamos ser mas exigentes hacemos V. <0 y
Ve >0.7-0=0.5V
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en la grafica miramos entonces la curva més ala de este valor de la tenson de colector. En todo
caso nuestra presuncion de que es esta la region (V. >0.2V) de la caracteristica en la que €

transistor opera en zona activa directa esta ya confirmada.

Notamos que en la zona activa directa la corriente 1. es independiente de V. : la corriente no

cambia a aumentar la tension. Es decir la resistencia que presenta € BJT a la salida (estamos
observando las caracteristicas de salida) es infinita en la region activa directa (se sobreentiende que

nos referimos a la resistencia diferencial definida por r =4, que tiene un valor infinito porque la

pendiente, que es nula, es lainversa de esa derivada).

I 0. 10, 20, 30UA
0 T T T T T T

.01

.08 -

-0.08

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 045 04 0% 03 02 02 016 01 006 0
VoslV)

Figura3-27. Detalle de |as caracteristicas de salidacon V. <0
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1g=0, 10, 20, 30uA
a T
zs-
E_
16}
o

‘_
M_

0

all 0.06 0.1 0.16 02 0.26

Ve V)

Figura3-28. Detalle de laregion de saturacion directa

En la Figura 3-27 se puede ver la zona negativa de la caracteristica con mayor detalle. Su forma es
igual que la anterior pero con las corrientes y tensiones negativas y con magnitudes mucho menores
gue en la zona activa directa. Sabiendo o anterior podemos afirmar que la region en la que éstas

curvas son planas corresponde a la zona activa inversa. Podemos comprobar este resultado

evaluando b, a partir de que a, =069 con la ecuacion 5. Obtenemos b, =22. ¢Sera

I =-b,l;? Si porque en zona activainversa

b

— — — R
e =agle, g =-bplgP I =-—1,
ag

y, en la Figura 3-27 podemos comprobar ques |, =10mA tenemos un valor de |. (leyendo lejos
de V. =0) negativo y de unos 32 mA, o que corresponde a un factor de :—2 =22 =322 entre las
corrientes.

La region de saturacion serd la que esta entre ambas excluyendo la zona de corrientes nulas
(1. =0, 15 =0) que corresponde al corte. De modo que tenemos una “subregion” de saturacion que
se extiende desde V. =0 hasta V. [J 0.2V, cuyo detalle mostramos en la Figura 3-28, y otra
“subregion” de saturacion que empiezaen V. [1-0.1V y acabaen V, =0 (ver como varia la
corriente en laFigura 3-27). La primera subregion se [lama region de saturacion directay eslamés

interesante en la mayoria de aplicaciones. En ella la variacion de la corriente de colector es muy
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grande, es decir cambia en un muy estrecho mérgen de variacion de V.. Por eso aproximamos €l

valor de latension de colector a Vi =0.2V .

Aunque no se vea en las figuras por coincidir las curvas con los ges, en todas ellas ocurre que

. =0 cuando I, =0, que eslasituacion correspondiente a laregion de corte.

I5 =0, 10,20, M uA

1 15 2 25 3 85 4 45 &
VeV

Figura3-29. En saturacion Vg [ 0.2V . En zona activadirecta | = b1,

3.8 Desviacionesdel modelo de Ebbers-Moall

Las caracteristicas FV mostradas en las figuras anteriores representan un modelo idealizado del
funcionamiento del transistor bipolar npn. La curvas correspondientes a un transistor real son

ligeramente distintas. En esta seccidn presentaremos algunas de éstas diferencias.

A pesar de las desviaciones, los resultados que se obtienen mediante andlisis “a mano” con el
modelo idedlizado son lo suficientemente aproximados como para satisfacer nuestras necesidades
en una primera aproximacion. Si desedsemos incorporar estos nuevos efectos (y algunos otros que
no mencionaremos en este texto) debemos recurrir a la simulacién mediante programas de
ordenador del tipo de SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis) que es un
programa estandar.

Aungue la precision de los resultados es mayor, la simulacién por ordenador no debe sustituir a las

estimaciones “a mano”, especialmente en las primeras etapas de formacion en electronica; el
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conocimiento sobre el funcionamiento de un drcuito es mas completo si disponemos de las
ecuaciones que lo describen y sabemos extraer la informacion cualitativa que éstas contienen. La
informacion esta en la “posicion” de los parametros que lo caracterizan en las ecuaciones (muchas
veces basta “ver” que una corriente o tension es directamente proporcional a determinado parametro
para estimar su influencia sore el funcionamiento del circuito completo). En € resultado numérico

ofrecido por los programas no esté esta informacion con tanta claridad cono en una “férmula’.

Ig= @, 10, 20, 30UA; VA=-20V

% o8 1 15 =2 25 3 a5 4 45 &
VeV

Figura 3-30. Caracteristicas de salida con €l efecto “Early”

Establecido lo anterior miremos la Figura 3-30. Las curvas que dan cuenta del funcionamiento en
zona activa directa tienen cierta pendiente no nula, es decir, no es verdad que la corriente de
colector sea independiente de la tension que cae entre el colector y €l emisor en esta region. Esta
pendiente no nula dara lugar a una cierta resistencia de sdlida finita que no se reflgja en las
ecuaciones del modelo idealizado. Este funcionamiento, Ilamado efecto Early, esta relacionado con
que la longitud de la regién de base depende del estado de polarizacién del transistor: si una (o las
dos) uniones opera en inversa se observa una disminucién “efectiva’ de la longitud de la base,
cuando se compara con la situacion en que ambas uniones estan en directa (a esto se le da el nombre
de modulacién de la anchura de la base). Como resultado |os transistores reales presentan valores de

la corriente de colector algo superiores a los gque se calculan con el modelo idealizado.

El efecto Early se introduce en las ecuaciones incluyendo en ellas € parametro V,, que se llama

tensién de Early y que es negativa.
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La corriente de salida modificada se obtiene, sencillamente, multiplicando la del modelo ideal ,

ecuacion (3.21), por € factor

o:

il

[N

resultando la siguiente

IC

+

les - apl

) N3 B
SIB+(1_ aF)IEs+(1' aR)ICSEEaFIES- lcse

VeE 6
t (3.22)
2

Vee

|- O

@- ar )| ES +(1- aR)I(:se“vCti

que €l lafuncion representada en la Figura 3-30.

e
-|-_
£V,

Q

Otra diferencia entre las caracteristicas obtenidas con el modelo idealizado y midiendo los

transistores reales se muestra en la Figura 3-31. En ella vemos como se produce un crecimiento

brusco del valor de la corriente de salida al acercarnos a cierto valor de latension V. que se denota

por BV, . Este tipo de respuesta nos es conocida pues también se produce en los diodos: entonces

le dimos & nombre de regidn de ruptura o Zener. El fendmeno se observa, de nuevo, en la zona

activa directa, region en la que la union de colector estd polarizada en inversa. Concluimos, por

tanto, que la ruptura de la union de colector da lugar a ese crecimiento de la corriente. La tension

BV, a la que se observa la Ilamaremos, |6gicamente, tension de ruptura del transistor en la

configuracion en emisor comun. También se puede hablar de la tension de ruptura en base comun,

cuyo simbolo es BV, (no mostramos gréficas para esta otra tension).
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Ver o

Figura 3-31. Efectosde laregién de ruptura de la unidn de colector sobre las caracteristicas de
sdida
El dltimo de los fendmenos de segundo orden que presentaremos es la dependencia del parametro
b- con el estado en que opera € transistor. En efecto, esta ganancia en corriente depende del valor

que presenta la corriente de salida 1. cuando a utilizar el modelo ideal hemos supuesto que

permanece constante e independiente de la polarizacion del BJT. Esta dependencia puede ser

importante y llevar al transistor a operar fuera de la region activa directa.

LaFigura 3-32 nos daidea de la variacién que puede experimentar la ganancia en corriente. En ella

el ge de abcisas esta en escala logaritmica y representa la corriente de salida | . Notese, ademas,
que el nombre dado & €je de ordenadas no es e que hemos venido utilizando: hemos escrito h.. en

lugar de b. . Ambos simbolos son equivalentes. Observamos que la ganancia puede variar desde un

valor préximo a 60 hasta 190. jEs un intervalo amplio!.
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Figura3-32. Variacién de la ganancia en corriente con la polarizacion

3.9 Andlissdecircuitos con BJTs en estética

La resolucion de un circuito que contenga transistores bipolares se efectlia, como con cualquier
circuito, utilizando las leyes de Kirchoff junto alas ecuaciones constitutivas del transistor y €l resto
de los elementos que aparezcan. Lo hasta ahora expuesto de este capitulo se ha dedicado, casi
integramente, a la exposicion de las ecuaciones congtitutivas del transistor bipolar en las distintas
regiones en que puede operar; por o tanto ya estamos en disposicion de revisar la manera en que
calculamos corrientes y tensiones en estos circuitos.

Fruto de las leyes de Kirchoff obtenemos un sistema de ecuaciones, dependiendo del método de

resolucion llegaremos a soluciones gréficas (de las que extraeremos resultados numéricos) o
andliticas.

Con e segundo método, e analitico, tenemos una dificultad afiadida: s utilizamos la ecuacion
completa de la corriente de salida (3.21) no nos va a ser fécil despgar el valor de una incognita. Por
lo tanto nunca usaremos dicha ecuacidn. Nos debe bastar con las expresiones aproximadas en las
distintas regiones de operacion del transistor. Como a priori no es posible saber la zona en que
opera el BJT, € procedimiento de cllculo consiste en, a la vista del circuito, redlizar una hipotesis
razonable sobre dicha zona, después hacer los cdlculos pertinentes y comprobar, finalmente, €

acierto de la hipétesis de partida.
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El método grafico es més rapido s se dispone de las curvas caracteristicas del dispositivo. Consiste
en dibujar sobre ellas las rectas de carga, tanto a la entrada como a la salida, y determinar las
soluciones del sistema de ecuaciones por la interseccion de las curvas caracteristicas I-V con las

rectas de carga.

Resolveremos €l circuito con el BJT en emisor comun de la Figura 3-33 utilizando ambos métodos.

Supondremos que los parametros del transistor son los indicados en paginas anteriores, y que

Vg =10V V,, =3V
R. =3KW R, =100 KW

J}L
e
'
2

Figura 3-33. Circuito con transistor bipolar

3.9.1 Método analitico

Como V.. eslatension més ata del circuito supondremos que V. >0. Con ésto descartamos que
el transistor opere en zona activa inversa o saturacion inversa. Ademés, como €l terminal de base
esta conectado a una fuente de valor positivo, a través de una resistencia, supondremos también que
la corriente en esta rama fluye hacia la base, o 1o que es lo mismo, la caida de tension V. es

positiva. Con esta segunda hipétesis descartamos el que el BJT esté polarizado en laregion de corte.
Quedan, por tanto, dos posibilidades. saturacion o zona activa directa.

Si bien es recomendable que para este tipo de circuitos asumamos, en primer lugar, que laregion de
operacion es la activa directa vamos a suponer que este transistor esta en saturacion. De modo que

SuU ecuacion constitutiva es

Vae =Vee, =08V, Vg =V =02V, I <bl,

Escribiremos ahora | as ecuaciones correspondientes a las mallas de entrada y salida.
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3911 Malladeentrada

Es laformada por V4, R; Y launion de emisor del transistor. La ley de Kirchoff de las tensiones

nos permite escribir

1 V
'VBB +IBRB+VBE =0p | BZ_EVBE-F%

la dltima de estas ecuaciones es la recta de carga a la entrada del circuito. Particularizando a los

(3.23)

valores dados se tiene

|, =- = 0.8+—=2240°mA
100 100

39.12 Malladesalida

Eslacongtituidapor V.., R. Yy V.. A lasdlidalarectade cargadd circuito es

1 \/
-Vee +RI +V =0P IC:-KVCE +§ (3.24)
y resolviendo
1 10

| =- =x0.2+—=327 mA
3 3

Con estos resultados podemos comprobar la vaidez de la hipétesis inicid: e transistor estard

saturado s 1. <b.l. Teniendo en cuenta que

b,l, =99x22X0°* = 218 MA{l
b 1.>b.l,
. =327 mA b

vemos que no se verificala hipotesis y € transistor no opera en saturacion.
La Unica aternativa “razonable” es que laregién de operacion seala activadirecta. Si esto es asi

Vae =Vge, =07V g =bply Vg<O
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Con la ecuacion de larecta de carga a la entrada (ecuacion (1)) tenemos que

lg =- i0.7+i= 23x407° mA
100 100

para la corriente de salida tenemos

I, =b, |, =99x23:0°3 = 228 mA

Para corroborar |a suposicion sobre la region de operacion del transistor calculamos V.

Vy =Vo - Ryl =3- 10052340 =07V
vC V- Rl =10- 3.28 = 316mA?§

P Vo =V, - V. =0.7- 316= -246V <0

y esto confirma la validez de nuestra hipétesis: € transistor opera en la region activa directa.

3.9.2 Método grafico

En este caso la solucion se obtiene mediante procedimientos graficos. se representan sobre un
mismo sstema de referencia las caracteristicas de entrada o las de sdida y la recta de carga

correspondiente. El punto en que se corten las curvas es la solucion del sistema de ecuaciones.

La Figura 3-34 muestra la metodologia de obtercion de la solucion a la entrada. En ella se ha

seleccionado la caracteristica correspondiente a V. 2 0.2V porque € valor de V. asi lo sugiere.
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V geq=0-6 V, Igq =23.7 uA

h"“"-__‘_“
H_““--.,‘_
| | | | .l
1 1.5 2 2.5 3

Ve (V)

Figura 3-34. Determinacion de Vi, € I, del circuito delaFigura3-33

35

30 ™ -
“'l\. e

25 | *~‘/V EQ=3V.lcg=24mA

| I I | N
00 2 4 6 8 10

VeeMW)

Figura 3-35. Determinacion de V., € |, del circuito delaFigura 3-33

Fijémonos en la representacion de la recta de carga a la entrada. Corta a e V. en e valor de la
fuente Vo,z =3V y d ge I, en "E*Tf:SO mA. El valor obtenido de la corriente de base

correspondiente 1., =237 mA permite seleccionar una Unica curva caracteristica de salida. Esto lo

hacemos en la Figura 3-35 incorporando, ademas, la recta de carga a la salida y la solucion que se

puede leer en los ges.
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Hemos colocado un subindice Q en todas las magnitudes que son solucion del circuito en este
régimen de continua: esos valores definen € punto en que € transistor esta polarizado, es decir, €l
punto de operacion del transistor, o punto Q. Por eso e circuito constituido por las fuentes de

continua (Vg Y Vo) Y lasresistencias (R, y R.) sellamacircuito de polarizacion.

Si comparamos €l punto de operacion obtenido con esta técnica 'y € que obtuvimos utilizando el
método de andlisis analitico observamos algunas diferencias. Entre ambos es més preciso e grafico,
pero para poder utilizarlo es necesario disponer de unas “buenas’ curvas caracteristicas. En todo

caso |as diferencias son pequefias.

3.10 Moddo dindmico en gran sefial del BJT

Hasta ahora solo hemos analizado e funcionamiento del transistor bipolar en continua. S las
sefiales que operan en el dispositivo varian con € tiempo se producen unas corrientes que hemos de
incorporar @ modelo. Estas corrientes, como en el caso del diodo, se introducen mediante

capacitores cuyas capacitancias dependen de |as tensiones.

De modo que para completar el modelo nos basta recordar como es ese capacitor en el diodo y

asociar uno a cada una de las uniones del transistor bipolar.

S llamamos C,. y C,. alas capacitancias de estos capacitores y las introducimos en el modelo de

Ebers-Moall €l circuito en gran sefiad en régimen dindmico es el que mostramos en la Figura 3-36.

IF IR
K >
E<Bl- g -] el
1 Cpg 1Cper
> <
ol } aply
B

Figura3-36. Modelo dindmico en gran sefial del BJT npn

L as expresiones de estas capacitancias son
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CBE :tt Eeﬁt—: +_ 1B =
Eh\/t (1_ wi) E

C :t ICS e\lﬁ/? + Cjco
BC tc Mc
h\/t (1- VBC )

Sin embargo, cuando las sefides varian lentamente en € tiempo (frecuencias bgjas) las corrientes
que introducen los capacitores son despreciables frente a las demas corrientes estaticas que fluyen
en € transistor. Por o tanto, s establecemos que las frecuencias son bajas no es necesario tener en

cuenta estos elementos del modelo.

