UNIDAD 4

TRANSISTORES BJT Y JFET

OBJETIVO
Conocer, identificar, resolver y analizar los transistores BJT y JFET, asi como

distinguir sus ventajas y desventajas.

TEMARIO

4.1 Construccion del transistor BJT

4.2 Caracteristicas del transistor BJT

4.3 Operaciones del transistor BJT

4.4 Polarizacion del transistor BJT

4.5 Polarizacion del transistor JFET

4.6 Descripcion general del transistor JFET

4.7 Construccion y caracteristicas del transistor MOSFET
4.8 Polarizacion del transistor MOSFET
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INTRODUCCION

El transistor es un dispositivo que ha originado una gran transformacion en el

campo de la electrénica y en todos los contextos de la vida humana.

Los transistores son dispositivos electronicos integrados por tres cristales

semiconductores, con tres terminales, una terminal es la de la base, otra es la

del emisor, y una ultima es el colector; estas tres terminales se simbolizan con

las letras mayusculas: E, B y C, respectivamente.

Funcionamiento del transistor como interruptor:

Para que el transistor funcione como un interruptor o switch, se deben
cumplir ciertas situaciones de operacion, las mas importantes son las de
corte y saturacion. En situacibn de corte, la corriente de colector
simbolizada I debe tener un valor minimo y la tensién entre el colector y
el emisor debe tener un valor maximo. El transistor en situacion de
saturacion también debe cumplir ciertas caracteristicas como son una
corriente de colector, simbolizada I, con un valor maximo, y una tension

entre el colector y el emisor minimo o de cero volts.

Funcionamiento del transistor como amplificador:

La amplificacion de una sefal de corriente alterna en la entrada del
circuito dependera del tipo de funcionamiento del amplificador, que
puede ser de corriente o de voltaje. Para ello, el transistor se puede
utilizar como dos diodos, uno formado por la base y el emisor que se
polariza en forma directa; y otro formado por la base y el colector que se
polariza en forma inversa, con ello tendremos una tension de 0.7 V entre

base y emisor si es de silicio, y de 0.4 V si es de germanio.

El transistor ha conducido a muchos otros descubrimientos basados en

semiconductores, incorporado al circuito integrado (CI), que es un diminuto

dispositivo que contiene miles de transistores miniaturizados. Debido a los
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circuitos integrados son posibles las computadoras modernas y todos los
implementos de tecnologia en materia de telecomunicaciones via satelital.
Existen dos tipos de dispositivos con esta denominacion: el transistor de efecto
de campo y el transistor de unién bipolar.

En esta unidad, se abordarén las principales caracteristicas del transistor
bipolar BJT y FET, ademas se estudiaran los modelos béasicos de estos
dispositivos y su utilizacién; asi como su analisis en los diferentes circuitos

electrénicos y su polarizacion.
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4.1 CONSTRUCCION DEL TRANSISTOR BJT

El transistor es un dispositivo semiconductor integrado por tres capas
previamente construidas de material semiconductor; dos capas son de material
tipo N y una capa tipo P, o pueden ser dos capas de material tipo P y una de
tipo N. Al primero se le denomina transistor NPN, y al segundo se le conoce
como transistor PNP.

El dopado de la capa central denominada base es mucho menor que el
dopado de las capas exteriores conocidas como emisor y colector (casi siempre
10:1 o menos). Este bajo nivel de dopado reduce la conductividad
(incrementando la resistencia) de este material al limitar el numero de
portadores libres, esto sera utilizado para controlar la corriente que circula entre

la base y el colector.

E B

Figura 4-1 Estructura de un transistor bipolar*®

En la polarizacién que se muestra en la figura 4-1, las terminales se han
sefalado con letras mayusculas, E para el emisor, C para el colector y B para la
base.

Las siglas BJT (del inglés bipolar juntion transistor = transistor de union
bipolar) se aplican generalmente a este dispositivo de tres terminales (figura 4-
2). El término bipolar se refiere a que los electrones y los huecos participan en

el proceso de inyeccion en el material polarizado opuestamente. Si s6lo uno de

'8 http://es.wikipedia.org
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los portadores se emplea (electron o huecos), se considera que el dispositivo es
unipolar.
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Figura 4-2. Tipos de transistores y su respectiva polarizacién en region activa a) PNP, b) NPN

4.2 CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR BJT

La operacion normal de un transistor BJT es de manera directa, logrando en
este caso que la corriente del emisor sea igual a la corriente de la base sumada
a la corriente de colector: (le=Ig + Ic).

En los transistores NPN, la diferencia de potencial entre el emisor y el
colector es igual a la suma de la diferencia de potencial entre la base y el
colector con la diferencia de potencial entre la base y el emisor; en los
transistores PNP, la diferencia de potencial entre el emisor y el colector es igual
a la diferencia de potencial entre la base y el emisor mas la diferencia de
potencial entre la base y el colector.

Los transistores BJT se usan comunmente en aplicaciones de
amplificacion, polarizando el circuito de entrada (E-B) en forma directa, y
polarizando el circuito de salida (B-C) en inverso. Se pueden utilizar con el

emisor a tierra, con la base a tierra o con el colector a tierra.
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Los transistores BJT trabajan con impedancias bajas, con diferencias de
potencial pequefias, y con corrientes relativamente altas; se utilizan con
bastante frecuencia en circuitos de electronica analogica, y con menos
frecuencia en circuitos de electronica digital.

La simbologia de los dos tipos de transistores se muestra en las figuras
4.3ayb.

colector colector
NPN PNP
C C
base base
B B
E E
a) emisor b) emisor

Figura 4-3 Simbolos del transistor bipolar:
a ) transistor NPN b) transistor PNP

Una forma curiosa de recordar el tipo de transistor en su representacion
grafica es observando la flecha que llega a la base, y pensar en el término:
pone, para identificar el transistor PNP, y cuando la flecha se aleja de la base,
pensaremos en: no pone, por lo que ubicaremos el transistor tipo NPN.

El comportamiento de un transistor bipolar se analiza considerando las
caracteristicas de entrada sobre el emisor y la base, y sus caracteristicas de

salida sobre el diodo que forman la base y el colector.

Caracteristica de entrada

La entrada esta formada por el diodo emisor-base, en la figura 4-4 se observa
su simbologia. La diferencia entre un transistor NPN y un transistor PNP, son
los diodos que lo integran, el NPN tiene uno NP y otro PN; en el transistor PNP,
habran dos diodos, uno PN, y otro NP, en los cuales el sentido de la corriente
sera diferente y se simboliza con la flecha dibujada en el emisor. Por ciertas
razones, se ha adoptado el sentido de circulacion de la corriente desde los

puntos del circuito con polaridad positiva hacia los puntos de polaridad negativa
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(de mas a menos, recordando el flujo de electrones en el circuito externo de una

vélvula triodo al vacio).

Figura 4-4 Representacion simbdlica de transistores NPN y PNP

Caracteristicas de salida

La salida est4 formada por las terminales que forman el diodo base-colector.
Para comprender el efecto de control del circuito de entrada sobre la salida del
transistor analicemos la figura 4-5. Utilizando una fuente de tension de polaridad
adecuada a las terminales del diodo base-emisor, circulara una corriente de
base IB, determinada por la tension de alimentacion, la resistencia de base RB

y la resistencia propia del diodo.

L

m= Y

Figura 4-5 Circuitos de entrada y salida
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La corriente de salida IC es resultado de la corriente de base IB que
circula a través de la resistencia de base RB. También podemos observar los

siguientes efectos:

e Si desconectamos la fuente Vyy,, la corriente de colector IC se
convierte en cero, asi como también la corriente del circuito de
entrada E-B.

e La corriente en el circuito de entrada E-B, es proporcional a la

corriente IC del circuito de salida B-C.

Para describir el comportamiento de los transistores bipolares, se
necesitan dos caracteristicas, que dependen de la configuracion utilizada (base
comun, emisor comun o colector comun). Una es la caracteristica de voltaje
contra corriente de entrada, y la otra, es la caracteristica de voltaje contra

corriente de salida.

Configuracion de base comun

En esta configuracion, la terminal de la base es comun a los lados de entrada
(emisor) y salida (colector), y generalmente se conecta a un potencial de tierra
(o se encuentra mas cercana a este potencial). Esta configuracion se indica en
la figura 4-6. La fuente de voltaje VBB ofrece polarizacion directa a la unién B-E

y controla la corriente del emisor IE.
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Figura 4-6. Circuito amplificador de base comun con transistor PNP

En el circuito de conexién de un transistor bipolar con base comin o a
tierra, la caracteristica en el circuito de entrada de corriente-voltaje relaciona la
corriente de emisor IE, con la tension aplicada entre el emisor y la base.

En la figura 4.7a se muestran los valores de corriente de emisor en
miliamperes contra la diferencia de potencial aplicada entre la base y el emisor.

En la figura 4.7b se presenta la relacion de la corriente de colector IC con
la diferencia de potencial aplicada en el circuito de salida para varios valores de

corriente en el circuito de entrada IE.
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VBE (V) npn, o VBE (V) pnp
a) Caracteristica VI de entrada b) Caracteristica VI de salida

Figura 4-7 Caracteristicas corriente-voltaje del transistor en configuracion base comun.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

» Consulta informacion sobre las corrientes de base, emisor y colector de
un BJT en un manual de transistores.

» Realiza un montaje para un transistor tipo PNP, como el de la figura 4-6,
y mide las corrientes de base, emisor y colector.

» Determina el porqué de los valores de las corrientes medidas.

4.3 OPERACIONES DEL TRANSISTOR BJT

Los transistores bipolares BJT operan en tres zonas, dependiendo de la
polarizacion de los circuitos de entrada y de salida que lo constituyen, estas
zonas son: la zona de corte, la zona activa y la zona de saturacion; trabajar con

cada zona define un uso caracteristico del transistor.

