2.- Semiconductores:

Para comprender como funcionan los diodos, transistores y circuitos integrados es
necesario estudiar los materiales semiconductores: materiales que no se comportan ni
como conductores ni como aislantes. Los semiconductores poseen algunos electrones
libres, pero lo que les confiere un caracter especial es la presencia de huecos.

La estructura de los semiconductores es monocristalina, igual que la de los materiales
aislantes. Entre los materiales semiconductores, los mas utilizados en electronica son el
silicio y el germanio. El silicio es un elemento abundante en la naturaleza, y su coste es
bajo, aunque resulta encarecido por el proceso de purificacion al que se debe ser
sometido. Otros semiconductores son elementos compuestos, como el arseniuro de
galio, el fosfuro de indio o el sulfuro de plomo.

2.1.- Conductores:

El cobre es un buen conductor. La razon es evidente si se tiene en cuenta su estructura
atomica, como se ve en la figura adjunta. El ntcleo o centro del atomo contiene 29
protones (cargas positivas). Cuando un atomo de cobre tiene una carga neutra, 29
electrones (cargas negativas) circulan alrededor del nicleo, como los planetas alrededor
del Sol.

Figura 1. Atomos de cobre

2.1.1.- Orbitas estables

El niicleo positivo en la figura 1 atrae los electrones orbitales. Estos no caen hacia el
nucleo debido a la fuerza centrifuga (hacia fuera) creada por su movimiento orbital.
Cuando un electron se halla en una oOrbita estable, la fuerza centrifuga equilibra
exactamente la atraccion eléctrica ejercida por el nucleo. La fuerza centrifuga es menor
en los electrones mas lentos. Los electrones de las orbitas mas alejadas del centro se
mueven a menor velocidad que los electrones de las orbitas mas cercanas. Se necesita
menos fuerza centrifuga para contrarrestar la atraccion del nucleo.

2.1.2.- La parte interna del atomo y el electron libre

Como se puede apreciar en la figura 1, el nucleo y los electrones de orbitas internas son
de poco interés en el estudio de la electronica. Nuestro interés estard puesto en la orbita
exterior, también llamada orbita de valencia. Es esta Orbita exterior la que determina las
propiedades eléctricas del atomo. Para subrayar la importancia de la orbita exterior, se
define la parte interna (core) de un atomo como el nticleo mas todas las drbitas internas.



Para un atomo de cobre, la parte interna es el nacleo (+29) y las tres primeras 6Orbitas (-
28).

La parte interna de un 4tomo de cobre tiene una carga resultante de +1, porque tiene 29
protones y 28 electrones internos. Como el electron de valencia se encuentra en una
oOrbita exterior alrededor de la parte interna con una carga resultante de +1, la atraccion
que sufre este electron es muy pequefia. Como la atraccion es tan débil, este electron
recibe el nombre de electron libre.

2.1.3.- Idea principal

La idea mas importante que debemos recordar acerca de un atomo de cobre es ésta:
como el electrén de valencia es atraido muy débilmente por la parte interna, una fuerza
externa puede arrancar facilmente este electron libre del atomo. A ello se debe que el
cobre sea buen conductor. Aun la tensidn mas pequeia puede hacer que los electrones
libres de un conductor de cobre se muevan de un 4tomo al siguiente. Los mejores
conductores (plata, cobre y oro) tienen un unico electron de valencia.

2.2.- Aislantes eléctricos

Una vez visto los conductores repasemos los aislantes para entender la posicion
intermedia de los semiconductores.

El aislante perfecto para las aplicaciones eléctricas seria un material absolutamente no
conductor, pero ese material no existe. Los materiales empleados como aislantes
siempre conducen algo la electricidad, pero presentan una resistencia al paso de

corriente eléctrica hasta 2,5 x 1024 veces mayor que la de los buenos conductores
eléctricos como la plata o el cobre. Estos materiales conductores tienen un gran nimero
de electrones que pueden transportar la corriente; los buenos aislantes apenas poseen
estos electrones. Algunos materiales, como el silicio o el germanio, que tienen un
numero limitado de electrones libres, se comportan como materiales semiconductores,
tratados en este aparyado del trabajo.

2.3.- Semiconductores: Estrucura atomica del silicio y del germanio

El atomo, como hemos visto antes, esta constituido por un nucleo rodeado de electrones.
El nucleo atrae a los electrones, pues tiene una carga positiva, pero, gracias a la fuerza
centrifuga, el electron se mueve en una orbita estable.

Basandonos en la teoria de Bohr y Sommerfeld sobre la estructura atomica,
analizaremos la distribuciéon de protones, electrones y neutrones en los atomos del
silicio y del germanio.

2.3.1.- El germanio

El germanio es un ejemplo de semiconductor. En la figura 2 se muestra un atomo de
germanio. En el centro se halla un ntucleo con 32 protones. En este caso los electrones se
distribuyen como sigue: 2 electrones en la primera orbita, 8 en la segunda y 18 en la
tercera. Los ltimos 4 electrones se localizan en la 6rbita exterior o de valencia.
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Figura 2. Atomo de germanio Figura 2.1. Atomo de silicio

2.3.2.- El silicio

El material semiconductor mas ampliamente utilizado es el silicio. Un atomo aislado de
silicio tiene 14 protones y 14 electrones. Como puede apreciarse en la figura 2.1, la
primera Orbita contiene 2 electrones, y la segunda contiene 8. Los 4 electrones restantes
se hallan en la drbita exterior.

En la figura 2.1, el ntcleo y las dos primeras orbitas constituyen la parte interna del
atomo de silicio. Esta parte interna tiene una carga resultante de +4 debido a los 14
protones en el nucleo y los 10 electrones de las dos primeras orbitas. Obsérvese que hay
4 electrones en la orbita exterior o de valencia; por este motivo, el silicio es un
semiconductor.

2.3.2.1.- Cristales de silicio

Cuando los atomos de silicio se combinan para formar un so6lido, lo hacen formando una
estructura ordenada llamada cristal. Cada atomo de silicio comparte sus electrones de
valencia con los atomos de silicio vecinos, de tal manera que tiene 8 electrones en la
orbita de valencia, como se muestra en la figura 3. Cuando un dtomo posee 8 electrones
en su oOrbita de valencia, como se aprecia aqui, se vuelve quimicamente estable. Los
circulos sobreados representan las partes internas del silicio. Aunque el atomo central
tenia originalmente 4 elctrones en su oOrbita de valencia, ahora tiene 8 electrones en esa
oOrbita.

2.3.2.2.- Enlaces covalentes

Cada atomo vecino comparte un electrén con el atomo central. De esta forma, el atomo
central parece tener 4 electrones adicionales, sumando un total de 8 electrones en su
orbita de valencia. En realidad, los electrones dejan de pertenecer a un so6lo atomo, ya
que ahora estan compartidos por atomos adyacentes.

