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CAP. I INTAODUCCION A LA FISICA DE SEhICONDUCTORES

Para demostfiar la estructura y el funcionamientc de los
semiconductores, se usara el "Modelo Atomico de Bohr":
el atomo esta formado por la acumulacich de granulos de
energia electrica y masas elementales neutrales, Las
cargas positivas (protones) forman junto con los neutrg
nes (macas neutrales) el nuclec del atomo. Alrededor
del nucleo giran electrones (cargas negativas) en dife=
rentes niveles de energfa. Al aumentar el radio de la
orbita, aumenta el nivel de energfa.

La orbita exterior, llamada “"valencia" tiene en todos
los elementos la misma .caracteristice: se satura con 8
electrpres, ’

El atcmo es electronicamente neutral, es decir, la
cantidad de electrones en el atomo, es igual a 1la canti
dad de protones, )

Por ejemplos estructura atozica del:

e —

Hidrogeno Deutprio (Isotopo de H)

[

Existen diferentes elementos, los: cuales ocupan. la "vare

lencia" con diferentes cantidedes de elecirones,, (, de: ii
a8 )

2

Todosl.os ‘elémentos que tienen menos de 4-electrones en
la "valencia" los llamamos “bucnos conduciores eleciri-
cos" porque donan o ceden electrones libres,

Por ejemplo: ’

13 a1 2 8 @
29 Cu 2 8 18 (@
47 Asg 2 8 18 18 (@

79 Au 2 8 118 32 1 Q@

Todos los elementos que tienen mas de 4 clectrones en la
valencia se llaman "malos conductores electricos” o mig-
ladores, Los elementos con una valencia de¢ 4 electrones
s8e llaman "seniconductoresY comc por ejaiplo: carbon,
eilicio, titanio, germanio, etc. (erupo IV?

Definiciones’

Diametro de un atomo dy=1x 10-8 em, T
Diameétre de un nucleo dg=1x 19712 cm'
:ﬁiametro de ua electron de a2x 10;13 cm
‘Masa del Neutron m, o= 1,6747 x 107 ke,
Ell’.’asa del proton . : mp = 11,6723 x 10“27 wz,

Masa del electron m

9,108 x 10721 g,

Carga del electron = carga elemenial = carga proion

e = =1,602 x 10~'9 45

Loa Aatomos que tieren la misma caatidad de protones, pe-
ro diferentes cantidades de neutrones en el nucleo, reci
ben el nombre de "I S O T 0 P 0 4° -
S} 82 quita o se 3epara sinteticamente ur elactron (posi
b*gmente proton), es decir ai el atomo pierde su empiliw
brio ¢lectrerice, £.€ k2 ge babla de *IQNTZAC.OHw
La energia d2 Jonizacion necesariz nos lleva 8 la defiea
nicion de "VOLTAJE DE IONIZACION"

nIONla WIONf e (V-is = Ws) b
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Bl "Voliaje de Ton1za<ion" es el voliaje necesario de acg .

leracion,que riecesita un electron, para sacar otro elec-
tron de la valencia de un atomo. ) ’

Por ejemplo: '
- Germanio..... VION ~ 0,72 Volt

8ilicio s.ees Vigy = 4,9 vyolt

La,pner‘fé clnéqncn que se produce con 1 Volt de acelerg
cion se llama "electronvoltlo" {ev)

1eVeiVxes=1:1602-10"" vag
i (unidad de energia)

Los atomos de un e]emento homg"eneo construyen el elemen
to en formas fijas, las llamadas cristales atomicos,

Germanlo'

e et e e e

| 2N
i e\\\\
L 04

i Fig. 13.4. Crystel structuic of dinmond, shuwing the wirnbedinl bond arrange-

went. Geemamun, mibicon, amd gy o have the sune structuce. Msuy
diatornie genicoidue ] hnve the rine blende (Zu8) structure which may be
derived from the di umunr. wiucture by deconiposing the latter into two fec lattices,

.‘.E!'." cations (Zn) pu putating ono fee faitioz miad Ue aniona (8 populating the other

En un semiconductor pure, el cristal otomico,por estar
construido de una mancra tridimensional hace,que toaos
sus enlace3 se. saturen, Se forma teoricamente un aisla-

. - dor, porgue no existen electrones libres en la vaiencla,
“Puro® significa en la practica un graao de pureza de

109 3‘1010 (1 atomo de impu.reza/101

atomos del cristal)

1/4

Practicamente, un semsconduc r "Puro" se comporta bajo
ung temperatura T = C°K (=273” €) realmente como un ais~
ador,

En el medio ambiecnte (27°C = 300°K) aparcece el "VPVI__
MIENTC MOLECULAR DE BROWNY ei cual eiectua un desprendi-
miento de electrores de la valencia {formaction de pares)
Esos electrones por "AUTOMOVIIIZHTO" efeciuan una cierta
"AUTOCOLDUCTIVIDAD™ (ejemplos conductividad del widrio
por nedio del calor)

Esta autoconductividad funciona basicamente por 2 ciste-
mast

a) la conductividad de los electrones libres

b; la conductividad del resto positivo del atoro

81 un 2lectron abandona su lugar en la estructura ztomi~
ca, deja un resto positivo de un atomo. A ecate resin de
atomo 1o llamamecn en 1z electronica: grujero pesitivo
(holes), Bste ﬂrUJero puede llienarse por un electron ve-

~cino! Esta reaccicn re-~'’ 2l nombre de “"recowmninacioa”

En un estadn balanceado, 4. recombinavion = a la formae-—
cion de pares., La formacion de pares en un determinado
tiempo, crece con el aumento de teuperatura.

Autocond ctividad:
es la condustividad,que se origina unicazerte en la fcs
macion dg¢ pares por el "movimiento moleculnr de Browa"
" T~ = Autoconductividad por electrones
¥p = Autoconductividad por agujeros

(V= el

XKy + \'*'fP - X vingico
Por ejemplos ¢ 5
“¥; - para Ge (300° K const.) = 2.3 x 107° 1/zcn

V) — para Si (300° X const.) = 4.4 x 1576 1/2em
Se nota una gran diferencia en 1la conducta de la te:upeow
ratura enire ei Germanio y el Silicio

l donde:
' _‘9
o = 1. 107'7 As
'XN - 'E’ﬂ",uu"h e 1.6 x .A
L/ n = concenliracion de
o = CPnip O elecirones ’
¢ i
4 ,%4: movilidad dc
: ~n 2 elecirones
T Fows p = concentiracion de
. 2 o N =c T vl
N e*™m L vl agujeros ‘ )

— =~ 4= movilidad de -
/ agmijeros .

aldagy W
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Por ejemplo: y ) ia @ '
Germanic (300° Constante): -~ My = 3900 cm?-/vs Dotacién con gtomos gue tengan una yalencia de 3 . ,
s = 1900 en?/vg : : .
‘ ‘ , o (0) srrmonic P con wa itome de gohio ¥ wn huscc. oy o "@\ Do
Esto quiere decir que la movilidad de electrones es mas N i
grande que la movilidad de agujeros, . PR ' vy
. : : [} é?, : . .
Silicio' (300° K Constante)s SYUN = 1350 °m2/Vs s : o N ,,1\~4 ;
P ' : 2oy Aot A ' 0"
l e = 500 cm2/VS ) \QH\ &
Para semiconductores puros vales n = p = ny -
2 Enregado ;mngr'ﬂ;‘[g won fairg L
y siempre n-p = ng “n tiecuon or vaieacia '
Por lo tantot o ‘ L ot Co
X - $¥L~+ zfp ' S .~ Se habla de "receptores", porque la concentracion de agu- f
) - ’ 2eros es mas grande que la concentracion de electrones,
- €U, M - LA_UPP i Conductividad en tipo P) p>» ~ i i
v Me . ( T \
Y I > € '(/MN */LAP} ' 3e ha creado entonces: : ) ‘ :
' >, : a) una mayor conductividad (aparte de la autocen—- . Ly
Guteuncen e« —— KL L plfa wreal . auctividad) : ' P
: ' ' €(,UN-* U ) ' b) dos diferentes tipos de conductividad, (el tipo , :
. J " N y el tipo P) . ' TN
_ 5
‘Germanio (300° K constante} n, = 2.5 x 1010 1/em” Naturalmente existen en el tipo P, slsunce electrones v Lo
AnO 1 10 3 : libres, pero su concentracicn es :iuchisimo meéror gquz la 4 ! 1
Silicio (200” K constante) ny = 1.5 x 10 1/em ' concentracion de agujervs o, .« Pr : ’
Para aumentar la conductividad de sexicconductores bajo . . . . . ‘ 1
control, se dota a los cristales puros,atomns extrafos de y viceversa, para el tipo N existsn algunos agujeros, pe- ' §
a) 5 electrones de valencia As; Sb; Bi) ro su concentracion es mucho menors que la concentracion
b) 3 electrones de valencia (al; Ga; Jn) de electrones M D Py
Dotacion con atomos gue tengan una valencia de 5:
o - - de 3 ‘ La concentracion de etomos de Germanio {300° K constantie)
B 22 3
P = 4, 1 e
?E\ ’@‘ ’é}\ Fig. 10.] Reprerentacion en cna superficie plana del N\ ’®\ fc‘.\‘i . 4.5 % 10 1/CL o N
v WV & nieleo ¥ de la distribucion de s caps rxtcrns de elrc- A\ AR\ La concentracion de atomos de Silicio (300° K constante)
- » trones de un enrcjado cristalino de germunio para (o) 22 3
K?“ QT)\ ’.@“ an trozo dr gennanio intrinsecoy (8) germanio N con P> A AN =5x 10 1/em
oy, W &y un dtomo de sménicg ¥ uwn electiran libre 60 I D90 é?)
v .. = N2 R & L
Ay e > N 4 - e
y & & o S o i
S AN v - & YLE , . 7%
¢ b e , ' £ i
: Enrespdo cristaing nre. i ‘I” !
bertecs ok e con v : : _ ‘
Se nabla de "donadores®, porgque la concentracion de elece  — = T‘ : i ) L L
trones es mas grande que la concentracion de agujeros, : o o - o v ' ﬁ
{Conductividad en tipo N) no> S T : A B

o
4. 10" gto-

Grado 4de dotacign, aproximadamente de 10
mos extrafios/cm

T A T T I TS A« L
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Cap, 11, UNIOR PN
]
: JUNTLRA
1 _-V_v-
. serniconckictor lsamcﬂmx«x
: juntura; P

!

AR

. recombin?cion

j
l
|

“barrera sin carga

A CAMPO EL3CTRICO
-i ’ interior

.

POTENTIAL interior v
(Voltase de Difusion) — "

—; !

X

/
V

]
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Cuando se junta un Semiconductor del tino "P" :zon un sami-
conductor del tipo "N", sucede inmediatamente una difusion
de ammjeros hacia el tipo "N" {I.), ¥ de electrones haniam
el tipo "P* (I )., »

Alpunos agaujeros se van a"recombinar" con nlgunos eieciro-
nes en los 2 materiaies, Por esa razon sc¢ pilerde ei equili
brio electronics en los 2 scmiconductores y crece un POTEY
CIAL INTERIOR (VDIF)' i

Esto sucede hasta que se forma uu‘bquilibric entre ¢l pow
tencial interior ¥ 1la autocarga da ios semiconductoras,

E1 poiencial de difusion V. IF = Yoltaie de difusion, ea
una funcion de la temrere~"  tura y la dotacion en is Tor-
ma: :

: fn [ )
- © Ty = Vplae =t
: i \ TPy
donde: 7 rOK)
VT LI R V. S potencial de temperaiura
iel

K= 1.38 x 10722 3/% = consiante de Eoltarann
-
ler= 1,502 x 10~19 4s
¥ ©on una ecuacion aproximada:

Por ejemplos
Vp =~ 26 oY cuando

Bjercicio practico
Dipdo:

T= 230° ¥, (tewp, arbientas)

Pp = . I N e
10" 103 1 1016 /03
(2,5 x 16137

nP X Py = niz =
n,2 10 4,
Op = cemcfime = 6,25 x 10 ‘/en?
Pp 16
, N | 4 .
Tore = Vp baof ) gl
E \ TlP / 6. 25 X 10‘“

/un valor normal para diodos de Germanic,

vara Ge

Pisn wrernie X R AR
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a) Union P-N en direccion ‘RO CONDUCTIVA'
vt : Para el comportamiento de 1a UNION PN en las 2 direccio- ;

nes, resultz la ecuacion matematica: -
. . ]