Operacion del transistor en zona de corte

En esta zona existe muy baja corriente circulando en el circuito de entrada y en
el circuito de salida, y el dispositivo funciona como si fuera un circuito abierto.
La caracteristica que define la zona de corte es que las dos uniones formadas
por el circuito de entrada y el circuito de salida se polarizan en forma inversa. El
transistor cuando trabaja en esta zona de corte se comporta como un interruptor

electrénico.

Operacién del transistor en zona de saturacion

En esta posicion las uniones base-emisor y base —colector, circuitos de entrada
y de salida se polarizan en forma directa, generando una corriente de emisor-
colector muy grande, siendo la caida de tension entre estas terminales muy
pequefia. En esta posicion, el transistor funciona como si fuera un interruptor

cerrado.

Operacion del transistor en la zona activa
En esta zona el circuito de entrada emisor-base se polariza directamente, en

tanto que el circuito de salida base-colector se polariza en forma inversa, dando
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como resultado que si se controla la corriente en el circuito de entrada también

se controlard la corriente en circuito de salida, y se produce el efecto de una

amplificacion en la sefial introducida en el circuito de entrada.

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Practica No. 5

El transistor bipolar

Materiales:

Transistor BD 137 (NPN)
Resistor de 2200 Q
Resistor de 180 KQ
Bateria de 12 V

Bateria de 9 V

Seis jumper con caimanes

Multimetro digital

Instrucciones:

Con el material indicado, arma un circuito electrénico polarizando la base del

transistor con el resistor de 180KQ y el colector con el resistor de 2200 Q.

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

Conecta el emisor al negativo de la bateria de 12 V

Conecta el colector a la resistencia de 2200 Q

Conecta la base a la resistencia de 180 KQ

Conecta el amperimetro entre el positivo de la bateria de 12 V y el otro
extremo de la resistencia de 180KQ

Anota la corriente que circula

Cambia la bateria de 12 V por otra de 9 V

Mide la corriente que circula

Retira el amperimetro, cierra el circuito
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9) Mide la diferencia de potencial entre la base y el emisor

10) Mide la diferencia de potencial entre la base y el colector

11) Cambia la bateria por otra de 12V y efectia las mismas mediciones

12) Compara las lecturas que obtuviste y concluye porqué funcioné el

transistor en forma diferente.

4.4 POLARIZACION DEL TRANSISTOR BJT

Polarizar un transistor se refiere a aplicarle una tensién con una cierta polaridad
gue puede ser negativa o positiva, es decir que a una terminal del transistor se
puede conectar una bateria de +9V, o +6V, o -3V, y con estos valores de
voltaje, los electrones libres circulardn con mucha intensidad, con poca
intensidad, o no circularan. Estos estados se pueden aprovechar para utilizar al
transistor de diferentes maneras, como se indicé en el apartado 4.3.

Al polarizar las terminales de un transistor de este tipo, se busca
encontrar un punto en donde la respuesta sea lineal sobre la curva de
respuesta del mismo, para lograr calcular con anticipacion los resultados de las
corrientes de base, de colector y de emisor, y de esta forma conocer el valor de
los elementos de un circuito con esta polarizacion.

El punto que se busca debe tener ciertas caracteristicas de corriente y
tension, que puede variar segun el disefio final del circuito, ya que los valores
de corriente de colector y de voltaje de colector-emisor pueden variar, pero
siempre operando en el punto Q denominado “punto de trabajo”.

En la figura 4-8 se observa el circuito de un transistor tipo NPN
polarizado por una fuente de voltaje continua, la cual sirve entre otras cosas
para proporcionar las corrientes y los voltajes necesarios para que el transistor
trabaje en la region lineal que seleccionamos, ademas proporciona energia al
circuito, y una parte de esta energia se transformara en potencia al amplificar
una sefal de entrada.

En la figura 4-8b, se wubican las curvas caracteristicas del

funcionamiento de un transistor, las cuales se indican en un manual de
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transistores, entonces lo que se debe efectuar es el célculo del punto de trabajo
Q. Cuando se tiene el punto de trabajo Q, lo que sigue es trazar una recta del
eje Y, al eje X, considerando los valores de corriente y voltaje respectivamente
indicados en los cortes de la recta con los ejes. A esta recta se le denomina
“recta de carga estatica”

' i ee?a Cié carga es,téhca
Ie A

[}

o P
o S de pofencid maxmma

.' —

y

| Veeg Ve Ve
b)
a) Clremto de pelazizagién: by Repessentseidn s1afica del purta de trahago Q.

Figura 4-8 Punto de trabajo Q de un transistor bipolar

Circuito de polarizacion fija
“El circuito de polarizacion fija (figura 4-9) ofrece una introduccién relativamente
directa y simple al andlisis de la polarizaciébn en corriente directa (DC) de
transistores”.'” Aunque la red utilice un transistor NPN, las ecuaciones y los
calculos se pueden adaptar con facilidad a la configuracion con transistor PNP,
con sélo cambiar todas las direcciones de la corriente y los voltajes de
polarizacion. Las direcciones de corriente de la figura 4-9 son las reales, y los
voltajes estan determinados por la notacién estandar de doble subindice.

Para el andlisis en DC, la red debe aislarse de los niveles de corriente
alterna (AC), reemplazando los capacitores puede separarse en dos fuentes
(para finalidad de analisis solamente) como se muestra en la figura 4-10, para

permitir una separacién de los circuitos de entrada y de salida. También reduce

" Boylestad, Robert, L. Electronica Teoria de circuitos, p. 147.
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la unidn de las dos corrientes que fluyen hacia la base Izg. Como se analiza, la
separacion es valida, como indica la figura 4-10, donde Vcc estad conectada

directamente a Rg Yy Rc justo como en la figura 4-9.

o Vee

sefial de
salida
&n ac

sfial de
nirada
nac

Figura 4-10 Equivalentes de DC

Polarizacion directa base-emisor
Considera primero la malla del circuito base-emisor de la figura 4-10. Al escribir
la ecuacion de voltaje de Kirchhoff en la direccion de las manecillas del reloj, se
obtendra:

+Vec — 1BRe — Vee =0
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Nota la polaridad de la caida de voltaje a través de Rg establecida por la
direccion indicada de Ig, Cuando se resuelve la ecuacion para la corriente Ig da

por resultado lo siguiente:

Vee —VBE
Ig= RE (1)

La diferencia de potencial sobre la resistencia de base es la tension de la
fuente de V¢ disminuido del voltaje entre el circuito de entrada E-B, los cuales
tienen valor constante, tocando a la resistencia de base Rg marcar el valor de la

corriente de base Ig en este punto Q.

= =
Figura 4-11 Malla base-emisor
Malla colector-emisor
La seccion colector-emisor de la red aparece en la figura 4-12, con la direccion
de ic indicada y la polaridad resultante a través de Rc. La magnitud de la
corriente del colector estd directamente relacionada a lg a través de la

resistencia de polarizacion de base y la fuente de alimentacién.

cC

Figura 4-12 Malla colector-emisor
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lc=Bls (2

Parametros

En estos circuitos, para medir su eficiencia se emplean ecuaciones con los
datos de la corriente de electrones que cruzan la base para llegar al colector,
para ello se tienen dos parametros que se representan con las letras griegas
“alfa” (a) y “beta”(B).

e Alfa (a) representa la ganancia de corriente en un circuito de base a
tierra, siendo sus valores comunes entre 0.98 y 0.998, los que para
efecto de calculos se cierran a la unidad.

e Beta (B) proporciona la ganancia en corriente, relacionando la corriente
emisor-colector Ice  con la corriente base-emisor Igg, es decir,
comparamos la corriente en el circuito de salida con la corriente en el
circuito de entrada, y como estamos relacionando corrientes, el resultado

es adimensional.

Los valores mas comunes para transistores bipolares pequefios, es del
orden de 100 a 300.
Las ecuaciones que representan estos parametros se muestran a continuacion
despejadas:

GIE=|C- IBBZIC

Al continuar con el andlisis del circuito de la figura 4-12, se puede
observar que el valor de la corriente de colector no dependera de su resistencia,
ya que en la region activa del transistor, la resistencia de colector R¢c no hara
gue cambien las corrientes de base y de colector.

Aplicando una de las leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 4-12 dara
por resultado lo siguiente:

Vce+ IcRc—Vee=0
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Vce = Vce- IcRe (3)

De la que se deduce que la diferencia de potencia entre el colector y el
emisor es igual al voltaje que proporciona la fuente, disminuido de la caida de

tension sobre la resistencia del colector, lo que se puede indicar en la ecuacion

(4).

Vce=Vc- Ve (4)

Aqui Vce es la diferencia de potencial entre las terminales emisor y

colector del transistor.
- Vcrepresenta la tension aplicada al colector.
- Verepresenta la tension aplicada al emisor.
Pero como en esta configuracién el voltaje de emisor es nulo, la ecuacion

(4) se transforma, quedando como se indica en la ecuacion (5).

®

Ademas, ya que:

\V,B[g = \V,B - \V,E ((5)

Y que Ve= 0V, entonces:

\/BEE:: \/B (7)

Ejemplo 4-1

sefial de
salida
en ac

»fial de

ntrada }
nac
¢

Figura 4-13
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Para la configuracibn de polarizacion fija de la figura 4-13, determinar lo
siguiente:

a) lsge lco

b) Vceo

c) Vey Vc

d) V

Solucioén:

Vec— VBE 12V —-0.7V
a) Ecuacion : Igo- REB = 240Ka =47.08:¢ A

Ecuacion: lcg=51 g= (50) (47.081 A)=2.35 mA
b) Ecuacion : Vceo= Vee- IcRc
=12V - (2.35mA) (2.2 kQ)
=6.83V

c) Ve=Vee=0.7V
Vc=Vce=6.83V
d) La utilizacion de la notacion del subindice doble da por resultado:
Vgc=Vg_Vc=0.7V-6.83 V
=-6.13V
Y el signo negativo revela que la unién tiene polarizacién inversa, como

debe ser para la amplificacion lineal.