En la figura anterior, cada parte interna presenta una carga de +4. Podemos observar la
parte interna central y la que esta a su derecha. Estas dos partes mantienen el par de
electrones entre ellas atrayéndolos con fuerzas iguales y opuestas. Este equilibrio entre
las fuerzas es el que mantiene unidos a los d&tomos de silicio. La idea es similar a la del
juego de tirar de la cuerda. Mientras los equipos tiren con fuerzas iguales y opuestas,
permaneceran unidos.



Como cada uno de los electrones compartidos en la figura 3 estd siendo atraido en
direcciones opuestas, el electron constituye un enlace entre las partes internas opuestas.
A este tipo de enlace quimico se el da el nombre de enlace covalente. En un cristal de
silicio hay miles de millones de atomos de silicio, cada uno con 8 electrones de
valencia. Estos electrones de valencia son los enlaces covalentes que mantienen unido el
cristal, dandole solidez.

Figura 3. Enlaces covalentes

2.4.- Las bandas de energia
Ademés de la ya mencionada banda de valencia, la fisica cuantica explica que los
electrones estan distribuidos en diferentes capas y subniveles alrededor del nucleo.
Distinguimos:
. Banda saturada: Es la banda o nivel mas proximo al nucleo. Los electrones de esta
banda apenas tienen movilidad.
. Banda de valencia: Esta mas separada del nucleo y, en ella, los electrones son
semilibres.
. Banda de conduccion: Es la zona mas alejada del nucleo y, en ella, los electrones
tienen la suficiente energia para moverse por el cuerpo.
Estas bandas estan definidas por su radio, y estan separadas por bandas prohibidas
donde los electrones no pueden viajar, aunque tuviesen la energia suficiente. un material
conductor tiene solapadas las bandas de valencia y de conduccion y, en cambio, un
material aislante tiene una gran separacion entre ambas bandas. Puede deducirse que en
un material semiconductor existe una separacion entre ambas bandas inferior a la de un
material aislante. Normalmente, la separacion entre la banda de conduccion y de
valencia en un material semiconductor es de 1eV.
Para que los electrones realicen el salto de una capa a otra requieren de una aportacion
de energia, traducible a un incremento de temperatura. Los semiconductores intrinsecos
son aislantes perfectos a la temperatura del cero absoluto (-276 °C). En el cero absoluto,
la banda de conduccion del semiconductor estara vacia y no podra existir ninguna
corriente. A medida que aumente la temperatura, se irdn rompiendo enlaces covalentes,
y algunos electrones de la banda de valencia pasaran a la conduccion. A la temperatura
ambiente (25°C), el silicio se comporta como un semiconductor: no es ni buen aislante,
ni buen conductor.

2.5.- Comportamiento eléctrico

El nucleo atraec a los electrones, por tanto para que un electron vaya de una Orbita
pequeiia a una mas grande debe efectuar un trabajo para no ser atraido por el nucleo.
Asi, los electrones mas alejados del nticleo poseeran mas energia potencial.



Cuando un electrén salta de la banda de valencia a la de conduccion, se libera del enlace
covalente y se convierte en un portador de carga; asi facilita la conducciéon de la
corriente.

El electron que salta deja un hueco (carga positiva), que sera rellenado por un electron
que pertenezca a un atomo proximo. Ese hueco sera rellenado por otro electron y asi
sucesivamente.

2.6.- Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor puro. Un cristal de silicio es un
semiconductor intrinseco si cada atomo del cristal es un 4&tomo de silicio. A temperatura
ambiente, un cristal de silicio se comporta mas o menos como un aislante, ya que tiene
solamente unos cuantos electrones libres y sus huecos producidos por excitacion
térmica.

2.6.1.- Flujo de electrones libres

La figura 4 muestra parte de un cristal de silicio entre dos placas metalicas cargadas.
Supdngase que la energia térmica ha producido un electrén libre y un hueco. El electron
libre se halla en una oOrbita grande en el extremo derecho del cristal. Debido a la placa
cargada negativamente, el electron libre es repelido hacia la izquierda. Este electron
puede pasar de una oOrbita grande a la siguiente hasta alcanzar la placa positiva.
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Figura 4. Flujo de huecos

2.6.2.- Flujo de huecos

Obsérvese el hueco a la izquierda de la figura 4. Este hueco atrae al electron de valencia
del punto A, lo que provoca que el electrén de valencia se mueva hacia el hueco. Esta
accion no es la misma que la recombinacidn, en la cual un electron libre, cae en un
hueco. En vez de un electron libre se tiene un electrén de valencia moviéndose hacia un
hueco.

Cuando el electron de valencia en el punto A se mueve hacia la izquierda, crea un nuevo
hueco en el punto A. El efecto es el mismo que si el hueco original se desplazara hacia
la derecha. El nuevo hueco en el punto A puede atraer y capturar otro electron de
valencia. De esta forma los electrones de valencia pueden desplazarse a lo largo de la
trayectoria indicada por las flechas. Esto quiere decir que el hueco se puede mover en el
sentido opuesto a lo largo de la trayectoria A-B-C-D-E-F.

2.7.- Dos tipos de flujo

La figura 4.1 muestra un semiconductor intrinseco. Obsérvese que tiene el mismo
nimero de electrones libres que de huecos. Esto se debe a que por accion de la energia
térmica se producen los electrones libres y los huecos por pares. La tension aplicada
forzard a los electrones libres a circular hacia la izquierda y a los huecos hacia la



derecha. Cuando los electrones libres llegan al extremo izquierdo del cristal, entran al
conductor externo y circulan hacia el terminal positivo de la bateria. Por otra parte, los
electrones libres en el terminal negativo de la bateria fluirdn hacia el extremo derecho
del cristal. En este punto, entran en el cristal y se recombinan con los huecos que llegan
al extremo derecho del cristal. Asi, se produce un flujo estable de electrones libres y
huecos dentro del semiconductor.

Figura 4.1. Semiconductor intrinseco

En la figura 4.1, los electrones libres y los huecos se mueven en direcciones opuestas. A
partir de ahora concebiremos la corriente en un semiconductor como el efecto
combinado de los dos tipos de flujo: el de los electrones libres en una direccion y el de
los huecos en direccion opuesta. Los electrones libres y los huecos reciben a menudo la
denominacién comun de portadores debido a que transportan la carga

eléctrica de un lugar a otro.

2.8.- Dopado de un semiconductor: Semiconductores extrinsecos

Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor es mediante el dopado. El
dopado supone que deliberadamente se afiadan atomos de impurezas a un cristal
intrinseco para modificar su conductividad eléctrica. Un semiconductor dopado se llama
semiconductor extrinseco.