3.11 Circuito incremental

Cuando una fuente de sefial (v,) se superpone a la fuente de polarizacion a la entrada del transistor

(Vgg ) (ver Figura 3-37)las ecuaciones de las mallas de entrada y salida se modifican para dar

VBB +VS = RBIB +VBE

. (3.25)
Vee=RdetVee

donde hemos respetado el convenio de simbolos: V.. represerta una magnitud en gran sefid que

Vee
R¢

variaen € tiempo (latensién colector-emisor).

Figura3-37. Circuito con transistor excitado por una fuente de sefial v,

Cada corriente o tension puede expresarse mediante una parte correspondiente a su funcionamiento
en continua, que esta fijado por e punto de operacion Q, y otra debida a la incorporacion de la

fuente de sefial y que es variable en e tiempo; de modo que escribimos
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g = lgo +Dig Ic=lo*tDc

_ g (3.26)
VBE _VBEQ + I:)VBE VCE _VCEQ + I:)‘/CE

donde el simbolo D denota la parte que varia en e tiempo.
Introduzcamos las (3.26) en las (3.25) y queda
Vag + Vs = Rg(lgg + Dig) +Vgeo + Dvge
Vee =Re (log +Dic) Vg +Dvee
esto es o mismo que

VBB TV, = RBIBQ +VBEQ + RBDiB + DVBE
Vcc:RCICQ"'VCEQ"'Rch"'DVCE

Pero por la primera de las ecuaciones (3.23) y la primera de las (3.24) tenemos que

VBB = RBl BQ +VBEQ
Vcc = R: l cQ +VCEQ

y, por tanto,

VS = RBD B + I:)‘/BE
0=R.Dic +Dv
este par de ecuaciones representan, exclusivamente, la parte de sefial del circuito, es decir, aquella
que varia con € tiempo. Podemos implementar estas ecuaciones con un circuito que mostramos en
la Figura 3-38 que se llama circuito incremental por el nombre de las variables que contiene: son
incrementos. Observemos que han desaparecido las fuentes de tension que no dependen del tiempo

(es como s |as hubiésemos anulado).

Re Ay Al
B  CF
v Avgp B Mg 3 Ry

Figura3-38. Version incremental del circuito de laFigura 3-37

En €l circuito hemos colocado una cgja en lugar del transistor porque no sabemos, a priori, cmo
funciona un BJT en un circuito incremental. Para poder seguir con nuestra exposicion deberemos
construir un modelo incremental del transistor bipolar.
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3.11.1 Modelo en pequefia sefial del BJT npn

Hasta ahora hemos descrito e funcionamiento del transistor bipolar mediante las ecuaciones de
Ebers-Moall. En la configuracién en emisor comun éstas ecuaciones se han particularizado en las
ecuaciones congtitutivas de entrada y de salida, que son las (3.16) y (3.19), respectivamente.

Tenemos, incluso, una version de la ecuacion de salida que incorpora € efecto Early (ecuacion

(3.22)). Ademas, los efectos dinamicos estan introducidos con |os capacitores C,. y Cy...
Para no tener que escribir todas las ecuaciones aqui, basta decir que disponemos de relaciones del
tipo

iB = fi (VBE1 VCE)

) _ (3.27)
ic = fo(ig Vee)
donde incorporamos la notacion para sefiales (variacion con e tiempo en gran sefid).

Para deducir a partir de ellas e modelo incremental hemos de realizar e desarrollo en serie de

Taylor de cada una en un entorno del punto de operacién Q. Estos desarrollos tienen € aspecto

siguiente
iB :iBEVBEQ’VCEQE"' ﬂiB ?lBE B VBEQ9+ ﬂiB EEVCE B VCEQ9+'”
? 1-[VBE Q ? ﬂVCE o z
o 5, T o, .
lo =ic fVoegr leost | fo~ loos oo | EVr ™ Voo i
TIIB Q ﬂVCE Io)

agui g Voeo, Vege: € la cantidad que hemos venido [lamando

. Analogamente

lag -

H 0—
le§legr Vero ;™ oo

Es muy importante observar que las derivadas estén evaluadas en un punto, € punto de operacion,
por lo gque no son funciones variables. son parametros de un valor constante si e punto Q es fijo.
Los puntos suspensivos indican que las sumas no acaban ahi. Hay términos con los mismos
paréntesis al cuadrado, al cubo, a la cuarta, ... Pero esos paréntesis de potencias superiores a la
primera seran despreciables si las diferencias dentro de los paréntesis son pequefias (esto se [lama
truncar la serie). Osea, podemos ignorar 1os puntos suspensivos y acabar las sumas ahi a condicién
de que las cantidades en los paréntesis sean pequefias. ¢Qué significa pequefia?. Desde luego esas
cantidades deben ser inferiores a la unidad, pero esto no es suficiente. Digamos que, para Nosotros,

deben ser lo suficientemente pequefias como para que la diferencia entre un paréntesis y su
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cuadrado sea de al menos dos 6rdenes de magnitud en favor del primero. Esto es, como maximo un

paréntesis elevado a la unidad puede valer 0.1 unidades. EIl modelo que resulte tras esta hipétesis
sera un modelo en pequefia sefial: v, debe ser lo suficientemente pequefia como para que los

paréntesis verifiquen la hipétesis de pequefia sefial.

Con lo anterior y las ecuaciones (4) podemos reescribir |os desarrollos asi

DVBE + ﬂl ?

Q CE

Dve
Q

(3.28)

DiC_T".C DiB+ T"C | IDVCE
1-[IB Q 1-[VCE |Q

0 bien, cambiando la notacién de las derivadas mediante la definicion de los siguientes simbolos

1_ Ty _ iy
"o ﬂV.BE Q Vee Q (3.29)
p =Jc| 1_ T
° 1-“B Q rlo 1-[VCE Q
tenemos el siguiente par de ecuaciones
.1
DIB _I’_ D/BE 0 D/CE
P (3.30)
Di. =b,Di +L Dy,

L os parametros que hemos definido en la ecuacion (3.29) tienen dimensiones distintas. Asi 1, y T,
se mediran en Ohmios pues son las inversas del cociente entre una corriente y una tension
(interpretamos la derivada como un cociente entre incrementos, a fin y a cabo solo falta € paso al
limite), por razones obvias r, se denomina resistencia de entrada en pequefia sefid y r, resistencia

de salida en pequefia sefidl. g,, s una conductancia (cociente entre corriente y tension) que se

mide en Siemens 0 mhos. La cantidad b, es adimensional (cociente entre las variaciones de las

corrientes de salida y de entrada), se Ilama ganacia en corriente de pequefia sefidl. Las ecuaciones
gue definen nuestro modelo son, ambas, lineales. Por o tanto mediante ésta técnica conseguimos

representar un dispositivo no lineal por otro que si lo es.
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Las ecuaciones (3.30) pueden implementarse en un circuito que podemos ver en lafiguray a que
llamaremos circuito en pequefia sefia hibrido en p . La paabra “hibrido” se debe a que las

dimensiones de |os parametros no son homogeéneas.

Aig Aig

—— . < +
% BN |BAip
= , MNeg

Figura 3-39. Modelo hibrido en p del BJT npn en pequefia sefid para frecuencias bajas

3.11.2 Modelos alter nativos en pequeiia sefial del BJT

Para construir e modelo en pequefia sefia hibrido en p partimos de relaciones entrada-salida en las
que las variables independientes eran las utilizadas en las curvas caracteriticas |-V.

Simbdlicamente: hemos partido de |as ecuaciones (3.27).

En este apartado realizaremos una “pirueta’ algebraica para encontrar otras formas del modelo en
pequefia sefia que seran equivalentes a ya presentado. Nos planteamos qué tipo de representacion
obtendriamos de haber elegido el mismo par de variables independientes en las ecuaciones de
entraday de salida.

Supongamos pues, en primer lugar, que las variables independientes son las tensiones Vg Y Ve,
que son las de la ecuacion de entrada en €l modelo anterior. Tenemos

g = i (Vee, Vee)
ic = fo(Vae, Vee)

Con esto como a la entrada la ecuacion es exactamente la misma que antes el resultado sera el
mismo. Para la salida hay cambios, pues la ecuacion es distinta. Desarrollando en serie de Taylor y
truncando la serie par apequefia sefial tenemos

i
Dic =2
I ﬂVBE

DVge +—=| DV = 9, DV +—Dv

Q
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Ha aparecido un nuevo parametro, g,,, llamado transconductancia (se medira en Siemens), que

sustituye a la ganancia en corriente de pequefia sefial, b,, del modelo hibrido en p . El nuevo

modelo es € de laFigura 3-40. Modelo en pequefia sefial alternativo.

Aiy Aig

— — +
A
N % BmNee |BAip . Mg

Figura 3-40. Modelo en pequefia sefia alternativo

Existe una relaciéon entre la transconductancia y la ganancia en corriente de pequefia sefid. Para
obtenerla utilizamos las propiedades de las derivadas (se puede hacer 1o mismo considerando las
derivadas como cocientes entre incrementos)

O = T | =ﬂi°| fio | =bori
p

=5,
1-[VBE|Q 1-[iB|QT[VBE|Q

o

luego la transconductancia del transistor bipolar es la ganancia en corriente de pequefia sefial

dividida por laresistencia de entrada en pequefia sefial .

Un segundo modelo se obtiene cambiando de nuevo las variables independientes. Sean éstas i, Y

V. (lasde salidaen el modelo hibrido en p ). En la ecuacion de entrada i, , que hasta ahora hemos

considerado una variable independiente, es ahora dependiente. De modo que

Vee = i (ig \e)
ic = fo(ig Vee)

laecuacion de i. esde nuevo lamismaque para el modelo hibrido en p . Parala entrada tenemos

fVee

B

Dig + Mee

DVBE =
Q 1TVCE

ID\/CE = heDiB +hreD/CE (3'31)
Q

utilizamos las letras h para denotar 1os parametros porque las dimensiones de cada uno de ellos es

didtinta (esto dié su nombre a modelo hibrido en p ). EI modelo resultante se denomina modelo en

pardmetros hibridos, que no debe ser confundido con nuestro primer modelo. En la ecuacion de

140



salida también se rescriben los parametros con h, aunque no haria falta (razones histéricas nos
obligan a hacerlo)

Di. =h,Di, +h, DV (332)

Las letras utilizadas en los subindices estan relacionadas con las palabras en inglés “input”,

“output”, “reverse” y “forward”. Laletra e indica que son parametros tipicos de la configuracion en

emisor comun. Con esta aclaracion serd fécil recordar los nombres y unidades de cada uno de estos
cuatro parametros.

h,.: resistencia de entrada en pequefia sefial (Ohmios),

h..: gananciainversa en tension de peguefia sefial (adimensional) ,
h,. : ganancia directa en corriente de pequefia sefid (adimensional) y
h,. : conductancia de salida en pequefia sefial (Siemens o mohs).

En este caso |as relaciones entre éstos parametros y |os del modelo hibrido en p son

h vl 01 .
e 1.“ - [ '
B lQ WBEQ

Las ecuaciones (3.31) y (3.32), implementadas en un circuito dan como resultado € de la Figura
3-41.
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B,
heVeg gkhﬁm, o

Figura3-41. Modelo en parametros hibridos del BJT

3.11.3 Un comentario adicional

Esta claro que el mismo transistor admite varias representaciones distintas tanto en pequefia sefia
como en gran sefid que, aunque debamos conocer, no tenemos porqué manejarlas todas siempre. Es
mas, resulta provechoso y econdmico (ganaremos tiempo) “especializarnos’ en uno de los modelos.
Entonces ¢por qué los hemos incluido en € texto? Porque en la bibliografia se usan todos y

debemos conocerlos.

Ademés, muchas hojas de datos de los fabricantes ofrecen los valores de los parametros hibridos de
los transistores bipolares en un determinado punto de operacién (esto va guedando poco a poco en
desuso, pero para componentes “antiguos’ que se siguen utiizando puede resultarnos Util).
Recordemos siempre que cuaquier valor de un parametro de pequefia sefia de una hoja de
caracteristicas esta calcuado en un determinado punto de operacion y gue no necesariamente es
vélido en otro.

Respecto ala eleccidon del modelo en que “especializarnos’ sugerimos el modelo hibridoen p (o €
modelo en T que expondremos mas adelante) porque refleja con exactitud d funcionamiento del
transistor bipolar: es un dispositivo controlado por corriente; esto significa que la corriente a la
salida depende de la de entrada, y no tanto de la tension que permanece mas 0 menos constante en
zona activa directa (region en la que e modelo en pequefia sefia resulta verdaderamente (til). La
transconductancia se introduce por mimetismo con la representacion de los dispositivos de efecto
campo (se estudiaran en e proximo capitulo) que son controlados por tension y para ellos es un

parametro adecuado.
En todo caso los model os son equivalentes y podemos utilizar uno u otro indiscriminadamente.

Para dar cuenta del funcionamiento de un transistor pnp en peguefia sefial podremos utilizar los
MisSMOs circuitos equivalentes que para €l npn sin mas que realizar los cambios en los signos de las

corrientes y tensiones indicados en puntos anteriores.
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Por ultimo resulta instructivo disponer de una imagen que resuma el proceso seguido para
“construir” los modelos en pequefia sefial. Estos modelos son lineales, es decir, sus caracteristicas
son lineas rectas que pasan por € origen. ¢COmo hemos pasado de tener caracteristicas no lineales a
disponer de otras que si 1o son. La Figura 3-42 presenta la curva caracteristica de entrada de un
transistor bipolar y se indica un punto de operacion Q. Aproximar €l funcionamiento del transistor
por un desarrollo en serie de Taylor en un entorno de Q equivale a utilizar la recta tangente a la
curva caracteristica en Q. Los simbolos D en las variables hacen que traslademos el origen del

sistema de coordenadas hasta Q. Por eso € resultado es una linea recta que pasa por €l origen. Lo
mismo puede decirse de la caracteristica de salida.

Figura 3-42. Construccién de un modelo en pequefia sefial

3.11.4 Parametros del modelo hibrido en ? para frecuencias bajas en zona activa

directa

Hemos indicado que los model os en pequefia sefial son especialmente Utiles cuando € BJT operaen
activa directa. Vamos, por lo tanto, a deducir los valores de dichos parametros en esa region. El

procedimiento de célculo es aplicable a otras regiones y dejamos a lector su deduccion.

Evaluaremos las derivadas que definen los cuatro parametros del modelo hibrido en p a partir de

las ecuaciones constitutivas del BJT, particularizadas en la zona activa directa.

Las ecuaciones mas generales en emisor comun son las (3.16) y (3.22). Ambas contienen el factor

Yo

e ", pero en zona activa directa Ve, >V =0.2V y la exponencia anterior es despreciable. Si

ademas despreciamos las corrientes cuyo orden de magnitud sea el de corrientes de saturacion, las

ecuaci ones aproximadas son
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. 1
I, —I1.e"
F

i b1 8- Vee
C FBg VA

(3.33)

<
o:

observemos que la ecuacion de salida incluye e efecto Early. El calculo de los parametros del

modelo es muy simple: basta derivar sobre las ecuaciones (3.33).

p- o v :

vee [ |Se_\E/iE B

bFV;
Q

— Mg | —

O = e | -
—Nic| = _ Veeo

bo_ﬂQ_ F(l Va DbF

-1 = brle )l
o] _Tic | V,
ﬂvCE|Q A

a partir de estas relaciones se pueden calcular todos los demas parametros de pequefias sefial. El

valor de la ganancia en corriente de pequefia sefial se ha aproximado a b. porque € valor de la

tension de Early es de varias decenas de voltios, normalmente en zona activa directa

V,

CEQ

Val

<<1

Vego <<|Vu| P

Sin embargo sabemos que b, depende de la corriente de colector (ver figura) mientras que b, es
un parametro constante si la polarizacion es fija. Si desprecidsemos el efecto Early (esto es hacer
V,® -¥) laresistencia de salida seria nula. El circuito para zona activa directa es €l de la Figura

3-43.
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Figura3-43. Modelo hibrido en p parabgja frecuencia en zona activa directa

Las ecuaciones del modelo son

Dic =bpPig+ %DVCE

3.11.5 Unarepresentacion mas

Actualmente esta siendo muy utilizada una representacion mas del transistor bipolar en zona activa
directa. Se llama modelo en T de pequefia sefial y es muy parecido a modelo hibrido en p . Se

construye trasladando la resistencia r, desde el terminal de base a de emisor.