Polarizacion por divisor de voltaje
En las configuraciones de polarizacion, previas a la corriente de polarizacion Icq
y el voltaje Vceq de polarizacion, eran una funcion de la ganancia en corriente (
£) del transistor. Sin embargo, debido a que £ es sensible a la temperatura,
especialmente para los transistores de silicio, y de que el valor real de beta por
lo general, no esta bien definido, lo mejor seria desarrollar un circuito que fuera
menos dependiente o, de hecho, independiente de la beta del transistor.

La red a la que nos referimos es configuracion de divisor de voltaje de la

figura 4-14. Si se analiza sobre una base exacta, la sensibilidad a los cambios
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en beta, resulta ser muy pequefia. Si los parametros del circuito se eligen
adecuadamente, los niveles resultantes de Icq y de Vcegg pueden ser casi
totalmente independientes de beta. Recuerda que en analisis anteriores, el
punto Q estaba definido por un nivel fijo de Icqy de Vceg, como se observa en la
figura 4-15. El nivel del lgg cambiara con el cambio beta, pero el punto de
operacion definido sobre las caracteristicas por Icqy de Vceg puede permanecer

fijo si se utilizan los parametros adecuados del circuito.

&

VCC
/
‘RC
R: Ic [ELEY ¥ i ,Pi”‘fg _——r (15L resultante)
Q| e mm== J
(———-—O v, s - ____,__-—-———"
c, i
¥, o~ “ X
c, [" !
R, r i
RE
0 Vee
— VCEn
Fig. 4-14 Configuracion de polarizacion Fig. 4-15 Definicion del punto Q para la configuracion
por divisién de voltaje. por divisor de voltaje.
Ejemplo 4-2

Determina el voltaje de polarizacion de DC V¢ y la corriente I para la siguiente

configuracion de divisor de voltaje de la figura 4-16:

+22 VvV

‘, 10 k<2

39 k€2 .‘: ,C¢ 10 uF ]
< — .

10 uF
v “_ﬁ,____)| .
' I —l\ Veg B=140

>

3.9 k(2 :;
< 1.5 50 uF

k€2

L Fig

Figura 4-16 Circuito para beta estabilizada

Solucién
Rti=R1|| Rz
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(39 k) (3.9kQ)

= 39k0 +3.9KkO0 =355kQ
R2Vcc

Eth= R1 +R2
(39 kQ)) (22V)
=39k +3.9kO =2V
ETh - VBE
Is= RTh + @ + 1)rE
2V—-=0.7V 1.3V

=3.5k0Q+ (141)(1.5kQ) = 3.55 KO + 211.5 kO
=6.05 pA
lc=F Ig
= (140) (6.05 pA)
=0.85 mA
Vce = Vee— lc (Re + Rg)
=22 V-(0.85 mA) (10kQ+ 1.5 KQ)
=22V-9.78V
=12.22V

4.5 POLARIZACION DEL TRANSISTOR JFET

Los transistores JFET, al igual que los transistores bipolares, se deben polarizar
para que su operacidn sea congruente con los resultados deseados por el
disefiador del circuito. Algunas de las formas de polarizacion de un JFET son

las siguientes:

e Polarizacion fija o compuesta
e Autopolarizacion
e Polarizacién por division de voltaje

e Polarizacion por fuente corriente

Polarizacion fija
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En estos transistores, como en los bipolares, el circuito de entrada es el que
polariza al transistor JFET, siendo en este tipo la red de compuerta. En el
diagrama del circuito de la figura 4-17, la tension en la compuerta fija el valor de

la corriente de equilibrio o de reposo.

RD
RD [:]
e Voo ==
— 1

1 e ARG HI]
- J_

- WEG —
- o— =

Figura 4.17. Polarizacion fija

Andlisis del circuito de polarizacion fija de la figura 4-17
En un transistor JFET de canal N, la tensidon en la compuerta (gate) sera
negativa con respecto a la terminal “source”, lo que permitira formar la siguiente

ecuacion:

Ves = V- Vs
En esta ecuacion (1) el gate es positivo y el source es negativo.

Los posibles cambios en los parametros del transistor JFET provocaran que el
punto de operacion sea muy inestable, por lo que este tipo de polarizacién no

es muy recomendable.

Si hacemos Vgg = 0 ya que no hay corriente por la polarizacion inversa de la
unién G-S (compuerta fuente).
VGS =- VGG ....... (2)

La ecuacion (2) representa la recta de polarizacion.

Anadlisis del circuito del drenador o dren
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Aplicando la ley de Kirchhoff al circuito, tenemos que:
- “Vpop+Vmrp+Vps=0.............. Q)
En términos de la corriente del drenador
Vob=losRo+Vps.......................... (2)...

De la ecuacién (2) despejamos la corriente de drenador-source y obtenemos:

VDD - VDS
Ibs 3 RD (3)

La ecuacién (3) representa la recta de carga en C.C

Ejemplo 4-3

Encuentra la variacién del punto de operacién para el circuito mostrado:

C o IDssmax = 20 m
IDss min = 8 mA
RO He VGsoff max = —6V
FET 2N 5486 \VGsoffmin = -2V

Figura 4-18 Transistor FET

Vop=12 V
Vee = 1V
Rp=470 Q
Re=1M Q
[1- =]
IsQ max = 20 MA —612=13.89 mA

~1

1 - —
IDSQmin=8mA[ —2}2=2 mA
A IDSQ =11.9mA

Polarizacion por divisor de voltaje
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La figura 4-19 muestra el circuito de polarizacién mas utilizado. Observa que el
circuito de polarizacion de la compuerta tiene un divisor de voltaje (R2y R1) Y,

por esa razon, el circuito se llama polarizacién por divisién de una tension.

v Y S

e
T S

Figura 4-19 Polarizaciones por division de voltaje

Por el teorema de Thevenin equivalente a la malla de compuerta, se

puede dibujar el diagrama del transistor en la figura 4.20.

4
—{—

Pl

0
-

. .

Figura 4-20 Equivalente de Thevenin

Donde:
R1
Voe= RI+R2 (Vpp)........... 1)
LVK en malla de compuerta
-V+Vre+Ves+Vrs=0......... (2)
Veg+tVre+Rs ips=0............. (3)
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Vee=Ves+Rslps .. ...... (4)
Despejando la ecuacion (4) obtenemos la ecuacion de la recta de polarizacion,

representada por la ecuacion (5).

VGG - VGS
lbs= RS (5)

Andlisis en la malla de drain:
Voo = Vrpo + Vps + Vgs
En términos de corriente tenemos que:
Vbp = ips (Ro + Rs) + Vps

VDD -VDS
IDS: RS+ RD

Ejemplo 4-4
Empleando la division de tension, polarizar un transistor JFET

Datos:
Tension de la fuente de alimentacion Vpp = 12 Volts
Punto de operacion = 50% de la recta de carga

Punto de operacion = A la mitad de la curva de transconductancia

Solucion:

Al elegir arbitrariamente Vg = 2 V se obtienen los siguientes valores:
Ipsg = 0.3821 pss = 3.06 mA
Veso = 0.382 Vgserr = -1.91 V

De la ecuacion siguiente:
VGG — VGSQ
IDSQ = RS
Despejamos Rs se obtiene:
VGG — VGSQ
Rs= IDSQ =

Sustituyendo valores es:
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391V
3.06 mA

Rs=1278 Q

VDD — VDS(Q — VRs
Rp = IDSQ
Sustituyendo valores obtenemos:
12 —-6—-3.9V
- 3.06mA
Finalmente:

Rp =683 kQ

El valor de Ry lo calculamos con la ecuacion siguiente:
RG
Ri = —==
VGG
1~ VDD
Eligiendo Rg = 1 MQ
Al sustituir datos queda:

(22V) (1MQ)
(12-2)VvV
Finalmente:
Ri=12MQ |
ATA DA D]
R, = VGG (Rg )
iz

Sustituyendo datos se obtiene:

(12V) (1MQ)
2V

Finalmente:
Rz =6 MQ

118



ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No. 6

Punto de polarizacion y ganancia de un circuito con transistor JFET

Material:

Cinco resistores de 1KQ Y2 W 5%
Tres capacitores electroliticos de 1pF
Una bateria de 9 V

Un transistor JFET K373

Una bateria de 6 V

Instrucciones:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Construye un circuito como el que se muestra

Mide el punto de polarizacion

Cambia la fuente de alimentacion

Mide nuevamente el punto de polarizacion

Inyecta una sefial de 10V a 1KHz

Mide la ganancia, la impedancia de entrada y la impedancia de salida

circuito.

del
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4.6 DESCRIPCION GENERAL DEL TRANSISTOR JFET

“El transistor bipolar basa su funcionamiento en dos tipos de carga: electrones y
huecos”.*® Por este motivo se denomina bipolar: el prefijo bi significa “dos”. Sin
embargo, en este apartado se hablara de otro tipo de transistor denominado
transistor de efecto campo FET. Este tipo de dispositivos es unipolar ya que su
funcionamiento depende sélo de un tipo de carga, ya sea en electrones libres o
huecos. En otras palabras, el FET tiene portadores mayoritarios pero no
minoritarios.

Para la mayoria de las aplicaciones lineales, el dispositivo mas usado es
el transistor bipolar. Pero hay algunas aplicaciones lineales en las cuales el FET
es el mas apropiado ya que tiene una alta impedancia de entrada y otras
propiedades. Por otra parte, el FET es el dispositivo preferido para aplicaciones
en las que funciona como interruptor, ya que no hay portadores minoritarios en
un FET. Como resultado, puede cortar mas rapidamente, ya que no existe
carga almacenada que deba eliminar de la unién.

Hay dos tipos de transistores unipolares: JFET y MOSFET. Como se
menciond, se abordara el transistor de efecto campo de union (JFET) y sus
aplicaciones.

La figura 4-21a muestra una seccion de semiconductor tipo n. El extremo
inferior se denomina fuente (source) y el extremo superior drenador (drain). La
fuente de alimentacién Vpp obliga a los electrones libres a circular desde la
fuente al drenador. Para producir un JFET, se difunden dos areas de
semiconductor tipo p en el semiconductor tipo n, como se observa en la figura
4-21b. Estas dos areas p estan conectadas internamente para tener una sola

terminal de conexion externa denominada puerta (gate).