+ n . v
£ s -v;-
: f 1 =14 (e 't = 1;
Sy .- s Vu"\éﬁ' -
PIPTEE " : - S : Esta ecuacion se encontro debido a la observacion de las
Cos : : : . - . reacciones entre los 2 cristales, y con ayuda de la "Re-
. Ve’ i - : lacion de Boltzmann®
_ . donde: )
X - x . o lg = corriente de saturacion, (% pendiente de la
. L temperatura y del material)
. e . ‘ e = 2,718
o : ’ Vp & potencial de temperatura
/;/// o ’ v = voltzje exterior
— : la grafica de esta ecuacion nos muestra la funcion rec-
' ‘ ' e tificadora de la UNION PN
. : ‘ : ] reas
. : direccion
Se aumenta el voltaje de difusion, y crece la canductiva
‘corriente de minoridades o :
. i
Jb) Union P-N en direccion *CONDUCTIVA®
‘P ) ) - . T ' ' .
L . | SO ‘V(‘f . . | v Y ““\D'r"“ \//(/\M\‘/
o T wam. RGMEI——— oo = / ‘
ax , v y - : ’-”‘f: :
ST ) \(\ direccion . i
H : i e Mo e no conductiva ) i S '
i . | . : ..
| | - X | ’ :
o B , ) ; _I 2 A :
| | | 4
't _ - i o 05 ™A y
" Para llegar a la conductividad, el voltaje exterior tiene. o o s
que superar el voltaje de difusion (v > Vore ) : .
: ext DIF ;
S . ! . . . v ' == p——TFrrmarg
{ A . ———————— S chazaclansiic ]
’ ' Reverse - :
—_— e

charactenstic
E i

(s} real . mpiezolineat
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' CAP, III DIODOS EN FUNCIOM DE' RECTIFICADORES ) o
. ' . . ‘ Para 2.difercntes voltajes Vy vamos a itener 2 corrientes
' SiMhOIO ael diodo o . que dependen de la ecuacion fundamentals )
, | — - . v N
, ) ) ' v-'l-“ ST 1 - ;; L pob
: La ecuacion caracteristica del dicdo edﬁJ : . I =1Ige s =1, e , S -
| ¢ T o
7! Las incognitas son el voltaje de temperatura VT y la co- ' ‘
=1 (e T 1) . ) rriente de saturacion Ig o
Lo} v :
con Vp = -ITEE : Vl ,
1 ; V -
S Iy=Ig e’ Yot o
I ‘ - BSTA ECUACION E; FUNDAMENTAL PARA ANALIZAR EL DIODO! v I, e 'T ::
§ Por ejemplo, para ires puntos extremos: ) . ' TZ -;_-» 12 _ ;
! (Va1 Volt; 'V=0volt; V=-1Volt) : 1, =1, e'T ! | .
. VT = 26 nV ) “ . o
é constant : . .
I =107 A ) ; . o
s - _ o
; " resultas - por lo tanto: i i
H ’ - v o .
! V=tV IaI(eTat) 1076(2,718%0.1) S : n
i o ) . ' &
: V=ov : 16(e% - 1) o vy, S
g Vo= =1y 10""’(.-..__._ - 1) : Vg = "":;’";“ o
‘ ' 2,718%0 . aty/ta) R
; Se nota que se puede simplificar 1a formula de 1a si-~
l guiente manera:
: v
| o
i i = I8 e ecuacion practica!
H [l
i :
% para 1os casos practicos d# conduccion y no conduccien. '
‘ Por ejemplo:
f : ©eta ecuacicn puede servir para encontrar la caraﬂterr
; ;tica real de un diodo desconocido, ' i
; Circuiio. anmlitico: A . S ‘~ ' ' 1
i v ! : o s |
i : fild - : s . E
) o XNl — s R o . o .
! v . 659 ' . ,
! j \
i ; - i .
;. » K
1 '(
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RECTIFICADGR DE MEDIA ONDA

?‘))
T
|

1

-
. =

Go

: _.__.--.7_\._\1

Cugndo ve £ Vyrp entonces se trata de un circuito abierto

Vg = 0% ¥y

I111/4

RECTIFICADOR TE ONDA CONMPLETA

1
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| D C i, o]

i l 6 N }

i L’...R P
R
a _-i__f__.f ’
im —-&>‘r~:--~—‘* ; ~-

S

T oarea




AT memp e TR ST

R o

i
i

I11/5
i

'La rectificacion pura forma una corriente directa {volta-
_je directo) perc pulsando' En la mayoria de los casos,
estos pulsos (riple, ruidc) no son deseados, llegando a

. 8er muy molestos (fuenueo d.c. de alinentacion) y se tra=-
‘ta de eliminar este ruidc por medio del filtraje.

"1 Definicion de riple:

(riple, ruido)

' Vens = Vog = valor efectivo de funclones periodicas

9

il

: (T ... un periodo)

{ o si.mifica: root-mean—nquare )

El valor efectivo de una corriente alterna es Li = f(t”

i:ual 2l velor de una corriente directa, gue produciria
la misma potencia de calor a traves de una resistencia
ohrmica,

T4

2]
o ! .
37;/QY<JF = valor de una corriente
3 directa de una funcion

periodica,

Onda senoidal completamente rectificades

’ -1
v, =225 vo. 2%
er 31T dec -
Iﬁz _YE{- = -Zré-‘— . ‘
vdc 3 -

e o

"Una de 1as formas simples. y utilizadas para filtrar, es

conectar una capac1dad er. parelelo a la resistencia de

carga: . .
LT
I 1 |
El condensador (filtro) se carca a traves de la resisien~-
cia interior de los diode (muy pequenc) y se descarga a

traves de la resistencie ce carga {(forma c\ponencial) [

Si B C =T"> 1= 1/f {periodo};

entonces la forme del voltije de sulida se puede iratar
aproximadamente como una f>rma de cnda trisngular

T

Ly .
. 2R..
T
entoncess A L
Vie ™ I T PR S
2RL o] ZfQL C
. ;
Idc~ ===  (aproximado)
1 YT
Ver = 737 270
H "RL. o]
| = ;1=;—~i-
o SRR E

- Este tipo de ‘filtraje no es muy sa*zafartorio, su cal*dai
devende de la carga!

it R e

Sy dere

g 3

G £

am

Ry
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Una filtracion mejor y tambien popular es el filtro L-C
i

o L

AU .f%

~

- -

e

el riple de este filtro es: gl riple de la onde completa-
mente rectificada sin filtro, , multiplicado por la conduc-
tividad total del circuito filtrador.

i T =XpTy

I" £
r £ oy
\Vdc /R 1 + vu'\’ /RL) (wiy
- ef\R
F‘C - = riple de onda = ry
de/ completamente rec-
tificado.
wiLe > 1

donde 1 CWRCO 1

entonces se puede decir ques

i

: 24
roeorp Gdra
R | wLC
i ;”")
e 3L

111/8

Ina feorma de Tiltrar muy utilizada en ia practica es la

comiinecion del filtro C1 cen el filtro L C

asi el filtro T

formando

ol
&

el riple c¢e este se calcula:

rara corriextes

pequenas (R, grande) se puede uzilizer

.en lugar de la inductividad™ L ura rnsiste »cia, Para
una calidad - igual de filtra pe debe ser

wL| = R

La calidad de esta filtracion es bastante mejor, y ademas
es independients de la carga! _
i .

P T T T e T e e wrv"m*-'vf'.—y oy

ke
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CIRCUITOS DE DIODOS
1.~ Clipper (tijera}

111/9 .

circuito de generacion y regeneracion

Vi , de pulsos.
-4
3 | ___wT v !
: 2N

’(*ﬁl‘i)

"2.- Clamp (elevador) circuito pars casbiar el nivel d.c.

3
i

i

1
t ) 451
. [
) —
. Pl
;t -y
[ !
1 i V']
| o

t
O

112/10

circuito pura medidores de vol-
taje en altas frecuencias.

LT o :
[

La resistencia de entra
cuito de rectificacion es rg

3.~ rectificacion en pico,

da para corrieante alterna del cir~
; se calcula de le siguiente

raneras
1a potencia de corriente alterna
vefz

P = Ver i = —rme

‘e

la potencia de corriente directe

2 2 .
?2 (verE) 2vef s
= = .

SR M

P=

8
S1 las perdidas en el rectificador son pequenas, 3¢ pue=
de decir ques

2 2 ) ,
Vet 2vef_ - i

—— = ——EE )
€

R - i s L L oA e e S R D
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4.~ pump (bomf)a), circuito para formar una escalera de

niveles, depende de los pulsos de la
entrade,

- )
‘ ¢
L] L
* '. _f1/c2)/f§§ ‘ 'i |
r"? - ¢

% = 7T, /T,

8i 't’.‘2 c,; Q2 = Q1 y 1a carga del condens;ador c1 se
tranemite al condensador 02 ¢l voltaje de salida, des-
pues del primer ciclo est

) Ve . c1

Ve = U; X PY(N ~E; Ve

111/12 | +
Se= "and", circuito digital de ia fumcion "y"
Simholos -
A R.
B -———3 N A e
c
8 (i
< < C N ‘
S AB ! c . }4 l
=

Si las entradas "A" y "B" y "C" estan levantadas al po-
tencial Vp, entonces la salida tiene el potenclel Vy. 51

una (cvalguiera) de las entradas esta en potenc:ial O,
la salida tiene ¢l potencial O.

Tabla de verdad:

A B C -|S
0. 0. 0
I 0 ¢ 0
Vsl o L © 0
0:0 6 0 I 0 :
I 9 1 0
1 1 0 0 =
9 I L 0
I I L L

(1a funcion "y" no es la sdicion matematica)

i
" 6,= "or" circuito digital de la funcion "o" \>
Simtolo: ‘ R

europa p— - A B=%

a'merica 3——— c B;ll

Y

1

Tabla de verdad: +

i A B C )
i (SIAN ¢ 0 &)
Wl L 0 0 L
0=0 0 'L 0 L
(4] 0 L L

oo o1 o [soaed]
L I 0 L
0 - L L L
L 1L L —IL

Bstos circuitos basicos digitales funcionan solaminte guan-
do la corriente de la salida Ig es mucho ma3 peguena que le
‘ecorriente de funciones. Entonces: Ry¥ R

Ay PO

i L QI P

e R o - 3

v e . W




7.- Doblador de voltaje

ey

3 4

]
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Ejenplo aritmetico exacto de un diodo.

Calcule el voliaje exacto apiicado al dlodo (Vd) en &l

siguiente circuitos

A
=c | |t |

L e

—— ——

con circuitos en ¢

ascada, se puede llegar hasta Megavalts,

los liﬁites estan fijados por el aislamiento.

Y9

i
-
o

diagrama para C eterrizado

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

———

T |

T
-—-—*‘-:Lﬂj——'-— R

— 2

I
v

f recuencia

E=20V
Ry = 3 K 11 = 12 + 13
Ry = 2 '
33 = 1 Y \rd
I, = 10714 4=, T
. I.=1_=e
Vg = 26 WV = G 2 8
E =R (I, + 13) + ri313 , . g
7. = RyIq = BRI I, = JatTae
Ya 33 2t2 3 R,
k v R
z A 2 a
B o= R (I, + ===, + wom=) ¥ R3(—n—-12 Fa——)
R
2 Ry Ry R3 3
v
Vs f.‘l . Y
TV R - v"\ = "Tm
Y vp 2 P m_g_] ! A .
= Ky(Ise )+ -i-{;(xB e )+ )t ?.Z(IB e )+ Vy

R

! 3 2

(2, &2, g, | )+V(1+-§1-)
=it TR 4 R

‘._-—-‘—\}/—‘—\/ ) \‘“\;- ?— -
K1 Kz

182 R, )+’R1-v + Vv
= -R1( ) + ===-( ) + R, —Va* Ya

’

S e S e e PONCRIPI

A

RS st SAt AR

TR et




III/T}b

Resvlta una ecuacion matematica, ia cual es implicita \4
trascedente!

Una solucion sencilla para eate prcblema es la s8olucion

grafica. Ahora bilen, existen 2 posibilidades de solucio-
narlo graficamentes

V
a) la funcion £ = I,e "E +V4k, ~B=0
+f
\5 -~
V/
7 G
d
_fl
en donde ls curva de la Tuncion f cruza la coordinada Vd
(f = 0) se encuentra la solucion,

b) 15 funcion f se puede describir en la format

; ‘e
N VT
: IB e K1 zE = Va K2
‘ funcion .
f ’ - exporen e« linez recte

N _
/|

IS ]

en donde la curva exponencial me cruza con la linea recta
se encuentra la solucisn,

7

el

I111/14
DIODOE . ZENWER {iiodos de Referencia)
Zimbholol
__._’\ilu_. ——
furopa america

3¢ itrata de diodos d8 area Ce Tilicio, con un
tacion miy alvo (102 ), y una zona dg transicion
na, 750 preduce wn campo electrico interior (B =
alto.

El funcionamiento fisico de un diodo de referencia zz basa
en 2 Ffenomenoal:

A} Si el volteje de referencin es mas pegueno que 6 Volt,
¥ {V,=6V)se le conoce con el nombre de "Bfecte

da Cener"’
Bl coetictente de temne atura gm es

2) S1 el voltaje de referencia es oas grande que 6 Veli
(V7:»6VL aparvece el "Efecto de Avalanze", E} om

en eate
cdso ea peaitivo. ) ¢

Explicaciones fisicast

Efecto Zener.- Detido al alto eamps Plectr co, { 20 Kv/

para Si) sc liberan electrones de le3 valenciae en la ess
tructura atomica. Los agujeros y eleatrongs resultantes

aunenian de repente la conductiividad
Bajo temperaturas elevadas ge necesita men o s inten-
sidad del campo =lectrico (movimiento molecular de Yyouwn)
Por eso resulis el coeficiente de temperatura Cp negztivo

Efecto Avalange.- algunos portadores de winoridad logran
la ruptura del potencial intecior V.., acelerados pegan
cor:iira alsunos electrones de valenciz y producen de esta
marers electrones libres vy agujeros,

BEstos electrcenes a su V"Z, chocan contra otros elecironos
Tormando &5i un procasc de cadena. Al aumentar lu tempery
tura las dislancias libres en la estractura atcmieca s T

ducen, por esn el coeficienie de temperatura en o8 nosi,-
vo. .

rado de dow-
ZUY veTug
= V/cu) may

- . e
t 1+ mme st e PR T 3 A
B e -y i

e

AR WO - o

a1,

A
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Para la formacion de esta cadena de chogues se necesita
un campo electrico mas alto.