Para hacerlo tendremos en cuenta que, despreciando €l efecto Early, la corriente de emisor es (ver
Figura 3-43)

Di = Di, +Dj, =b,Di, +Di, = (b, +1)Di,

como, ademas

i, =ty b bi,=2*p, -1p,
rp M ré

donde hemos definido una nueva resistencia, Ilamada resistencia de emisor en pequefia sefial del
modelo en T por
; v,V

=P = =
L (0 )l Tm

El nuevo modelo expresa la corriente de emisor en lugar de la de base
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Dic =bpig + +Dvee

El circuito asociado a este par de ecuaciones es el de la Figura 3-44, en ella hemos despreciado €l
efecto Early.

Ay Aig

<

Figura3-44. Modelo en T del BJT en zona activa directa para bgjas frecuencias

3.12 Margen Dinamico

3.12.1 Introduccion

La funcién de un amplificador es incrementar la amplitud de una sefial de entrada, bien en tensién,
en corriente 0 en potencia. La sefid a la salida, idealmente, deberia ser una funcion idéntica a la de
la entrada multiplicada por un factor, desgraciadamente esto no ocurre siempre, la sefid a la salida
puede resultar deformada y por tanto no reproducir fielmente & sefial de entrada, esto se llama
distorsion. Todos hemos oido esta palabra y la hemos utilizado, quien no ha usado un amplificador
de audio y ha intentado subir el volumen hasta que la masica ya pierde calidad, decimos entonces

“baja e volumen, esta distorsionando”. Esto es exactamente 10 que vamos a ver en esta clase.
Definiremos margen dindmico como la méxima excursion de sefial antes de que se produzca
distorsion.

Cuando ocurre la distorsion en un amplificador basado en un transistor bipolar? Cuando €l transistor
deja de trabajar en zona activa y pasa a corte 0 a saturacion. El cdlculo del margen dindmico nos

permitira saber cual es la maxima amplitud de la sefial de salida del amplificador para que esto no

ocurra.
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3.12.2 Circuito g emplo

Para entenderlo bien utilizaremos como g emplo la figurasiguiente donde podemos ver

Figura 3-45. Circuito sobre € que calcularemos el margen dinamico

un amplificador en emisor comun con resistencia de emisor desacoplada, tenemos también un
condensador de entrada que nos separa, como ya hemos visto en anteriores ocasiones, € generador
de sefia vin de la tension de polarizacion de la base del transistor y un condensador de salida que

aidalaresistencia de carga RL de la tension continua que hay en el amplificador.

Para calcular € margen dinamico hay que separar 10 que es € punto de reposo del circuito de
pequeia sefial, para ellos veamos cual es el circuito de polarizacion y cual es € de pequefia sefidl.
Para ellos sustituiremos cada componente por su equivalente, los circuitos resultantes podemos

verlos en la Figura 3-46.
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Figura 3-46. Esquematicos resultantes de sustituir cada componente del circuito emplo por su
equivalente en laforma de trabajo deseada

En € circuito de polarizacion el transistor se ha sustituido por su modelo de gran sefial y por tanto
la fuente de corriente dependiente esta vinculada a 1B que es la corriente de base en e punto de
reposo, sin embargo en el circuito de pequefia sefial esta fuente de corriente depende deiB que esla
corriente de pequefia sefid de en la base del transistor. Las resistencias son las mismas en ambos
circuitos, sin embargo los condensadores se comportan como un circuito abierto para sefales
continuas y como una cortocircuito para sefidles variables (recordemos que esto es una
aproximacioén). Finalmente las fuentes variables desaparecen en € circuito de polarizacion y se
mantienen en & de pequefia sefid mientras que las fuentes continuas tienen en comportamiento
contrario y de ese modo aparece en € circuito de polarizacion y desaparece en e de pequefia sefial y

de este modo se sustituye por un nodo de tierra.
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Figura 3-47. Simplificacion de los esquematicos de la Figura 3-46

Los esguematicos de la no son simples de mangjar, por €ello los ssimplificaremos quedandonos la
figura 3. En € circuito de polarizacion se han eliminado los elementos del circuito separados por

circuitos abiertos. En € circuito de pequefia sefia se han hecho mas cambios, a saber:
Se han cortocircuitado |os dos puntos de tierra

Se ha simplificado €l paralelo de las resistencias R y R y se ha denominado la resistencia

resultante como Ry».
El paralelo entre Re y €l cortocircuito en que quedo Cg queda como un cortocircuito.

Al resultar las resistencias R- y R en paralelo se simplificay se denomina a la resistencia
resultante como Rg; .

ya tenemos los dos esquemaéticos que representan e equivalente para excitaciones continuas y para
pequeia sefial
3.12.3 Circuito de polarizacion
Supongamos que €l transistor estd en zona activa directa, ello supone admitir que
VBEQ>>O.7V

VCEQ>0.2V

|CQ:b ;:| BQ
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ademas aceptaremos que
br>>1 P lco» leg
|BQ<<| r P VC(;R]_/(R1+R2)

Ahora podemos preguntarnos ¢para qué valores de Vg esta e transistor en la zona activa directa?,

vamos a responder a esta pregunta por Ultima vez de dos formas mateméticamente y gréficamente

3.12.3.1 Matematicamente

Veamos en la Figura 3-48 los cdlculos que nos permiten ver € limite inferior de

e .

Q

El transistor deja de conducir cuando

entra ¢n la region de corte, por tanto
Vg0 =Vgo = Viagg

1% limite Vo> Vo

Figura 3-48. Cdlculo del limite entre zona activa directa'y region de corte

Vo, en este punto €l transistor pasaria a estar en corte, €l limite superior sera cuando € transistor

pase a zona de saturacion que es cuando Vcegf0.2V, e célculo lo tenemos en la Figura 3-49.
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Vee=looRetVepg Ry

log=Frlsg [eq™Irg

El transistor entra en saturacion
cuando V. <V .p., 0.2V, por tanto

IC < Vcc' VCEsat
9= ReHRe

Veer Vera Ry

r

Figura 3-49.Punto de paso de zona activa directa a region de corte
L os mérgenes entre |os que se puede mover Vg Son por tanto

V.-V
V + CcC CEsat RE 3 VBQ 3 VBEQ

OR+R

3.12.3.2 Gréaficamente

Para hacernos una idea de magnitudes supongamos que be+1=100 y que Re=1K,, en la Figura 3-50

vemos |os puntos de trabajo que tenemos para cada corriente de base (gréfica izquierda),

Zonac?saﬂmcién
BQ (B DRy 105 -
S0 A Teomax
40 pA ¢
0 pA +
20pA L Zona de
10 kA 114 o o
N7 N - T T [V A ﬁ‘“‘-'/me
cE R E R R RV V. Ve
| | .= 1E"';rr:-::;"ICEi
© ReR;

Figura 3-50. Representacion gréfica de los valores de zona activa
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que se corresponde segun la gréfica de la derecha en esta figura con un determinado valor de Vgg.
Los valores de Vgg que permiten trabajar en zona activa directa son los representados con unalinea
con dos flechas, ya que las k extremas (OpA y 60pA, se corresponden con corte y saturacion
respectivamente. Tenemos por tanto que los margenes de Vgg para funcionamiento del transistor

en zona activa directa serian entre 0.7V y 6.7V,

Estos resultados no son validos para € caculo del margen dindmico ya que hemos utilizado €
esquematico del circuito de polarizacion, pero recordemos (por Ultima vez) que e punto de trabajo
es imprescindible para € calculo de los valores del modelo de pequefia sefia del transistor bipolar.
Ahora volveremos a ver € desplazamiento de |a sefial en €l interior de las curvas caracteristicas del

transistor pero teniendo en cuenta el punto de reposo y la sefia variable

3.12.4 Corrientes en pequefia sefial

El esqguematico de nuestro amplificador en pequefia sefial |o tenemos en la Figura 3-47, € nuevo
componente que Nos aparece es I’ ¢ que recordemos tiene un valor de Vt/lcg. Las ecuaciones que nos
relacionan las corrientes y tensiones de pequefia sefial son

i :V—B
" (b 2,

_ " Ve

" Re

lc

ahora en las curvas del transistor los ges ya no se corresponden con las tensiones y corrientes del
punto de trabajo sino con las totales nos queda entonces |o representado en la Figura 3-51, donde la
Ic y la Vce vienen dadas por las ecuaciones ali representadas. Estas nuevas ecuaciones implican
gue no va a cambiar el punto de trabajo ya que s 1os valores de pequeiia sefid se anulan nos queda
el punto de reposo, pero que lo que va a modificarse son larelacion entre Is y Vg y larecta de carga

que pasara a ser ladindmica. Larecta de carga dindmica seréa de mayor pendiente que la estaticay
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Ip | Ig=lggtig

1 Vp=Vpgtvp — Vee Vero Ve

Vig Vo Vg Ver
VB VB'VBQ
— I - S
el G, B @A)
"VeE VergVer

Figura 3-51. Nuevos contenidos de los g es de datos

Figura 3-52. Célculo gréfico de las sefides de salida a partir de Vg

lo mismo pasara para la recta de carga entre s y Vg, esto es debido a que las resistencias han
disminuido, r'e es menor que R= y R ¢ es menor que R: + Re. En la Figura 3-52 podemos ver las

rectas estaticas como lineas punteadas y las dindmicas como lineas enteras. En esta misma figura se
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ha representado como una tensién de pequefia sefidl a la entrada (con un maximo Va+ y un minimo
Vg.) setransforma en una corriente de base de pequefia sefial, en esta |g se han marcado € maximo
y e minimo. Estos valores se han resaltado en las curvas caracteristicas de salida del transistor y a

partir de la interseccion de estas con la recta dindmica se han extraido la ¢ e Ve resultantes.

3.12.5 Distorsion

Las sefidles de salida en la Figura 3-52 reproducen fielmente la de la entrada pero con una mayor
magnitud, es decir no hay distorsién y por tanto no hemos superado los méargenes dinamicos. S
incrementamos la amplitud de la sefial de entrada incrementaremos las de sdlida y se este
incremento es excesivo llegara un momento en que e transistor entrara en corte o en saturacion,
produciéndose la distorsion. Veamos dos gemplos, € primero en la Figura 3-53. Podemos ver
como un incremento de la amplitud de la sefial de salida produce que la corriente de colector supere
la permitida y la Vce €s menor que la minima permitida, estamos en saturacién. Esto implica que
como se intenta alcanzar valores fuera de la zona activa directa y € amplificador no puede
dcanzarlos la sefid de salida reproduce fielmente la de la entrada en todos los puntos excepto 1o
ahora comentados. Las sefides ideales son |as representadas en verde mientras que las reales son

las de color rojo, tenemos distorsion por saturacion, hemos syperado el margen dinamico.
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Z.ona de saturacion

Distorsion por N v
saturacion ch

Figura 3-53. Distorsion por saturacion

Algo similar ocurre con la Figura 3-54, salvo que ahora |a sefial acanzala zona de cortey por tanto

también supera el margen dinamico produciéndose distorsion en este caso por corte.
¢Qué conclusiones podemos extraer?
Cuando se supera e margen dinamico la salida se distorsiona, por corte 0 por saturacion

El margen dinamico serd pues la maxima amplitud de sefia que ® produce antes de
aparezca distorsion, y se calcula como el minimo de la amplitud necesaria parallegar a corte

y asaturacion

El mayor margen dindmico se conseguird cuando el punto de trabgjo esté equidistante de la

zona de saturacion y de la de corte
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Figura 3-54. Distorsion por corte
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1°.- Amplitud para corte

Zona de saturacion B . ) —
lf-' lf-' ol 0= lCcorte_'ICQ

Veg—-1cRy e = VCE-:orLe:'ICQRLC

2°%.- Amplitud para saturacién
Vep™V CEQ] Vep=0.2

VCESﬂt: O'Z-VCEQ

. =V

— CE . —
x Lo R] . = lCEat_ RLC

; Zona de corte o

} ! \ e:.-__‘__‘,.,—:'f

0.2V Voge Ver

Figura 3-55. Célculo de los méargenes dindmicos de ic Y Vcp para corte y saturacion

3.12.6 Calculo del margen dinamico

Vamos a calcular el margen dindmico para Ve € ic, empecemos con la amplitud de las sefiales para
llegar a distorsién por corte, la region de corte viene definida como aquella en que no circula
corriente por €l transistor, 0 sealc=0y por tanto es simple calcular |a iccorte, para calcular Veecorte S€
parte del valor anterior y se aplica la ecuacion que las relaciona we=-icR_c (para los clculos ver
Figura 3-55). Respecto a margen a saturacion la condicion es Vee=0.2V y por tanto es més smple

empezar por e margen en tensiones 'y a partir del resultado calcular icsx (ver Figura 3-55).

3.12.7 ¢;Cbmo polarizar el amplificador para obtener el mayor margen dindmico?

El principal dato a tener en cuenta es que la recta de carga dindmica depende del punto de
polarizacion, lo Unico que permanece constante es su pendiente, veamos la Figura 3-56 para
entender lo mejor, en ella podemos ver como para dos puntos de trabajo distintos las rectas de carga

son paralelas pero distintas.
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7.ona de saturacion

I

Figura 3-56. Rectas dindmicas y méargenes dindmicos a saturacion y a corte para dos puntos de

reposo

En la figura aparecen con subindice 1 y 2 dos puntos de reposo distintos, asociados a ellos
dos rectas dindmicas y los margenes dinamicos correspondientes, los que estan por debgjo del gje de
abcisas corresponden a punto 2 y los que estan por encima a punto 1, las flechas verdes son €
margen a corte y las azules el margen a saturacion. Como se puede apreciar el margen dindmico del
punto 1 esta limitado por el margen a corte, mientras que & del punto 2 estalimitado por el margen

a saturacion, habra pues un punto intermedio en el que ambos sean iguales.
El punto de polarizacion de maximo margen dindmico debera cumplir que
|VCEsat| = |VCEcorte| p ICQ RLC = VCEQ - 0.2

Como en esta ecuacion tenemos dos incognitas necesitamos una segunda ecuacion que sera

Vcc - VCEQ
ICQ(RC +RE)»VCC - VCEQ p lCQ :W

S sustituimos y despejamos VCEQ nos queda

v 2 VeoRic +02(R: +R)
= R*R+Rg
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una vez que conocemos cua es el punto de polarizacion ideal para obtener el margen dinamico
deberemos aplicar nuestro conocimientos de disefio de redes de polarizacion para que €

amplificador nos proporciona e maximo rendimiento.

El clculo del punto de trabgo ideal es para esta configuracion concreta, si deseamos

extenderlo para un caso mas general tendremos en cuenta o siguiente.
RLC eslacarga dinamica Rdin
(RC+RE) esla carga estética Rest
0.2 es una aproximacion para V CEsat

Si sustituimos estas equivalencias en la ecuacion anterior obtendremos que

V = VCC I:\)din +VCEsatRest
=R Rest + I:edin

3.13 Las hojas de datos de los fabricantes

En e anexo | se puede ver la informacién que ofrece un fabricante de un transistor bipolar. Este es
un buen momento de echar un vistazo a esa hoja. Dedicar unos minutos a repasar su contenido es,

sin duda, un excelente gjercicio.

Es importante saber extraer la informacién de un componente de hojas como esa. Dicha
informacién es variada: se dan datos sobre € empaguetamiento del transistor, sobre los valores
maéximos de las tensiones y corrientes (que no deben superarse), sobre € funcionamiento del
transistor en gran sefia y pequefia sefia. Algunos pardmetros de los que se pueden leer en la hoja no
nos son conocidos. no nos debemos preocupar por €ello porque pronto lo seran. Mucha de la

informacién viene dada en gréficas que son verdaderamente Utiles.

3.14 Problemas propuestos

Problema 1

Determinar la region de funcionamiento y los valores de I, Ic Y Vce en € circuito de la figura,

siendo Rg igua &
a) 300kw

b) 150kW
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El transistor empleado tiene br=100 y una Vcesx=0.2V. Prescindir de las corrientes de saturacion

inversas.
O V=10V
|
Rg g Re=2kW
)
Q\bj
Problema 2

a) Determinar los valores de Ic y VCE en € circuito de lafigura. El transistor tiene bF=100.

b) ¢Cud es el minimo valor de R: para que €l transistor esté justamente saturado?