'8 Malvino Paul, Principios de electrénica, p. 451.
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DRENADOR

PUERTA

(a) (b)

Figura 4-21 a) Parte del JFET; b) JFET de puerta Unica

Efecto de campo

Al polarizar un transistor JFET se conecta el positivo de la bateria o fuente de
alimentacion al drenador, y la puerta o gate se conecta a la parte negativa de la
fuente, con lo cual se produce un campo eléctrico que provoca la circulacion de
electrones que al combinarse con los huecos (agujeros o poros), originan las
zonas de deplexion, estas zonas se pueden observar alrededor de las zonas

positivas con color negro en la figura 4-21b.

DRENADOR

PUERTA

FUENTE

Figura 4-22 Polarizacion normal del JFET

Corriente de puerta
En la figura 4-22, la puerta tipo p y la fuente tipo n forman el diodo puerta-
fuente. En un JFET siempre polarizamos en inversa el diodo puerta-fuente.

Debido a la polarizacion inversa la corriente de puerta Ig es aproximadamente
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cero, o lo que es equivalente, un JFET tiene una resistencia de entrada casi
infinita.

Un JFET tipico tiene una resistencia de entrada de cientos de mega-
ohmios. Esta es la gran ventaja que tiene un JFET sobre un transistor bipolar. Y
es la razon de que los JFET sean excelentes en aplicaciones en donde se
requiere una gran impedancia de entrada. Una de las aplicaciones mas
importantes del JFET es el seguidor de fuente, circuito analogo al seguidor de
emisor, excepto en que su impedancia de entrada es del orden de cientos de

mega ohmios para frecuencias bajas.

La tension de puerta controla las corrientes de drenador

Al analizar la figura 4-22 se puede observar que la corriente de fuente al
drenador circula entre las dos zonas de deplexién formadas alrededor de las
terminales positivas con una intensidad alta debido a la polaridad de las zonas
mencionadas.

Las zonas de deplexion dependen de la polaridad de la “puerta”, y a su
vez el canal por donde circula la corriente de electrones depende de las zonas
de deplexién. La corriente entre la fuente y el drenador serd inversamente
proporcional al voltaje negativo aplicado en la “puerta”.

El JFET actia como un dispositivo controlado por tension, ya que una
tensién de entrada controla una corriente de salida. En un JFET, la tension
puerta-fuente Vgs determina cuanta corriente circula entre la fuente y el
drenador. Cuando Vgs es cero, la corriente maxima del drenador circula a
través del JFET. Por otra parte, si Vgs es suficientemente negativa, las capas de

deplexién entran en contacto y la corriente se corta.

Simbolo eléctrico
El JFET de la figura 4-22a se denomina JFET de canal n debido a que el canal
entre la fuente y el drenador esta hecho de semiconductor tipo n. La figura 4-22

muestra el simbolo eléctrico de un JFET de canal n. En muchas aplicaciones de
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baja frecuencia, la fuente y el drenador son intercambiables debido a que se
puede usar una de las terminales como fuente y la otra como drenador.

Las terminales de fuente y drenador no son intercambiables para
frecuencias altas. Casi siempre, el fabricante minimiza la capacidad interna en
el lado de drenador del JFET. Es decir, la capacidad entre la puerta y el
drenador es menor que la capacidad entre la fuente y el drenador.

La figura 4-23 muestra un simbolo alternativo para un JFET de canal N.
Este simbolo como puerta desplazada es preferido por la mayoria de los
ingenieros y técnicos. La posicion de la terminal de la puerta se desplaza al final
del dispositivo, una ventaja definitiva en circuitos complicados con muchas
etapas.

Existe también un JFET de canal P (figura 4-23c); el simbolo eléctrico
de un JFET de canal P es similar al del JFET de canal N, excepto en que la
flecha de la puerta apunta en sentido contrario, es decir, hacia afuera, lo que

significa que todas las tensiones y corrientes estan invertidas.

DRENADOR DRENADOR
PUERTA s
FUENTE FUENTE
(a) (b)

Figura 4-23 a) Simbolo eléctrico b) Simbolo con puerta desplazada

o
T

CANAL P

Figura 4-23c
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4.7 CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR MOSFET

El FET de semiconductor 6xido-metal o MOSFET (del inglés Metal-Oxide
Semiconductor FET) tiene una fuente, una puerta, un drenador y un sustrato.
Sin embargo, a diferencia del JFET, la puerta esta aislada eléctricamente del
canal. Por esta causa, la corriente de puerta es incluso menor que en un FET.
El MOSFET frecuentemente se denomina IGFET, es decir FET de puerta
aislada.

Existen dos tipos de MOSFET: el de empobrecimiento y el de
enriquecimiento. Aparte de algunas aplicaciones especificas, el MOSFET de
empobrecimiento se usa muy poco.

‘El MOSFET de enriquecimiento se usa mucho, tanto en circuitos
discretos como integrados”.*® En circuitos discretos se usa como interruptor de
potencia, que significa conectar y desconectar corrientes grandes. En circuitos
integrados su uso principal es en conmutacion digital, que es un proceso basico

gue fundamenta las computadoras modernas.

El MOSFET de empobrecimiento

En la figura 4-24 se muestra un transistor MOSFET de empobrecimiento, su
funcionamiento es similar al descrito para la figura 4-22. Esta integrado
basicamente de una estructura de dos cristales semiconductores tipo N, y un
semiconductor tipo P, sobre el cual se coloca de un lado el substrato, que es
una conexion mas, y del otro lado de este cristal semiconductor tipo P, se
coloca un material de 6xido de silicio como dieléctrico, de tal manera que la
puerta o gate quede aislada del canal causando que la corriente de puerta sea

muy pequena.

' Malvino Paul, op. cit., p. 503.
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DRENADOR

n

PUERTA P SUBSTRATO

n

SiO, I :
FUENTE

(a)

Figura 4-24 MOSFET de empobrecimiento.

En la figura 4-25a aparece un MOSFET de empobrecimiento con una
tension de puerta negativa. La circulacion de los electrones es de la fuente o
source, hacia el drenador. Como sucede en el transistor JFET, la tensioén de
puerta controla el ancho de canal. Cuanto mas negativa sea la tension de
puerta la corriente de drenador se interrumpe. En consecuencia, el
funcionamiento de un MOSFET es similar al de un transistor JFET cuando Vgs
es negativa.

Al estar la puerta de un MOSFET aislada eléctricamente del canal, se
puede aplicar una tensién positiva a la puerta, como se muestra en la figura 4-
25b. La tensién positiva de puerta incrementa el nimero de electrones libres
que circulan a través del canal. Cuanto méas positiva sea la tensién de puerta,

mayor sera la conduccion desde la fuente hacia el drenador.

DRENADOR DRENADOR

SS RS SSS S S

W (a) (b)

Figura 4-25a MOSFET de empobrecimiento con puerta negativa
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El MOSFET de enriguecimiento

El MOSFET de empobrecimiento fue parte de la evolucion hacia el MOSFET de
enriquecimiento (también denominado MOSFET de acumulacion). Gracias al
MOSFET de enriquecimiento existen las computadoras personales.

La figura 4.26a representa un transistor MOSFET de enriquecimiento,
en donde se puede observar que el substrato P se ubica en todo lo ancho hasta
el dioxido de silicio de interfaz entre la puerta y el semiconductor P.

La figura 4-26b muestra tensiones de polarizacion normales. Cuando la
diferencia de potencial en la puerta es cero, la intensidad de la corriente entre la

fuente de alimentacion y el drenador también se convierte en cero.

DRENADOR I VXN

n n +
PUERTA P SUBSTRATO p — Vi
n 24 n
" —V
S e
FUENTE f S |
(a) (b)

Figura 4.26 MOSFET de enriquecimiento a) No polarizado b) Polarizado

En los transistores MOSFET de enriquecimiento al principio no existe
canal, como en los transistores JFET, por lo que debe ser inducido con un
campo eléctrico que se origina al aplicar la diferencia de potencial Vgs Yy
dependiendo del valor de la tension de Vgs se tendra el proceso de creacion del
canal de conduccion de corriente. En este proceso se pueden presentar tres

situaciones, que se analizaran a continuacion:

1. Cuando Vgs =0
Cuando no existe una diferencia de potencial aplicada a la puerta,
tampoco existe canal entre el drenador y la fuente de alimentacion.

2. Cuando Vgs>0
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En este caso, los huecos son rechazados en la union oOxido-
semiconductor lo que origina una region denominada “zona de deplexion”
entre la fuente de alimentacion y el drenador, cuya anchura sera
directamente proporcional a la Vgs aplicada.

De este modo, se tendré un valor de tension Vgs, para la cual los
electrones acumulados en la union 6xido-semiconductor crezcan de tal
manera como el numero de impurezas aceptadoras, con lo cual se
inducird un canal entre la fuente de alimentacion y el drenador, esta
diferencia de potencial se denomina “tension umbral” y se simboliza por
V.

3. Cuando Vgs> Vr pero V>0
Si se sigue aumentando la Vgs hasta lograr que sea mayor que la tension
umbral, se generara una concentracion de electrones junto a la interfaz

oxido-semiconductor, a la que se denomina “capa de inversion”.

El MOSFET de enriquecimiento asi se clasifica porque su conductividad
mejora cuando la tension de puerta es mayor que la tensidbn umbral. El
substrato crece hasta llegar a la capa dieléctrica de diéxido de silicio y bloquea
la corriente al eliminar practicamente el canal N. Para que exista una corriente

eléctrica, la puerta debe ser positiva.

Caracteristicas de salida
Una de las limitaciones de un MOSFET de enriquecimiento es que maneja
potencias muy pequefias, alcanzando 1 W como maximo. Para decidir el tipo de
transistor MOSFET que se debe utilizar en un circuito, se deben analizar sus
curvas caracteristicas, las cuales proporcionan los fabricantes en manuales
especiales.