Caracteristicas

P

Yy,

. W

|

|

] |

b . —1h
i . . ' ]zé

La resistencia Zener no es constante. Es una funcion del
voltaje de referencia en la forma que gigues”

Ry o

v
. 1 2
r, = I » Pz = VI

!
\ )
i Cono una aproximacion se puede decir que la resistencia
interior r_, del diodo Zener cn el rango aO....V;) Volt es
. infirita, ¥ en el rango (Vz.....Vhax)Volt el zero ohm

I1T/16

Circuito de Zstabilizacion

Rz
+ AV ‘
i | %z <R

Zste circuito es representatiis para casi todos 183 cise
cuitos de esiabilizacion, Naturalucnte vaete varier el va~
lor de uno ¢ varics de sus comzonen=es, eomo | +i,, o R
La siguients solucion grafica ceuwuestra la eﬁt?hilldai fel
voltaje VR ‘ewande el voltaje VP es inestable

o i

Al
i

¢\
Fz Purto ex'remo
t‘L -~ < 1
“Emin
- -G
™~
1
-..b‘
VP = 10 V1V _ —
R, = 3K ' 1
V. =7F7 hiperbols de la
\ Z ootencie naxire ¢
= kg
r, = 100 J‘,_,/
Popax = 8o m¥ /A

Lo w9
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Factor de ngtabll}dad:' o Ventajas en los circuitos de¢ serie de los Diodce Zener i
il 3
i {

1) Compensacion ﬁe los coech1entes de tﬂmperatura.

Vo ,
: : : 2) Reduccion de la resistencia total. : . AR
! Nr 3) Aumento de la potencia total. . i
v avn V ' i W
S = -—E- ) con VL = Vz - .—-E--E— EJQMPJ'O‘ -4 i A
. LVL - y v &vy Vo ' 1 dioco Zener de V, = 186 V tiene cp = 7.5 x1C i/0¢C i
vy, ) ) ‘ ' 4 diodo Zenecr de Vz =5 V tiene cp = -2 x 10.-4 1/°¢ '; 0
) . . o 1 diodo Zener de V, = 8 V tiene cp =5 x 10™4 1/0¢ IR
AVZ = AIZ- Ty : : ; \3‘
N . ; b -
K entonces aproximadamentes - co . : i?
QVF = AIF- (RZ + rzHRL) . 2(5V) + 41(8V) = 18 V | . j . %
v : - -4 -4 : ‘ i
A 2(=2) + 1(5) x 10 =1 x 10 1/0¢ ) ; P ¥
alp = A1, + aX;; A 2 ear—— LD, SURLAS SERESR Vi 5 P
¥ z ¥ Al I 5 . _ - : ¢
; : Calculo exactos . s . %
, a¥y 1, Ry : ' &V = [(-2)-5v]107% 179 = —10 x 1674 v/oc.
AVp = (01, # aeeZe) (R, ¥+ <2inn2l) . - - - i
A | aVg = [(5)-8v] 107 1,/9C = +40 x 107 v/o¢ E
AvTotal = ZAVS + 1¢V8 = +20 x 1077 V/°C ; ' :
sl r r, R e . ‘ :
“th e Z L ¢
. (0I5 + ~—g==2) (R, + =2=pX) - ' :
oVp 2 TR 2 Tnh o, . ‘ i
AVz AIZ r. - Cp = --f?fﬁ% = 29 x 10*4 = 1,11 x 10'4 1/°6G §
4 : ’ e
: ‘ Vmotaz " 18 P
| 4
: 5
‘ ;
f ——— ‘ o AT 3
r, V : ‘ ‘ s H
! Z . Potencias E :
: 5=(s=)F 3y _ ‘ P, =V, x1I ! _ oo
r, Vp Z / Z ' : }
i i
limites por calentamiento del dicdo (100.....17%;0C , oo
’ i 2 e f
para el ejemplo 1II/16 resulta entonces : V, exisien entre (3.2 ....., > 300)V ) , 3
graficamente § = 3.5 ) ) i
aritmeticemente S = 3,15 Usus da diodos Zeaers
: ’ Generaciones de _Voliuje de Refnrencia para consunidores de
. ) + potencias pequefias. Proteccion c'o':r'e voltaJes AC, DC. .
} - i
P i'
ot

N N

. - gt M
v-t-—h» Wwﬁw %Mﬁ'm""w" o ,3,"'.:»,,

IR

‘
" M s

g
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Apalisig de la eficiencia an potencla de una “uente Es~
tablllzada con un dicdo Zener:

XF-“" Ty e e —} ..""‘>I1\
' TR 1 “
2 F !
| o
L Ve | | P R
| - b L ,
O RSUS R '
I. =1 + I
P RL 4 .
y IRL influye a la e=atabilidad de la Fuente en la formas
? Vg = Vo=V con V, =R (I, +I,)
, S P Rz RZ Z RL .

f

VR ~~» maximo en el punto extremo!
Z

Para aque la influencia de I, a la estabilidad sea peque
na, 8e pone €l criterio: RL I, 107 :

.

Entonces la potencia ¢n el diodo Zener es 10 veces mas

grande que la potencia maxima de la Fuente!
Asi que *L = 10%

Por ejemplos pera constriir una Fuente de una potencia
util de 10V, y soutener la estabilidad de esta Fuente pa
Ta Py = OW y F_ max

PZ = 100W minimo! R
Se trata de un diodo realmente monstrucso, con una posi-
ble refrigeracion con agua para obtener una Fuente de
muy poca potenciafl

Un diodo Zener de muy

alta puiencia, al cuail

es mur costoso y difi.

~il de rorseculr,

se tueda substituir con

un circuito transistor- : R
izacdo @ )

V21
21

Vz1 = 7.2V
P - 1 ¥
P ico W

21
T

= 7,27V = oo W

z2

e

= {0OW, @e necesitara un diodo des

I1L/19

(ESAET)

Biodos

Tunel

Simhclo:

Se trata de diodes de Area de Si,
alta. La #ena d2 tronsic:
Si conectaros u®-roltaje extrrno en direce

mente
na (10-° mm?),
cion no cotductiva,
Si conectanos un
en direccicn conductiva,
de difuvsion muy pequens,
muy grunde, Debido a 1a aite
tracicn del caupo €lectrico,
mado corriente de
VHXT< Vnu,/-por razones de la

entoncen

veno voltate externo (100 ... Z0C
P2y

cntonnes aparcae? una <or
rorque

La dota clcn ez extrevadp
or. 28 extroagcanente ‘014e~
argroce el efocte de Zener,

= 1)
v/

tente
el petencizd inierior e
dotacion ¥ 8 la alir concine
curge un feucneno *ini:o g

E3AXY: zungue €l potencial de 2 ifuaten

construccion cépeciul del

diodo, existe la probzbilidad deterwinznve, de que uas cg
rriente de portadarer atraviesc la barrers del potencial

interlor.

5

\,
Yy \ ,
Ig 2 N /
/
//
) \\§ // .
In ¥ AT i
I &=t
,_--‘—"—\ ! \
: S~ .
\\ns.negsﬁwn
i
i —— -
,
8i  Ge [ Ca &
) I8 v A
B¢ my T VT R
1w 15
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ajuste de I0 y de la resistencia negativa
ot
- —_.

| Co
i

-circuite de
equivalenciac

hel

|4

Por Bjemplo; rara un diodo tunel de 6 GHz frecuencia li~
mite, 3us valores seran:

CD=CE=oJmﬁ; %u%ﬂ Rp=7©u LT~Oan

Caractoristicass
Frecuenciz limite 100 GHz

Depencdencia minima de la resistencia negativa de la tempe~
ratura.

£l efectio Tunel es relativemente insensible a los Raycs X
Su potencia maxima e¢3 =~ 100 oW

El diodo Tunel se usa en transmisiones de muy altas fre-
cuencias, bajo cundiciones de ambiente muy extremosas,
(Por ejemplo en la tecnica espacial)

Ejemplo de apiicaciont Oscilador con un diodo Tunel
el ecriterio nara

|
g i la cscilacion
e i i7 ‘? |
| L Y Reoray =
: |
i

3

Rnegativo

B

s R

e AR T
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'CAP, IV ietodos tecnicos pera la fabricacion de disdos

)

1.= Viodos de Area

La Union PN tiene un area relativamerte grande, Es-

“tos diodos son para potencias frande. con un limite de
frecuencia muy bajo y una capacidad alta. (Rectificadow~
\ .
‘resj

I > 100 A V’j > 1KV; Pd > 100W

d max

'C4 en rango de /uﬁﬂ ?, en KHz

1Los diodos de aren se producern:

i

por ejemplot

3

1)

2)
3)

a)

a) en crecedor~s de cristales
b} de tipo aleacion

ALFACIOK

rnstilla de Indium
(semiconductor P)

Fermanin tipao B b

hzse de una aleacion NiFe
ror 2l coeficiente de ‘ o
dilatacion T :

¥y b) contactos .

Bajo una_temperatura de aprox. 155°2 el In 8e runde, entre

390

Germanio. Todo la fabricacion se hace en una atmosfera de

y420°C el Indium emnieza de entrar a la estructura del

proteccion !

Dqgnueg de la dotmo
8¢ recristaliza y

i
'

on  ge enf

i
form

o
@
[
=3
vy
o
5]
g

§
=

- L b
L 200 2%
A _‘_—-_M“_ﬂ—— !
i ve

Iv/z

2.~ Diodos de CTontacto

Ta Unicu PY censisie en un »unto de area LUy Denut.
na, Zstos diodos se utilizan vera pclencias neguénas vy
frecuenciac altas, (Detectorss)

- P
! .
| L
R\ . { / _ .
SILICIO . N .
4
N ma —— [ —
L 4% \ \\l/ P
l 44°\J\ 1o unisn ¥N se farra con
) ETCr?%T__ﬁﬁw ANy i pulso de corrienie zita
SITITIO V “~ ~
CLINTY .
B vadio vidrio
-
VJ Los ciodos te punto tianom
: % m v &~ igoV, U ew 77d
;max loom4, - ooV, &n 7]
fnfﬁ Ge .

——"n

i
|
i
|

J

1’4 my

JA
La vendiente en lss diodos de Jilicio es was rrande que
la de Germanio. El diodo de Silicio tiene corrientes ce
Saturacion muy peyueras ( 10-J A} y volt: js2 de ruptu-
ra muy altos ( 1XV), Los diodos ce Siliec:o 30a ~zs es—
tables en los cambios de wemperatura,

y

\
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CAP, V EMIGION DE ELECTROBS
Se conocen diferentes metodos de emiglon, alfunos son
por ejemplo? ’

a) la extraccion de electrones por medio de campos
electricos muy intencos o concentrados,

- O ——

b) emision de electrones por medio de calor; se ca-
lienta algura estructura atomica hasta que la energia
inyectada es ouficiente para separar elcctrones, Los
electrones forman una nube esiatica alrededor de Ja e=
misora (estruciura atomica). Un campo electrico no es
necesario.

e®

. - USRS

(;)

m

) se pueden extruer electrones de elementos del gru~

¢
po {1) (Ke; Na; Li; Cs; etc.) con irradiacion de rayos
de 1

n
)//m?_
._la'_

La extraceion es una funcion de la frecuencia de la lvuz,
no_de la intensidad! Para explicar este fenomeno debemos
dejar ia fisica clasica, y pasar a las teorias de la fi=
sica mederna, En la fisicae clasica, la luz se explica
por medio de una teoria de onda elec tromagnetica, y se
cdescribe ern una forma matematica adecuadas

= 4 cos(wt —~P)

Se ve, que la energia de una onda, es una funcion de su
amplitud.

B = F(A)

Dependiente de esta teoria, una intensidad de luz gran-

de pueie extraer muchos electrones,

El experimento nos demuestra lo contrario, pues tambien

una intensidad baja de 1luz puedec extraer electroner, ai

la frecuencia es5 lo suficientemente alta.

Los fisicos Einstein, Planck, Boltamann ¥y oiros, crearon

sus8

regre~tivan

eso significa, que &1 1le.a velocitad

luz, C se convertira en una t cretica, y Vi
ceversa, Asl es qus pod mu\ au ¢i enfrenalos
una onda electromagretica (luz que pefa scbre wna super-
ficie), esta se convertira en rasay (fotones). La ener-
gla de un foton es izual a la frecuencia de la onda elag

tromagnetica, multiplicado por ia constante de iiax Planck
E=hx1?

donde h = 4,,5 . 1015 ¢ ¥y = constante de Planck!

Esta constante tiene una nueva dimension llamada efecte
= energia x tiempo. eV x s )

Anhora estames en condiciones de calcular la freouenc‘c
limite para extraer electrones. Si la energis de un foton
es suficientemente grance para extraer un electron, en-
tonces la corriente de clectrones ez directamente pro-
porcional a la corriente de fotoneo,

-
<

e
ih xf=W+ _Ez-,-’

donde: h x f ee la energia de un fotor,
¥ es8 la energia recesarin para extraer un
eleactron, y 03 une caractcrlsy1ca depen=-
2 diente del elemenio = constant,

-I7_- o8 igual a la energia cinetica del elec-
2 tron, Bgoip

Entonces la frecuencia limite se calculs asi:

b =
lim h

M o il rtmiiasdonll

f b e Stk A MRS 5 B . ek -

ny o SINTSE

g T AT T AN N TR T




S

AODTROANION BT W

to 1
mgm«’:(%_jﬁi ° .
r——ﬂF—:I

Py
\'r/'g
SR RON T ancdo
) olaca
P
6 = 1%+ \\

20V

. . L

“catedo

T

+

nn voltaie ¥V redg a
1a forna cigsisnte:

(ei ¥

L

donde:
e

m

Beuvacion ée unidades:

electron una enerzia rinetica en

LTl v?
2 .
2 e
= e —— Y = velocidad .
[,

= 1.6 x 1079 as

o= 9.1 7 107" ke,

= 1J = 1 Mm

= 1Ko m/seg?