L]

)
N~

Rg=270kW Eg Re=1kW

= VEE: -10VvV
Problema 3

Determinar losvaloresde Ic y Ve en d circuito de lafigura. El transistor tiene bp=125y br=2.
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/|> Re=10kW

i d
RBZZOKWE % Re=5kW -

Vee=5V

Problema 4

El transistor empleado en el circuito representado tiene bp=150 y una corriente inversa de
saturacion despreciable.

a) Determinar los valoresde Ic y Vec.

b) Repetir @) con be=50.

O Vo

-

Problema5

En € circuito representado se emplea un transistor con bF=99 y corriente inversa de saturacion
despreciable. Los valores son VCC=10V, RC=2.7kWy RF=180kW, estando RB en circuito abierto.

a) Calcular losvaoresde IC y VCE.

b) Repetir @) con bp=199.
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Problema 6

El circuito representado emplea un transistor con bF=100 y los pardmetros VCC=15V, VEE=-15V,

VBB=0V, RC=0.5kW, RE=1kW, y RB=44kW.
Determinar VO1y VO2.
¢Qué nuevo valor de RC hace que VO1=07?

¢Qué nuevo vaor de RE hace que VO2=07?

Ve
Re
0.
Vo1
Rg K/ O-
. wa |
——0O+
Voo
O Vee

Problema 7

Determinar el valor de VBB en €l circuito de la figura anterior con el que justamente se satura €l

transistor.
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Problema 8

Determinar € punto de trabgjo de los transistores Q1 y Q2 en € circuito de la figura, con los valores

VCC=10V, R1=R2=22kW, R3=R4=R5=1.2kW, b1=b2=100y |[VBE|=0.6V

—0O Ve
R, Rs
0
\Qz /
50)
|%/ E Rs
R, % R, %
Problema 9

En € circuito con transistor de la figura, con los valores VCC=10V, RB=680kW, RC=1.8kW,
bF=200y |VBE|=0.65V determinar:

a) El punto de trabajo del transistor Q.

b) Representar €l punto de trabajo sobre las curvas caracteristicas de salida | C=f(VCE, IB).

O VCC

Re

N
e

M

ll}ii
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Problema 10
En el circuito de la figura, con los valores VCC=-10V, RC=1.8kW 'y VBE=-0.65V, hallar el valor
necesario de RB para que €l transistor Q esté situado en zona activa directacon IC3 2mA para50 £

bF £ 100.

O VCC

Rg ERC

/1 7
¥

Problema 11

Determinar los valores de R1, R2 y RE para que € transistor Q de la figura con los valores
VCC=12V, RC=3.3kW, bF=62, VBE=0.6V e ICBO=1mA, esté situado en e punto de trabajo
VCEQ=5V, ICQ=1.6mA. El factor de estabilidad frente a variaciones de Icso €s S “go=10.

>
AW
rn;U
——A——
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Problema 12

Determinar € vaor de las resistencias R1, R2 y R3 en € circuito de la figura, con los valores
VCC=20V, IR1=13.75mA, VZ=12V, RZ=22W, VEC=4V, IE=2,5mA, bF=99, VEB=0.7V vy
VCEsat=0V. ¢Qué sucede si se aumenta el valor 6hmico de R3?

————®—O0 y

ccC

1
A

7

Problema 13

En € circuito que se muestra en la figura, con los valores VCC=12V, VCE=5V, IC=2mA,
RE=820W, RT= R1 // R2=5.33kW, bF=290 y VBE=0.6V, determinar:

a) Vaor deR1, R2y RC s ICB0=0.

b) Representar el punto de trabagjo a partir de las curvas caracteristicas y de la recta de carga
estética.
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® Vcc

Problema 14

El transistor tipo 2N335, empleado en el circuito de la figura, puede tener cualquier valor de b
comprendido entre 36 y 90 a la temperatura de 25°C, y la corriente inversa de saturacién |CBO tiene
efectos despreciables sobre € valor de IC a temperatura ambiente. S VCC=20V y RC=4kW,

determinar el valor de las resistencias R1, R2 y RE para que € transistor esté situado en el punto de
trabajo VCEQ=10V, ICQ=2mA, con VBE=0.65V, y € valor de la corriente IC esté comprendido
entre 1.75mA y 2,25mA cuando b varie desde 36 a 90.
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RZ% =

En e circuito autopolarizado de la figura, RE=4.7kW, RT= R1 // R2 =7.75kW. La tension de

Problema 15

alimentacion del colector y RC se gjustan para establecer una corriente de colector de 1.5mA a
25°C.

a) Determinar las variaciones de IC en € margen de temperaturas de —65°C a +175°C cuando se

emplea e transistor de silicio de la Tabla 1.

b) Repetir a) para el margen de temperaturas de —65°C a +75°C cuando se emplea el transistor de

germanio correspondiente ala Tabla 2.

TABLA Pardmetros Transistor de TABLA Pardmetros Transistor de

1 Silicio 2 Germanio

Ta(°C) |-65 +25 | +175 Ta(°C) |-65 +25  |+75
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lcro 1.95x10 | 1.0 33000

M) |°

b 25 55 100

Vee (V) [0.78 |06 0.225
Rq
Ro

Problema 16

lceo 1.95x10 | 1.0 32

(m) |7

b 20 55 90

Vee (V) [0.38 |02 0.1
—O V¢

VVVV]

En € circuito de la figura ambos transistores son iguales y de caracteristicas siguientes: (3 entre 100
y 450; Vee=0.7V y Vcest=0.2V. Se pide polarizar adecuadamente |os transistores para que la1C de
ambos seade 1ImA y laVCEQ=VCC/4.
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N

e
=+ %
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Problema 17

Del siguiente circuito se sabe que los dos transistores son iguales y con 3F=250 y VBE=0.6V. Se
pide calcular R1y R2 para que VCE1=7.5V y VO=0V

Datos: VCC=VEE=15V; 11=0.5mA, 12=4mA

+Vee

T
[T o

Problema 18
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Cacular las resistertias de polarizacion del circuito siguiente para que: 1C1=1C2=0.5mA;
VCE1=12V y VCE2=9V. Siendo los dos transistores exactamente iguales y con RF=250 y

VBE=0.6V
O v,
Rq g Rs3
=
-2
f _—
R :
R, Eg R 4%
Problema 19

A partir del circuito de la figura 'y sabiendo que Re=5.1 KW, Re=10 KW: Rs=6.8 KW, Ve=0.7 V;
Vee=15V,; VCC=15V. Cadcular:

a) Tension en €l colector, V¢

b) Resolver €l gercicio conocida ahorabF=100
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+Vee

Problema 20

En € circuito estabilizador de la figura 'y para una tensién de entrada Vi=10 V, hallar la resistencia

R para obtener 5 V nominales de tension en la salida y | apotencia disipada por € zener.

Datos: Vz=5.55 V; R.= 2W, R. =10 W, b=19

T

Problema 21

En €l circuito de la figura determinar €l vaor de R, sabiendo que Vce2=6V; b1=39: b,=24
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24V

470W

o

2 |

100w

Problema 22

La figura muestra un amplificador de dos etapas iguales. ¢Cudles son las tensiones en continua del
emisor y colector en cada etapa?

Datos: VCC:15 V: R1=R,»,=5.6 kVV; Rio=Rpp=1 kVV; R(;1:R02:470 W: Re1=Rg>=120 W

Problema 23

¢Queé condicion debe cumplir R para que €l circuito sea un inversor?

Datos: Vcc=10 V; Rg=10 kW, Vge=0.7 V; b=100
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+Vee

A AFj\BA = o

VVVYV

-
RS l

Problema 24

En e circuito amplificador de la figura, calcular la impedancia de entrada 4y y la ganancia de

tension Av=Vo/V sexpresada en dB, teniendo en cuenta que b=50.

Si la amplitud maxima de la sefial e es de 5mV, ¢cud es el valor méaximo de sefial aplicable a la
entrada del amplificador?. ¢Cudl es €l correspondiente valor de sefia ala salida del amplificador?.

V=5V

€ ®\,
R<=100kW io

O Vg=-5V

Problema 25

En el circuito amplificador de la figura, la fuente de sefia \S se acopla directamente a la base del
transistor. Si la componente de continua de \S es cero, hallar el valor de la corriente de emisor en

continua | E, teniendo en cuenta que b=120.
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Calcular la impedancia de entrada AN y la impedancia de salida ZyT, asi como la ganancia de
tension Ayv=Vo/V s expresada en dB.

O V=5V

R<=100kW /

_M__

¥

& °* v
V. +
SC) Re=3.3kW R.=1kW

VEE=-5V

/

Problema 26

En & circuito amplificador de la figura, € transistor bipolar utilizado tiene un vaor de b

comprendido en el rango 20 £ b £ 200. Calcular, paralos valores extremos de b (b=20y b=200):
a) El valor delg, VEY V.

b) Laimpedancia de entrada Z .

c) Laganancia de tensién Ay=Vo/V's, expresada en dB.

VCC: 9V

LN

RSCJ.Ok\N Y

Vs

Re=1K R.=1kW

Problema 27

175



En el amplificador de lafigura, calcular, bajo la condicidn de pequefia sefid:
a) Ganancias de tension Avi=VolV| y Av2=VolV s expresadas en dB.

b) Impedancia de entrada Z .

¢) Gananciade corriente A=lo/l;, expresadas en dB.

d) Impedancia de salida Zouyr.

Considerar que Vcc=12V, Rg1=150kW, Rs;=39%W, Re=1kW, R=2.7kW, R=600W y R =33kW,
sendo lab de transistor bipolar utilizado de valor 222.

Vee=12V

Problema 28

En e amplificador de la figura, calcular la impedancia de entrada Zy y la impedancia de salida
ZouT, asi como la ganancia de corriente A=lo/l; y la ganancia de tension Ay=Vo/V s expresadas en
dB, teniendo en cuenta que la b del transistor bipolar utilizado es 100. Explicar e porqué del valor

de ganancia de tension Ay obtenido, y como se podria aumentar.
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V=20V

RB].: 16kW
Zout
R<=600W e
—- N\ P}

Problema 29

En el amplificador de lafigura, calcular, bajo la condicidn de pequefia sefid:

a) Ganancia de tension Ay=Vo/V g expresada en dB.
b) Impedancia de entrada Z .
c) Ganancia de corriente A=lo/l;, expresada en dB.

d) Impedancia de salida Zour.

+T_. Vo
-
Re=1kW % R =50W

Considerar que Vcc=12V, Rs1=115kW, Rsx=27kW, Rc=1.8kW, Re1=22W, Re2=470W, Rs=100W'y

R.=1kW, siendo lab del transistor bipolar utilizado 330.

Vee=12V

Re
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Problema 30

Disefiar un amplificador de una Unica etapa que cumpla las siguientes especificaciones:

a) Impedancia de entrada Zn=25kW.

b) Impedancia de salida ZoyT=600W.

c) Mddulo de la ganancia de tensién en circuito abierto Avp=13.98dB.

d) Margen dinamico, sobre una carga R =600W, de 3V, (limitado por el corte del transistor).
€) En € disefio del amplificador se utilizard Vcc=14V y un transistor bipolar NPN de ? =330.
Problema 31

En e circuito amplificador de la figura, calcular €l punto de trabgjo de cada transistor, la ganancia
de tensién A/=Vo/Vs expresada en dB, y € margen dindmico, teniendo en cuenta que en ambos

transistores b=100, Vge=0.7 e lg »0.

V=9V
Reo=1.3KW
Eg RC1:2.2kW ¥
—eo v,
Rs=200W /l/ o
¥ 2
\ O
' L Rey=1.8KW
Vs ¥
l Rg,=600W

Problema 32

En el amplificador CASCODO de lafigura, calcular, bajo la condicién de pequefia sefial:
a) Ganancia de tension Ay=Vo/V s expresada en dB.

b) Impedancia de entrada Z.

c) Impedancia de salida Zoyr.
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Considerar que Rc1=200W, Rc=5.6kW, Re=200W, Rs1=10kW, Rg2=30kW, Rs3=68kW, Rs=600Wy
R =10kW, siendo lab de los transistores bipolares Q; y Q. de valor 330.

O V=15V

Re>

Rs=100W 6;

Problema 33

En & amplificador DARLINGTON de lafigura, calcular, bajo la condicion de pequefia sefial :
a) Ganancia de tension AV=Vo/V s, expresada en dB.

b) Impedancia de entrada Z.

Considerar que Rc=2.2kW, Rg=1kW, R;=100kW, R,=270kW, Vcc=10V, sendo la b de los
transistores bipolares Q; y Q2 de valor 100 y Vge1=Vee2=0.6.

i Vce

Rc

“* L
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Problema 34

Hallar €l circuito equivalente del amplificador de lafigura

Problema 35

Sea la etapa en colector comun de la figura con una resistencia de carga R =500W conectada a su

sdiday un generador de sefial Vs con resistencia equival ente Rs=1kW conectado a su entrada:
a) Determinar el punto de trabajo del circuito (Ico, Vceg, Vog)-

b) Dibujar el modelo de pequefia sefial del circuito

c) Calcular la ganancia A=Vo/VS'y los mérgenes dinamicos de Vo

d) Calcular la ganancia de potencia en pequefia sefial

Datos: Vge=0.7 V; Vces2=0.2 V; b=100; Vcc=12 V; Rs2=100 kW, Rg1=50 kW, Re=10 kW
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¥
| ® Vq
Vs
? Re1 Re % R

Para e amplificador en base comun de la figura con un generador vs-Rs conectado a su entrada, se

Problema 36

pide:

a) Hallar las expresiones de la resistencia de entrada y de salida

b) Hallar 1a expresién de la ganancia de tension

c) S b=100; Rs<=600 W; Re=10 kWy R =10 kW, hdllar €l valor deR, R,y G,
Problema 37

Para el circuito amplificador de la figura, calcular las magnitudes dindmicas que conozcas. Datos:

V=15 V; Vee=0.7 V; b=200; R1=30 kW, R,=120 kW, Re=2 kW, Rc=8 kW; R_=12 kW

181



Vs CJD ? Ry Re Ce

Problema 38

En el circuito que se muestra en la figura, con los valores Vec=15V, Rs=400kW, Rc=1 kW, b=200
y Vee=0.7V, determinar las corrientes de base y colector del transistor bipolar.

Obtener e modelo en pequefia sefid del siguiente circuito utilizando € modelo hibrido en p y €

modelo en T de pequeiia sefial.

(1)

Problema 39
Obtener e modelo en pequefia sefia del siguiente circuito utilizando € modelo hibridoen p y €

modelo en T de pequefia sefial, siendo Vi=1V; b=100
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4 El transistor MOS

4.1 Introduccion

En este capitulo estudiaremos un segundo transistor cuyo funcionamiento no se basa en uniones PN,
como e BJT, sino que e movimiento de carga se produce exclusivamente por la existencia de
campos eléctricos en €l interior del dispositivo; los transistores de este tipo se conocen como de
efecto campo, y los primeros estudios tedricos al respecto se remontan a Shockley en 1953, con la
teoriadel JFET.

Es a principios de los afios sesenta, a producirse € relevo material del Ge a Si, y gracias d
desarrollo de la tecnologia planar, cuando D. Kahng y J. Atala realizan €l primer transistor de
efecto campo MOS, también denominado MOSFET (siglas correspondientes a las palabras en
inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

El MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales. e drenador (D, drain), la puerta (G, gate), el
surtidor o fuente (S, source) y € sustrato (B, bulk). La corriente en € interior del dispositivo puede
ser en forma de electrones o huecos, fluye desde la fuente hasta e drenador, y es controlada por la
puerta. El termina de sustrato se utiliza para fijar la tenson umbral del transistor, mediante la
aplicacién de una tensién constante.

Bajo € termina de puerta existe una capa de oxido (SiO2) que impide préacticamente el paso de
corriente a su través; por lo que € control de puerta se establece en forma de tensién. La calidad y
estabilidad con que es posible fabricar estas finas capas de 6xido es la principal causa del éxito
alcanzado con este transistor, siendo actualmente e dispositivo mas utilizado. Ademas, este

transistor ocupa menos volumen que e BJT, lo que permite una mayor densidad de integracion.