2.8.1.- Aumento del numero de electrones libres

A continuacion comentaremos el proceso de dopado de un cristal de silicio. El primer
paso consiste en fundir un cristal puro de silicio para romper los enlaces covalentes y
cambiar el estado dels silicio de solid. Con el fin de aumentar el nimero de electrones
libres, se anaden atomos pentavalentes al silicio fundido. Los atomos pentavalentes
tienen 5 electrones en la orbita de valencia. El arsénico, antimonio y el fésforo son
ejemplos de atomos pentavalentes. Como estos materiales donardn un electron extra al
cristal de silicio se les conoce como impurezas donadoras

La figura 5.1 muestra como queda el cristal de silicio después de enfriarse y volver a
tomar su estructura de cristal sélido. En el centro se halla un atomo pentavalente
rodeado por cuatro atomos de silicio. Como antes, los a&tomos vecinos comparten un
electron con el atomo con el atomo central. Pero en este caso queda un electron
adicional. Recuérdese que cada atomo pentavalente tiene 5 electrones de valencia.
Como tUnicamente pueden situarse 8 electrones en la orbita de valencia, el electron
adicional queda en una 6rbita mayor. En otras palabras, se trata de un electron libre.
Cada atomo pentavalente, o donador, en un cristal de silicio produce un electron
libre.Un fabricante controla asi la conductividad de un semiconductor dopado. Cuantas
mas impurezas se afiadan, mayor sera la conductividad. Asi, un semiconductor se puede
dopar ligera o fuertemente. Un semiconductor dopado ligeramente tiene una gran
resistencia eléctrica y uno fuertemente dopado tiene resistencia pequeiia.
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Figura 5.1. Incremento del nimero de electrones

2.8.2.- Aumento del numero de huecos

Para dopar un cristal de silicio y obtener un exceso de huecos debemos utilizar una
impureza trivalente; es decir, una impureza cuyos atomos tengan solo 3 electrones de
valencia, como, por ejemplo, el aluminio, el boro o el galio.

La figura 5.2 muestra un atomo trivalente en el centro. Esta rodeado por cuatro atomos
de silicio, cada uno compartiendo uno de sus electrones de valencia. Como el atomo
trivalente tenia al principio s6lo 3 electrones de valencia y comparte un electron con
cada uno de sus vecinos, hay s6lo 7 electrones en la orbita de valencia. Esto significa
que hay un hueco en la orbita de valencia de cada atomo trivalente. Un atomo trivalente
se denomina también atomo aceptor, porque cada uno de los huecos con que contribuye
puede aceptar un electrén libre durante la recombinacion. Por recombinacion se
entiende la unién de un electron libre y un hueco.

Figura 5.2. Incremento del nimero de huecos

2.9.- Dos tipos de semiconductores extrinsecos.
Un semiconductor se puede dopar para que tenga un exceso de electrones libres o un
exceso de huecos. Debido a ello, existen dos tipos de semiconductores dopados.

2.9.1.- Semiconductor tipo n

El silicio que ha sido dopado con una impureza pentavalente se llama semiconductor
tipo n. Como los electrones superan a los huecos en un semiconductor tipo n, reciben el
nombre de portadores mayoritarios, mientras que a los huecos se les denomina
portadores minoritarios.

Al aplicarse una tension, los electrones libres dentro del semiconductor se mueven hacia
la izquierda y los huecos lo hacen hacia la derecha. Cuando un hueco llega al extremo
derecho del cristal, uno de los electrones del circuito externo entra al semiconductor y se
recombina con el hueco.

Los electrones libres mostrados en la figura 6.1 circulan hacia el extremo izquierdo,
donde entran al conductor y fluyen hacia el terminal positivo de la bateria. Ademas de
los electrones libres, algun electron de valencia abandona ocasionalmente el extremo



izquierdo del cristal. La salida de este electron de valencia crea un hueco en el extremo
izquierdo de cristal.
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Figura 6.1. Semiconductor tipo »
2.9.2.- Semiconductor tipo p
El silicio que ha sido dopado con impurezas trivalentes se llama semiconductor tipo p,
donde p hace referencia a positivo. La Figura 6.2 representa un semiconductor tipo p.
Como el niimero de huecos supera el nimero de electrones libres, los huecos son los
portadores mayoritarios y los electrones libres son los minoritarios.
Al aplicarse una tension, los electrones libres se mueven hacia la izquierda y los huecos
lo hacen hacia la derecha. En la Figura 6.2, los huecos que llegan al extremo derecho del
cristal se recombinan con los electrones libres del circuito externo.
En el diagrama de la Figura 6.2 hay también un flujo de portadores minoritarios. Los
electrones libres dentro del semiconductor circulan de derecha a izquierda. Como hay
muy pocos portadores minoritarios, su efecto es casi despreciable en este circuito.

Figura 6.2. Semiconductor tipo p

2.9.- Unién PN

Si se produce un cristal que tenga una mitad de tipo p y la otra de tipo n, conseguiremos
una unioén donde se encuentran las regiones p y n.

Recordemos que el lado p tiene un exceso de huecos, mientras que el lado n tiene
muchos electrones libres. En el lado n existira una repulsion entre todos los electrones,
que hard que se difundan en todas las direcciones. Si un electron libre abandona esta
region n, dejara un ion positivo (d&tomo cargado positivamente) en la region n. Cuando el
electron entre la zona p, encontrara muchos huecos y rapidamente caerd en uno de ellos.
En este momento desaparecera el hueco y aparecerd un ion negativo (atomo cargado
negativamente).

Vemos que en este proceso se genera un par de iones . Los iones quedan fijos en la
estructura covalente del crsital y no pueden moverse. Llega el momento que los pares de
iones son cada vez mas numerosos ¢ impiden que haya movimiento entre los electrones
libres y huecos. La region cerca de la unién que se agota de electrones libres y huecos
recibe el nombrede barrera de potencial. Tenemos asi una carga positiva en la region n
y una negativa en la region de tipo p. Recibe el nombre de barrera, porque en ausencia
de polarizacion repele los electrones de la region n y los huecos de la region p,
manteniendo a ambos alejados de la unidon como se puede observar en la figura 7.
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Figura 7. Unioén pn

2.9.1.- Polarizacion de una union pn

Veamos ahora qué sucede cuando a una union pn se le conecta una pila. Dependiendo

de donde se coloque el polo positivo de la pila, existen dos tipos de polarizaciones:

. Polarizacion directa de la union pn: Se obtiene conectando el polo positivo de una
pila al semiconductor tipo p y el polo negativo al semiconductor tipo n. Cuando la
tension de la pila aumenta a partir de cero, un gran numero de electrones es
empujado hacia la union. Este hecho consigue disminuir la barrera de potencial,
reduciéndose tanto mas cuanto mayor sea la tension aplicada. Ello consigue que a
través de la union aparezca una corriente que aumenta rapidamente, aunque los
incrementos de tension sean pequenios. En la figura 8.1 puede apreciarse que el flujo
de electrones se mantiene gracias a la pila y que circula con el sentido eléctrico real,
que es el contrario al convencional indicado por I. Esta corriente puede llegar a
fundirse. Para evitarlo, habrd que conectaruna resistencia limitadora en serie y

controlar la tension aplicada mediante la pila.
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Figura 8.1. Unidn pn polarizada en directo