——

in/¥g =

-'—1
v 4 V! g ‘ ,
Kg -
——

estd ecuacion e5 correcta para aceleraciones peguenas,

(€10 YV

); para aceleraciones mas grandes,

influye la

ley de masas relativas de Binstein!

bt oo

vi/a
Teflexion en o TATDGORT SN T

[\\\\\"\ pertalla w8
; .
H .- !
: s
f— : .
’% © - : B 4 —ty
i : by
l o 7<=::Ef‘f; ;
e e, S .
K — I_“P} \_\\ Y
~ -
| — ‘L.._é

. ~____,4

——

x=1= vt : v = (a/2)i7 -
donde : ) 5 —— o
t = v i v o= yz‘— v
. m
e
ev ;
a = = 3 B = V/d = constante
e : . .
entonces : ?
v s W ey
Y = y+ L.tanx = 5¥§%7v(£/2,+ 1) = ceflexion |
con V' « .veltaje de aceleracion
V - voltaje de detlexian

e RCALARL s i i ikt
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i - wl Oseiloscopio

diarrama de bloces

ejemplo de deflexion electrica

deflexion @

‘uente

o e

horizontal
vertica

intensidad wehnelt _~‘~;~l' Al contrario de ur campo elecﬁrico, un campo magretico no .
focus cambia la energia cinetica del electron. ' :
. F o= Q(v'E) . :
amolil. : Con la velocidad v y el campo ragnetico 8 —constants, ’
vertic, - la formula se convierte en F =e x B x v constante
’ Entonces debe ser lawfgerza magnetica Fy 1gual a lnm fuer-
, za centripeta F_ = -i%— de la tasa acelerada (el electron)
. rango de p y z 2
g - SV
frecuenci F, =F ' exBzxvs ea=flilnna 3
) T ;
ST
— Ty 2. e .
trigrer y con v = ;“' v .
extern triggeld————9 ° — e 5
P ‘
: el e __%Y-, = carge relativa
: 6 mg B r¢ ‘
; entrada vertical
) | :
amplif. f -
i entrad }101' - horiz. ! Ejemplos de una deflexion maggetica:
. entrada horizontal ‘
. 1 1) Espectografo de Aston 1 y
ealibracion . X X
i horizoitafr 2) Cinescopio de Television
i .
i ERS K]
— Pl .
: . |
. .
Yy i
bl ‘ :
L .
i'vl,'} ) ¢ ; R “\‘:\
il e T o e sy T S 7. e T T S PR TV T I For ey e O
s ! . . > ! - 3 ARG s .

. A XX
N xx'x\*
AJXX.X
x;{2rx>\ )j_,

\*\*'\ﬁ“;/”}"y 5
aceleracion e

deflexion

I

,‘.
!
A
i

W

@
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CAP. VI  TRIODO

. : 1
0

Simbolo: ___@

L ‘ - rlaca | '

reiilla

catodo]| 0

V. &V T , f
. Lt
i

8i: E_ = =B » no hay aceleracion de elec-
pe o re trones; no hay conductividad
gi: -E . =0 - rmee—pe ACeleracion vor Ep
si hay gonductividud
Per eso la rejilla controla la conductividad, Debido a
la polaridad negativa de la rejilla contra el catodo,
no hay corriente en la entrada, |
El control del triodo funciona sin potencia,

i

i .
Pentrada ® Vent:lent,$ ent, = 0 entonces Pg = 0 o

Circuitos

&
A
Y

P
- —

v1/2

Caracteristicas del Triodo:

1) Paranetros para corriente directas (D.g. Lavusculas, V,T)
v.
V. -V L. b
Ip = 2.2 Sis VP = 0; Ip = —;_ .
Ry e

2) Pararei:- = para corriente alterna; {a.c. minusculeas, v,i)

e vy

en la forma mas comun:
R} ;!
(w =224V, + (---E)d" ‘
r Vp

con las definficiones:

1, :
-— = = transconcductancia
Uvr
aI .
D U conductividad {nterior
av r.

P i
Jv -
L = Ma factor de asplifieacion
dV

entonces: SYB :_2 JZ_ -1
GI VV CN

\ i 4

A \

P

‘ Ty &y = ‘J

e

1
S eam o
ri €m e = 1

1
de = g dVr + -;fde

i

R T TN T 3 R T T e O LA

T, B I A NCN T S T e e =7
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y para sefiales peqvefiass {dentro de la linealidad del

triodo) se puede modificar:

1
AIp =g AVr + ';"A¥p
i

|

1
= v + =¥
&n L P

|

‘A 1 1 A
i = (V. # ame==v ) = (Vv + ===V )
P gm T g T, o] gm r M P

m 1

‘v =r, i = wuv
P ;1 7p ru;}'
PR -
registancia
interior

generador .

o Se puede dibujar un circuito de equivalenpias

_rejilia placae—Ip

. %é,
! n

catodo I

no existe ningunas conexion electrica entre entrada ¥y

salida!

Bl signo neg2tive describe la fase de 180° ‘entre entra=-
y salida Vge

da Ve

vi/a

el voltaje de la salida se calcula entonces asi:

ja - oealida  _ Ts
Ventrada Ve
81 Ry, (factor 104

1+:..i.

2 ~ #= ganancia wax,

Solucior grafica del siguiente circuito:

oV, = 400 7
R, = 100 K
R.=1%a

Punto de operacion
en clase "A"

g TN PR S A

T TR TR

C s nrent o LAY W e

v re

B g s e

.

e e e oot e 2 0 ]~

'




Viss
) , ) -~
! I = f£(V_ ) = (re~istencia interior); caracteristinas
! p P graficas de un T°I0TY, con el parametrq
del voltaje rejilla-catodo, '
[}

( - IjmA

; P :
! Porometro = 400V ‘ . r !
| S i oot
) %"‘T .. ' ;l
; : b
! i
i ) -
: — T : X
\ ) I
k . 4 . i i}
' H ) . . : . \ O
W - L AL D BN
' | 4 A S AR = L %/Volt , . :
i ‘ X se puede construir grafira- @e boo 8o D ) :
: ! mente 1la funcion I_ = f(Vr) S ) : :
; | (transcorductancia ] : . . N o
‘L .BEn estas caracteristicas grafiras estan incluidos los : '
parametros de CCRRIRXNTR DIRECTA y de CORRIZNTE ALTERNA
'analisis grafico de un circuito de amwlificacion:
" . ]
i ; . I v{:o : 1 , : o
ro ; - dnY v s WV sy ‘ :
i P y; .
o : + imA+ . -
L i tramsconductancia ‘ !
; e Ce RL \ L 2 4‘
‘ an ! N
D 3. ) ¢ h
. R ¥ - 1
\ V, — =1 1 - AR S . V4
; r= 6 1 5 0 S\ ;%) (o . ' ) : : L
i
. !
las variaciones de la corriente I_ ratodo-vlaca en fure . .
cion del voltaie anlicado entre reiilla~catodo (trang
conductancia) deben ser lineales,
Asi es que debe existir una ‘Linea de Gperacion' con una
declinacion definida, y con ciarios valores extremos,
Estos valores se encueniran, con ayvuda de los parametros
"D \ - = g ‘
N v,=0 Ip-—maximo-- | _
o . s ;
</ Jv'a b Ip = minimo = O . § :
S . o ) . { - .
Si las variaciores de I, son lineales, entonces ia decli ) i . i
nacion de la linea de operacion es directamente pro- L !
. | \

porcional a la resistencie RL en la formo:
m = 1/Ry,
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CAP. VII  T=TRODO

Simbolos placa
contral g aqleradora
: cafodo Qeiltatnden™

54 se usan triodos en frecuencias muy altas (> 10 MHZ),
la capacidad entre rejilla y placa C r toma un papel
muy importante. P

Las caracteristicas hasta entonces lineales y estables,
empiezan a cambiar totalmente. Para evitar esta influen-—
cia, se coloco una segunda rejilla en el sistema, entre
la rejilla de control y la placa.

Esta segunda rejilla disminuye la capacidad Cr en 1000
veces ¢ ras, - P

Ecta rejilla, llemada "reiilla acnleradoral es un bline
daje electrostatico entre reiilia de control ¥ placa, y
tiene un potencial positivo contra el catodo. (Por eso
la aceleracion Ae los electrones,)

Se mantiene la corriente de electrones catndo a 1s pla-
ca, per~ ia velocidad de los electrones es mas alta por
la preaceleracion,

Existe una corriente de la rejilla aceleradora, pero es
muy pcquena.

Ese tipo de bulbo llamado "tetrodo" es muy poco usual

PIr Iod sdiguientés motivos:

1 se maneja el tetrodo en corriente alterna, entonces
en algunos momentos, el potencial estatico de la rejilla-
aceleradora puede ser mas grande que el potencial-de la
placa (Vpy >Vp). |

Entonces la rejilla empleza a coriducir corrientcs momen-
taneas mas grandes que-la placa, y asi el circuito cam-
bia sus caracteristicas de un modo muy zolesto.

Por esta rezdn se amplia el tetrndo, con sus caracteris-
ticas inestables, a un sistema con tres rejilles, que se

" 1lama PENTODO .

J

ey e
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CAP. VIII PERTODO ) . _ . ) Niagramas de equivalencia - ¥
. T
' Simbolo: triodo: pentodo: T, = 1i= -8y Vo
% rejilla Dlaca relilia vlaca

. | . | J;q
' ! . -av
; : . Bl pentodo lleva una rejilla entre la rejilla aceleradora . 7*Nr : . “m z{%}; _%;;1 )
‘ , L

¥ la placa, llamada "rejilla supresora". Esta se manitiene
y normalmente en el potencial de la placa, ¥y asi se evita

que los electrones puedan regresar a la rejilla acelera-

dora, {(norwmalmente positiva contra el catodo)
| La rejilla aceleradcra, asi como la rejilla supresora tig ; entoncea el circuito de equivalencia ess
' nen potenciales Iijos.

La influencia del campo electrico de la placa al campo f=

lactrico alrededor del catodo, es muy pecuena debido al )

blindaje de ias 2 rejillas aditivas, es practicamente O, N

catodo catedo

. Entonces el potencial de 1la placa no tiene influencia a . | . '
la corriente de 1la placa, y la rcsistencia interior es i i i
muy grande., !(Orden de .egohms) . . v < - g'_y}\ + : v
Las transconductancias son comparables: . i Rr ‘Lj%i ry T
, Q. = ;Bﬁ -» = transconductancia del | l ‘ #
' _ o oV triodo : - ' '
f ' porque no existe ninguna influencia de Vp. ' ’ R
Por esta razon se puede describir el funcionamiento elecw
o N tronico de la misma manera como en el triodo; de acuerdo : ( Ty By . .
' ) con la formula: Co . Vs = -gm'vr‘";':"') a voltaje de salida
; ' . i
: A4 = Yuat™ 5 con r; muy grande ‘ “
3 "+ el factor de amplificacion U es muy grande, - = -Zﬁ?llgﬂ_ . .VEn
_ﬂ' ' . Grafica de una caracteristica tipica de la salida de un ) Ventrada Ve
pentodo: La rejilla supresora esta conectada con la placa
‘ la rejilla aceleradora esta conectada a un potencial fijo
il ¥ positivo contra el catcdo. . ‘ RL
. i g = gp(==-®-~) = ganancia
. i ! X 1
| ' Ig/mA : , | 1 14l
' | o : i L T1 .
o ‘ A parametro:
s : . 7 voltaje reja
o L il de control
- : /'7 -3V . en la mayoria de los cascs, r,»R. v ge pueds 3implificer:
o B e L 0] N
ot ~ \
- . X B

i e Ry

e e e L I
Lo K
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Capitulo IX: UNION PNP _{ TRANSTSTOR BIPOLAR)
erisor
Simbolo:
base —
colector

Se trata nracticamente de dos dicdes PN unidos, El dio-
do “"emisor base" y el diodo "colector base",

la dotacidn en el emisor es muy gZrande, en la base es
muy pequefia, (DP > ny). Fl volumen de la base es mu-

cno menor aue el volumen del emisor (colector).
dg > dy (1 s 10-7)

Vamos a conectar 1 diodo "emisor base" en direccion
condnctiva, v el diodo "colector base" en direccion no
conductiva, f
e __g$»NQI_
emisor hase colector
I,—e @ @ —»]
P G)@ v P&
|
k 'IB L
F

Naturalmente existe, igual como en los diodos PN, un
potencial interior UD-Q el cual tenemos que auperar

para llegar a 1a conductividad. ER de=
¥

be ser mas grande que VUIF

Este potencial interior se considera superado, cuando
comienza a conducir corriente en 1z base,

En este caso,

Telores aprorimados nara;

Transistores de Germanio Vprp ~150 nV,

Transistores de Silicio VDIF ~ £00. mV

I%/2

s’
Distritucion de Corricntes ( UNION tipo PNP )

Gomvante de aguje]
&I

-1) 1

’“
Wizt

Bajo influencia del vul*a:e emisor vase (Vg,) = b)
saujerss a la bage\I«)

comiernza a fiuir une corriente de
7 una corriente de¢ electrcnes {muct.o me‘or‘ el en
Tebido a la dotacidp muche mds brildu el e¢sisor, ia
corriente de agujeros es wucho mds grande que ia corr;eny 7
te de los electrones a la base, ! .