Como hicimos con €l transistor bipolar, comenzaremos este capitulo con la estructura basica del
MOSFET, seguido de sus simbolos y modelos de funcionamiento, para terminar con aplicaciones

béasicas.

4.2 Objetivos

L os objetivos a cubrir en el cuarto capitulo, en sus distintos epigrafes, son el conocimiento de:

La estructura del transistor MOS: descripcion de la geometria y las diferentes capas que

conforman €l transistor, asi como de su funcionamiento cualitativo.

185



El nodelo del transistor MOS: ecuaciones que describen el comportamiento en continua del

transistor, en cada una de las regiones de funcionamiento.

Las caracteristicas 1-V del MOSFET: descripcion de las curvas caracteristicas de
transferenciay de drenador del MOSFET.

Las desviaciones del modelo: modulacion de lalongitud del canal en un MOSFET real.

El andlisis de circuitos con MOSFETSs en estédtica: resolucion por los métodos gréfico y

analitico de circuitos con transistores MOS en continua.

El modelo dindmico en gran sefidl del MOSFET: modelado de las capacidades existentes
entre los terminales del MOSFET, y de los diodos parasitos entre e substrato y |os contactos

de fuente y drenador.

El modelo en pequefia sefid del MOSFET, asi como sus pardmetros en caso de frecuencias

bajas.

El funcionamiento de una etapa de amplificacion: mediante un circuito g emplo concreto se
analiza una etapa de amplificacion: punto de trabajo del transistor, impedancias de entrada y

salida, ganancias en tension/corriente/potencia.

Los mérgenes dindmicos. cdculo de los méargenes de corriente y tension en un transistor

MOS, para su correcta utilizacion en una etapa de amplificacion.

Otras aplicaciones del transistor MOS:. el MOSFET como resistencia controlada por tension,

como interruptor, y como carga activa.

4.3 Estructuradd transstor MOS

LaFigura4-1 muestrala estructura de dos transistores MOS, tipo N y P respectivamente. El dopaje

del sustrato es opuesto a tipo de portador que origina la corriente. Asi, para un transistor tipo N

(electrones en conduccién) el dopaje del sustrato es tipo P. Mientras que en el transistor tipo P

(huecos en conduccién) € dopaje estipo N.
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Oxido Puerta (G)
/

Fuente (S) Drenador (D)
~ 4

P N
el
Sustrato (B)
a) MOSFET - N b) MOSFET - P

Figura4-1: Estructura fisica de los transistores MOS N y P

Cuando se aplica una tension positiva a terminal de puerta de un MOSFET tipo N, se crea un
campo eléctrico bajo la capa de Oxido que incide perpendicularmente sobre la superficie del

semiconductor. Este campo atrae a los electrones hacia la superficie bajo € éxido, repeliendo los
huecos hacia €l sustrato. Si el campo eléctrico es muy intenso se logra crear en dicha superficie una
region muy rica en electrones, denominada canal N, que permite el paso de corriente de lafuente al
drenador; cuanto mayor sea la tension de puerta mayor sera el campo eléctrico y, por tanto, la carga
en € canal. Una vez creado € canal, la corriente se origina aplicando una tension en e drenador
positiva respecto ala de la fuente.

En un MOSFET tipo P € funcionamiento es a la inversa, ya que los portadores son huecos (cargas
positivas de valor e modulo de la carga del electron). En este caso, para que exista conduccion el
campo eléctrico perpendicular ala superficie debe tener sentido opuesto al del MOSFET tipo N, por
lo que la tension aplicada ha de ser negativa. Ahora los huecos son atraidos hacia la superficie bajo
el Oxido, y los electrones repelidos hacia €l sustrato. Si la superficie es muy rica en huecos se forma
el canal P. Cuanto mas negativa sea la tension de puerta mayor puede ser la corriente (més huecos
en € canal P), corriente que se establece a aplicar a terminal de drenador wna tension negativa

respecto ala de lafuente. La corriente tiene sentido opuesto ala de un MOSFET tipo N.

A fin de facilitar la corriente a través de los terminales de fuente y drenador, bagjo ellos se generan

sendas regiones con dopaje elevado, del mismo tipo que los portadores del canal (regionesN™y PY).
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v‘ss=

0 W,

B

S=0

v

B

s=0

¢) Transistor en conduccion

Figura 4-2: Funcionamiento de un MOSFET tipo N de enriquecimiento

Si con tensién de puerta nula no existe canal el transistor se denomina de acumulacion; y de
vaciamiento en caso contrario. Mientras que la tensién de puerta a partir de la cual se produce canal
Se conoce como tension umbral, Vr. El termina de sustrato sirve para controlar la tension umbral

del transistor, y normalmente su tension es la misma que la de la fuente.

El transistor MOS es simétrico: los terminales de fuente y drenador son intercambiables entre si. En
el MOSFET tipo N € terminal de mayor tension actla de drenador (recoge los electrones), siendo €l
de menor tension en € tipo P (recoge los huecos). A modo de resumen, la Figura 4-2 muestra €l

funcionamiento de un transistor MOS tipo N de enriquecimiento.

En la Figura 4-3 se representan los simbolos utilizados para los MOSFETS en los circuitos; también
seindica el sentido de la corriente de drenador. Si los transistores son de vaciamiento se traza una
linea gruesa bajo la puerta, que recuerda la existencia de canal en ausencia de tension en dicho

terminal.

188



s' g

MOS-N de enriquecimiento  MOS—P de enriquecimiento

D 1ID D I
G G
D

MOS-N de vaciamiento MOS-P de vaciamiento

Figura4-3: Simbolos de los MOSFET N y P, de acumulacién y vaciamiento

La capa de 6xido bajo la puerta impide que haya corriente a su través (esto es estrictamente cierto
en continua y bajas frecuencias, situaciones que consideraremos). Asi, la corriente en € terminal de

fuente, Is, coincide con ladel drenador, Ip, por 1o que basta con indicar una sola de ellas.

(4.1)

4.4 Modelo del transastor MOS

A diferencia del BJT, en & que la corriente de base fijaba la curva caracteristica de salida, €
MOSFET es un dispositivo controlado por tension. Al tener los MOSFETS cuatro terminales, se
necesitan tres tensiones independientes para determinar su region de funcionamiento. Normalmente
se eligen las tensiones en los terminales de puerta, drenador y sustrato, respecto a la tension en el

terminal de fuente; tensiones que se denotan como Vgs, VpsY Ves respectivamente.

En continua € transistor MOS de canal N se puede modelar como en la Figura 4-4. El modelo es
independiente de si @ transistor es de acumulacion o vaciamiento, ya que la Unica diferencia radica
en el signo de latension umbral.
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Go—= 1, (Vg -Vos ¥s )

a

)

Figura4-4: Modelo del transistor MOS de canal N
Como se observa en la estructura fisica del transistor (ver Figura 4-1a, existen dos uniones PN
(diodos) entre e sustrato P y las regiones de contacto de fuente y drenador; diodos que quedan
recogidos en € modelo, y deben estar polarizados en inversa para € correcto funcionamiento del
transistor. Por otro lado, la corriente en e canad, Ip, viene modelada por una fuente de corriente
dependierte de las tensiones, Vgs, Vbsy Vas, tensiones que establecen la region en la que opera €

transistor. En los MOSFETs se distinguen tres regiones de funcionamiento:
a) corte,
b) lineal u Ghmica,
C) saturacion.

Para el MOS de canal N sus expresiones para la corriente de drenador y las condiciones en los

terminales son:

a)Vys £V Vo >0 ® 1,=0
é > u
D) Vas >V5; 0<Vs EVig -V, ® | =Mé(VGS-VT)>VDS-hu (42)
L & 2 {
KW 2
C)VGS >VT;VDS >VGS'VT ® ID = oL (VGS'VT)

donde V7 es la tenson umbral, Wy L la anchura y longitud del cana respectivamente, y K es €
llamado parametro de transconductancia, especifico de cada transistor y cuyas dimensiones son
[K]=A-V2, Valores tipicos de estos pardmetros son: V=1V, W=2nmm, L =1 nmy K = 0,3 mA V2,

El transistor MOS de canal P se modelaigual que el de canal N, con la salvedad de que la corriente
de la fuente dependiente, asi como la orientacion de los diodos asociados al sustrato, tienen sentidos

opuestos. Entonces se cumple que,
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a) Ve 3V, ;Vog <0 ® 1,=0

é 2 U
b) Vs <V;1 0>V 3 Vs -V ® :M.é.(ves - VT) Mps - V_ZSQ (4.3)
e u
KW 2
C) Vs <Vr;Vos <Vgs - Vi ® 1, :I(VGS'VT)

donde los pardmetros tienen € mismo significado que en el MOS de canal N. Noétese que las

tensiones tienen signos opuestos; y ahorala corriente sale por el terminal de drenador.

La dependencia de la corriente de drenador con la tension del sustrato se establece de forma
implicita a través de la tension umbral, V1. En e caso de un MOSFET tipo N, V1 obedece la

ecuacion,

Vi :VTO+X>eé\/-2fB-VBS-'\/-2fBg (4.4)
donde V1o eslatensién umbral si lafuentey € sustrato estén cortocircuitados,

Ve =0b V. =\, (45)

mientras que X y f B son parametros que modelan la dependencia de V con las caracteristicas del

sustrato.

En la mayoria de las tecnologias los terminales de fuente y sustrato estan cortocircuitados. Por €llo
en los circuitos normalmente no se indica e terminal de sustrato. Asi, las variables independientes

del transistor son Vs Y Vbs (V1= Vr0); con la corriente de drenador como variable dependiente.

Por Ultimo, a resolver analiticamente un circuito empleando las ecuaciones del modelo del
transistor, la dependencia cuadrética que existe entre la corriente y las tensiones proporciona dos
soluciones; una de las cuales carece de sentido fisico (normalmente se desprecia la que conlleva a

que el transistor esté cortado, o la que queda fuera del rango de tensiones permisible).
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MOSFET N de enriquecimiento  MOSFET N de vaciamiento
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MOSFET P de enriquecimiento MOSFET P de vaciacimiento

Figura4-5: Curvadetransferenciadelos MOSFETs en la region de saturacion

45 Caracteristicas |-V dd MOSFET

45.1 Caracteristicadetransferencia

En estas curvas se representa la corriente de drenador frente a la tension de puerta, cuando el
transistor opera en la region de saturacion. En esta region (ecuaciones (4.2)-cy (4.3)-c) la corriente
es independiente del voltae de drenador; ademas, tiene un comportamiento parabdlico con el

voltaje de puerta, siempre que éste sobrepase la tension umbral.

La Figura 4-5 muestra las curvas de transferencia posibles, dependiendo del tipo de MOSFET. En
los transistores de enriquecimiento no existe canal en ausencia de tension en la puerta, por lo que la
corriente esnulasi Vgs= 0. Mientras que en los de vaciamiento es necesario aplicar una tension de
puerta para eliminar € canal. Por otro lado, en los MOSFETS tipo N la corriente aumenta con la

tension de puerta; en los tipo P esto ocurre cuanto menor es € voltaje.

Cada una de las curvas mostradas representa solo la “mitad” de la pardbola del modelo. La pardbola
completa carece de sentido fisico, ya que para tensiones de puerta“més ala” de latension umbral €

transistor se halla cortado.

A partir de ahora (salvo que se indigque lo contrario) ros referiremos exclusivamente al MOSFET
tipo N. Los resultados son extrapolables a MOSFETS tipo P, basta con cambiar € signo de las

tensionesy e sentido de las corrientes.

45.2 Caracteristica de drenador

La Figura 4-6 muestra las curvas caracteristicas de drenador en un MOS de cana N. Para cada

tensién de puerta, Vs, hay una curva caracteristica que muestra la dependencia de la corriente de
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drenador, Ip, con € voltge entre drenador y fuente, Vps. Debido a la smetria de los transistores las

curvas también son posibles en €l tercer cuadrante; aungue con € convenio adoptado de signos para

las tensiones y del sentido parala corriente, el MOS tipo N opera exclusivamente en el primero (el

tipo P opera en & segundo).

Nos referiremos, por tanto, alas curvas del primer cuadrante. Sabemos que si latension de puerta es
inferior al valor umbral, €l transistor esta cortado; luego el ge de abscisas representa la region de

corte. Para tensiones de puerta superiores la corriente crece.

ID Vos e Y
i

Lineal

Saturacion

e
Gs

Figura4-6. Curvas caracteristicas de drenador en un MOSFET tipo N

Cuando la tensién de drenador es elevada e transistor funciona en la region de saturacion. En esta
region las curvas son rectas paralelas a eje de abscisas, ya que la corriente solo depende del voltaje

de puerta (ecuacion (4.2)-c).

Mientras que para tensiones de drenador pequefias € transistor opera en la regién linedl;
aprecidndose entonces € comportamiento parabdlico de la corriente con la tension de drenador
(ecuacion (4.2)-b). De nuevo se ha pintado solo la mitad de la rama parabdlica, ya que la otra carece

de sentido fisico.

Latransicion entre las regiones lineal y de saturacion se produce cuando la tension de drenador vale

(se cumplen simultaneamente las condiciones (4.2)-by (4.2)-c)
Vps =V - V; (4.6)

valor que depende de la tensién aplicada a la puerta. Sustituyendo esta expresion en (4.2)-c, se

obtiene para la corriente de drenador:

KW
I D — I */DZS 4.7
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Esta curva se incluye mediante una linea a trazos en laFigura 4-6. Obsérvese que para cada tension
de puerta, e maximo de la parabola en la region lineal coincide con € valor constante de la regién

de saturacion.

4.6 Desviaciones dedl modelo

El modelo recogido en las ecuaciones (4.2) y (4.3) no coincide exactamente con las curvas
experimentales de los MOSFETS. En realidad, cuando €l transistor opera en la regién de saturacion,
la corriente de drenador no es independiente del voltge entre e drenador y la fuente: a medida que
aumenta Vps la corriente crece ligeramente. Este efecto se denomina modulacién de la longitud del

canal, y su explicacion fisica queda fuera de |os objetivos de la asignatura.

EnlaFigura4-7 se representa este efecto.

fv
Gs

—1/h Yos

Figura4-7: Efecto de la modulacién dela longitud del canal

La magnitud | se denomina pardmetro de modulacién de la longitud del canal (n6tese la similitud
con €l efecto Early del BJT). Para tener en cuenta esta discrepancia con e modelo ideal, basta con
multiplicar las ecuaciones (4.2) y (4.3) por € factor (1+| */). En el caso de un MOS tipo N las

expresiones para las tres regiones, a) corte, b) lineal u 6hmica, y ¢) saturacion, quedan entonces,

a)l, =0
> 4
b) I, = Kl’vé(vGS V; ) ¥y - VDS >(1+| Ns) (48
e
KW
ol, :I(VGS-VT)Z 1+ V)

donde las condiciones para cada region son las mismas que en el modelo ideal (4.2).
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4.7 Analisisde circuitoscon MOSFETs en estatica

Laresolucion de circuitos que contengan transistores MOS se efectlia de manera andloga a como
vimos con € transistor bipolar. Es decir, utilizando las leyes de Kirchoff, junto a las ecuaciones

constitutivas del transistor (modelo) y del resto de los el ementos.

El circuito se puede resolver por € método gréfico, si se dispone de las curvas caracteristicas del
transistor, o analitico. En este Ultimo caso, de nuevo se ha de suponer que el transistor opera en una
determinada region; con la ecuacion de la corriente de drenador correspondiente se resuelve el
sistema de ecuaciones del circuito; tras su resolucién, se comprueba la validez de la region de

hipétesis de partida.

RD
YW
R, DT Vop
G -
o
GG IG:O
—_ S

Figura 4-8: Circuito con transistor MOS

A modo de gemplo resolveremos el circuito inversor con resistencia de carga (Figura 4-8) por

ambos métodos; donde |os parametros del transistor son
V; =0,8V,W/L=3 K =2540° AN ?
con
Vop =6V Vs =4V, R, =1KWy R, = 15 KW

El terminal de sustrato no se ha dibujado, por lo que se supone cortocircuitado con € de lafuente, y

el transistor esun MOS tipo N (mientras no se indique lo contrario).