Este tipo de transistores normalmente se trabajan en la zona activa, es
decir, la parte recta de una de las curvas caracteristicas. En la figura 4-27a se
muestra un grupo de curvas caracteristicas de un transistor MOSFET de

enriquecimiento muy utilizado, en la cual se puede observar la parte recta de
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cada curva, segun la diferencia de potencial aplicado entre la puerta y la fuente,
en este caso, se produce una corriente eléctrica desde el drenador que es
controlada por medio del voltaje aplicado a la puerta.

Aqui también, la parte de la curva que va en ascenso corresponde a la
zona de variacion o crecimiento, la cual crece hasta alcanzar un valor en donde
se mantiene la corriente mas 0 menos constante, o que permite disefar un
circuito electrénico al poder calcular todos los elementos requeridos para su
funcionamiento adecuado como indica la curva seleccionada, de tal manera que
el transistor pueda manejarse como una resistencia o también como si fuera
una fuente de corriente, a esta parte recta se denomina “zona éhmica”.

En la figura 4-27b se presenta una curva tipica en estos transistores, en
la que no se tiene corriente del drenador hasta que la diferencia de potencial
entre la puerta y la fuente sea mayor que la diferencia de potencial entre la
puerta y la fuente en saturacion. Al rebasar estos valores, el transistor queda
polarizado en la parte recta de la curva causando que la corriente de drenador
se mantenga constante aunque aumente la diferencia de potencial entre la

puerta y la fuente.

L_/ \_—-'-” TIE. e
Ves=+15V

/ ; OHMICA
Ves=+10V o A

l Vgs=45V
%&M—#
VDS
VGS (th) VGS (on)

(a) (b)

ACTIVA

VGS

Figura 4-27 Gréfica de MOS de enriquecimiento a) Caracteristicas de salida b) Caracteristicas de transferencia

Simbolo eléctrico

El transistor MOSFET de enriquecimiento, al no tener una corriente eléctrica
entre la fuente y el drenador debido a que no existe canal, se mantiene en
corte. Simbdlicamente se dibuja una linea de canal punteada indicando que el

transistor esta en estado de no conduccion. Los transistores de canal N se
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indican con una flecha del gate o puerta hacia adentro, y los transistores de
canal P se indican con la flecha hacia afuera.

4.8 POLARIZACION DEL TRANSISTOR MOSFET

En la figura 4-28a, la corriente de saturacion de drenador en este circuito es:

VDD

Y la tensién de corte de drenador es Vpp, La figura 4-28b muestra la recta
de carga para continua entre una corriente de saturacion de Ip sap y una tension
de corte Vpp,

Cuando Vss=0, el punto Q esta en el extremo inferior de la recta de carga
para continua. Cuando Vgs=Vas (on), €l punto Q esta en el extremo superior de la
recta de carga. Cuando el punto Q esta por debajo del punto Qs COMO Sse
muestra en la figura 4-28b, el dispositivo esta polarizado en la zona 6hmica; es
decir, un MOSFET de enriquecimiento esta polarizado en la zona 6éhmica
cuando se satisface esta condicion:

Ip (sat) < Ib (on) CUANAO Vs = Vs (on)

La ecuacion 4.1 es importante, ya que nos indica si un MOSFET de
enriguecimiento esta funcionando en la zona activa 6hmica. Dado un circuito
con un MOSFET de enriquecimiento, podemos calcular 1a Ip (say). Si Ip (sar) €S
menor que Ip (on) cuando Vgs = Vgs (on), Sabremos que el dispositivo esta

polarizado en la zona 6hmica y es equivalente a una pequefia resistencia.

+10 V

o

Figura 4-28 Ip (say menor que Ip (on)
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Ejemplo 4-5

¢ Cuél es la tension de salida en la figura 4-29a?

Solucién:

Ves (on) = 4,5V

ID (on) = 75 m A
Rbs (on) = 6 Q
+20V '

1kQ
Vout 20 MA ¢

2N7000
ged | L

Figura 4-29a Conmutacion entre corte y saturacion

\/D.‘u'
20V
(b)
+20V
1kQ
L F—__o ch(
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No. 7

Funcionamiento de los transistores MOSFET

Materiales:
e Manual de transistores MOSFET

Instrucciones:
1) Traza en tu cuaderno las curvas de los siguientes transistores:

e |R 2110

e |RF 630
e |RF 640
e |RFP 140
e |RFP250N

2) Busca en internet un programa de simulacion del funcionamiento de
transistores MOSFET, y en la funcién de simulacion, selecciona entrada
l6gica alta, después elije la entrada l6gica baja para un canal N, y luego
para un transistor de canal P

3) Indica la polarizacion de las terminales D, S, G

4) Anota tus conclusiones.
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- El es un elemento de circuito de tres terminales

que puede cumplir funciones de amplificador o llave.

2.- La region del transistor bipolar es la zona que se utiliza para

funcionar como amplificador.

Subraya la respuesta correcta:

1.- En esta configuracion, la terminal de la base es comun a los lados de
entrada y salida, y usualmente se conecta a un potencial de tierra:

a) Configuracién de base comun

b) Configuracion de emisor comun

c) Configuracion de colector comun

2.- En esta configuracion, la fuente Vgg polariza directamente la union B-E y
controla la corriente de base:

a) Configuracion de base comun

b) Configuracién de emisor comun

c¢) Configuracion de colector comun

3.- La caracteristica de esta operaciéon en el transistor es que ambas uniones,
colector-base y base-emisor, se encuentran polarizados inversamente:

a) Zona de corte

b) Zona de saturacion

C) Zona activa
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4.- En esta zona, circula una gran cantidad de corriente desde el colector al
emisor, y hay so6lo una pequefia caida de voltaje entre estas terminales:

a) Zona de corte

b) Zona de saturacién

c) Zona activa
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RESPUESTAS

1. Transistor bipolar
2. Activa

Opcién mdltiple:
1. a
. b
a
c

2
3.
4
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UNIDAD 5

AMPLIFICADORES OPERATIVOS

OBJETIVO

Descubrir y aplicar las principales configuraciones basicas de un op-amp.

TEMARIO

5.1Consideraciones béasicas

5.2 Diagrama a bloques del op-amp
5.3 Andlisis del op-amp diferencial basico
5.4 El op-amp ideal

5.5 Circuito comparador

5.6 Circuito inversor

5.7 Amplificador no inversor

5.8 Circuito sumador

5.9 Circuito restador

5.10 Circuito integrador
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INTRODUCCION

Uno de los dispositivos electrénicos mas versatiles y de mayor uso en
aplicaciones lineales es el amplificador operacional, al que cominmente se le
denomina op-amp en inglés, y en espafiol se conoce como A.O.

El término “operacional” de estos amplificadores originalmente se referia
a operaciones matematicas. Los primeros amplificadores operacionales se
usaban en circuitos para sumar, restar y multiplicar.

Un amplificador operacional representa la forma comdn de un
amplificador de muy alta ganancia, acoplado a C.D. con dos entradas, una
inversora y la otra no inversora, dos alimentaciones de voltaje, una positiva y
otra negativa, y una sola salida.

En esta unidad se detallaran las principales caracteristicas de este
amplificador y se describird el amplificador ideal; se expondra su uso realizando
funciones aritméticas, y su empleo como comparador, inversor y no inversor,
ademas se analizara el op-amp diferencial basico y se presentara un diagrama

a bloques para comprender su funcionamiento.
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5.1 CONSIDERACIONES BASICAS
Uno de los primeros usos de los amplificadores operacionales fue en
instrumentos de medicion, principalmente en la instrumentacion electrénica a la
cual le dio un gran impulso debido a sus caracteristicas de operacion,
empledndose en fuentes de alimentacion, generadores, moduladores, etc.

A continuacion se enlistan las caracteristicas que presenta un

amplificador operacional ideal:

e Resistencia de entrada infinita

¢ Resistencia de salida nula (cero)

e Ganancia de tension infinita

e Ancho de banda infinito

e Balance perfecto

¢ Intensidad de la corriente de entrada nula (cero)
e Factor de rechazo en modo comun infinito

¢ Mantiene sus caracteristicas a cualquier temperatura

En la figura 5-1a, se representa el circuito de un amplificador operacional
con sus dos entradas y su Unica salida, en la figura 5.1b se muestra en su

presentacion en el mercado.

ll"-"IlE +
II""'Il+ ':::'_ -+ "'.,."'
out
"'.,."' : —
Wi
Figura 5-1a.Diagrama eléctrico del amplificador operacional. Figura 5.1b
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El comportamiento de este dispositivo en corriente directa es de dos

tipos:

1. Lazo abierto: La resultante a la salida sera la diferencia de las dos
entradas multiplicadas por un factor, siempre que no exista
retroalimentacion.

2. Lazo cerrado: Recibe este nombre cuando el circuito esti
retroalimentado; si tiene una retroalimentacion negativa, siempre se
optimizaran las caracteristicas de operacion aumentando la impedancia
de entrada y disminuyendo la impedancia a su salida, y cuando la

retroalimentacion es positiva entonces producira el efecto de un circuito

oscilador.
ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE
Practica No.8
Conociendo el op-amp
Materiales:

e Manual de amplificadores operacionales

e Cuaderno de notas

Instrucciones:

1) Identifica las terminales soldables de los amplificadores
operacionales.

2) Obtén las principales caracteristicas indicadas por el fabricante de los
diferentes tipos de amplificadores operacionales, con el objetivo de
gue te relaciones con el lenguaje técnico.

3) Efectla una tabla comparativa con los datos obtenidos.

4) Reconoce los tipos de circuitos electronicos que se pueden realizar

con estos amplificadores operacionales.
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5.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL OP-AMP

En la figura 5-2 se muestra el diagrama a cuadros o bloques de un amplificador
operacional, en donde se pueden observar las dos entradas V1 y V. y la Unica
salida V.