. Polarizacién inversa de la uniéon pn. Esta polarizacion se conseguira cuando se
inviertan los polos de la pila (Figura 8.2). Los electrones de la region n se alejaran
de la zona de uni6n hacia el polo positivo de la pila y, por su parte, los huecos de la
region p se alejaran dirigiéndose al polo negativo de la pila. Los electrones que se
han alejado dejardn iones positivos a la union, mientras que los huecos dejan mas
iones negativos. Como consecuencia, la barrera de potencial se ensanchard, a
medida que aumente la tension de la pila. La barrera impedird la circulacion de
electrones y huecos a partir de la union. No obstante, la energia térmica crea un
nimero limitado de electrones libres y huecos a cada lado de la uniéon, que hard que
exista una pequeiiisima corriente, que recibe el nombre de corriente de saturacion.
Si se aumenta el voltaje inverso sobrepasando el denominado voltaje de ruptura, el



diodo puede conducir intensamente. El electron es atraido al polo positivo de la pila
y, a medida que aumenta la tension, el electron gana velocidad a la vez que gana
energia. Si la energia es la suficiente , puede llegar a desprender un electron de
valencia, con lo que habrd dos electrones libres. Este proceso hard aumentar el
namero de electrones libres y producir una avalancha , y aumentard excesivamente
la conduccion, existiendo el peligro de destrucciéon por una elevada disipacion de
potencia.

A modo de conclusion, podemos decir que una unién pn actia como un buen conductor

cuando se polariza en directo y como un buen aislante cuando se polariza en inverso.

2.9.2.- La union pn y la luz
Cuando a una unién pn se le aplica energia luminosa, se produce un incremento de los
pares electron-hueco. Esto hace que el comportamiento sea diferente al hasta aqui
explicado.
Las aplicaciones que nos interesan son cuando la unidén pn se polariza en inverso y en
ausencia de polarizacion.
Polarizacién inversa. También existe una corriente inversa, pero su valor es
proporcional a la intensidad luminosa que se recibe, y casi independiente de las
variaciones de tension que se apliquen.
Ausencia de polarizacion. Sin aplicar ninguna polarizacion, esto es, sin alimentar
mediante generador el semiconductor, conseguimos, al incidir energia luminosa, la
aparicion de una tension entre los terminales de una unién pn. Es decir, conseguimos
transformar, mediante la unién pn, energia luminosa en eléctrica a través de una carga
(resistencia). En esta propiedad se basa la fabricacion de  células solares.

3.- El Diodo

El diodo (Figura 9) es el dispositivo mas sencillo construido con una unién pn. Tiene
dos terminales, uno conectado a la unién p y otro conectado a la unién n, y un
encapsulado que lo protege. Su comportamiento es idéntico al de una unién pn.
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Figura 9. Diodos. a)Estructura. b)Simbolo. c)Encépéulados.

3.1.- El simbolo eléctrico

Algunos dispositivos electronicos son lineales; es decir, su corriente es directamente
proporcional a su tension. La razoén por la cual se les llama lineales es que la
representacion de la corriente en funcion de la tension es una linea recta. El ejemplo mas
sencillo de un dispositivo lineal es una resistencia. Si se dibuja su corriente en funcion
de su tension, se obtiene una linea recta.

Un diodo es diferente. Debido a la barrera de potencial existente, no se comporta como
lo hace una resistencia. Como se verd, la representacion de la corriente en funcion de la
tension para un diodo es una curva y, por tanto, no es lineal.



La figura 9 muestra el simbolo eléctrico de un diodo rectificador. El lado p se llama
anodo y el lado n es el catodo. El simbolo del diodo es una flecha que apunta del lado p
al lado n, del anodo al céatodo. Por ello, la flecha del diodo recuerda que la corriente
convencional circula con facilidad del lado p al lado n. Si se trabaja con el flujo de

electrones, hay que tener en cuenta que éstos fluyen en direccion opuesta a la de la
flecha del diodo.

3.2.- La curva del diodo

Cuando un fabricante disefia un diodo para convertir corriente alterna en corriente
continua, el diodo recibe el nombre de diodo rectificador. Una de sus aplicaciones
principales se halla en las fuentes de alimentacion, circuitos que convierten la tension
alterna de la red en tension continua.

En la figura 10 se muestra uno de los circuitos mas sencillos con diodos. Para
determinar si el diodo estd polarizado directa o inversamente debemos comprobar si la
corriente convencional esta en la misma direccion que la flecha del diodo. Si es éste el
caso sabremos que el diodo est4 polarizado directamente.

Figura 10. Polarizacion directa

3.3.- La zona directa

La figura 10, vista en el apartado anterior, es un circuito que hemos montado en el
laboratorio. Tras conectarlo pudimos medir la tension en el diodo y la corriente que el
atraviesa. Esto nos permitié obtener valores de V e I con los que posteriormente
dibujamos la gréfica.

Tension
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Caorriente
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Figura 11. Curva del diodo

3.3.1.- Tension umbral

La figura 11 muestra la curva para un diodo de silicio con polarizaciéon directa. La
grafica nos indica, en primer lugar, que la corriente es pequefia para las primeras
décimas de voltio. A medida que nos acercamos a 0,7 V, los electrones libres comienzan
a cruzar la unién en grandes cantidades. Para tensiones mayores de 0,7 V, el menor
incremento en la tension del diodo produce un gran aumento en la corriente. La tension
para la que la corriente empieza a aumentar rapidamente se llama tension umbral del
diodo. Para un diodo de silicio, la tension umbral puede aproximarse a la barrera de



potencial, aproximadamente 0,7 V. Un diodo de germanio, por otra parte, tiene una
tension umbral de aproximadamente 0,3 V.

3.3.2.- Dispositivo no lineal

Un diodo es un dispositivo no lineal. Por debajo de 0,7 V, por el diodo circula muy poca
corriente. Por encima de los 0,7 V, la corriente aumenta rapidamente. Este efecto es
muy diferente al que se da en una resistencia en la que la corriente aumenta en
proporcion directa a la tension. La razon de que el diodo sea diferente es que éste tiene
una barrera de potencial producida en su zona de deplexion. Recordemos que la zona de
deplexioén es la zona de la unidén pn que contiene pares de iones con cargas opuestas en
cada lado de la citada union.

3.3.3.- Resistencia interna.
Para tensiones mayores que la tension umbral, la corriente del diodo aumenta
rapidamente. Esto quiere decir que aumentos pequefios en la tension del diodo
originaran grandes aumentos en su corriente. La causa es la siguiente: después de
superada la barrera de potencial, lo tinico que se opone a la corriente es la resistencia de
las zonas p y n. A la suma de estas resistencias se le llama resistencia interna del diodo.
O sea,

rg=1pt+1N
El valor de la resistencia interna depende del nivel de dopado y del tamafio de las zonas
p y n. Normalmente, la resistencia interna de los diodos rectificadores es menor de 1Q.