\layout Subsection

4.7.1 Método analitico

Hemos de resolver el sistema de ecuaciones derivado del andlisis de las mallas de entrada 'y salida, y

la ecuacion constitutiva del transistor.
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Malla de entrada

Es laformada por Ves, Rs Y la tension entre la puerta y la fuente, Ves. La ley de Kirchoff de las

tensiones nos permite escribir
Vs =g xR +Vy (49)

Sabemos que la corriente a través de la puerta de un MOSFET es nula en continua y bajas
frecuencias; por tanto, no existe caida de tensién en la resistencia Re?, y la tension entre la puertay

lafuente esigua a Vee.

Vi =V =4V (4.10)

Malladesalida

Es la congtituida por Vpp, Rp Yy la tensién entre e drenador y la fuente, Vps. Teniendo en cuenta la

ley de Kirchoff de las tensiones
Vop =l xR +Ve (411

Esta ecuacion se conoce como la recta de carga del circuito en continua; sustituyendo valores se

llegaalasiguiente relacion entre lp y Vps,

6=1,25000+V,s (412

Ecuacion constitutiva

Hemos de suponer una region de operacion para € transistor. Al ser Vs mayor que la tension

umbral del transistor, éste esta en conduccion; operando en laregién lineal o de saturacion.
Vs =4V >V, =0,8V b Transistorenconcuccion

Para operar en laregion de saturacion latension entre €l drenador y la fuente debe cumplir (4.2)

Vos >Ves- V; =4-0,8=3,2V (413

2 En lapractica Vos Y Rg forman el equivalente Thevenin del circuito de polarizacion “visto” desde la puerta;

circuito que condiciona Vgs. En la seccién dedicada ala amplificacion lo estudiaremos con mas detalle.

196



Al ser la fuente de alimentacion Vpp=5 V, es posible que esta condicion se cumpla. Supongamos
pues que €l transistor opera en saturacion. Como no conocemos e pardmetro de modulacion de la

longitud del canal, la corriente de drenador viene dada por (4.2)-c

| kw
° 2L

(Vo - Vi )? (4.14)

sustituyendo valores

_ 25%0°

B 4- 0,8)°=0,38mA

ID

Una vez conocida la corriente de drenador, la tension Vps se calcula a partir de la recta de carga
(4.12)

V,¢ =6- 1, X5000=6>0,38x10"° 45000 = 0,3V

Con lo que la hipétesis de saturacién (4.13) no se cumple.

Supongamos ahora que €l transistor opera en régimen linea. La condicion y ecuacion
correspondientes (4.2)-b son

0<V,ys<Vgs- V, b 0<V, <3,2

2 s
VDSl:I—

KW & _ V5,0 (419
Iy = giGs'VT)*\/Ds' 73-75)106%%’2’%5' -

25
Sustituyendo la corriente en (4.12), resulta:

Vo)

Vs =6- 1, >15000:1,125>€;Ef‘%,2>>4/[,S -—=

é 2 g

y operando se llega a la siguiente ecuacion de segundo grado
V7 - 8,17/, +10,66 =0

cuyas soluciones son

11,63V
bs ~ 16,54V

La solucién 6,54 V carece de sentido, ya que la maxima tension aplicada al circuito son 6 V. Por
tanto Vps=1.63 V, y se cumple la hipétesis de region lineal (4.15).

197



4.7.2 M étodo Gr afico

La solucion se obtiene representando en un mismo sistema de referencia las curvas caracteristicas
de drenador, aportadas por € fabricante, y la recta de carga en continua (4.11); e resultado se

muestra en la Figura 4-9.

T Y =AY
03

v A\
oo 0s

Figura 4-9: Solucion del circuito por el método grafico

La recta de carga corta a ge de abscisas en Vpp =6 V, y a de ordenadas en Vpp/Rp = 0.4 mA. La
solucion se obtiene entonces como € punto de interseccion entre la recta de carga y la curva
caracteristica del transistor, correspondiente a la tension de puerta Ves = 4 V de nuestro circuito
(Figura 4-8).

Al igua que en € BJT, con & subindice Q se indica que las magnitudes son solucién del circuito
en régimen continuo: definen € punto de operacién del transistor, conocido como punto Q o punto

de operacion del transistor.

La localizacion del punto Q indica que e transistor opera en la region lineal. Su proyeccién sobre
los ges, Vpso € lp,o, han de coincidir con los valores obtenidos por e método andlitico: 1,63V y

0.15 mA respectivamente.

4.8 Modelo dinamico en gran sefial del MOSFET

Hasta ahora solo hemos analizado e funcionamiento del transistor MOS en continua. Cuando las
sefides varian en € tiempo hemos de tener en cuenta las corrientes de fuga que se producen en el
dispositivo. Y a sabemos que estas corrientes se incorporan a modelo mediante capacitores, cuyas

capaci dades asociadas dependen de las tensiones aplicadas a los terminales del transistor.
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Por un lado hay que afadir la capacidad asociada a los diodos, entre € sustrato y las regiones de

contacto de fuente y drenador, Cgsy Cgp (ver Figura 4-4). Estas capacidades vienen dadas por (ver

capitulo 2):
| Yo

=t _S g% 4 jo
BD t L.
Vi & Vi O
§ Vg

y ‘ (4.16)

I BS C
C:BSZtt S ehv‘ + = ..
hv gﬁ Vs O
é& Vg

valores que difieren tan solo en las tensiones aplicadas a los terminales debido a la simetria del

transistor.

También se producen efectos capacitivos debidos a la capa de éxido, desde € terminal de puerta
hacia el resto de los terminales; estas capacidades las [lamaremos Cep, Cep Y Cas respectivamente,
y se modelan conp la suma de dos términos:

CGS = CG Sb +Cox ><p1

CGD = CG Db + Cox xpz (4' 17)

CGB = CGB,b + Cox Xp3

siendo la capacidad de puerta asociada a un condensador plano:

C. =Secanx .18

X
0X

donde ey Y tox SON la constante dieléctricay el espesor del 6xido; Wy L la anchuray longitud de

puerta del transistor respectivamente.

Las capacidades Cssp, Copp Y Ceap tienen en cuenta los efectos capacitivos de los bordes de la
puerta, y dependen exclusivamente de la geometria de cada transistor. Mientras que los factores de
peso p1, P2 Y Pz modelan la contribucion de Cox a la capacidad total, dependiendo de la region de

funcionamiento; sus valores se pueden aproximar alos indicados en latabla 4.1.

Corte Lineal Saturacién

pr| O 0,5 0,7
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ps| 07 0 0

Tabla4.1: Factores capacitivos en las diferentes regiones de operacion

Teniendo en cuenta todos los efectos capacitivos, el modelo en gran sefial correspondiente a un
MOSFET tipo N se representa en la Figura 4-10. Si las sefiales varian lentamente en € tiempo, las
corrientes a través de las capacidades son mucho menores que la de la fuente dependiente,

Ib(VGs, Vs, Vas); en este caso |os condensadores se pueden suponer circuitos abiertos.

D
s} CBD
C
i,
Go ] 0B

|
|
C
oF Iy (VGs > ¥os o ¥s !

Cos | Ly

S C‘BS

Figura 4-10: Modelo dinamico en gran sefial del MOSFET tipo N

4.9 Circuito incremental

Consideremos en € circuito inversor una fuente de sefid variable en e tiempo, vg(t), superpuesta a
la fuente de polarizacion a la entrada del transistor (Veg de la Figura 4-8). El circuito resultante se

representa en la Figura 4-11.

Ry
AV
Ry |D | ip Vo
G |
S -
(AT =0

o |

Figura4-11: Circuito con transistor MOS excitado por una fuente de sefial

L as ecuaciones de las mallas de entrada y salida ahora son
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Ig =0P Vgg +V, =V

_ (4.19)
VDD = ID >RD +VDS

Las corrientes y tensiones del circuito ahora pueden variar en e tiempo. Como se hizo con € BJT,
desglosamos cada variable en una parte continua, correspondiente al punto Q de operacion del

circuito cuando no existe la sefid, y otra parte temporal debidaavg(t), que se denotacon D. Asi,

Ves = Veg + DVgs
ip =l +Dip (4.20)

Vbs :VDSQ + DVDS

donde no se considera la corriente de puerta, ya que siempre la supondremos nula. Los incrementos

representan, por tanto, las variaciones de las magnitudes respecto a su valor en continua
Vimos gue en continua se cumple (ecuaciones (4.10) y (4.11)),

Ve =Veso
(4.22)
VDD =1 DQ R D+VDSQ
Sustituyendo (4.20) en (4.19), y teniendo en cuenta (4.21), se llega a las ecuaciones que describen €l
circuito incremental:
Vs = I)‘/GS

) (4.22)
O = DID >4QD + DIDS

cuyo esguemético se representa en la Figura 4-12 (nétese que € circuito incremental también se
deduce del original, anulando las fuentes independientes constantes). La caja representa el circuito

incremental correspondiente al transistor; para obtenerlo habremos de suponer pequefia sefial.

R; G D R,
A —/W—

+ + —
Aip

A IGZO

Vg (O AVGS S AVDS

Figura4-12: Version incremental del circuito dela figura4.11

4.9.1 Modelo en pequefia sefial del MOSFET tipo N

El circuito incremental del MOSFET se obtiene mediante el desarrollo en serie de Taylor del
modelo en gran sefid, en torno a punto Q de trabgjo.
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Partamos pues del modelo en gran sefial de la Figura 4-10. En general, la corriente de la fuente

dependiente varia con las tensiones aplicadas a los terminales. Esta corriente es una funcion del tipo

ip = f (Ves: Voss Ves)  (4.23)

que desarrollando en serie de Taylor en torno a punto Q, da lugar a la expresion (ver capitulo

anterior)

: Tli, T, flip
b =lpg*— AVes~ Veso) T | AVos~ Voo )T AVes~ Ve )T (429
i AT J* v, )

Si se desprecian los términos de orden superior, representados como puntos suspensivos, es posible
conseguir un modelo lineal del transistor. Esto ocurre cuando las variaciones de las tensiones y
corrientes, respecto a sus vaores en e punto Q de continua, son muy pequefias. Asi pues,
incluyendo la notacion incremental, e modelo en pequefia sefid para los MOSFETS obedece la
expresion
i,
WVes

XOVps + Mg

Q VBS

XDy + iy

Di, »
Q 1-[VDS

vy (4.25)

Q

Definiendo |os pardmetros de peguefia sefial

sellegaaque
. 1
Di, =g, *Dvg +r—><12)vDS + 0, XDVgs (4.27)
ds

Con respecto a las capacidades del modelo, Cgs, Cop, Cas, Cep Y Cgs, a considerar pequefia sefial
éstas se aproximan por sus valores en continua. Por tanto,

Cos » Cosor Gp » Congr Cop » Coeg
(4.28)
Cap »Chpgi Cas » Crgy
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Finalmente, para que la mayor parte de la corriente en €l interior del transistor fluya en €l canal bajo
la puerta, los diodos de la region de sustrato deben estar polarizados en inversa; éstos se comportan
préacticamente como circuitos abiertos, y sus capacidades asociadas se aproximan por los valores en

continua.

Asi, el circuito incremental en pequefia sefial del transistor MOS es el mostrado en la Figura 4-13.

D
]
CGDQ CBDQ
1 1
G I M B
CGBQ
gm AVGS gmbAYBS %rds
| |1
I 1
CGSQ y CBSQ

5

Figura4-13: Modelo en pequefia sefial del MOSFET

4.9.2 M odelo en pequefia sefial a frecuencias bajas en laregion de saturacion

Cuando la frecuencia de la sefial variable en el tiempo es suficientemente baja se pueden despreciar
los efectos capacitivos del transistor; éstos se comportan como circuitos abiertos. Entonces la
corriente de drenador se debe exclusivamente a la fuente dependiente, y e circuito incremental del

MOSFET es e mostrado en la Figura 4-14. Tan sblo resta por conocer los valores de los pardmetros

en pequefiasefiad gm, Gmb Y ds

AV g Av g AV r Avpg

m GS mb~ BRS ds

0
S

Figura4-14: Modelo en pequefia sefial para bajas frecuencias

Los MOSFETs son capaces de amplificar sefidles cuando operan en la region de saturacion

(siguiente seccion); por lo que esta regidn es la de principa interés en electronica analdgica. La
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corriente de drenador a desarrollar en serie de Taylor es la de saturacion. Si ademas tenemos en

cuenta el efecto de lamodulacién del canal, se debe emplear |a corriente dada por (4.8)-c.

Los parametros en pequeia sefial se obtienen al evaluar las derivadas de la corriente de saturacion

en & punto Q. Estos son:

, W
gm: ZKTIDQ

X
I 2 2fy - Vg
r

X (4.29

1
ds
o0

Normamente los terminales de sustrato y fuente se hayan cortocircuitados (Vss = 0). Al no existir

variacion de tension entre ellos, la fuente de corriente de valor g,, XDv, Seanula
Vgs =0P Dy =0P g, XDV, =0

Laresistencia rys refleja e efecto de la modulacién de la longitud del canal. Caso de no tenerse en
cuenta este efecto ( = 0), o que entre e drenador y la fuente exista otra resistencia en paralelo
mucho més pequefia, rqs Se podra despreciar en el circuito incremental, simplificandose éste alin
mas. En la Figura 4-15 se muestran los dos modelos a emplear del transistor MOS en pequefia sefid

y bajas frecuencias, cuando €l sustrato y la fuente se hayan cortocircuitados.

GOo— aD
+ +
AVes ﬂ& Bm AVss % LI Avpg

[ o

S S

a) Con modulacién de la longitud del canal

Go— —O0D
+ +
AVes 2 AVgs Avng
s” “s

b) Sin modulacién de la longitud del canal
Figura4-15: Modelos simplificados del transistor MOS en pequefia

sefial con el sustrato y la fuente cortocir cuitados
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4.10 Amplificacion

De forma analoga al BJT, el MOSFET puede ser utilizado para amplificar una sefial, ya sea en
voltge, corriente o potencia. La metodologia es la misma que la empleada con € transistor bipolar:
mediante una red de polarizacion se consigue que € transistor opere en la region apropiada para
amplificar (punto Q de continua o punto de trabgjo del transistor), y posteriormente se afiade a la

entrada del circuito una pequefia sefid variable en e tiempo, que serd la sefid a amplificar.

En cuanto a funcionamiento del transistor existen algunas diferencias basicas respecto al BJT.
Primeramente, hemos visto que a frecuencias bgjas la corriente a través del terminal de puerta es
despreciable; con lo que la corriente que fluye por los terminales de fuente y drenador coincide. Sin
embargo esto simplifica el calculo del punto Q solo en parte, ya que en los MOSFETS las
ecuaciones de la corriente son cuadréticas, obteniéndose dos soluciones; una de ellas se descarta por
absurda.

Por otro lado, laregion apropiada para que e transistor amplifique es distinta: el BJT opera en zona
activa directa; la distorsion se produce cuando €l transistor funciona en las regiones de corte 0
saturacion. Sin embargo, e MOSFET es capaz de amplificar solo s opera en la region de

saturacion; ahora la distorsion ocurrira cuando € transistor se corta o trabagja en laregion lineal.

En el apartado anterior vimos que cuando e MOSFET opera en saturacion, con peguefias sefides y
bajas frecuencias, tiene un comportamiento lineal; y se dedujeron diversos modelos posibles del

transistor para el andisis de circuitos.

A continuacion estudiaremos una etapa de amplificacion empleando un transistor MOS, donde
quedaran reflejadas las similitudes y diferencias con € BJT. Aunque € estudio lo hacemos para un
circuito en particular, e método empleado, asi como las magnitudes de interés que se calculan son

generalizables a cualquier circuito de amplificacion en pequefia sefial con transistores MOS.

15V

IMQ
10 KQ

100 KQ }7—| % F ?_

KL vo)

Vi(t) IMO

ol

Figura 4-16: Circuito de amplificacion con transistor MOS

El g emplo considerado se representa en la Figura 4- 16, donde los parametros del transistor son:
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V; =1V,W/L=1K =2040° A¥ "% =0,01V"*

4.10.1 Analisisen continua

Primero hemos de hacer € andlisis en continua, pues los pardmetros del modelo en pequefia sefial
del transistor dependen del punto de trabajo Q. En continua los condensadores actlan como
circuitos abiertos; sirven para aislar la etapa de polarizacion del MOSFET del resto del circuito, y
transmitir exclusivamente la sefial variable en el tiempo. La etapa de polarizacion resultante se

muestra en la Figura 4-17.

15V

I MQ IOKQ
G D

Iog =0

IMQ Ipg =Isg

Figura4-17: Circuito de polarizacién

Como ocurre con € BJT, la solucion se puede calcular por € método grafico o andlitico.