El primer bloque es la representacion de un amplificador diferencial con
salida balanceada, el segundo cuadro es un amplificador diferencial con salida
desbalanceada, el tercer bloque es un amplificador que provee una salida con
impedancia baja, y el cuarto bloque es un circuito restaurador de nivel que
proporciona un voltaje de salida cercano a cero volts cuando no hay sefal. El
uso de los amplificadores diferenciales es para obtener un factor elevado de

rechazo en modo comun.

Vi
— AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
-
V
v, —» DE DIFERENCIAL DE DIFERENCIAL DE SALIDA 0
A
RESTAURADOR
DE NIVEL

Figura 5-2 Diagrama a bloques de un amplificador operacional

5.3 ANALISIS DEL OP-AMP DIFERENCIAL BASICO

La empresa Fairchild Semiconductor introdujo por primera vez el
amplificador operacional y obtuvo gran popularidad, por ello todas las empresas
del mismo contexto crearon un modelo parecido al original pA702, el cual se

popularizo con los digitos finales 741.
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Un estandar industrial

El 741 se ha convertido en un estandar industrial. Por su gran
importancia, se utilizara el 741 como dispositivo basico en las siguientes
explicaciones.

Los diferentes modelos del amplificador operacional, como se indicd con
anterioridad, terminan con los digitos 741, y para diferenciarlos segun sus
caracteristicas de ganancia de tension, rango de temperatura, nivel de ruido y
otras caracteristicas, se pueden encontrar en diferentes versiones (741, 741C,
741N, 741E). El 741C (la C indica nivel comercial) es el mas econdmico vy el
mas utilizado. Tiene una impedancia de entrada de 2MQ, una ganancia de

tensiéon de 100,000 y una impedancia de salida de 75 Q.

El amplificador diferencial de entrada

En la figura 5-3 se muestra el circuito interno simplificado del 741. Este
circuito es equivalente al del 741 y de otros amplificadores operacionales
posteriores. No es necesario entender en detalle el disefio, pero debe tenerse
una idea general de cémo funciona. Teniendo esto en cuenta, su
funcionamiento es el que se explica a continuacion:

La etapa de entrada es un amplificador diferencial utilizando transistores
pnp (Q1 y Q). La resistencia de polarizacion actia como una fuente de
corriente. En el 741, Q14 es una fuente de corriente que reemplaza a la
resistencia de polarizacion. R, y Qi3 controlan la polarizacién de Qi que
produce la corriente de amplificador diferencial utilizando una carga activa como
resistencia del amplificador diferencial. Esta carga activa Q14 actia como una
fuente de corriente con una impedancia extremadamente alta. Por ello, la
ganancia de tension del amplificador diferencial es mucho mayor que antes.

La sefal incrementada del amplificador diferencial excita la base de Qs,
gue es un seguidor de emisor. Esta etapa incrementa el nivel de impedancia
para no cargar el amplificador diferencial. La sefal que sale de Qs se aplica a

Q. Los diodos Q7 y Qg forman parte de la polarizacién de la etapa final. Qq; es
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la carga activa de Qg Por consiguiente, Qg Yy Q11 SOn como una etapa de EC con

una muy alta ganancia de tension.

0 +VCC

Figura 5-3 Circuito interno simplificado de un 741

La etapa final

La sefial amplificada que sale de la etapa en EC va a la etapa final, que es un
seguidor de emisor en contrafase clase B (Qg Yy Qi0). Debido a la alimentacion
simétrica (igual tension positiva y negativa), la tension de salida es idealmente
0V cuando la tension de entrada es 0. Cualquier desviacion de ésta se
denomina tension de offset de salida. Cuando existe una tension de entrada de
Vin, con la polaridad mostrada, la tension de salida Vo, s positiva. Si Vi, tiene
una polaridad opuesta a la mostrada en la figura 5-3, Vo, €S negativa.
Idealmente, V,: puede alcanzar + Vcc 0 — Vee Sin que la sefial se recorte. Como

una segunda aproximacion, la excursién de salida es 1 0 2 V menor que cada
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tension de alimentacién debido a la caida de tensiéon dentro del 741. Sus

caracteristicas son las siguientes:

e Impedancia de entrada 1 MQ
e Impedancia de salida: 150
e Ganancia de tension de lazo abierto: 110,000

e Ancho de banda: 1 MHz

Otras caracteristicas de los operacionales reales son las siguientes,

también aplican para el caso del 741

e Corriente de polarizacién: 200nA

e Tension de alimentacion maxima: +18 V
e Tension maxima de entrada: 13 V

e Tensidon maxima de salida: +14 V

e Relaciéon de rechazo de modo comin RRMC: 90 dB

» w_J
offset null J 1 B hﬂﬁﬂ@t null

inverfing m Ve
input -E_L f
241
Mon invertin 3
input I 3 T _ﬁ| [ Ouiput

Aer ﬂi q FHF.

Figura 5-4 Presentacion comercial de un amplificador operacional 741

5.4 EL OP-AMP IDEAL
Con la finalidad de tener una referencia del amplificador operacional, a
continuacion se enlistan las caracteristicas que muestra un circuito amplificador

operacional ideal. A partir de estos valores se podran medir otros dispositivos
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de este tipo no ideales, para las diferentes aplicaciones en circuitos

electrénicos.

e Debido a su alta impedancia, en las entradas no circula corriente

e Debido a la alta ganancia, para obtener un valor de tensién finita, las
tensiones en sus entradas es de cero volts

e Los efectos por cargas son nulos

¢ No hay limitaciones en la frecuencia de operacién

e Laresistencia de entrada es infinita

e Laresistencia de salida es cero

e Latension off set a la entrada vale cero

e El ancho de banda vale cero

Caracteristicas

Antes de presentar las aplicaciones de los amplificadores, que es una
tarea de seleccién complicada por las enormes posibilidades de los mismos, se
estudiaran algunos puntos claves en la comprension de estos amplificadores,

como son:

¢ Relacion de rechazo de modo comun (RRMC)
e Tension de offset
e Compensacion de las corrientes de polarizacion

e Concepto de tierra virtual

Relacion de rechazo de modo comun (RRMC)
La relacion de rechazo de modo comun (RRMC) indica la capacidad del circuito
para no trabajar con sefiales presentes en sus dos entradas de modo comun,
esto es un indicador de la calidad del amplificador operacional en uso.

Como se indico, la caracteristica mas importante de los operacionales es
amplificar la diferencia entre entradas, entonces, ¢,qué sucede si se aplica a las

dos entradas el mismo potencial? En este caso, como no hay diferencia de
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potencial su respuesta es nula, pero realmente no sucede de esta manera, por
lo que para conocer la calidad del amplificador operacional se debera efectuar
el cociente de su ganancia diferencial entre su ganancia en modo comun, y en
forma directa se podra verificar que a mayor cociente, mejor sera el amplificador
operacional. Esta intensidad de sefales de radiofrecuencia se mide en
decibeles, por tanto el resultado estard dado en esta medida.

En los op-amp existen dos ganancias:

e La ganancia diferencial (AD).

e La ganancia de modo comun (AC).

Tension de offset

Es la diferencia de potencial DC que existe en la salida cuando la entrada
diferencial es cero. Esto seria un error de disefio, ya que no debe suceder, por
ello los fabricantes evitan esta falla en los amplificadores operacionales

dotandolos de un voltaje de offset para compensar este error.

Polarizacion del amplificador operacional

Debido a que la sefial a los amplificadores operacionales, ingresa por las bases
de los transistores del amplificador diferencial, se necesita una sefial con poco
nivel para hacerlos funcionar; esta poca cantidad de sefial se toma de la sefial
de entrada que es la que se amplificar4, por medio de resistencias que

provocan la caida de tension necesaria para su funcionamiento.

Tierra virtual

Se considera una tierra virtual a la diferencia de potencial de cero volts, y se
considera que ambas entradas del amplificador operacional también estan a
cero volts, de esta manera se emplea el concepto de tierra virtual como si en

verdad fuera una tierra real, sin serlo.
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5.5 CIRCUITO COMPARADOR

Estos circuitos tienen valores determinados en su salida, los cuales dependen
de la sefial de entrada que es comparada con otra sefial de referencia arbitraria.
Por ejemplo, si la sefial de entrada tiene un valor mayor que el de la sefal de
referencia, la tensiéon de salida tendra un valor bajo; cuando la sefial de entrada
tiene un valor mayor que el de la sefial de referencia, en la salida se tendra un
valor alto de tension. Aunque también existe otra posibilidad, y es cuando el
valor de la sefal de referencia es cero, en este caso el circuito comparador se
denomina “detector de cruce por cero”, cuando la sefal de referencia es
diferente de cero recibe el nombre de “comparador”. En la figura 5-5 se muestra

el detector de cruce por cero. 4 Vo

Vs

v

Vo

= 1

Figura 5-5 a) Diagrama del detector de cruce por cero 5.5)b Gréfica.

Un dispositivo de este tipo es el comparador 311. Tanto el amplificador
operacional de propésito general, como el comparador, no funcionan
adecuadamente si hay ruido en cualquier entrada. Para resolver este
problema se mostrara que, agregando una retroalimentacion positiva, se
resuelve el problema del ruido. La retroalimentacion positiva no elimina el
ruido, sino que logra que el amplificador operacional responda menos a él.
Estos circuitos mostraran como obtener mejores detectores de nivel de voltaje
y también nos permitirdn comprender cémo funcionan los generadores de
onda cuadrada (multivibradores), asi como los generadores de pulso Unico

(multivibradores monoestables).20

2 Coughlin, Robert F., Amplificadores operacionales, p. 87.
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En la figura 5-6 se presenta un comparador de voltaje con referencia
positiva.
Vo

| +V._
Vsi1

o—

R1 Vo

Vs

R2 >
VZ V52 =0 Vz
+V

Vo

R1
= R1+R2

Vo

Figura 5-6 a) Diagrama de un comparador de voltaje con referencia positiva. 5.6 b) Gréfica.