I;» Iy Ip7 (2 1% .00 108 Do 3y oy

Ya que ‘la base es demasisco delgadn, la mayor {a de los Lh .
egujeros (55---99/%) llegar hac*a el colector,¥ientras Vo
que los agujeros se cnoudmtrarn pacando la hace, recol- g
binan muy pecos Ge ellos con ¢lectrones, ,

" .
’

Aﬁ.i__s,Lc;o‘l*ml casi toda la ¢ u,m onte. ,_n _fL trancistar

rer.vn yollaje enlre exiaion gue. 28 raativeneiss
pequerio, (c4)do emlsor Lq.e en divaFl T conductiva) y

poOr_una muy peguszta corrincnte on ia )?;o. ’ :

Los cocoponentes de ja cor”iente de Ja base IB sonz:

= corriente de eleciroass de 1a base haci: ei
emisor. es pegi:ena ForqQu: Ny Pp R k

Be
2) IR@ =recombinacion dﬁ_agujeros del ~mizor er la tase

I = corriente de mlnorl‘udeﬂ con ¢éirec:idn cel co~
(9:"
lector hacia 1a base. Fresencia do =lactrones
livres {mirorilades) en el colector . Esta co-
nrinnie existe tambien, aunque el emisor mo
este conzctado {Vep = 01 ¢ \
Resulta que .la corriente LE (=prox. Ic) es 1'ijada por Co i
el veltaje Vg,? I ¥ es injependiente del voltaje tase ;
s N

colector Ve . T . :
- ’ e . : i
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QT . e
~1 UNION WPN gy -—QZI:&

La UNION "NPN“ funciona ba51camente bajo los mismos
prinecipios fisicos que la UNION "PNP", pero ron corrien=—
tes viceversas. En lugar de agujeros Se trata en este
! caso de electrones y vlceversa.
Debido a la movilidad mds Rrard0 de los electrones en
la estructura atdmica ( ) las frecuencias limites
de los transistores NP leran a8 valores mas altos,

Analisis
BASE COMUN:
f I —»

del! transistor PNP (NPN} en el circuitg

—» Ic

' =
VEB ‘I;a VC&

; | ;

f Principalmente podemos ver al transistor como dos dlodos
PN unicos con la misma placa (catodo) y tratarlos con la
\ ecuscidn fundamental del diodo:

‘ I;(e )
' Con Eirchhotfy .
IE = IB + IC

L ' A= S eficliencia del emisor
Ig
i ' " A = (90...99)% en buenocs transistores
entonces es obvio que : -

\ S ﬁ,_fgﬁ_.
Ip 2 1, 0l A &1 ‘
‘ }
H
' I
! C
| . —— = I 4+ I
) | "2 B C

; B S (--li&_-) 1,

¥y con la constante

1
i A I ¢
' Bz ceuiae p o -
f1=A ' B

IX/4 _
. bara senales pequenas (llnPales)' ] ‘ .
AT | S @
- bl ‘“'15(
AT\ m ca ta

[ [5 A
bbvf ?g‘ ; le
ch‘& c('ée = [6’Zb

= - él(mé)

L s |

‘« - Ise '
. ' E ]
la corriente del emisor xclusivamente una funci&i
del volraje entre €misor y ase.
[ T N 097/»’,__ N
Le - (':9// e :
ﬁﬂJ . @+1/ o 0
E;géica de la caracterf{stica de 1a entrada del circuite
s T/
lgwaA Vo~ IV
1 2w+ M=k
' |
Ale
<L } b —t— \/57/ ;
%o boo oo wV/ : :
resistencTa de la entreda: {
|AYzp v :
T emw——a T B eedea- . e
1B AIE ‘ Veop = const, - o ie —— s ' -

Como 1n corriente de la entrada (1, =

¥y el voltaje en la entrada

resistencia de la entrada va 15

i

E) es grande, (ma)
(v ‘VEB ) es”pequena (mVS la
ser bajas

grden de ohm! ‘ : '

T wagﬂf"r?*"”‘E'“““F“vfw*rfr1mrvw!n““T"P?””“
st T K Pl A Bl S
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’ .
Grafica de la caracteristica de la salida del circuito "BC";

Ix/6

La corriente de minoridades ICBO es extramosam‘onte de-

pendiente de la temperatura,

| JefuA {bpwd‘o d=
; X Togg evee (U4 ..o mh) Ge
! / :
' : 2wt 72 Iepo (nA ... Aesi ‘
TAlC seene ves A3l ’
! e e : »,
. ' 1 [ Un _transistor tipo "PNP" er un circuito ETWMINAK _CONCY:s
. “ i (o) /’ 2 o
i |
! 1l Vs /e l
| ! o ®) e
N ‘ ! d ' ; } + VEr-<I = ‘.
P ) A 2 3 Y9 \ e rC —
; ! ’ ’
! ! " resistencia de la salida: ' :
- ) = eficiencla e le basc ) ,9,‘_...
’AVBC ’ oo ﬁ = ganancia de corriente {Z, y A&
Rap = 175 . Top = === . , :
| Al 1 E? = const, ic ) Lo - /S'Lb
; S Como 1a corriente de la salida (I, = I,) es independiea y P )
; o | te de un camblo del voltaje de la solida (V, = Vp.), la Grafica de la caractersatica de 1a eatradauel circuito
1 H i ¢ A !
‘ resistencia de la ealida va a ser muy alta: -tg/“ / Vige = (Ouda .
3 orden de Megohm! (\(ilc»d&ug) - oo L
Se nota 1a aplicacion 1deal del circuito BASE COMUN
para Adaptador de Impedancias, .
. : - ooy k
La transconductancia en el circuitoc BC .
I I -
. v g 4o A o B e
‘ AVen v v, Y
- = r o creal (U
. LT : Toa Tgq s : o —
. : [ . S : resistencia de la entrade:
VT 26 mV o .
w | AE8 ‘e
donde Rip o Tig & —r===

IBQ = corriente del emisor en el punto-de operacic:n.

VT = voltaje de temperatura.

o]
VT B m———

11.6

Y = conat.
r ]EC CQ st ‘
! . .

En comparacion con el circ ito "BC": yp =

Como la corriente de 1a baiz e3 mur peguen

2 es
resi. tencia de la entrada ' ~3 grande: ordea
&
h ! ; PR S

oy
'
i

-
6

iy
n )
a, (/AH) la

¢a YZlochns

&

}
T

PRI SR TSI T 7 T S 2




Gré}ica de la earacter{stica de la salida del circuito "EC"

’

IC‘ {W‘A ' ' /20) _N
| . Ooawetio 4,
/s
Al SO g A
=1/ ___,,ﬁ::_,.at S
//j , oo ’
. . L -
O A - SO
' 7’
! x ’ |o ’
(i + J
< 9 o ¢ % Vee Lo
resistencia de-la salida:
4 Vsc Voc
RZB B - , . er = --I— -
AIC [‘EB = const, e

En comparacién con el circuito "BC":

'R 2 meremman e

2B 16
La transconductancia en el dircuite "EC"s - o
A 1c T

AVEB 4 VEC = const,

entoncess _
- 1 P - .
26 mV . .
La corriente de minoridades_ICEo es mas grande que ICBO
ps
CBO .
Temo = =775 ™ Iemo /"7

IX/8

Debido a-que : la corriente de la entradae (L.) deperie
de la corriente de la salida (I )y resulta, que la re-
sistencia de entrada depende de la resistencia de carga
R = fORL)

o,

Rig

Un transistor tipo “PNP" e un circuito "COLECTOR CO..IN*®

- |

1
[ A N L%

1 - X

e el ~1eg

Resistencia de la entrada s

V30
Ryg = =--iC

o B oA R W

[
e |

CIUmJJ;SQnman‘

i .,(

4 -a.-_‘“aoﬂa-‘:‘.r s

AI

Pero,,como la resistencia de carga RL 8e encuentra Siempre
en el circuito del colector, resulta, cue el wvoliaje Vbc
es nuy devendiente de la corrienta gel co¢ecto., y de este

modo existe una retroaiimentacion

.

|
|
|
|
§

T eoe

o e e 4 T 3 -

7

- rmgT g e S e

.
; LN -
TR Wt g P

i
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8
i

i

‘ o : ' 1x/9

{

. Entonces en un circuito de "CC" se calcula la resisten-~
i cia de entradats '

Ry O2 Ry« ( 1+{5)+R1E‘ . ' , i

resistencia de la salicas . ) .

V . . ! . i .“

EC o ) | ' :J.

: Rag = === & Ry ‘ ‘ o
i B

]

t

W’—r.-.-_ T s e e
“e
Y
a -
to
L4

)

1

. ’ )
las algu}en:os paﬁinas IX/10...14 muestran datos y '
caracteristices tiplcas para un transistor tips PNP v
de Germanio para tudicfrequenciag ) ‘ »

Se trata del transistor A C 1 2 8 fabricante :
Electronicas 3.A.deC.v. (AFESA) -

i

o NI oy by 3 i @ e QP et
\
»

I ~
S
e
-~ -
-
. - -
{ -
. - .
i ¥
“ !
'
R \ JR— :
— i y
i
. |
J
B
- - . PRS- e e Y. T cnna oW cop
PR P TS WERATENI Y SO, Ty S T NS O TR I T W T 3_ i diic ¥ &
. e NI S TR TR o sy ey TP I Y TR A.,_n‘v_,,.‘“-un.\“ T - .
LA ” ] o — :
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AC128

2-AC123 {! e

TRANSISTOR 0§ GIRMANIO ﬁAnA AVDIOFRECUENCIA

El ACI28 c¢s un Mansistor P.N-P de union por aleacion encapiylace en metal. Esté diseiado pora
viarse en amglificodores clase A o an clapas de sclida en claso § cen lensiones do bateria hasio de 14 V
y polencias cde salido hosta 4 wolls,

£l tipo 2-ACI23 consisle de dos transistores ACI28 seiaccivnados para obkiner una bauja distorsidn
en omplificadores close B, '

ESPECIFICACICMES PAECANICAS

{Dimensiones en mm,}

VALGRES LIMITES 1}

Tensianwes

Tensidn coiecior-base {emisor abierto}

Tension calector-emisor (base ohiertal

< 400 2 .

Tension emisor-bose |<olectar shierto)

Tensidn colector-emisor con R gy

Carriantes
Corriente de colectar (C.D.J
Corrienta de colector [valor pico)

Corrienta de emisor {valor pico}

Disipagién

Disipucion 1
monteda en uwna léming de alumirio ennegrecida de 12.5 «m?

Tempercturcs

Temperatura de almacenurmiento

Temperatvio de ia unidn: conilnug
incidental

RESISTENCIA TERIAICA

De lo vritn al ambiento, al oire fibre

i
B sin aleta enfriadora
cor aieta enfriadora
con alete enfriadora sobre una ldmina de alyminie
. . : “ ennecgrecida de 145 om? . o :
olefa enfriacora . con alsla enfrivdera sobre un disipodor de tolor de &rea intiniio
El punto de coicr indica el calcelor _l.lblol;n rgusiado) De la unién a ta cépisla ) ’ .
. : . Rasitencia rérmica con alate enfrindoia:
DATOS 3REVES DE REFERENCIA o '
,< . ; . E R‘-rt ’ ; st al-g.)‘
Tensién colector-base {emisor abieta) — Vo N L3V I . 0':":_....}—"“’__[_.4:}""
Teniidon colector-emisor {bese oliurlal ~ Yeen meia ~16 ¥ — funign i % cpsula ‘
Corrierte de coalccior (€.D.) e rin A 0 40 CIW 150 AN .
Sisipscidn total heta Tz CITC smw itaby eafiadzin )
1IGLIE UD Litlwind! GO LBrOr @r por 16 wesos 12.§ om’ P," mar 'vW i - - H
Tl@pcrurJro da la umién (incidoatal} méx 100°C CARACTERISTICAS Tomy = 25°C a awan. quo $2 (ndiquee @irs
Gandncia de coriente (CL.) o Towe = 28°C ! . : Corriente de corte do calector
~leg =350 mA; Y0 Dt YY) [ g =.0; Vg =30V
Frecuencia cc transicidn ’ 35 a 7% S S lg =0 Vg =32V )
—le B0 mA =V 3 Y by e 15 m :
1} Oa acverdo ol sistama dr Yolorer Mo Aaanitus ¢ REVALY
: . o
i '
)
RIS A T A A R T ST S T

LI TR Y Y

sencia hasia T, = 25°C con aiciu enirigdora

Veso
Yo
Ve
Vo

de
S

igm

<o.a

Tia

-t [4:10)

Tiopeceacdr

méx

55 s

LAY

max

<

2V
%
32V
1oy

1 A
A
2 A

290 CNY
VO T

20°Cs W
5300w
43°/wW

16 vA

20C uA

124 doi 1EC

R M e ey et




ACI28 |

A, mix

puGuendas

o ¢onlicianes ve irgbojo.