Empleemos el analitico:

En lamalla de entrada la corriente de puerta es nula, con lo que latension en la puerta vale (divisor

detension)
Vo = 15& =7,5V
GQ 106 +106 !

Al estar € termina de fuente cortocircuitado atierra,

Veso =Veo =7,5V >1V ® conduce

Latension entre la puertay la fuente es superior alatension umbral; por tanto el transistor conduce,
bien en laregion lineal o en la de saturacion. Sabemos que para que e MOSFET amplifique debe
operar en laregion de saturacion; supongamoslo asi. Como conocemos el parametro de modulacion

de lalongitud del canal, | , podemos utilizar para la corriente de saturacion laexpresion (4.8)-c*:

% En caso de no conocer |, se procederia de forma anal oga con la corriente de saturacion (4.2)-c
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0 =50 - i o1 Vo)

sustituyendo valores,

_ 2040°

log 2(7,5- 1) {1+ 0,01%,g, ) = 0,420 *X{1+0,01¥,g, ) (4.30)

A partir de lamalla de salida se obtiene la recta de carga en continua del transistor:
15=1,,40"+ Vg, (43D
Resolviendo (4.30) y (4.31) sellegaaque € punto Q viene dado por,

Voo =10,4V 1, =0,46 MA

DQ

Por Ultimo, no hay que olvidar comprobar que e transistor opera realmente en la region de

saturacion (condicion (4.2)-c):

Voso =10,4V >Vo, - V; =7,5- 1=6,5V P regiondesaturacion

4.10.2 Parametros del transistor en pequefia sefial

Una vez conocido e punto Q de continua, podemos determinar los parametros del MOSFET en
pequefia sefial, necesarios para €l andlisis temporal. En primer lugar hemos de elegir e modelo en
pequefia sefia del transistor, que emplearemos en el circuito incremental. Al no indicar € terminal
de sustrato en € circuito (Figura 4-16), éste se supone cortocircuitado con la fuente. Ademés, a
conocer | , podemos utilizar el modelo simplificado que considera la modulacién de la longitud del

cana (Figura4-15a). Para este modelo |os parametros en pequefia sefiad son:

g, = 2KVTV|DQ =1,2940"S

(. = — = 238KW

DQ

4.10.3 Circuitoincremental

Una vez determinado € modelo en pequefia sefid del transistor, estamos en disposicién de
representar e circuito incremental de la etapa de amplificaciéon: basta con anular la fuente de
tension independiente (cortocircuito), suponer que a la frecuencia de operacion las capacidades de

desacoplo son suficientemente grandes para considerarlas cortocircuitos, sustituir €l transistor por
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su modelo en pequeiia sefia (Figura4-15a), y usar la rotacion incremental. El circuito resultante es

el representado en laFigura4-18a); donde por smplificar se incluye otro circuito, Figura 4-18b), en

el quelasresistencias de 1 MW se han asociado en paralelo, asi como las de 10 Wy 90 kW.

a)

100 KQ. G >
Al +
+ AT l )
AV, Aj; % IMQ 21MQ Y&, AVGS %rds }El % 90 KQ A
R-l — Rout
¥
b)
Ai,
100KQ G —o0 ;
AT OAL Ay g8, A% If Mo
i i gs =0.5 MQ. m GS ds 9 KQ s
S — - o
R, -

Figura4-18: Circuitoincremental correspondiente a la etapa de amplificacion

4.10.4 Ganancias

Las etapas de amplificacion se utilizan para obtener a la salida una sefia proporcional a la de la
entrada, sin distorsion. En electrénica, las magnitudes que pueden ser amplificadas son: tension,

corriente y potencia. Calculemos pues sus ganancias respectivas en € circuito bajo estudio.

Ganancia en tension

La ganancia en tension es la relacion entre las tensiones incrementales a la salida y entrada del

circuito.

G BV (4.32)
\V/

En nuestro caso, a estar lasresistencias rgsy 9 kW en paralelo (Figura 4-18b),
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_238>10°X910°
238X0° +940°

DVo =-0On ){)VGS ><rd5||9)§‘03) =-1,2940 ) ><D/Gs =-112 XD‘/GS (4.39)

Por otro lado, teniendo en cuenta la expresiéon del divisor de tensiéon para la malla de entrada en €l
mismo circuito:

. 05%0°
' "10040° +0,540°

=0,83>DV,

s —

que sustituyendo en (4.33), se obtiene para la ganancia en tension:
DV, =-112:0,83xDV, b G, »-0,9

En nuestro circuito latensién de salida es ligeramente inferior ala de entrada; € signo menos indica
que €l circuito invierte la sefial de salida (la desfasa 180°). La Figura4-19 representa |la sefial salida

con lineas a trazos, para una sefiad de entrada sinusoidal.

V)

AVi

-0.9A

Figura4-19: Gananciaen tensién del amplificador

Ganancia en corriente

La ganancia en corriente se define como la relacion entre las corrientes incrementales del circuito a
lasalidaDio, y laentrada, Di;.

Di
G ==2 4.34

Di. (439
La corriente de salida incremental circula por la resistencia de carga, 90 kW, conectada a la salida
del circuito (ver Figura 4-18a). Se cumple entonces que

DV,

DV, =90 20°>Di, P Di, = —=2.
930
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La corriente de entrada incremental es la proporcionada por la fuente DV;; teniendo en cuenta laley
de Kirchoff de las tensidnes y la ley de Ohm en la malla de entrada del circuito Figura 4-18b),

podemos escribir

DV, = Dj, 400X0° +Di, 0,540° b Di, =2
60010

Asi, sustituyendo en (4.34), la ganancia en corriente se puede expresar en funcion de la garancia en

tenson, y vale

DV.

[o]

Gi:%:ﬁ,@ev»-es

600%0°

Por tanto, este circuito amplifica corriente; la corriente a la salida es seis veces superior ala de la

entrada.

Ganancia en potencia

La ganancia en potencia se define como la relacion entre las potencias a la sdlida y entrada del
circuito. Expresando las potencias como productos “tension por corriente”, su calculo es inmediato

unavez obtenidas G, yG;i:

_DFR, :%xD—I_O:GVXGi » 5.4
DP DV Di

P

Con lo que nuestro circuito también amplifica en potencia.

4.10.5 Impedancias

En amplificacion las impedancias de interés son las que condicionan la propagacion de las sefiales a

lo largo del circuito. Estas impedancias se calculan a partir del circuito incremental .

A continuacién vamos a calcular las impedancias de entrada y salida de nuestra etapa de
amplificacion. Una vez conocidas, € amplificador queda completamente caracterizado cuando

forma parte de otro circuito.
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| mpedancia de entrada

Es laresistencia que “ve’ e generador que proporciona la sefia de entrada, DV;. En nuestro caso no
se ha considerado ninguna resistencia interna, con lo que la impedancia de entrada es la formada
por las resistencias en serie 100 kWy 0,5 MW (Figura 4-18b).

R, =100X.0° +0,5x.0° = 600 kW

| mpedancia de salida

Es laimpedancia “vista’ desde la resistencia de carga, 90 kW, conectada a la salida del circuito (ver
Figura 4-18a). Para su caculo hemos de anular las fuentes independientes, que en € circuito
incremental tan solo es DV,. Al cortocircuitar DV; no hay caida de tension entre los terminales de
puerta y fuente, con lo que la corriente de la fuente dependiente es nula* (circuito abierto). Por
tanto, la impedancia de sdida es la resistencia equivalente de las resistencias rqs y 10 KW en
paraelo.

_ 23830°40° _

Rue =lgo] (10220°) = seao 10t~ W

4.11 M &r genes dindmicos

Cuando estudiamos el BJT se definid e margen dindamico: maxima amplitud de la sefia de salida
sin que exista distorsion; y se calculd a partir de las curvas caracteristicas de salida y la recta de
carga dinamica.

De forma andloga, en los MOSFETs € margen dinamico se obtiene a partir de las curvas
caracteristicas de drenador y la recta de carga dindmica del circuito en cuestion, representadas en la
Figura 4-20. En dicha figura se muestra también, mediante una linea a trazos, la curva que delimita

las regiones linea y de saturacion (ecuacion (4.7)).

* En este gjemplo la fuente dependiente no influye; recordemos que en caso contrario habria sido necesario afiadir una

fuente detension alasalida, y calcular larelacién entre dichatensién y la corriente que proporcionaal circuito.
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Figura 4-20: Margenes dindmicos en un transistor MOS

La principal diferencia con el BJT es la region en que debe operar € transistor para que exista
amplificacion. Vemos que en €l caso de los MOSFETSs la regién apropiada es la de saturacion; el
circuito de polarizacion ha de ser disefiado para que €l punto Q se sitle en dicha region.
Posteriormente, al aplicar ala entrada del circuito una pequefia sefial variable en el tiempo, €l punto
Q se desplaza sobre la recta de carga dinamica. Sélo entonces el transistor tiene un comportamiento
lineal, descrito por su modelo en pequefia sefia, capaz de proporcionar a la salida una sefial

amplificada sin distorsionar.

La distorsion de la sefid de salida puede ocurrir por dos motivos: por un lado, como en e BJT,
cuando el punto Q alcanza laregion de corte (distorsién por corte). Por otro lado, cuando € punto Q
acanzalaregion lineal u 6hmica (distorsion 6hmica).

Para poder calcular los mérgenes dindmicos de la corriente de drenador, Dip, y de latensién entre el
drenador y la fuente, Dvps, €s necesario obtener la recta de carga dindmica. A partir del circuito

incremental (Figura 4-18b), ésta viene dada por
Dv, =- Di, %940
Desarrollando |a notacién incremental,

-V,

oo = (b = 150)940° P v - 10,4 =i, - 0,4620°°)5030° (4.35)

VDS

recta, cuyos puntos de corte con |os ges de abscisas y ordenadas respectivamente son:
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Vis =10,4+0,4640° 9X0° = 14,5V
. _10,4

| =
P 940°

+0,46X10° = 1,61 mA

También necesitamos saber cuando € transistor deja de operar en la region de saturacion, para
hacerlo en laregion linea. En la Figura 4-20 podemos apreciar que esto ocurre cuando el punto Q
alcanza lainterseccion entre la recta de carga dindmicay la curva que delimita ambas regiones; para

esta curva se obtuvo la expresion (4.7)°

= %xvgs =10°%7, (43¢

ID
Sustituyendo la corriente (4.36) en larecta de carga dindmica (4.35) sellegaalaecuacién

Vos - 10,4 =- (10° nZ, - 0,46x0°)>9x10° b V3 + 203, - 254 =0
cuyas soluciones son 8.3Vy -19.4 V. Al ser el MOSFET tipo N, y tener que estar en conduccion, la
tension entre e drenador y la fuente ha de ser positiva. Por tanto, la solucién correcta es

Vogin =8,3V
La corriente asociada se cal cula sustituyendo en (4.35) o (4.36)

ipin = 0,69 MA
Ya conocemos todos los puntos necesarios para calcular los margenes dinamicos a partir de la

Figura 4-20. Para evitar la distorsion por corte, los margenes de la corriente de drenador y de la

tension entre e drenador y la fuente son:

DiD,cor = I DQ = 0146 rnA
DVDS,oor = VE)S - VDSQ = 1475 - 10,4 = 4,1V
Mientras que los margenes dinamicos por distorsién 6hmica son respectivamente,
Disyin =ipjin- oo =0,69- 0,46 =0,23 mA
DVosiin = Vosg = Vos,in =10,4- 8,3=2,1V

Una vez encontrados |os margenes dinamicos de la corriente y tension entre € drenador y la fuente,

los mérgenes dinamicos de la tensién de salida se calculan a partir del circuito incremental. Para

® En este caso no se tiene en cuenta la modulacién de la longitud del canal, ya que daria lugar a una ecuacion de tercer

grado, cuyaresolucion puede no ser inmediata.
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ello, debemos relacionar DV, con Dvps 0 Dip. En nuestro caso (Figura 4-18) es muy sencillo, ya que

DV, y Dvpscoinciden
DV, = Dv,
Con lo que los mérgenes dindmicos de la tension de salida son:

DV, =41V, DV,

ogor olin

=21V

La maxima amplitud de la sefial de salida sin que se produzca distorsion es e menor de estos dos

margenes. El margen dinamico de la etapa de amplificacion es por tanto,

Margen dinamico del circuito® ml'n{ Dv DV } =2,1V

ocor ! olin

4.12 Otras aplicaciones del transistor MOS

A continuacion estudiaremos agunas aplicaciones de los transistores MOS, gracias a sus

caracteristicas particulares de funcionamiento.

4.12.1 EI MOSFET como resistencia controlada por tension

Cuando € transistor MOS opera en la region lineal puede comportarse como una resistencia
variable. Para ello, basta que la tension de drenador sea lo suficientemente pequefia para poder el

despreciar € término V2, en la ecuacion de la corriente de drenador. Asi, despreciando €l efecto de

la modulacion de la longitud del cana (ecuacion (4.2)-b),

KW § vz ul
lp :T )aves - Vp ) W - %QI
e u

VDs_p (VGS-VT)NDSD ? i

Con lo que entre los terminales de fuente y drenador (en el cana del transistor), existe una

resistencia, Ros, de valor

rooMes o 1 _ 1
I KW
Mo ."‘ll/D T’(VGS-VT)

DS
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DS

Figura4-21: Transistor MOS como resistencia controlada por la tensién de puerta

El transistor MOS se comporta entonces como una resistencia variable, cuyo vaor depende de la
tension aplicada a la puerta, Ves. A medida que Vgs aumenta la resistencia disminuye (hay mas
portadores de carga en €l canal); esto se aprecia en e incremento de la pendiente de las curvas

caracteristicas de drenador enlaregion lineal, cuando Vps» O (Figura4-21).

4.12.2 El MOSFET como interruptor

Sabemos que s en un MOSFET la tension entre la puerta y la fuente es menor que la tension
umbral, Vgs < Vi, € transistor esta cortado; entre los terminales de fuente y drenador existe un
circuito abierto, ya que la corriente a través de ellos es nula. Sin embargo, cuando Vgs es mayor
que VT se crea e cand, y € transistor puede conducir. Cuanto mayor es la tensién de puerta menor
es laresistenciadel canal, y ésta puede llegar a aproximarse a un cortocircuito. Asi, el MOSFET es

capaz de funcionar como un interruptor. Esta propiedad se representa en laFigura 4-22 para € caso
deun MOStipo N.

[ —0—0- s
T <
oo <%

Figura4-22: Transistor MOStipo N como interruptor

El MOSFET como interruptor se emplea con frecuencia en electronica digital, para transmitir o no
los “ceros’ y “unos’ légicos a través de un circuito. Existe, sin embargo, una pequefia dificultad:
cuando € MOS tipo N actia como cortocircuito es capaz de transmitir las tensiones bgjas; sin
embargo las tensiones altas se ven disminuidas en una cantidad igual a valor de la tensién umbral.

Esta caracteristica se representa en la Figura 4-23, donde Vi y V| son los vaores de tensién ato y
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bajo en un circuito digital. Para que exista el canal bajo la puerta, latension en ésta ha de ser Vi (Vi
> V7). Al transmitir Vy, € terminal de la izquierda actla como drenador, ya que estd a una tension
mas alta, y € de la derecha como fuente. A medida que latension en el termina de fuente aumenta,
la tension entre la puerta y la fuente, Vs, disminuye. Todo esto ocurre hasta que la tensiéon de la
fuente alcanza el valor Vy -V, momento en que Vgs iguda la tensién umbra y € transistor deja de

conducir.

Jicr =V Ji(} =%
1T T 1T T

N S D
VH R VH _Vf VL A VL

D

Figura 4-23: Inconveniente del MOStipo N como interruptor

En cambio, a transmitir la tension Vi € termina de la izquierda actia como fuente y € de la
derecha como drenador. La tension entre la puerta y la fuente permanece en todo momento
constante, a igual a Vy -V, (valor que debe ser superior a la tension umbral), por lo que en €

drenador se llegaa acanzar V..
De forma similar, el MOS tipo P transmite correctamente las tensiones dtas, y falla en las bagjas.