5.6 CIRCUITO INVERSOR

Este circuito se denomina inversor debido a la funcién que realiza con la sefial
de entrada, ya que la invierte una fase de 180° eléctricos, es decir que cuando
la sefial de entrada va de la linea de referencia hacia arriba, la sefial de salida
va de la linea de referencia hacia abajo. En estos circuitos no hay corriente de
entrada en ninguna de las entradas.

En la figura 5-7 se muestra un amplificador operacional inversor, el cual
funciona de la siguiente manera: Al no existir corriente en las terminales 2 y 3,
tampoco habra corriente sobre el resistor R1, en este caso el voltaje en la
entrada positiva (3) es de cero. Ahora, del punto (1) se toma una muestra y se
retroalimenta la entrada numero (2) a traveés del resistor R2 con un voltaje
negativo igual al voltaje positivo de la entrada (3). De esta manera, el voltaje de

entrada aparecera sobre el resistor R3 a la terminal (2).

Andlisis matematico:
Vin=(I1) (R3)........ (1)
Despejando 11 de la ecuacion (1) se obtiene:

147



R3
Pero:11=12 .......... (3)
. vout _ V
También: —— = = .. (4)
R3
Iz
Rz :Tt
A'ave
Vin R3 o
S = - ]
3
I1 A : Vout

s

R

Figura 5-7 Circuito inversor

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

Préactica No. 9

Amplificador inversor

Materiales:
e Amplificador operacional LM741
¢ Fuente de alimentacion simétrica variable.
e Multimetro digital
e Oscilador de audiofrecuencia
e Un resistor de 5.6KQ 1/4W 5%
e Un resistor de 10KQ 1/4W 5%

e Seis jumper con caiman

Instrucciones:

Realiza el circuito mostrado en la figura:
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1) Alimenta el dispositivo con +12VDC y -12VDC

2) A la entrada del circuito, inyecta una sefial de 5KHz con 1V, 2V, 3V, 4V,
5V

3) Calcula el voltaje a la salida del circuito con lapiz y papel

4) Comprueba los voltajes calculados empleando el multimetro digital

R2 =10KQ
R1=5.6KQ :]
+
Vin O— AN
O
+ VOut

5.7 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

El amplificador no inversor es otro circuito basico de amplificador operacional.
Utiliza realimentacién negativa para estabilizar la ganancia total de tension. Con
este tipo de amplificadores, la realimentacién negativa también provoca el
incremento de la impedancia de entrada y la disminucién de la impedancia de

salida.

Circuito basico

La figura 5-8 muestra un circuito no inversor en donde se observa que el voltaje
de entrada en la terminal positiva V1 no inversora la hace funcionar de tal
manera que la sefal en la terminal de salida Vout estara en la misma fase que
la sefial de entrada, pero con un nivel amplificado. Parte de esta tension se
realimenta hacia la entrada a través de un divisor de tension. La tension a
través de R; es la tension de realimentacion que se aplica a la entrada
inversora, y es casi igual a la entrada no inversora. Debido al gran valor de
ganancia de tensién en lazo abierto, la diferencia de tensién entre vy y v, €s muy
pequefia y como la tension de realimentacion se opone a la tension de entrada,

la realimentacion es negativa.
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Figura 5-8 Amplificador no inversor

Esta es la explicacién de como la realimentacion negativa estabiliza la
ganancia total de tension: si la ganancia de tension en lazo abierto, Ao. crece
por alguna razén, la tension, de salida aumentara y realimentara mas tension de
entrada neta v; - v, Por tanto, incluso aunque Ao. se incremente, vi - Vs
disminuye, y la salida final crece mucho menos de lo que haria sin
realimentacién negativa. El resultado global es sélo un ligero incremento en la

tension de salida.

Corto circuito virtual

Cuando se conecta un segmento de cable entre dos puntos de un circuito, la
tensién de ambos puntos con respecto a masa es idéntica. Ademas, el cable
proporciona un camino para que la corriente circule entre ambos puntos. Un
cortocircuito mecanico (un cable entre dos puntos) es un corto tanto para
tension como para corriente.

Un corto circuito virtual es diferente. Este tipo de cortos se pueden usar
para analizar rpidamente amplificadores no inversores y circuitos relacionados.
El cortocircuito virtual utiliza estas dos propiedades de un amplificador
operacional ideal:

1) Como Rj,es infinita, ambas corrientes de entrada son cero.

2) Como A, es infinita, v - vz es cero.

La figura 5-9 muestra un circuito virtual entre las dos terminales de

entrada del amplificador operacional. El cortocircuito virtual es un corto para
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tension pero un circuito abierto para corriente. Como recordatorio, la linea a
trazos significa que la corriente no pude fluir a través de ella. Aunque el
cortocircuito virtual es una aproximacion ideal, proporciona respuestas muy
precisas cuando se utiliza con realimentaciones fuertes.

Asi es como se empleara el cortocircuito virtual: siempre que se analice
un amplificador no inversor o un circuito similar, se puede imaginar un
cortocircuito virtual entre las terminales de entrada del amplificador operacional.
Si el dispositivo se mantiene funcionando en la parte lineal de la curva de
operacion, su ganancia de voltaje en lazo abierto es casi infinita presentando un
cortocircuito virtual en las dos terminales de entrada de dicho dispositivo.

Una indicacion mas: debido al cortocircuito virtual, la tension de entrada
inversora sigue a la no inversora. Si la tension de entrada no inversora crece o
decrece, la tension de entrada inversora crece o decrece inmediatamente al
mismo valor. Esta accion de seguimiento se denomina autoevaluacion. La
entrada no inversora tira de la entrada inversora hacia arriba o hacia abajo

hasta el mismo valor.

CORTOCIRCUITO :
Vin VIRTUAL —— IDEAL Vour
|

= L - AR,

Figura 5-9 Cortocircuito virtual
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE
Practica No. 10

Amplificador no inversor

Materiales:
e Amplificador operacional pA741
Fuente de alimentacion simétrica variable
e Dos resistores de 1KQ 1/4W 5%
e Un resistor de 12KQ 1/4W 5%

e Multimetro digital

e Seis jumpers con caiman

Instrucciones:
Realiza el circuito electrénico de la siguiente figura:
1) Alimenta la entrada V+ con 15 VDC
2) Alimenta la entrada V- con -15 VDC
3) Inyecta una sefial a la entrada del circuito de 10KHz a 0.2VAC
4) Inyecta la misma sefal a 0.4VAC
5) Inyecta la misma sefal a 0.6 VAC

6) Calcula la ganancia para los pasos 3,4y 5.
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5.8 CIRCUITO SUMADOR

Las aplicaciones de los amplificadores operacionales son tan amplias y
variadas que es imposible exponerlas detalladamente. Ademas es necesario
entender la realimentacion negativa antes de estudiar alguna de las

aplicaciones mas avanzadas. Por ahora se expondran dos circuitos practicos:

El amplificador sumador

Siempre que se necesite combinar dos 0 mas sefales analdgicas en una sola
salida, es natural utilizar un amplificador sumador como el de la figura 5-10. Por
simplicidad, el circuito muestra sélo dos entradas, pero se pueden tener tantas

entradas como se necesite para la aplicacion.

vy Va

R, R

R1
I AN 3 © Vou Voue
o—'\/f/\—I

2
v, V2

(a) (b)

Vi

NIVEL 1

GANANCIA

Va

NIVEL 2

(o)

Figura 5-10 Amplificador sumador

Un circuito como éste amplifica cada sefial de entrada. La ganancia para
cada canal de entrada viene dada por el cociente entre la resistencia de
alimentacion y la resistencia de entrada apropiada. Por ejemplo, las ganancias

de tension en lazo cerrado de la figura 5-10a son:

RF RF
AcL= HyAcu:—

R2
El circuito sumador combina todas las sefales de entrada amplificadas
en una sola salida, dada por:

Vour=AcL V1 + AcL V2
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Es facil probar la ecuacion. Como la entrada inversora es una masa

virtual, la corriente de entrada total es:

in= iy iz +—
in— 11 2= R1 R2
Ejemplo 1
Tres sefiales de audio excitan al amplificador sumador de la figura 5-11, ¢cual

es la tension alterna de salida?

Solucioén:

Los canales tienen ganancias de tension en lazo cerrado de:

100 kQ
Aci1= =5
CLI~™ %0ka

100 kQ
Aclo = =10
CLl2 ™ S0 ka

100 kQ _
50 kQ

AcLz= 2

100 k2
NN\

20 k2
CANAL 1: 100 mV O——AAN—

10 k2
NN

CANAL 2: 200 MV © -
50 k2 l O Voun

CANAL 3: 300 mV O——AAA—— 741C

+15V

> -15V

Figura 5-11

5.9 CIRCUITO RESTADOR

El proceso que realiza un amplificador operacional restador es tomar la

diferencia entre la tension de dos sefiales, una de entrada y otra de salida, para

después amplificarla. Esta operacion tiene diversas aplicaciones, ya sea en

matematicas, en medicina, en electrénica y en muchos casos mas. Se toma la

diferencia de tensién entre dos puntos de un proceso para determinados fines.
En el circuito de la figura 5-12, la tension V1 se conecta a tierra, y por lo

mismo la tension V2 indicara un disefo inversor. Para tener un disefio no
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inversor, se deberd conectar a tierra por medio de un divisor de tension

integrado por resistores; en el circuito se muestran ambas posibilidades.

Figura 5-12 Circuito amplificador operacional restador (inversor y no inversor)

5.10 CIRCUITO INTEGRADOR
Emplear y probar el op-amp, como circuito integrador, es una de las mas
interesantes operaciones aritméticas de este circuito integrado.