T, (AU-017/00)

C ©

Y

AC128 'i
/12 2ACI28  2:ACI28 | /12
i
3
. O
CARACTERISTICAS [continuacidn) CARACTERISTICAS  (continuacién)
Corriente de corte de emiter .
te =0; Vi =10V o < 200 vA Relacién de g de te {C.0.)
fe =20 Vg =35V T, =75°C oo < 500 WA del por complemantoric ACI27/ACI28
Tonsien Bose-emiror ) ’1 ¢|= 200 mA; V=0 LYRWLYRE ) 1.1
I, = 50 mA, V=0 Va < 300 mv del por 2-A7I28 )
1y = 300 mA; V=0 v, < 430 mV Hejzsomy v =0 e bt e 11
< 1.15
© Temién de code '
lel=300m\; V., =0 1o 1.1
de = 1Ay = volor pore el cvol l :l " o Pres Ihae; < 1,25
. 1.
de = LY A para Vg = 1Y Ve <. [ X4 ,
APUCACION
, Ampiificador de audiofrecvencia de 32u m\. de soiidu con el par 2-A%123, aisedodo pora recep-
S ‘Yores de radie portaties.
- ‘——-—-(
al detector $
v —y—
T; .
. &
&
Ganuncia ds coriente %0 r-‘gw
B tip 4 . ——
de = S0 mA; V. =0 h
<. o re 58 o i7s
tip »o
-} = 300 mA; V¥V =0 h
¢ @ " 60 o 175 g
-lcv: ) A; Yo =0 ' tip 40 E;{T‘
‘ " 45 a s T Zen
Capecite wio de colector £ 1 ov
I, =3, =0 -V = sV c, Vip 100 pF "f"',?‘)?"':“
- | YWicon 34
Resistancio de lo base
de T AImA Y, =8V Pow tip 25 0 5
CARACTERISTICAS ELECTRICAS - : L
—— T——————
Precusncia da tromicién . S
de 10 mA; -V =2V | e em— e ‘. > == 1.0 MH2 Potencia de solide (D = 10% @ 1t KH1} 226w
! ' fin 1.5 Mide Sensibitidad pora 520 mW . i3 my
Frecuercic de corte . ) i ) Respucsto de frecuencio a - 3 dd . 140 & 9,300 .1z
e = 10 mA; . Ve = 2 v i [ - 10 Ktz impedoncio de. ¢orga . 1.2 or
. B LU tip .18 KMe - Yens: i B :
Lnealidod de Ja ia de o seial . R ensiin de alimentocién %
he b C d m i A ‘ ‘3
{ver tambian pégina 12} A 500 ~ 0.50%) corw o "r.‘fo w - — —— 2 mA
Vip -~ 0.60') ontumo parn 330 m 143 maA
—— Tronsformadores
1) Ao = A, para 500 mA . donde A, = omyliticacion de corrients & sedales T, (AU-016/0D) Eacitador
Sulidu
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S CIRCUITOS BASICOS DEL TRANSISTOR
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CAP. X " Parametros Hibridos

For medio de senzles pequenas, es decir, usando 1las

. 4 ~ TRMTR LTI ¢ e e < yo
partes lineales de las caracteriocticas de un transise Para el circuito 'EMITOR CCHUN' se consiruye el cir

tor, las relacionen entre corriente vy voliaje de en- . ' cuitc de equivalencia hib:ddo en lu forma ;
~ trada y salida scn llneales, o .
Entonces se puvede cdescrivir al trancistor, segun sus Coei . —y L A [ P
tres rnodos de empleo basicos, como un cuatri-~pelo con | O B A 0 ,
sus paremetros N de enirada y salida. (h - hibrido). i " i i
i iB J 1/ hr.B i
! Vbe v / $ ce
, i Techrl fteg !
: Jc—v 1 ol < )v
- parametros h :
, i
‘ o donde
) ' ) ' - ASTAN
! . : Byp =\ "e =0
1
' bog 2 {\1c )v(,= 0
' < 3 . e Ut T
vy = fl1givy) L = 2gvp) . -\ .
1 A - ! at -
L 973 aam : bop = (\_: b= Brz = s = 9 '1
; ] av, = -—I—'dI + |~ 13V pendencia del voltsje o ce \reel/ ¥
b v U C2 8%l /2 : . Vi | v v i\
¢ he ; B B
. hip T x| Pute U = e ™ kg (r) .
(61 \ 1 -~ " Caracteristicas gzraZicss de lo, prarumeiros hibrid:s ;
. 2 2 . - en funcion de le corriente del exiicor :
’ aiy = 011)“1 * k;‘. )dvz pendencia de la corriente ‘ ) ) : ¥
; I guia de indices 3 . A Ay
o B...base-~comun o
: . . - . . . E...enisor-comun o : i f i
' : - "ycon dI —» 1 ) C...colactor-comun w ¢
C ’ 4V - v ) : i--(input) entrada . ™ R ! N .
: r--{reverse) reversa 'y B : N '
. ) o f--((forward) sdelante Y 18 5 ‘
. ; : .+ .. o=={output) salida i . | .
o Vy=hy i 4+ b, v, L . TR TR R e e / | ni. b
o g : \\ =k 1
N L ) } —
i2= hz‘. o0+ By V2 T ) ' __\7)-‘\'/ i

/ |
gagi o Lt g

'l . . ) o T "Lf ol < - o 5 ‘ .
, /b v ejemplo Un eircuite comeletn pere un ampliricader 3 )
Wiz 2 tipo cmisor-comun «a €l 3igiente &

\1'—1 I2—1 J ‘ {prox. pcg.) 1
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bajo la condicion que, las capacidades son suficiente-
mente grande para la frecuencia mas baja, reswita un
circuito ¢e equivalencia 1t

V1 ? .'N + V2

l 2 R1 Vee'lrE ih Rc

} > 13

i :
En este circuitgl . Ve * Vo
Vo ® whiood. et
2 fE'b 1 + hoERc

v, = hiEib + hrEVZ {Kirchhoff)

resulta paras la ganacia de voltaje
v 1 .

a = 5 - = =N
vy hiE11 * hoERc}/Réth - B

con las aprox. que h =0yh R > 1 le ecuacion
rE oE ¢ .

ge simplifica R
[+
& = -bep g

h.n P —

ffomo el transistor es un elemento controlado por
corriente, tambien la ganancia de la corriente interesa.

a2 beply
2 R - T+n %
c os C
g =—2 . ..l
I, T+ h_.R_

y con la &DroX. que b > 1 resulta que g = L.

Eebe. = =
. T2 liZSc.c. ~ hep(iy)

| X/4

La resistencia de la entrada se calcula

SO T ¥ Sl T BN h i
7 iy - . i, T 4B T TrEfETc
v con le aprox., que h,. = 0 resulta que T e hig

Determinar la resisternciz de la salida es mas compiicado.
rrimero, la resisziencia de la fuente de genales dzhe cer
incluida, por el acoplamiento entre entrada y salida ael
eircuito . ‘

g0y
iE : H i
R | i
i H ‘~ i

] v.h L:T <T/b <7

2 rR i oE c
Vs ¢ :

entonces, con las condiciones de Thevenin que, la
interna equivalente es 1a relacinn enirz el voliaje ¢
circuito abierto,y la ccrriente de un circuitc en coro,
resulta

T (LfE/hCE)(io}c a.

st

C.Ce

H ~

A 1b(R.i + hiE’ + hrEv2 -« 0 (entrada:?irchhoff) 1)

'
. |

::

¢ . : .

v, ®» =h —_— — )
2 f£hy TTE -

subst, con las ecuacd. (1) y(2) resulta pars la resisiecia
de la salida

1

I‘2=

Rop = Ppghee/(hp + By)
Aplicando las anroximacicnes acostumbradosﬁ se puede llzgar
a la conclusion

)

V2. . . ‘
‘rz = (T5>;s=0 = 1/hOE L |

!

i
R

2 ~

¥

@&

13
;
H
‘

T iy LS
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Para el circuito *'BASE COMUM' ge construye el circuito
de enuivalencis en la forma )

X/6

Para el circuito 'COLECTOR COIUN' ce construye el
circuito de egnivalencia en la form%

" ic
e ¢ emisor ‘iB -1 <--colector 1, < l ‘c'——+ 1bhv
‘ le — -1, ‘ ‘ . i i .
i . e ra g . Vee Vie i\
Ven v ! v Vhe b l r v,  h Ef
P S ec !
' © fB v | LA
i i O
b
N B Ybe = Bicly * Brevec conde (vhc>v o
Vev = + Arg” s iC T \4, ec
b iB B eb . - < . ,
¢ Tee _Eﬁ)v =0 i, healy + hoevae '“
1, =Ry + h v AR i e\ o
' v Are = AT, fTec™
= oL &
g = TEQ e)Vcb"o X /ie \; o W - /v“°\i - N
‘ iy ) ‘ “oC ~ \vec/‘b’ T T\ o
' h B = £ .E_b {1 a0
° Veb \Vcb e
% ¥1 amplificador colector-cozun en la mayoria de los cases
Ljemplo : El aicuiente circuito muestra un tivico €3 practicamente un "seguldor de emnisor" ‘por sus caracter—
o amplificador base comun. ) isticas de 'accplador de inpecdancias!
[ — f °
I 2 ' ejemplo & Ry L- {\
vy v I o i ﬁ. e
o 2 | | &/ e,
, 2
H ln l v1 R ‘) nf"' o

R ' fomparando este circuito en su funcion de corriente

alterna, con el amplificador tipo emisor-comun se nota,3

gque su contiruracion de equivalencia es muy parecida.,

Poreso, los definiciones y determinaciones hechos para |

el circuito emisor-comun, tambien funcionen aqui,

Naturalmente los parametros para el emisor hE se deben
"o sphstituir vor los nerametvos hy !

La corriente ih esta substituida pgr la corriente 1a'
etc. . o

) resulta entonces que

: Vo 1 :
a = = . ———
. V4 hiB(1 + hohgc)/Rcth - hTB

. ¥ sproximadamente

beake e ot

2

i i
lo__._—[ l_.__% Re V2
equivalencia ¢ - J

i circuito de

ipfheg

[T

: Troo T ?

Utra vez se nota la igualdad con los circuitos eguivalentes
anteriores,

Asi que se pueden utilizar los ecuaciones anteriores
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A

1ntercambiando lo8 parametros necesarios. (vea tabla X/8)
Resulta entonces que

la ganacia del voltaje a = 1/h es aprox, 1
La senal de la entrada es en fase con fg senal de la
salida.
La ganancia de la corriente es ADrox. £ = -hfc = 1/(1= )
Yy es grande, ) :

“ Bajo 1a condiecion que la resistencia de equivalencia de
Thevenin R .= R R./(R +R2) no tiene mucha influencia,
resulta pargqla reéigtenéia de la entrada

Ty = ~hpcheeTy

COLECION T3 LOSbPAHANETROS MAS SIGNIFICANTES PARA LoS
TR2S CONFIGURACIONES BASICOS

Confguraiion
CcE EP(CO) cn =
- koo
Gain A= —hy, A, ™1 A mAp = Tﬁ:
t m(25 X 10-NA,,
Toput ance ke = —-‘——ﬂ;—-’-’-.- Fom bk (b b DRI ha =
Output
impedance
. e —
Simpleat
equivalent
elrcuit
!

PARA™MI:O

hene-comun

hip

Relociones entre los parametrcz hibricdes

g8hg bor-
hic =
b =
hpo -
hoe =
(BoAggr-
hipg =

| hyg =

i‘ﬁfs =
bg ™

S

enicer-comun
hyp/(14hep)
Byghon/(14bpp)-b o
~hpp/(1+h.0)
hu/(1+heg)

emicor-comun

base-comun

byy/(1+hep)

hyighoy/(1+hes)-h g

“Beg/(1+hsp)
303/ (1+3¢5)

¢celector-comun
“hio/Beg
hpg=1-hyohoo/heg
-(1+hfc)/hfc

“hyo e

baso~-comun
s \
hip/(14hpg)
1
-1/(1+th)

bon/(145,p)

colector-coaun

N

Lt et T S WPW s YTy R e

[ LR
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CAP. XI EL SEMICONDUCTOR EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

t.- Las corrientes de minoridades (ICBO H ICEOL crecen
con el aumento de la temperatura. (Movimiehto.Molecular
de Brown)

2.,- Las caracteristicas de las transconductancias cambian
bruscamente,

Graficas
.rfA -
. st stor S
Asy he (@)
=1 I
i
oo | E
] .
1S~ S
e — + + - TZ{
% 4o & Ko

Valores aproximados del aumento de ICBO :

Ge factor 3/10° € de aunerto en la temperatura
Si factor 2/10° C de aumento en la temperatura

la cantidad de poriadores de minoria, crece exponenciale

mente con la temperatura, porque ] v/V
' I=Ige T -
Aondes
v m° x .
D= e
11.6
s e i o

X1/2
Por ejemplo: . .
Grafica de la caracteristica de la salida del circuito

HECH

LU 8 Is

xéiéu*

31 la corriente de la entrada (ejemplo:IB) o5 conntente,
erntorces las caracteristiecas de la salida Ee;emp;o :
Ic =1 ( VcE }} cambian aproxi:radamente por el valor de

CEO

LA
L &3t 4T ST .
[ | .

=
i
! N f
o+ ] [ porawzho 3
T - » / { . - Rmptraciag, &/C
—— _ . jorif — |

%;j‘ //JV.{/

Se nota que hay wna huida del puntc de opsracion LUy dee
terminante, s1 €l voltaje de polarizacioen §e wantiena
fijo! . .