3.3.4.- Maxima corriente continua con polarizacion directa

Si la corriente en un diodo es demasiado grande, el calor excesivo destruird el diodo.
Basta acercarse al valor del calor maximo, aun cuando no se alcance, para acortar la
vida del diodo y degradar otras propiedades. Por esta razon, la hoja de caracteristicas
que proporcionan los fabricantes especifica la corriente maxima que un diodo puede
soportar sin peligro de acortar su vida o degradar sus propiedades.

La corriente maxima con polarizacion directa es una de las limitaciones dadas en una
hoja de caracteristicas. Esta corriente puede aparecer como Irmax), lo, etc; dependiendo
del fabricante. Por ejemplo un 1N456 tiene una corriente maxima de 135 mA. Este dato
significa que puede conducir con seguridad una corriente continua con polarizacion
directa igual a 135 mA.

3.3.5.- Resistencia para limitacion de corriente
En la figura 10, la resistencia que aparece se conoce como resistencia limitadora de
corriente. Cuanto mayor sea la resistencia, menor serd la corriente en el diodo. Como
minimo, la resistencia de limitaciéon de corriente tiene que mantener la corriente del
diodo menor que la méxima corriente
La corriente por el diodo viene dada por

Vs - Vp

R
donde Vg es la tension de la fuente y Vp es la tension en el diodo. Esta ecuacion es la ley
de Ohm aplicada a la resistencia limitadora de corriente. En otras palabras, la tension en
la resistencia es igual a Vg - Vp. Dividiendo esta tension entre la resistencia se obtiene la
corriente en la resistencia. Como este es un circuito en serie, la corriente del diodo tiene
el mismo valor que la corriente en la resistencia.



3.3.6.- Disipacion maxima de la potencia

La disipaciéon maxima de la potencia estd estrechamente relacionada con la méaxima
corriente continua con polarizacion directa. Como sucede con una resistencia, un diodo
tiene una limitacién de potencia. Esta indica cuanta potencia puede disipar el diodo sin
peligro de acortar su vida ni degradar sus propiedades. Cuando la corriente es continua,
el producto de la tension en el diodo y la corriente en el diodo es igual a la potencia
disipada por éste.

3.4.- La zona inversa

Cuando un diodo se polariza en inverso, fluye una pequefia corriente de fugas. Midiendo
la tension y la corriente del diodo puede trazarse la curva para la polarizacion inversa;
sera mas o menos como la zona inversa de la figura 11. La corriente del diodo es muy
pequenia para todas las tensiones inversas menores que la tension de ruptura. En la
ruptura la corriente aumenta rapidamente con pequefios incrementos de tension.

La figura 11 indica el valor de la corriente por el diodo en funcion de la tension en sus
bornas. Incluso cuando se midan la corriente y la tension en el circuito de la figura 10, la
curva de la figura 11 se puede emplear para cualquier circuito con diodo. Esto se debe a
que la relacion entre la corriente y la tension en el diodo es la misma, sin importar como
esté conectado el diodo.

3.5.- Aproximaciones

A modo de ampliacién introduciremos ahora las tres aproximaciones utlizadas
ampliamente para los diodos de silicio. Cada una de ellas es util en ciertas condiciones.
Para saber qué aproximacidon hay que usar hemos de tener en cuenta si se estan
detectando averias o si se estd haciendo un andlisis preliminar. Si éste es el caso son
aceptables errores grandes, mientras que si el circuito contiene resistencias de precision
con una tolerancia de + 1 por 100, puede ser necesario utilizar la tercera aproximacion.
AUn asi en la mayor parte de los casos, la segunda aproximacion resulta el mejor
compromiso.

3.5.1.- El diodo ideal

Como hemos visto, un diodo rectificador conduce bien en la zona directa y conduce mal
en la zona inversa. En teoria, un diodo rectificador se comporta como un conductor
perfecto (resistencia cero) cuando tiene polarizacion directa, y lo hace como un aislante
perfecto (resistencia infinita) cuando tiene polarizacion inversa.

En la figura 8 se ofrece la grafica corriente-tension de un diodo ideal. Refleja lo que se
acaba de decir: resistencia cero con polarizacion directa y resistencia infinita con
polarizacion inversa. A decir verdad, es imposible construir un dispositivo con esas
caracteristicas, pero es lo que los fabricantes haria si pudiesen.

Soélo existe un dispositivo real que actiie como un diodo ideal. Se trata de un interruptor
ya que éste tiene resistencia cero al estar cerrado, y resistencia infinita al estar abierto.
Por tanto, un diodo ideal actia como un interruptor que se cierra al tener polarizacion
directa y se abre con polarizacion inversa. En la figura 12.1 se resume esta idea del
interruptor.
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Figura 12.1. Curva, funcionamiento y ejemplo de un diodo ideal

3.5.2.- La segunda aproximacion
La figura 12.2 contiene el grafico de la corriente en funcion de la tension para la
segunda aproximacion. El dibujo indica que no hay corriente hasta que aparecen 0,7 V
en el diodo. En este punto el diodo se activa. De ahi en adelante s6lo apareceran 0,7 V
en el diodo, independientemente del valor de la corriente.
La figura muestra también el circuito equivalente para la segunda aproximaciéon. El
diodo se asemeja a un interruptor en serie con una pila de 0,7 V. Si la tension de la
fuente es por lo menos de 0,7 V, el interruptor cerrard. En ese caso, la tension en el
dispositivo sera de 0,7 V para cualquier valor de la corriente con polarizacion directa.
Por otra parte, si la tension de la fuente es menor de 0,7 V o si la tension de la fuente es
negativa (polaridad invertida), el interruptor se abre. Entonces la barrera de potencial no
tiene ningun efecto y el diodo puede considerarse como un interruptor abierto.
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Figura 12.2. Curva, comportamiento y ejemplo de circuito de la segunda aproximacion

3.5.3.- La tercera aproximacion
En la tercera aproximacion de un diodo se incluye la resistencia interna rg. La figura
13.3 muestra el efecto que rp tiene sobre la curva del diodo. Después de que el diodo de
silicio comienza a conducir, la tension aumenta lineal o proporcionalmente con los
aumentos de la corriente. Cuanto mayor sea la corriente, mayor es la tension, al tener
que incluirse la caida de tension de rp a la tension total del diodo.
El circuito equivalente para la tercera aproximacion es un interruptor en serie con una
barrera de potencial de 0,7 V y una resistencia rg. Cuando la tension aplicada es mayor
que 0, 7 V, el diodo conduce. La tension total en el diodo es igual a

VD = 0,7 + ID I
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Figura 12.3. Curva, circuito equivalente y ejemplo de para la tercera aproximacion

4.- Clases de diodos

Ya hemos visto que un diodo es un dispositivo basado en la unién pn. La unidn tiene
propiedades, como la rectificacion, la conduccion en inversa en el voltaje de ruptura y la
deteccion y emision de luz. Todas estas propiedades se utilizan en la fabricacion de
diodos, potenciando una u otras caracteristicas segiun sea la funcién del diodo.
Distinguimos béasicamente cuatro clases de diodos: los diodos de unidn, los diodos
tunel, los fotodiodos y los diodos emisores de luz.