Como se observa en la figura 5-13, la retroalimentacion se realiza a
través de un capacitor So, de este modo se tendra a la salida del dispositivo un
voltaje amplificado con una diferencia en fase que es proporcional a la de la
sefal de entrada, dependiendo del valor del capacitor, ya que éste introduce un

retardo en tiempo que se calcula con la ecuacién matematica:

t = RC, en donde:
T = tiempo (en segundos)
R= valor de la resistencia R1 en ohms

C= valor del capacitor en microfaradios
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(En el dominio de la frecuencia)

1
(“;f) Vi(s)

Vo (S) =-
VO (S) - E VI (S)
(En el dominio del tiempo)
[ R A
Vo()=-— J_ vidt
Vo (t) = - % o vi@dt+[ Vi@©)dt]
La primera integral se hace cero ya que supone condiciones nulas, por tanto:

Vo(t)=-— [vi@dt

Figura 5-13 Circuito integrador

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE
Practica No. 11

Circuito sumador

Materiales:
e Dos osciladores de audiofrecuencia
e Un multimetro digital
e Una fuente de alimentacion de DC variable, simétrica.
e Un amplificador operacional LM741
e Un resistor de 330Q 1/4W 5%
e Un resistor de 200Q 1/4W 5%
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Instrucciones:
Construye el circuito electrénico de la figura mostrada:
1) Inyecta una sefial sinusoidal de 3KHz a 1Vpp

2) Mide la sefial a la salida

Un resistor de 1KQ 1/4W 5%

3) Calcula las ganancias individuales

4) Con el osciloscopio, verifica la fase de las sefiales de entrada y la sefial

sumada a la salida.

. .||_

-

nf
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AUTOEVALUACION

Completa los siguientes enunciados:

1.- En un , la salida deliberadamente se intenta
saturar.
2. El op-amp esta cuando la salida alcanza un nivel

de tension determinado a partir del cual la sefial de salida no puede variar su

amplitud.

3.- implica que a pesar de que el voltaje sea

aproximado a cero, no existira corriente a través de la entrada del amplificador

hacia tierra.
4.- Un moderno es un circuito integrado de transistores con una
ganancia de voltaje del lazo abierto muy grande y una resistencia de entrada

muy alta.

5.- es el circuito de ganancia constante mas

usado. La tension de salida se obtiene al multiplicar la entrada por una ganancia

fija constante, establecida por la relacion entre y resultando

invertida esta sefial respecto a la entrada.
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Subraya la respuesta correcta:

1. Un amplificador sumador puede tener:

a) Dos 0 mas sefiales de entrada

b) No mas de dos sefiales de entrada

C) Impedancia de entrada cerrando igual a infinito

d) Un valor fijo de ganancia

2. El 741c tiene una frecuencia de ganancia de unidad de:
a) 10 Hz

b) 1IMHZ

c) 15 MHz

d) 100 MHz

3. Permite entrada tanto por la puerta inversora como por la no inversora:
a) Modo inversor

b) Modo no inversor

¢) Modo diferencial

d) Modo amplificador

4. Tiene una impedancia de entrada de 2 MQ, una ganancia de tensién de
100,000 y una impedancia de salida de 7sQ:

a) LM124

b) LM348

c) LM741C

d) LF517A

5. La tension de salida es proporcional a la derivada de la sefial de entrada
Viy a la constante de tiempo, la cual generalmente se hace igual a la unidad:

a) Amplificador sumador

b) Amplificador restador
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c) Amplificador derivado
d) Amplificador integral
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RESPUESTAS

Comparador de voltaje
Saturado

Tierra virtual

Op-amp

Modo inversor, Rf y R

Opcién mdltiple:

o bk~ 0N PE
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GLOSARIO

Amplificador: Es un circuito con dispositivos electrénicos que aumentan la forma
de una sefial senoidal que circula por €él. Puede ser amplificador de voltaje, de

corriente o de potencia.

Amplificador diferencial: Circuito con dos transistores cuya salida es una version

amplificada de la sefial de entrada diferencial entre las dos bases.

Amplificador operacional: Es un dispositivo electronico capaz de amplificar
corriente de alta ganancia de tension que se utiliza para frecuencias de unos

cuantos Hertz hasta poco mas de 2 MHz.

Ancho de banda: Es la diferencia entre la frecuencia de corte superior y la
frecuencia de corte inferior. Cuando el amplificador no tiene frecuencia de corte

inferior, el ancho de banda sera el mismo que la frecuencia de corte superior.

Anodo: Elemento de los dispositivos electronicos que recibe el flujo de corriente

de los electrones.
Base comun: Configuracion de amplificador en donde la sefial de entrada
alimenta la terminal del emisor y la sefial de salida sale por la terminal del

colector.

Catodo: Elemento de los dispositivos electronicos que proporciona el flujo de

corriente de los electrones.

Circuito en emisor comun: Es un circuito a base de transistores bipolares en el

cual el emisor se conecta directamente a tierra 0 masa del circuito.
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Diodo rectificador: Dispositivo electronico que consta de dos cristales
semiconductores dopados y unidos, uno tipo N y el otro tipo P.

Diodo zener: Diodo disefiado para funcionar en inversa en la zona de ruptura

con una tension de ruptura muy estable.

Efecto zener: Se refiere a la extraccion de electrones de valencia en un diodo
semiconductor polarizado en sentido inverso, debido a la intensidad de un

campo eléctrico muy fuerte.

Electrdn libre: Son aquellos electrones que no logra sujetar el &tomo, los cuales

pueden circular facilmente al aplicarles un voltaje.

Enlace covalente: Son los pares de electrones formados con los electrones de

diferentes atomos de un material como los cristales de silicio o de germanio.

Entrada inversora: Es el efecto que produce un amplificador diferencial o un
amplificador operacional al invertir la sefal de entrada.

Entrada no inversora: Es el efecto que produce un amplificador diferencial o un

amplificador operacional a una sefial de entrada, a la que no modifica su fase.

Fotodiodo: Es un diodo semiconductor cuya corriente que circula a través de él,

depende de la intensidad de la luz que incide sobre su superficie.

Germanio: Es un elemento del grupo IV A de la tabla periddica de los
elementos, se encuentra en forma de cristal, en cuyo estado no conduce
electricidad, por ello es necesario doparlo para que la conduzca. De igual forma
funciona el silicio que es el mas utlizado por encontrarse en grandes

cantidades en la naturaleza.
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Hueco, agujero o poro: Es la falta de un electron cuando se forman los pares
covalentes entre un elemento del grupo Il A de la tabla periddica, los cuales
tienen tres elementos en su ultima orbita, con el silicio o el germanio que tienen
cuatro electrones en su ultima Orbita. Esta falta de electron se comporta como

ion positivo.

Intrinseco: Se refiere a un semiconductor puro. Un cristal que contiene

solamente atomos de silicio puro o intrinseco.

Extrinseco: Es el material semiconductor dopado o impuro.

MOSFET: Es un transistor dopado de efecto de campo con dioxido de silicio en
su estructura. Dependiendo del dopado se clasifica en nMOS o pMOS. Su
caracteristica es que su terminal “puerta” o “gate”, esta4 formada por una union

metal-6xido-semiconductor. Los hay de canal N y de canal P.

Polarizacion directa: Se refiere a la aplicacion de una diferencia de potencial

para producir una corriente interna que supere la barrera de potencial.

Polarizacion inversa: Es la aplicacion de una diferencia de potencial a un
semiconductor para ensanchar su barrera de potencial evitando circulacion de

corriente.
Polarizacion por divisor de tensién: Circuito de polarizacién en el que el circuito
de la base incluye un divisor de tensién que aparece fijo en la resistencia de

entrada de la base.

Portador: Es el electron o los agujeros que quedan libres al formarse los

enlaces covalentes con otros a&tomos.
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Puerta: Terminal de un transistor de efecto campo que controla la corriente de
drenador. Terminal del tiristor que se utiliza para poner en activo el dispositivo.

Realimentacion: Es el uso de una parte de la sefial de salida de un circuito para
inyectarla de nuevo al proceso. Esta sefial estd defasada 180° eléctricos con
respecto a la sefial original.

Rectificador de media onda: Es el circuito que rectifica tnicamente la mitad del

ciclo, utiliza un diodo semiconductor.

Rectificador de onda completa: Es un circuito que rectifica los dos ciclos de una
onda senoidal de entrada. Utiliza dos diodos con el secundario de un
transformador con centro, o cuatro diodos con el secundario del transformador

sin centro.

Semiconductor: Amplia categoria de materiales con cuatro electrones de
valencia y propiedades electronicas entre los materiales conductores y los

aislantes.

Semiconductor FET de metal-6xido (MOSFET): Comunmente usado en
aplicaciones en conmutacion de amplificadores; este transistor ofrece una

disipacion de potencia extremadamente baja incluso por altas corrientes.

Semiconductor tipo N: Es aquel cristal dopado con impurezas tomadas del

grupo V de la tabla periddica de los elementos.

Semiconductor tipo P: Es aquel cristal dopado con impurezas tomadas del

grupo IllA de la tabla periédica de los elementos.

Tension de ruptura: Tension inversa maxima que un diodo puede soportar antes

de que se produzca la avalancha o el efecto zener.
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Tension zener: Tension de ruptura en un diodo zener. Esta es la tension de

salida aproximada de un regulador de tension zener.

Transistor bipolar: La estructura de este dispositivo esta integrada de dos
cristales semiconductores tipo N y uno tipo P, o dos semiconductores tipo P y

uno tipo N. Por ello se conocen como transistores NPN o PNP.

Transistor de efecto de campo: Es un dispositivo amplificador de tres terminales
como el transistor bipolar, pero cada una de sus terminales recibe un nombre
diferente: surtidor (source), puerta (gate) y drenador (drain). Funciona con un

campo eléctrico.

Zona activa: Es la parte recta o lineal de la curva de un transistor, la cual se

utiliza para el disefio y operacién del transistor.

Zona de corte: Es la region en donde la Ig se anula. En esta zona, los diodos
formados por base-emisor y base colector no conducen debido a su

polarizacion, inicamente circula la corriente de fuga del transistor.

Zona de ruptura: En esta zona la corriente aumenta de valor destruyendo el

dispositivo, también se conoce como “efecto zener”.
Zona de saturacion: Es la region de la curva de salida de un transistor desde el

inicio en el eje X, hasta el doblez donde comienza la parte recta o lineal de un

transistor (zona activa).
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