¥

YRS D ST T T TS g Ty Ay S Tt e ) v

a0 e
B G s ST T T

A

e -

M T T

o

e merrs s
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Coeficiente de temperatura ((ST):

En cuanto hay que cambiar elovoltaje de polarizacion para

compensar la influencia de 19 ¢ 9

Tor ejemplo: para T1 = 259 ¢

; Ic =5 mh

para T2 = 45% ¢

] I
. -

VBE1 ~t-410 mV

Buscamos en 1lg caracterigstica
i

f Vpgo ~+ 310 oV
1

entonces c:gT =10V s nv/°c

20° ¢

La compensacion de 1a influencia de 1a temperatura se lg-
gra con distintos metcdos en el circuite

a) retroalimentacion negativa (RE)

b) termistores

debe ser 5 mA constante

asi como con:

¢j usando amplificador diferencial, etc.
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CAP, XII FABICACION DE TRANSISTORES

Los transistores Bipolarea de Juntura se producen por
medio de 3 diferentes metodos:

TBJ

b) como ¢} por difusion
aleacion //Q\\\

~

mesa plenar

a) en el crece=-
dor de cristales

epitaxial

d) Un eristal de Silicio (Ge) de un grado zuficientee-

nte puro vara 1a Tabricacion de tr1n11ﬂ~o“es (dJodos)
°s ¢rrce ot un hnrmo, baje clerta recauciones, (horno
de R.F., ALTO VACIO T 10Q0¢C etc.

Fientras el cristal crece | 10mr/hora) se inyecta
al sistema, alternando, una atmosfera de proteccicn sg
turada con donadores (A8, 5b, Bi,) o aceptores (Al,
Ga, Ir,)., Asl resulta un oristal de S1(Ge), el cual
congta de uniones P-N-P-N,..ete, o N-P-N-P...etc,
Bste cristal de un grueso de {t....5)cm, se recorta deg
pues en sistemnas de iransistores, aprox. {1x%)mm

. et
} e,
i -
}

——n et o - - et . o

Foivo 3. Oben grzogener Germamumeinknistii dm.n(u angesigte Scheden,

goeschiitten, daneben daraus hergestalle Prauchen 'uy dia ran 5A“oﬂldlql.‘\g

rechis: e e der Git dos Knslailjetigws .
(Werktotd Teistunnen)

—

/:“\
G

Dmmm altay Allcy Biffuiad or !
Onn) Prst Allay tmus-d
/wxm)

i i
o fptaeie
(S

N
mrrusvou\
TECHNIQUE

S/

3
Chfused-Lasn Mess |
or Ditiused tase

]
f

T s y
L

ot
E,m(w.xl Ma;\

[ Uouble diffused ‘ 1n. ’
thesa o1 Dftazed e ‘{*‘g‘:";" :‘“}:"‘c’_-a’
Emitter and fase R

£TilAY I
TECHHIQUE

D ffused-emitier ¥
f itaxial B -
pitaxial Base |

; clana: FDIL- i
-—1 Plerar 1 Flanai fpitexial -
|- J
_______ - f

JARID .

‘ Grown difused

[Miwmkdﬂm;q Micro A oy Loned] | E4 7
(1iADT}® l Dittase (n. et ‘
- U

Doubie-Gopes l

1 ‘I [P A
Meliback ] e ey %

et {Mher0 Aiiry (MAT) > —omemnans
i

po

o erEAYER T EEEY V)

§ e
o] o |
R Rate grown 1Surure Eamier (<07} j-—
| SR
.
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/ \
e H
JARATIV YIS
TEoHNIQUL
— -
FAg. 1.1 ionship of k lor fabricating techniques and rerivistor 3) i




X/ e ' - , 27i/4
Fabrigacinn de un transistor PFP tivo Mesa i Fabricocion de un transistor DN tino Planar

L S o
] ’ P ) P <
| ‘ |
i o ) !
* | == R | o
b : D — vy - v) N ] ; )
[ .
) . : Lo ) |
¢ : |
P : _ ;
s ot ' ‘ t :
| RN )
[ - N e . e €
) AR . \ c)
. LU
L S 4
E B
; R}
N ) ,‘]| . . . |
I,; I l ; _ ) ‘ . S
- ) ’ N e2) Place de la substancia basica (semiconductor n;,

con una capa de -bioxide de Silicio 510,
b) Corroer veantanas para la base i

a) Placa de la substancia basica ( vemiconductor p ), c¢) Difusion de la base, nueva capa de 310,

con zona ya difundida tipo n. ‘ —— it d) Corroer ventana para emisor . e
b) Centacto de la base ( oro evavorado ) ' e) Difusinn Asl amiser, nuewa napa de Si0
) ) . e) Difus \ emignr, Nuew oar gi0,
c) Emisor { aleacion tipo p con 4 ) sobreevaporado, y f) Corroer veatanas para los contactics

despues impregnado aprox., O.6um en la base.

d) Se sevara los diferentes sistemas de tipo mesa con ' . &) Transistor tipo Planar con contactos .

ayuda de acido. h) Diodo tipo Planar con contactos,

e
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Disco de Silicio con
aprox., 2000 transis-
tores PNP del tipo
epitaxial-planar, Ca
) da sistema mide
) 0.8 x 0,5 mm
!

Fota 11° Sthpumsche be Mt erwa 2000 tak-

tiscrren PLP-NETrangworen n Pvm
Jades der Systeme 131 0.3 4 (5 m
wnrumv s:.mom

Corte a traves de un
transistor de potencia

N

WREEOY S sl ol e it caintc

Amplificacion

Anplificacion

l\mmleu Tetefunken) Puio W Schnitt Gurch gmen TEM

XI11/6

eQ Tb ’_’
.:.i

i
5

S

I

lr N ‘/
Cross section _ Trpview
{a), b)

Top vew
(3]

Fig. 1.4, Mesa-type construction ber diffused-ic e o dovbledifiaed tuatiton: (a) e nee-

tion; {b) top view: i¢]) lop wew.

Sistema de un transistor
NPN de Si tipo Planar pa
ra potencia y alitos fre-
cuencias

g =
[ s
Vs
i
| Ews
N 5 .
PEERELE
; “ Xy s o
REEL S E S
\". .m..-ia-fa.‘.a]‘..uu * T
& .
‘\'\'&"B"-:-:/V
. U 3-;_»-{“;‘.& '

Foto 6 Svalam e.nes NON 5.0
Leigiungairens stors i (niag 3
noch cem Auldamplen Jer Aliminiumole ifoe

Narriotn Sierens)

fa-Fianis =Fe
ur

51 sistens con contactes,
antes de pon>r la capa de
protaceion

do L5 A - Sl

1

T

L gt ¢
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. Cap, XII11 TRAMSISTORES F B T (PIELDw FYECT-TANSISTORS)

Simbolo: | ’ :
H=Canal @ P-Canal
!

qate

v \ . - T

. hat e .
oY G

faraw

Bl croquis demuestira
. ' ) S =
. D = Drain = anodo
b G = QGate = rejilla
Se ferma ura Union ¥" entre o) r~nillo del Gate {en ese
c#50 semiconductor tino "PY) v el material conductivo (N),
y par razores ya anteriormente explicadas, se forma un
: : potencial interior, aurnque el @istcma no este conectado
i : por aiuera, .
’ La extension geonetrica de este campo electrico inte-
rior (ver rrafica en capitulo de Union PK), depende del
voltaje aplicado entre Gate y Source. .
&nlicando uwn voltaje pegativo del Gate contra Source,
(VSG) se expanca~ el campo electrico interior, disminuven

do asi el diametro del canal conductive hasta cerrario
P . : totalmente, . ) . . .

la eonstruccion principal de un F E T
Source catodo

i on

Ya que se trata de un control de un campo electrico,
teoricamente ¢1 Gate no conduce corriente,

b

X111/2

H
H

Practicamente R, = (109......1012) ohms

Caracteristicas IDﬁ;A

%

P
.
H

La grafica ge ﬁarece 4 la del Pentodo.

Esoc ouiere decir que la resistencia de la entrada e€s in-
finita, y la potencia de conirol es C,

(Coincide con las
caracteristicas de los tulbos). :

N .. ~.5 : Qoxmhmﬁn:;
o . .
~ vse / Voi-
e /
[
L3
A
PR
EY

" s L A
Y % A \f:,s//\.q!—.-

La corriente Zrain-Source Ips es relativamente irndepen--

é¢iente del volt

aje Vps

El voltaje de control V,, {potarizacior) del trarsistor
siempre se encuentra gniie los extremos \p ¥y VC
St E

+ \’:‘:‘ : ""Vgr -
? - PNE ? ! —
\V ) pv—i
BT . va : )
~-Ve + Ve .

El voltajé de conirol V.g {poinrizacion) del F & T

siempre se encuentra afuera de 105 exty

hvE:} VD ¥ fs

Y (1)
T l ) +Ve

!“PO@NM ] ! =~ carail
& E;) s s
C7}3 G \tftib
L |
-¥% I’ / Vo
ey ..
: \

et
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Y
MOS - FET (Metal€xidSilicio - FieldBffectTransistor)
Simbolo:s .
i m- owod
1.- Tipo de "desplazamiento” Si-P r—JQEQE;‘
1a) Si-P Gz
oo S5, prRon
a o P =7
N s
[ = 3
] S,

En un Semiconductor de Si tipo "P", se producen 2 contac-
tos (Source, Drain), por difusion del tipo "N"
Estos 2 contactos estan unidos pvor un carnal tipo "N" de
voca dotacion, Sncima, fisicamente separado (5i02 = aig
lariento elecirieco), sSe encuentra conectado un tercer -
electrodo (Gate),

La carga del Gate maneja 1ndlrectamente la conductivi-
dsd del canat "N" {condensador)

Este tipo de MOS tambien existe del tipo P - canal
(cuerpo "N").

1b) Tipo de "desplazamiento" Si-N (igual a 1a)

2a) Tipo de "enriquecimiento" Si-P

R

t
H

Por "efecto de condensador" se estahlece entre Drain'y
Source un canal conductivo. Para establecer este canal,
8e necesitan szltos voltajes del Gate (5 . . . 10)V.

. Las potencias de estas cargas estativa« son

T R SOOI - o S P - WA ST T e aciits o S

XII1/4

INPORTANTLE

La cava de aislamientc (Si0p) entre Gate y substrato del
MOS es muy delgadal

La rnnistencx2 de la en;gada 2 un MCS es extrrauzcsnten=
te alta (R1=‘1O . o ohms.

ASI QUE CON UM SOBRE VOLTAJE 3iIN POTENCIA se destruye el
MOS!

. Pos ejemnlo:

El cuierpo humano normalmente esta cargado (!) a E 2150V,

y pucde cargarse a E X S00V facilmente, deperdiendo de la

constitucion de la piel, etc,

v bd}“(EW)

5T

Eco quiere decir, que TOCANDS UM MOS CON 1
este se DRETRUYZ AL IVITANTE!

Por esta razon las conexiones de MOSFEY estan puecntea--
das con un Clip, Eate Cliv debera ser desprendico con
las maximas precaucior, “pues del montaje del KOS,

Caracteristicas graricas de un MOSFET:

. : , 'uﬁUN‘ [{Ta}
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CAP., XIV: CARAE;§§IyZICA* DE TRANSILTOREL EN ALTAS distorcionaco y con una - instaose ao tiompo. & F
. FRECUENCIAS 3
;‘_,
S N S
Pt Las caracteristicas del transistor (c&;(é; Ryi Rpi eted) o1 = IV , L
. | son reales en bajas frecuencias, y complejas cn altas - * _l=’
] .
\ : - frecuencias, - Cq R i
i . entoncest ' [ 4;1 o
= ~ chT . JOK] = 7==£éé?==?: . 13 , : | ' ‘ . !
i+ / ] /\2 i
!‘ ‘) /-{‘7‘ ) F} /"L( /v{D(J :
ad N o
fu = frecuencia limite de X e —— : )
(x. = eficiencia del transistor en bajas frecuencias : - !
°® ( por ejemplo 1XHz ) }/// i ) _ :
Cuandof =][o‘ ; (X se baja al valor 1/,!/?' . j— N . . o
, o . : : o
i . , : : : ) S
H Lo~ ) Lo o d sor -F 4 40\ : 1 . o b
f QF ! 2 - 1 - 1 : .
L]
Ly " L oo o
‘ }o/] _ 228‘6’6-]0 } i VRS, gy i
§ be Iz kel ' Minm

R

el

Conductividad de la entrade de un transistor de alta fre~
cuencia. i

b4
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- ety At - . e ik
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CAP. XV APLICACION®S

1,- Estabilizzcion de lCQ cortra cambioz de temmeratura AT

El CKP, YI femuecirn 1o oran irnfluencia, our los cambing
de temperaturn ejerren sobre las caracteristicas de un
semiconductor, :

A) Un circuito vractico vara compensar esta influencia
seria nor ejemplo:

*Vnn

»
o

R
AL
“1

| 2
v, G
) ol

-

Se trata de un sistema de "retroalimentacion nefativa de
corriente”, el cual imvide un cambio grandes del punto de
oneracion, Si crece I, + Ic aumenta el potencial en

T

Bn > g + alp vy aci el voltaie de polarizacicn para la
‘ e C

s Ve ,
base disminuves VBE = VBB - YRC

- e e e e

Con los 2 extremos: (VBB 2V) |
- L
1) VBE = OV —» VB = YF‘

el trarsistior no conduce, esta abierto!

xv/2

La corriente del colector en el punio de ovnerecion se -
calcula en la forrma que 8igue:

tuja 1na lines de carg (m = 1/Rp

se calenlan puntos diterentcs I Lne estcs

e "
puntos con uns linea, EZn el eruce de la lines de cat-
el puntc polarizado,

ga v la linen de ICQ ee encuentra
8 Reil

B}

Se supone que el voltrje df glimantsoi
mente constarte (+VRB = corst,) e ir-ccerdiert
carqaa. ' | .
El perfento funcionamiente, y la ccratante ée 1as oz
teristicas de cualouier circuito elo2iron.co d=vends
la ceonstaneia de su voltaje de alimc iont!