4.1.- Diodos de union

Los diodos de union son los basados en las propiedades ya descritas de la unién pn. En
este grupo se incluyen los diodos rectificadores, los diodos de conmutacion, los diodos
de ruptura (zener) y los varactores.

4.1.1.- Rectificadores (Rectifiers)

La propiedad més obvia de la unién pn es su caracter unilateral, es decir, la corriente
solo puede ir en una direccion. Recordemos que un diodo ideal es un interruptor, y un
buen rectificador debe acercarse a esta caracteristica. La corriente inversa debe ser casi
despreciable, y la tension inversa de ruptura debe ser grande, mientras que la tension
umbral debe ser lo mas pequena posible.

A la hora de disefiar un diodo rectificador, habra que tener en cuenta la amplitud de la
banda prohibida (entre la banda de valencia y la de conduccion). La corriente inversa de
saturacion decrementa cuando se incrementa la banda. También la temperatura afecta
menos al semiconductor cuanto mayor es la banda. Como los rectificadores a menudo se
someten a altas corrientes directas, la temperatura sube, y por eso, interesa una banda
grande, a pesar del inconveniente de la tension umbral. El silicio se prefiere al germanio
por su banda prohibida mas amplia, sus bajas corrientes de fuga y su alta tension de
ruptura.

El encapsulado también se tiene en cuenta. Para los diodos rectificadores que se usen en
circuitos con bajas corrientes se puede utilizar el cristal o plastico. Sin embargo, para
corrientes altas donde se debe disipar mucho calor se requieren encapsulados especiales.
Un rectificador tipico de silicio para corrientes altas es el que se monta en un disco de
tungsteno o molibdeno.

4.1.2.- Diodos de conmutacion (Switching diodes)
Cuando nos referiamos a los diodos rectificadores, deciamos que era importante
minimizar la corriente inversa y la tensiéon umbral. En muchas aplicaciones, el tiempo



de respuesta es muy importante. Un diodo de union puede ser usado como interruptor, y
el tiempo entre conexion y desconexion debe ser casi cero. Para que el diodo tenga estas
propiedades debe tener muy pocas cargas fijas o portadores con un tiempo de vida muy
corto, o ambas caracteristicas.

Para este proposito, la técnica mas utilizada para fabricar diodos de conmutacion es
afiadir al semiconductor un metal que sea eficaz para disminuir los potadores. En el caso
de los diodos de silicio, se suele dopar con oro.

4.1.3.- Diodo de ruptura (Breakdown diodes)

La tension de ruptura puede variar segin el tipo de dopaje realizado. Existen dos
técnicas: un fuerte dopado llamado efecto zener, o una alta ionizacion I llamado efecto
avalancha. Cuando un diodo se disefia para un especifico voltaje de ruptura, recibe el
nombre de diodo de ruptura. A estos diodo se les suele llamar diodos zener, pero hay
que matizar que s6lo lo serdn cuando el método de fabricacion sea el del alto dopado.
Actualmente, la mayoria de diodos de ruptura estan construidos basandose en el efecto
avalancha. Este error en la terminologia se debe a que la tension de ruptura se representa
po Uz utilizando la abreviatura de zener. Estos diodos se utilizan como reguladores de
tension en circuitos con entradas variables.

4.1.4.- Diodos varactor

Al aumentar la tension inversa, aumenta la barrera de potencial y, por consiguiente, hay
una disminucion de la capacidad de la unidén pn. Esta caracteristica se aprovecha para
modular la frecuencia de los transistores de FM, para generacion de armonicos y filtros
activos.

4.2.- Diodos tunel

Los diodos tunel estdn formados basicamente por una unidén pn, pero a diferencia del
diodo semiconductor basico, las dos partes de germanio tienen un dopado fortisimo.
Cuando se polariza el diodo directamente y se somete a pocos voltios (por debajo de la
tension umbral de un diodo normal), la corriente asciende rdpidamente. Llegado un
punto méaximo, la corriente disminuye a medida que la tensién va aumentando. Luego
sigue el comportamiento de un diodo normal.

El trozo de curva comprendido entre la cresta y el descenso de corriente nos interesa
porque corresponde a un dispositivo con resistencia negativa (en una corriente negativa,
la pendiente serd negativa).

La resistencia negativa de un diodo tinel puede ser utilizada en numerosas aplicaciones:
para conmutaciones, osciladores y amplificacion. Este amplio margen de aplicaciones
concuerda con el hecho de que este diodo no presenta retardos y, por eso, se utiliza
mucho para conmutadores muy rapidos. Sin embargo, presenta el inconveniente de no
soportar altas corrientes, y esto hace que se prefieran otros dispositivos mas lentos en
multitud de ocasiones.

4.3.- Fotodiodos

Recordemos que podemos estudiar tres comportamientos cuando aplicamos luz a una
union pn: el de la polarizacion directa, inversa y la generacion de corriente continua. El
primer comportamiento nos lleva a la construccion de diodos fotoemisores, el segundo a
los fotodetectores y, por ultimo, la generacion de corriente continua corresponde a las
células solares.



4.3.1.- Diodos fotoemisores

(Figura 11). Es una unién pn que tiene la propiedad de emitir la energia en forma de
radiaciones luminosas, ademas de en forma de calor, cuando conduce.

Segin el material semiconductor que se utilice, la radiacion puede ser visible o
invisible. En el primer caso hablamos de diodos LED, en los que la luz puede ser roja,
verde o amarilla, y en el segundo de IRED, en los que se emiten infrarrojos.

Sus aplicaciones son numerosas y muy cotidianas: sefializadores individuales, o
visualizadores alfanuméricos, para representar simbolos y letras (en las calculadoras
antiguas se utilizaban de color verde). Tienen la ventaja de tener una gran visibilidad y
el inconveniente de que necesitan corrientes elevadas. Por eso, han sido sustituidos por
los fabricados con LCD (indicador de cristal liquido), aunque estos ultimos tengan
mucha menos visibilidad y sean més sensibles a cualquier colision.

4.3.2.- Diodos fotodetectores

Cuando el diodo opera en el tercer cuadrante (polarizacion inversa), la corriente es
independiente del voltaje, pero es proporcional a la energia luminosa. Como dispositivo
podemos medir mediante la corriente los niveles de iluminaciéon o convertir las
variaciones de sefales Opticas.

En muchas de las aplicaciones, la velocidad de la respuesta es critica. Por ejemplo, si el
fotodiodo tiene que responder a una serie de impulsos luminosos separados por 1 ns, el
tiempo de respuesta del fotodetector tiene que ser mucho menor que 1 ns.