Para evitar estos inconvenientes se conectan en paralelo dos transistores MOS, uno N y otro P,
como indica la Figura 4-24. Asi, las tensiones bajas son transmitidas sin error por el MOS tipo N,
mientras que las altas |o son por € tipo P. Esta configuracion se denomina puerta de paso. Para su
funcionamiento, las tensiones en las puertas han de ser complementarias (cuando una es alta la otra
esbaja, y viceversa); esto se indica afladiendo un circulo a una de las puertas, 0 una barra sobre una

de las tensiones.

VG
1

ﬂ o

-

VG
Figura 4-24: Puerta de paso
4.12.3 EI MOSFET como carga activa

En un circuito integrado €l area de oblea que necesitan las resistencias encarece mucho la
produccién. Por ello, se sustituyen las resistencias por transistores. Ya hemos visto como se puede

obtener una resistencia variable controlada por tension con MOSFETSs. A continuacion veremos dos
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configuraciones que, aunque no Se comportan como una resistencia ideal, son utilizadas como

cargas en los circuitos; las |lamaremos cargas activas.

La primera de ellas consiste en cortocircuitar en un transistor MOS tipo N de enriquecimiento (V1>

0) la puerta 'y el drenador (Figura 4-25). Con €llo, s el transistor conduce siempre se cumple la

condicion de saturacion, ya que
VGS :VDS P Vos >VGS - VT :VDS - VT

Cuando la tensiéon entre e drenador y la fuente supera la tension umbral §/ps = Vgs > V1) €
transistor conduce en la regién de saturacion; en caso contrario estara cortado. Despreciado el

efecto de lamodulacion de la longitud del canal, podemos escribir que
VDS < \lf D ID = 0

KW
VDS >Vr P ID =Ix(ves' VT)2

D
B
G
S

Figura 4-25: Carga saturada

VT VDs

En la Figura 4-25 también se muestra la curva caracteristica de salida de esta configuracion;

configuracion que llamaremos de carga saturada.

La segunda carga activa que estudiamos consiste en cortocircuitar en un transistor MOS tipo N de

vaciamiento (V1 <0) la puertay lafuente. Con ello €l transistor siempre podréa conducir, ya que
Ves = 0>V,

y su curva de sdlida es la de la caracteristica de drenador del transistor, correspondiente a una
tension nula entre la puertay la fuente. El esquema de la configuracidn, que llamaremos de carga de

vaciamiento, y su curva caracteristica de salida se muestran en la Figura 4-26.
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1D
V..=0
D GS
G
N
S Vv

Ds

Figura 4-26: Carga de vaciamiento.
De forma similar se obtienen cargas activas con MOSFETS tipo P, que dgiamos a alumno como
gjercicio.
4.13 Problemas propuestos

Problema 1

— — 2
Vr=2V KXW /L)=30pAN d vador de la

Vos =10V

Determinar para un transistor NMOS, con

Ves =10V | Vos =3V Ve =10V

corriente Ip en los siguientes casos. @)

Ve =1V Vo =10V

y y

y

Problema 2

Calcular para un determinado transistor NMOS, € valor del parametro g que modela € efecto

Voo =-1,5V

substrato s cuando , la tensdon umbra es un 72% mayor de lo que era cuando

Vs =0V Datos Vs :1OV’ Vo =1V ’ fg=- 0,25V.
Problema 3

Dado € circuito de la figura, realizado con un transistor PMOS, y las curvas caracteristicas del
transistor que se indican, calcular y representar la respuesta del circuito a la sefid de la figura.

Supdngase despreciable el efecto de todas las capacidades.
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Ip (MA)
08

Jdo7
406
Va4V 1os
Vpp=-10V doa
Ves=-2V 403
Jo2
Rp = 20 kW Ves= 0V 01
1 . ! 0
Re= 1MW + 0 8 -6 -4 =2 0
o ) ost)
o]
v 1 3
0 >
me o) t (ms)
-4
Yviv)

Problema 4

En el circuito de la figura, si Vi es muy pequefia, €l transistor NMOS actlia como una resistencia

cuyo valor puede aproximarse mediante €l inverso de la pendiente en el origen de la caracteristica

lD(VGS). Determinar e vaor que ha de tener VGS para que V°:Vi/4. Datos: Vi =1V,
K:25nAN2yW/|_:2_
oVi
|D¢
§ 10 kW
 ——
D
o | Vo= Vbs
* G |
o Vop
Problema 5
=




En € inversor de la figura, compuesto por un transistor NMOS y una resistencia, a) determinar €

valor minimo de RD que haga que €l nivel bajo ala salida sea inferior a 2 V cuando V=5V, b)

Dibujar la caracteristica de transferencia Vo (V) para este valor de RD, indicando en ella en qué
region de trabgjo se halla @ transistor para cada valor de Vi. Datos: Voo :5\/, Vi :1\/,

K:ZOmANzyW/Lzz_
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Problema 6

El circuito de lafigura, basado en un transistor NMOS, se denomina copiador de corriente. Mientras
t<0, amacena la informacion de la corriente 1o generada por la fuente de corriente, para hacer
pasar esta misma corriente, 10, a través de RL cuando t>0. b) Determinar asimismo la tensién

VGS que se alcanzard en € condensador CG, en régimen permanente, en e mismo intervalo. c)

Determinar qué restricciones debe tener RL para que la corriente que circule por ella sea lo, cuando

— 2 —_ — —
t>O_Datos: W/L:2’ K =20mAN ’VT—O,8V,VCC—1OV y IO—O,lmA-

— i o L

Ce ——

Vee

I

Problema 7

AN
5kw

Hallar e punto Q del transistor MOS en €l siguiente

—_ 2 _ 0
Gircuito, si K W /L) =2mAN y Ve =1V 3V
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Problema 8
Dado € circuito de polarizacion de la figura, calcular € punto de trabagjo del transistor, IDQ,
VDSQ. Datos R2=8OOkW’ Rl=400kW’ RS=200W’ R =200k\N1 VDD=10V1 W/L=1

K =20mAN? Ve =2V

T
1

Problema 9

Hallar € punto Q del transistor MOS en e siguiente —/\/\/\/\,——’V\/\/\/—

— 2 -
ircuito, § KXW /L)=50mAN y Ve=2V. I: I oy

Indicando los terminales dd transistor, asi como las

corrientes y tensiones en €ellos, € circuito de la figura oy ——
gueda de la siguiente forma,

10 MW 160kW

/ M

_.4@{ Vos lov
lc=0 + ..
Ves _ S_
0V
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Problema 10

— 2
Hallar el punto Q de los transistores MOS en el siguiente circuito, Si Ky >(\N1/L1)—9mA/V ,
Vi, =1V K, W, /L,) =4 mANV? y V2 = 2V
oV
R -
2V —T
Problema 11

— 2
Hallar el punto Q de los transistores MOS en el siguiente circuito, si K, >(W2 / LZ) =0,16mA/V ,

Vie =25V K{W/L)=025mANV® Vi =3V Vo, =16V Vg =11V Ry=IMW

R, = 2kW
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VDD

Re
—WW—{ T,

Problema 12
El circuito de la figura se denomina espejo de corriente. @) Teniendo en cuenta que tanto T1 como

T2 son transistores NMOS, determine la zona de funcionamiento de T1. b) Suponiendo T1y T2

— 2 _
K ><W/ L) =AmANV y Vi =1V , calcular € vaor de li e lo suponiendo

idénticos, con parametros
ambos en la misma region de operacion. ¢) Hallar los valores limite de la carga RL para que ambos
transistores se halen en la misma region de operacion. d) Hallar €l valor de lo s T2 posee una
relacion W/L doble de laquetiene T1. €) Hallar € circuito equivalente de pequefia sefid visto desde

| =0,02V*

RL, s los dos transistores son iguales, con , Y ambos estan en la misma region de

operacion.

12v

v e
L.
L |

a—0
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Problema 13
Considérese € circuito amplificador de la figura. Se pide: @) Calcular € punto de reposo del
circuito. b) Calcular gm y rds del modelo de pequefia sefial del transistor. ¢) Calcular los méargenes
dindmicos de la tension de salida Vo. d) Cacular los siguientes parametros del amplificador:
ganancias en tensién, corriente y potencia, resistencia de entrada y resistencia de salida. Datos:
V=1V K :ZOmANz’ W/L=1y | =0,01v*

W % |

Problema 14
Disefiar los valores de R1, R2, RD y RS de una etapa de amplificacion basada en € circuito de la
figura, de modo que cumpla las siguientes especificaciones: A =- 1, Zin :15kW’ para una

resistencia de carga R :1kW_ Como informacién adicional sabemos que €l punto de trabajo es:

Voo =3V log =7TMA Voo =10V ' e el parametro gm para esta polarizacion vale 2300 mA-

1. Calcular también los parametros Vi y K >(W/ L) del transistor, asi como laimpedancia de salida
y los mérgenes dindmicos de la corriente de drenador, de la tension entre e drenador y la fuente, y

de latension de salida, Vo.
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20V

Problema 15
Un determinado transistor MOSFET de enriquecimiento para el que VT =1V y KW/L = 0,25
mMA/V2, se va a utilizar polarizado en su regién de saturacion. Si la corriente de drenador, 1D, debe
ser de 4mA, halar € valor de VGS y & vaor minimo necesario de VDS. Repetir e apartado

anterior si la corriente de drenador debe ser de ID =16mA..

Problema 16
Un transistor de enriquecimiento NMOS con una tensién umbral, VT, de 2 V y un factor de
transconductancia KW/L = 0,1mA/V 2, se utiliza como una resistencia lineal controlada por tension.

Hallar e rango de valores de VGS para € que se obtiene una resistencia comprendida entre 0,5 kW

y 5 kW.

Problema 17
Un transistor MOSFET de deplexion, canal n, con IDSS = 9 mA, KW/L=1 mA/N2y VT =-3V

tiene sus terminales de puerta y fuente conectados a tierra. Hallar la region de funcionamiento del
transistor y la corriente de drenador, ID, cuando:
VD=01V.b)VD=1V.c)VD=3V.d)VD=5V.

Problema 18
Un transistor NMOS de deplexion con IDSS = 9 mA, KW/L =1 mA/NV2y VT = -3V, tiene su
terminal de puerta conectado atierray una fuente de 1V conectada a terminal de fuente. Halar €
minimo valor de drenador VD necesario para que el dispositivo esté trabajando en saturacién. ¢Cud

es el valor de la corriente de drenador que se obtiene para € valor de tension VD determinado?

Problema 19
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Un transistor MOSFET de deplexion, cana n, trabagjando en la region 6hmica con VDS = 0,1V,
conduce una corriente de drenador de valor ID = 1 mA, cuando VGS=- 1V, y devalor ID = 3mA,
cuando VGS = 1V. Halar e valor de KWI/L y latension umbra VT.

Problema 20
Un transistor MOSFET de deplexion, cana n, trabgjando en saturacion con VDS = 5 V, conduce
una corriente de drenador de valor ID =5 mA, cuando VGS=- 1V, y devalor ID = 45mA, cuando
VGS=1V. Hdlar e valor de IDSSy latension de pinchoff, VT.

Problema 21
A partir de la expresion de la corriente de drenador, ID, en saturacion, de un MOSFET de
enriquecimiento de cana n, halar una expresién que represente la variacion porcentua (%) del
valor de la corriente de drenador por °C, en funcion de la variaciéon porcentual del valor de KW/L
por °C, del coeficiente de temperaturade VT en V/°C, de VGSy de VT.

Problema 22
Si e valor de latensién umbral, VT, disminuye 2mV cada °C de aumento de la temperatura, hallar
el coeficiente de temperatura de K que hace que € valor de la corriente de drenador 1D disminuya
un (0,2%)/°C, cuando €l transistor NMOS esta polarizado con VGS =5V, y € valor de la tensién
umbral esVT =1V.

Problema 23
Considerar € circuito de la figura, en e que los valores de los parametros caracteristicos de los
transistoresQly Q2son: VT,1=VT,2=2V,K1=K2=20mA/V2,L1=L2=10 nm,y W1 =50

mm.

Hallar e valor de R para € que se establece una corriente de drenador ID,1 = 0,4 mA en €
transistor Q1.

Hallar e valor de W2 (ancho de la puerta ddl transistor Q2) para €l que Q2 trabaja en la saturacion
con una corriente ID,2 = 0,6mA.
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@) Vop=10V
R,= 10kW R

i

Problema 24
Analizar € circuito de lafigura para determinar € valor de la corriente de drenador ID y la tension
de drenador VD, teniendo en cuenta que |os parametros caracteristicos del transistor NMOS son VT
=1V yKW/L=05mA/N2

Vpp=10V O

ESkW
.¢ID

moMw

10M

Problema 25
Analizar € circuito de la figura para determinar e valor de la corriente de drenador ID y la tension
de drenador VD, teniendo en cuenta que los parametros caracteristicos del transistor MOSFET de
deplexion son VT = -1V e IDSS = 0,5 mA. Hallar los nuevos valores de RSy RD para los que se

obtiene una corriente de drenador ID = 0,5mA y unatensién de drenador VD = 4V.
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QO  Vp=10V
Rs1=85 ng Ro =32 kW

—

R02:1-5MW§ Rs=16 kW

Problema 26

Calcular las corrientes y tensiones sefialadas en los circuitos de la figura teniendo en cuenta que
para todos los dispositivos [VT|= 1 V y KW/L = 1,0 mA/V2. Suponer que la expresion de la
corriente de drenador en la regién de saturacion para todos los transistores tanto de deplexion como
de enriquecimiento es: ID=(KW/2L)-(VGS-VT)2.

L.
Lo o

SR S S
5w

a) b)

= C - C
RS

) Problema 27

—
5

—

€] f

Hallar & valor de las tensones VDS,1 y VDS,2, sefidladas en € circuito de la

Vpp=4V O

figura, teniendo en cuenta que las caracteristicas de los transistores NMOS, Q1 y
Q2 empleados, son las dadas por las figuras F1 y F2 respectivamente. Q;l i: v

Vbs1

+
4| Vos2
9 .

2
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Ipz2 (M)

2=60V

- Ves2 =55V
V=10V (]

- Ves2 =50V
Vs =05V cs2

Vggi=0V Ves2 =45V

Vesi=- 05V Ves2 =40V

Vggz =35V
Vas2 =30V
> Vpsz2 (V)

Vesa= - 10V
Vesi=- 15V

Vos1(V) T T T T
I 2 % 4 5 & 0™ 1 2 3 4 5

figura F1 figura F2

Problema 28
En € circuito representado en la figura, los transistores NMOS Q1, Q2 y Q3 son idénticos, siendo
sus parametros caracteristicos VT =2V y KW/L = 20 mA/V2. Determinar €l valor de la corriente 10
y de la tensién VO. Repetir € gercicio suponiendo que se intercambian las conexiones de la
resistencia RD y del transistor Q2. Repetirlo suponiendo que se sustituye el transistor Q2 por un
transistor NMOS de deplexion, conectado como resistencia (conectando los termindes Gy S del

transistor), siendo sus parametros caracteristicosVT =- 2V e IDSS = 0,08 mA.

:

Q2 'Oi Eg Rp = 10 kW

o

Problema 29
Determinar € punto de trabgjo de los transistores Q1 y Q2 en €l circuito de la figura, teniendo en
cuenta que los pardmetros caracteristicos del transistor son VT,1 =25V, VT,2=3V, KIW1/L1 =
0,08 mMA/V2, K2W2/L2 = 0,125 mA/V2,y queen €l circuito VDD =12V, VTT =- 4V, VGG =11
V,RG=1MWy RS=2kW.
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Problema 30
Determinar el punto de polarizacién de los transistores Q1 y Q2 en el circuito de la figura, teniendo

en cuenta que los pardmetros caracteristicos ddl transistor son VT,1=-3V, VT,2=1V, KIW1/L1
=0,12 mA/N2,y queen € circuito VDD =4V, V1=15V, RD,1=1kW, RD,2 =18 kW, R1 = 100
kWy R2 = 300 kW. Nota: Suponer K2W2/L2 = 0,2 mA/V 2.
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Problema 31
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Calcular y justificar en qué region estan polarizados los transistores en e circuito de la figura,
teniendo en cuenta que los parametros caracteristicos del transistor MOSFET de enriquecimiento

cand nson VT =2V y KW/L =0,2 mA/V2,y parad transistor bipolar npn VBE = 0,7 V y b=200.

VDD:12V<1>

2 MWé 4.45kw
16 kw

1MW

-&WW—| o
ZMWE

0.56 kW 83w

L
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