Entonces, la base del tranzistor es.a fijade €2 un mo-

! tencial de "polarizacion" por 1l divisora R‘ + R, de
IR - voltaje, 2
2) V. Z 1V —» ¥ \ .
-'), BE B = Vc El voltaje de polarizacion e3: i
3 .
el transistor conduce, esta cerradol e
e = cenutant
h
!
i
Una gran desventaia de esta aplicacion es, que tambien
ia senrl de la en‘trada va a ser retroalimentada, y asi
s« vrediure la ganancia del eircuito a un valor minimo, €3¢
! .
i (a1 Lo
Lo Them
.! : ¢
t : .
.; i
1 ' .
'
!
%
H -
] :
E:A il Loz ol i o L e T " TTrmTE A
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. entonces: ]
f - ¥gp = Vpe = Vg

para conductividad Vai )

Vel

para no conductividad VB# ES VE&

R

Asi que£ 1
Vgp(1 - ¢ R,

.7

=Y

R BE

donde:
a) Ig = f(cambio de temperatura AT) = Tp + aly
D) VBE Adebe ser pesitivo nars un vunto de operacion weal

Se nota ntrn vez la “"retroalimentacion negativa" de R
la cual estabiliza el circuito contra cambios de temp)

R
+Vyg = Vpp(? - A, T IeRe
N - Es | S ,—.—/ " .
V, = estable vy = £( TOC)

Cada vez qie. IE ("I ) crece, el voltaje V aumenta, y
disminuye Vnr
(+¥pp  =aVpg)

Tara obtener una estabilidad buena de I

q contra TOC
i normalmente VRE'~0.2 VBB en el punto de

cperacion. .

¥aturalmente aste retroalimentacion de Ry debe gser anu-
lada parn la senal {circuito A.C,) para ~ obtener una
ganancila alta, sin ser influido vor RE

Asi diferenciamos 2 tipos de runclones en el mismo cir

cuito:

a) el circutto D,C, para estabilizar el punto de

e i oneracinn v 12 Tines de rnren IBQ; ICQ; Ygﬁq)

b) el circuito A,C. para utilizary la seﬁal aplicg

da en la entrada linealmente (iy; 155 vq: ete;

Ta entrada y la galida normaimente sstan aco -

placdas cavacitivemente, Asi se logra independil

zar el circuito D.C, de cada unidad, de 1a uni
dad oroxima,

e SI———— T T T T Y A

Xv/4

s 1opico que estos condensadores de scornlamientd fijen
vnh limite de Irecusacia de la sedel haclia acajo. (

C4P,. V1) Normaimente la reactancia Xc = 1/wC Gebe

muy peauena,

Para evitar la retroalimentacion de R

R con una capacidad suficie

se pnentea T

¢

para aues
.
L« era £, bai:
7o <Ry rara fj., ba:
o
€¢) Eatnbilizacion con lermistores:

0tro m-tcdo Gn estabLlizacior el zunto de ogperacicn
conura carvics da temperaturs, €8 utilize- 1los ter~icw
torcs, Bl termistor es unz resistencina sensible al cam
bio ie temveraturs:

n AT0)
El cceficiente dp 12 temmeratura fde un tern
ser regativo o nositivo. (La resistencis
minuye con la temperatura).

AR
C =

R a7

Bste tcrmister ae noloca en Jusa' e R, o 32 (qene'ie
del ccelicieniz) v fisicazente junto ! al trans
tor, Asi cambila el valor del divizor de voltaje, pata
polarizar la base, con le teripersiura.

R NRY . W e e

: - E

AT g TR

PSR L T TG,
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2,~ PUKTOS Dz OPERACION y

Xv/s5

wnetodos de polarizncion.

En la electronice diferenciamos noymalmente 2 diferenw
tes clases de circuitos amplilicadores,

B y C.

Por ~jemplo, el

amplificador de Clase 4,

las clases A,

~evroduce

en su salida 1a =efial de entrada en su totelidad.

Es decir, su angulo de reproduccion & =

\q [ t

1K/~/fm

B 306

300°/nor periodo

4

El amplificador de la Clase B, renroduceX= 180° de 1o
sefial de entrada, la mitad Ae un neriodo,

El amplificador de la Clase C, reoroduce menos gue la

mitad de su ansulo y < 1800
Asi que pars diferentes funciones,
zar el amplificador en diferentes puntos de overanion.

se necesita pol

Por ejemrlo, para un amplifjcadof emisor comun:

extremos A—

B—»

Punto B = onunto
clase

~

falla la %inealidad
de IC = f\VCE)

falla la linealidad
da Ic = 7 V”E)

de operacion para
B .

o T
I
o tmumii‘

ari-

et X ca;cﬁa

Bt ‘/'Ec" B

’

P TR T TR

T TR

xv/8

Naturalmente rxisten diferentes retodos
un cirecuito en fu vunto fe averacicon aaq
En tofos los circuitos de 4.C., los cuss
toneiaa, vilires ete., de aconlamiente
to v el nrovimo, cada uridad tiene su proria polarisa-
cion (D.C.) de una manera u otro,

Er *ados larc circuitos de D, (Bs seecir, su frecuencin
limite baia, = 0 Hz.), como wor eicmplo tcdog
los ~iTenitos interrados lirezles {a mpt ificn-
dor onerncioral: amplificador difarencinl, ete, } lose
curles tienen aconlamientos gaivanicces (rcsiA,u Las,
diodos Zener) entre una unidad v 1z oroxima, exis na-
da mas una nolarizacion on Ta entrada pora volarisar ig
do ol sistema en cus divo~ os runtos de operacicn.

= romprensible que ectos circuitos feban ser imcho
mas ectable~ -~ontira los comblos de temnerztura, ya que
una peole 21 en funcion dn &7 ln e"*raw,, se
multiolica por toda la pananria del sistenm irece
en la salifa, Entonces serz muy 4ifi
distinsuir gque ec sefizl a vase de
real!

“ientras los circuitos de A.C. esian dcsuuuplvds pat
ra sedales U.C. v de este modo nada mas el cambin I, =
= £t AT) de la ultina unidad ce) sistern: aparece en’in
aglida’

1lim baja

o3 b

a) polarizacion para un transistor wPifs
v
+Vp

. ]
" {
e c R |
| ! "’EE_QJ/ g v
o 5
' L < |
| T e a
& &=

Vimo = Vus - Tay e - lpg %
¢

reuwroalimentacion de corriente.

ST £ T VR

entonces; v e To il e
RB i) ESE 8% o
Isq -
\
- ST - TR0 T YRR, SEPETRr TeT V OT  T R TP Ay ————
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¥
) polarizacion para un transistor PNP:

, ‘ *VBD

i
4
{

2
i cq
¢) polarizacion universalt
i
' R,l ce Ry
; . . |
=
| €, IL}T g © “lea ' -
v1 2 H‘_\ 02 i
R v
| 2 2
¢ }
“Van

El voltare se calcula con la &1visora de Voltaje R1+R2

Para qus la corriente gque entre (NPK) o salga (DPNP) de
la basc no tenga influencia sobre la nolarizacion, la
corriente gue pasc a traves de R1 + R2 debe ser mucho -

mavor gue IB —
IR > . -7

en la practica sera suficiente si I‘,2 ’**10'13

¥l aumentar la corriente I 2 mas, iere decir, bhajar
el vrlor de las FOﬁistenciAa Ry v R, inrmacesariamente,
< como unn de lps resictencias’ ‘ divisoras es parg

lela a la resistencia de la entrada al transistor, ba~
jaria mucho la resistencia de la entrada.

Ry =RZHR.;.

Yi/8

La avlicacion oractica siempre erxlge deswuer una decisicn
entre:

1) tener una resistencia bajs de la entraca al cirecui-
to,

o

2) tener una cierta influencia de la corricnte ¢, ha-
cia la polarizacion . ~

d) Polarizacion utilizada en circuitos de cor—iente Qirec—
ta:

r-’—-l | ,‘L |
59

Si existe una diferencia entre el voltiaje de salida de
un circuito, y el voltaje de polarizacion del orexino,
(acoplados en d.c.) se puede procucir este potencial
con un diodo Zener

Ior ejup.
v, 2.1V

—&) e
< |

En €1 caso que el votencial de diferencia debs scr me-

nor que 3V (= vain)' se pueden utilizzr diofos de 51 }
en Aireccion = COXDUCTIVA, por su vﬂIF“ C.7 7
\
\
i
R SN e e r e R g g TN
. e . "

ak

s
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CAP., YvT Linmites Ae la freruencia para un amplificador

1 LS
a) Frecuencia limite baja:

i b = To!

Como en el Cap. XV aurdo mencionado, logs condenszdores
de acoplamiento ~n entrada y salidn, nada_mas permiten
para~ seflales de corriente Alterna, con una frecuencia
limite.

Se trata de anrlizar la definicion de esta frecuen=
cia limite = fo

81 se usa el rircuito de equivalencia vnara el tran
sistor, se 1lega a la conclusior de que es suliciente
el annlizar un simole circuito RC de "Prso Alto™

(éighpnss) h.

i ‘
—# v 1 02}—".
C } .

1 +
vy ‘ | o &2
v._n iihf
, T s | .
con hf' 0 resultat
.‘ Anc , .
v
1 v
L i y
1
con v, = el voltaje en la entradas del circulto
¢ Ve el voltaje en la entrada del transistor —
i v, = ) vnltaie en 1~ Falid= 41 ecir-mito
! z
i
¥
1

enn las definiciones:

entonces: ]
V2 = F\Ve = 871 —"7‘%“1 3_"‘6

v,.-Aa

1
Vo = I557w0R D

Cu~ndo las perdidas de potencia estnn iguzles en el con
denrador y en 1a resisienciat

eritonces X R

1~ gan=ncia del circuito se reduce al 70% de la génan-
cia maxima.

aME R = 1 @
; a a
H a = - = e~ H en @
; T -3 /¢ Vrmf /f)?’ @
! R °
cuando f = ¢ a
] a = e
fo Yz
“af/q
|
o1
— a/ 2 4 e+ — s e+ e + i & ot . p—— { S— | e

o

%

wl o=
B

(o] . o

2 £ S hg ¥ S S A TN

S SEE

R A 11
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Fc
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' Los condensadores C, 7. C no se pueden hacer demasia- ‘ - .
, do 7randez por razones sefnicas, o : : . . Pa
. 3n las aplicaciones normales llegan a tener valores - ) ) -
. maximos aproximados de 1o wfd . . ,
; ) .
. “1 condensador CE normrlmerte es mac rrarde cue C1(=Cz)
. Por eso su calculo se réduce a una aproximacion: :
P . . : ;
i : R s : i
i : SR S . ; o . . '
, para £, -» o4 E !
. . E i K
i : ‘ !
£ ' ‘ ' ;
. : '
1 . . : !
; N b) Frecuencin lirite z2lta: .
¥ .
: (f =t ) '
2 lim T00
e." ' a . )
ro Z1 analisis para el li-ite de frecvencias hacia arriba,
o devende de las capacldales ¢ inductividades interiores
' del “ransister. Asi gue su calculo exacto ~s nmas difi-
5 ’ cil v 8e radnce normalzente a ur exnerimerto. Si no
: 2 roblenns c el circui entonee = :
: hav vro S con el cuito, entonces foo flnm . , ' . ’
o Zel trarsistor. ' i . ' K
: . 0 : ' : i
. 4 N
. ! - ‘
? i
E ! 1
X \ !
{ ' V : - . i
y . e - - e e i e s g —— e e b et ' e
ki
& ' .
5 :
‘i . ; ! '
" I .
' 1
- {
) I . i ™
i . !
v ! H !
i ' i
; |
v . ' [
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‘CAP, XVIII SCR=-Liectificaderes Controlados
(Silicon corntroled rectifier)
anodo
Sirbolos
1
‘ rate catodo 41y
1

S|

Caracteristicas graficas de un SCR:

condnceion por @D o @

entonces si Cﬁ + O% = 1

la corriente I1(= I,) es muy srande y limitada por la
resistencia interna del SCR aungue Ig =0

i
i
H
t
'
f

]

) *?z . o -
eri}. _‘{/’ -/ / :;;1 v

‘erit.
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Se nots aue ezisten 2 diferenti- s tipos dz conduccion:
&) con ayula (e unz corriente en el wate, (sigaifi-
ca un veltaje Gate Catod )
b) 1legando al voltaje critice = voltaje de ruvtura
para el SCR (signirica sin corriente en el Gate)

Los S0P encuertran su anlicacion:

1.= Como regulcdores de mucna notencia er circuitos de
corriente alterna, sin nercdidas de Joule. {Sictenma
de switcheo, regula I 500A; V 4 Ky)

‘ V1 |
SN TN SN
—V i \\/ v ' Y -
a 5 ] ! M
vS
¥ L 1 Nt
v, .
T N TN TN (‘
Voo l Vo
el | R L "

2,~ Como oseciladores de diente de sierra de mucha potsn

cia.
+VBB N vd
i | T T T AT
R,‘\ I U A VA
\77 R / '/
' | i ‘—Al ; 1 Y Vi
t Y

L

|

£

T S

TR AN M B

fy

AR B

d

e
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