4.3.3.- Células solares

Recordemos que una unién pn puede convertir la energia solar en energia eléctrica. En
el diodo de silicio, la tension umbral es menor de 1 V, la corriente generada dependera
del area iluminada, pero tipicamente la corriente generada (en sentido inverso, estd en la
gréflca en el cuarto cuadrante) es de 10-100 mA para un area de aproximadamente 1
cm’.

5.- Transistores bipolares

5.1.- Introduccion

En 1948 Bardeen y Brattain anunciaron el descubrimiento de un nuevo componente
electronico, al que dieron el nombre de transistor, contraccion de los vocablos transfer y
resistor. Al igual que la vélvula electrdnica, el transistor puede amplificar la energia
eléctrica, pero el principio en que se basa es completamente distinto.

El funcionamiento del transistor difiere tanto del de la valvula electrénica que podria
decirse que toda semejanza con los elementos de amplificacion existentes es puramente
casual y no deliberada.

El descubrimiento del transistor al que puede considerarse como un perfeccionamiento
del detector de cristal, despertd un enorme interés en los medios técnicos. No sélo los
cientificos, sino también los industriales de todas las ramas de la electronica se
preguntaban si este descubrimiento iba a suponer una revolucion en el disefio de sus
productos. Muchos usuarios de valvulas electronicas esperaban que el transistor, aun sin
llegar a sustituirlas por completo, tuviera un gran numero de nuevas aplicaciones.

El hecho de que el transistor tuviera un desarrollo muy rapido se debe principalmente a
las profundas investigaciones llevadas a cabo en los laboratorios Bell bajo la direccion
de Shockley.



5.2.- Comparaciones entre el transistor y la valvula electronica

Antes de 1951, las valvulas eran el elemento principal empleado para amplificar sefiales

débiles. A pesar de que amplifican muy bien, estas valvulas tienen varias desventajas.

Estos inconvenientes fueron superados con la invencion del transistor, el cual posee las

siguientes ventajas:

. En general, el transistor es mucho mas pequefio que la véalvula electronica. Por tanto,

los aparatos provistos de transistores pueden ser mucho mas compactos, a condicion de

que los demas componentes también sea miniatura.

. No se necesita ninguna energia para la calefaccion del catodo. Ademas, gracias a sus
propiedades eléctricas, los transistores se pueden usar con mayor rendimiento
(mayor impedancia de carga) que las valvulas electronicas. Todo esto hace que el
consumo total de energia sea mucho menor, permitiendo equipar con baterias mas
pequefias y econOmicas los aparatos portatiles. Otra ventaja es su pequeio
desarrollo de calor, por lo que no presenta ningiin problema la disipaciéon térmica
en un montaje lo mas compacto posible. Sobre todo, en lo que respecta a los
grandes aparatos, esto significa un enorme ahorro de espacio y de energia. Las
tensiones necesarias son mas bajas por lo que se elimina el riesgo de descargas,
calambres, etc.

. Su duracién es muy larga. También esto es muy importante, sobre todo en los
grandes aparatos,en los que se usaban centanares de valvulas.

. Se suprime la microfonia. La resistencia a los golpes es también muy grande.

. Por ultimo, gracias al transistor se han logrado muchos otro inventos, incluyendo el
circuito integrado (CI), pequeiio dispositivo que contiene miles de resistencias y
transistores. Las computadoras modernas y otros milagros de la electronica son
posibles gracias al CL

Sin embargo, contra estas ventajas descritas, existen una serie de inconvenientes que

describimos a continuacion:

. Las propiedades del transistor dependen grandemente de la temperatura. Por ello,
han de tomarse medidas especiales para evitar sus efectos en los circuitos.

. La amplificacion de baja frecuencia que puede obtenersecon un transistor es inferior
a la de una vélvula. La relacion entre transistor y valvula viene a ser de 2:1 a 3:2, por
lo que para una amplificacion determinada, se necesitan mas transistores.

5.3.- El transistor sin polarizacion

Un transistor tiene tres zonas de dopado, como se muestra en la figura 13. La zona
inferior es el emisor, la zona central es la base y la zona superior es el colector. Este
transistor en particular en un dipositivo npn. También existen transistores pnp.

5.3.1.- Diodos de emisor y de colector

El transistor de la figura 13.1 tiene dos uniones: Una entre el emisor y la base y otra
entre la base y el colector. Por tanto, un tansistor es similar a dos diodos. El emisor y la
base forman uno de los diodos, mientras que el colector y la base forman el otro. De
aqui en adelante, nos referiremos a estos diodos como diodo de emisor (inferior) y diodo
de colector (superior).
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5.3.2.- Antes y después de la difusion
La figura 13.1 muestra las zonas del transistor antes de que ocurra la difusion. Como se

vio anteriormente, los electrones libres de la zona n se difunden a través de la union y se
recombinan con los huecos del lado p. Imaginese los electrones libres de cada zona n
atravesando la union y recombinandose con los huecos. El resultado son las dos zonas
de deplexion mostradas en la figura 13.2. En cada una de estas zonas de deplexion la
barrera de potencial es aproximadamente de 0,7 V a 25 °C. Como en capitulos
anteriores, nos centraremos en los dispositivos de silicio, ya que se utilizan mucho mas
que los dispoditivos de germanio.

5.4.- El transistor polarizado
Un transistor sin polarizacion es similar a dos diodos contrapuestos. Cada diodo tiene

una barrera de potencial de 0,7 V, aproximadamente. Si se conectan fuentes de tension
externas para polarizar al transistor, se obtienen resultados nuevos e inesperados.

5.4.1.- Electrones del emisor
En la figura 14 se muestra un transistor polarizado. Los signos menos (-) representan

electrones libres. El emisor estd fuertemente dopado; su funcion consiste en emitir o
inyectar electrones libres a la base. Esta es muy estrecha y tiene un dopado muy ligero;
deja pasar hacia el colector la mayor parte de los electrones inyectados por el emisor. El
nivel de dopado del colector es un valor intermedio entre el fuerte dopado del emisor y
el ligero dopado de la base. El colector se llama asi porque colecta o recoge electrones
provenientes de la base.

La fuente de la izquierda en la figura 13.2 polariza directamente el diodo de emisor,
mientras que la fuente de la derecha polariza inversamente el diodo de colector.
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Figura 14. Transistor polarizado

5.4.2.- Electrones de la base

Si Vg es mayor que la barrera de potencial, fluird una elevada corriente de electrones
del emisor hacia la base, como se observa en la figura 15.1. Estos electrones libres
pueden circular en cualquiera de las dos direcciones siguientes: por una parte, pueden
circular hacia la izquierda saliendo de la base, pasando a través de Rp en su camino
hacia el terminal positivo de la fuente. Por otra parte, los electrones libres pueden
circular hacia el colector.

La mayoria de los electrones seguird el camino hacia el colector por dos razones; la
primera es el débil dopado de la base. Por esta causa, los electrones libres tienen una
larga vida en la zona de la base; por tanto, tienen tiempo suficiente para llegar al
colector. (Hay que tener en cuenta que los electrones son minoritarios en la base y, por
tanto, atraviesan con mucha facilidad la unién base-colector que estd polarizada en
inversa.)

En otras palabras, los electrones libres, para fluir desde la base a la resistencia externa,
deben primero recombinarse con los huecos de la base. Entonces, ya como electrones de
valencia, pueden fluir hacia la izquierda hasta salir de la base y entrar en el conductor
externo de conexién. Como la base esta ligeramente dopada y es muy estrecha, muy

pocos electrones pueden recombinarse y escapar por la conexion externa.
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Figura 15.1. Electrones que entran en la base

5.4.3.- Electrones del colector

Casi todos los electrones libres van hacia el colector, como se ven en la figura 15.2.
Estando ya en el colector, son atraidos por la fuente de tensiéon V¢c. Como consecuencia
de ello, los electrones libres fluyen a través del colector y a través de R¢ hasta que
alcanzan el terminal positivo de la fuente de tension del colector.



Resmiendo brevemente lo que sucede, se tiene lo siguiente: En la figura 15.2, Vg
polariza directamente el diodo emisor, obligando a los electrones libres del emisor a
entrar en la base. La estrecha y apenas dopada base hace que casi todos ellos tengan el
tiempo suficiente para difundirse en el colector. Estos electrones circulan a través del
colector, a través de R¢ y hacia el terminal positivo de la fuente de tension Vc. En la
mayoria de los transistores, mas del 95 por 100 de los electrones del emisor fluyen hacia
el colector y, por tanto, menos del 5 por 100 fluyen hacia la conexion externa de la base.

Figura 15.2. Electrones que entran al colector

5.5.- Corrientes en un transistor

(8} Convenciona (B} Elactrones

Figura 16. Simbolo de un transistor

La figura 16 muestra el simbolo de un transistor. (Si hacemos uso de la corriente
convencional, utilizaremos la figura 16a; si se preferimos la corriente de electrones,
usaremos la figura 16b.) En la figura 16 hay tres corrientes distintas en el transistor: la
corriente de emisor Ig, la corriente de base Iz y la corriente de colectro I¢c. Como el
emisor es la fuente de electrones, su corriente es la mayor de las tres. Casi todos los
electrones del emisor circulan hacia el colector; por tanto, la corriente de colector es
aproximadamente igual a la corriente de emisor. La corriente de base es muy pequeia
comparada con las otras dos corrientes. En transistores de baja potencia, la corriente de
base generalmente es menor que el 1 por 100 de la corriente del colector.

Recuérdese la ley de las corrientes de Kirchhoff. Establece que la suma de todas las
corrientes que entran a un nudo o unién es igual a la suma de todas las corrientes que
salen de ese nudo o union. Al aplicarse a un transistor, la ley de Kirchhoff proporciona
esta importante relacion entre las tres corrientes del transistor.

Ik=1ct+1I5

Esta ecuacion indica que la corriente de emisor es la suma de la corriente de colector y
la corriente de base. Teniendo en cuenta que la corriente de base es mucho menor que la



corriente de colector, es habitual hacer la siguiente aproximacion: la corriente de
colector es igual a la corriente de emisor.
Una de las cosas que hacen que el transistor sea util es que la corriente de colector es
mucho mayor que la corriente de base. La ganancia de corriente B, de un transistor se
define como la corriente de colector dividida entre la corriente de base. Esta relacion se
expresa:

Ic

Bcc =
Is

Para transistores de baja potencia, la ganancia de corriente generalmente oscila entre
100 y 300. Incluso algunos transistores de alta potencia tienen ganancias de corriente
entre 20 y 100. Este dato significa que el 95 por 100 o mas de los electrones del emisor
pasan hacia el colector, mientra que menos del 5 por 100 escapan a través de la
conexion de la base.
La ecuacion anterior se puede despejar de dos formas equivalentes. La primera, cuando
se conocen los valores de Bcc e Ig, es posible calcular la corriente de colector mediante
esta ecuacion:

IC = BchB
La segunda, cuando se conocen los valores de la corriente de colector y B, se puede
calcular la corriente de base asi:

Ic

IB =
BCC
Existe otro parametro utilizado y que expresa la relacion entre la corriente de colector y
la corriente de emisor. Su valor es muy cercano a la unidad y se representa mediante la
letra a. Al igual que la ganancia de corriente, este pardmetro también es adimensional
(aquel que no se expresa en ninguna unidad).
Ic

o=
Ig

De las ecuaciones vistas anteriormente se deducen las dos siguientes ecuaciones que nos

dan la relacion entre los parametros oy 3:

p
o= —

B+1)

(04
B=

(1-a)

5.6.- La conexion en EC

En la figura 17, el lado comin o masa de cada fuente de tensidon estd conectado al
emisor. Debido a esto, el circuito se conoce como configuracion en emisor comun (en
EC). Se puede observar que el circuito tiene dos mallas. La malla de la izquierda es el
circuito de base y la malla de la derecha es el circuito de colector. Por lo general, Vg
estd comprendido entre y 5 y 15 V en la mayor parte de las aplicaciones de baja
potencia. Usando diferentes valores de Vg y/o Rg, se puede controlar la corriente de



base. Dicha corriente controla a su vez la corriente de colector. Asi, cualquier cambio en
la corriente de base produce un cambio en la corriente de colector.

En el circuito de colector hay una fuente de tension de valor V¢ y una resistencia
limitadora de corriente Rc. La tension entre el colector y el emisor se simboliza con
V¢g. La fuente de tension V¢ debe polarizar inversamente el diodo de colector, o de lo
contrario el transistor no funcionaria adecuadamente. Esta condicién, por lo general, se
satisface si Vg es mayor que 1 V. Un intervalo tipico de Vg es mayor que 1 V en
circuitos de baja potencia.

Figura 17. Conexion en EC

5.7.- Curva caracteristica de entrada

La curva de Ig en funcion de Vg es como la curva de un diodo rectificador normal,
como se puede ver en la figura 18. Esto se debe a que estamos hablando acerca de la
corriente de base y la tension del diodo de emisor, por lo que seria de esperar el ver una
curva similar a la caracteristica de corriente en funcion de la tension de un diodo. Lo que
esto significa es que podemos usar cualquiera de las tres aproximaciones de un diodo
analizadas con anterioridad.

La mayor parte de las veces, ya sea que se estan detectando fallos o se esté disefiando, la
segunda aproximacion resultard ser el mejor compromiso entre la rapidez que da la
aproximacion ideal y la precision de la tercera aproximacion. Lo inico que se necesita
recordar para la segunda aproximacion es que Vgg es 0,7 V como se ve en la figura
comentada.

| b7

Figura 18. Curva caracteristica de entrada

A continuacion se indicard como calcular la corriente de base para la figura 17. La
tension en la resistencia de base es igual a la diferencia entre la tension de la fuente Vg
y la tension base-emisor Vgg,

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de base para hallar la corriente de base:

VB - VBE
IB =
Rp

Hay que indicar que las tensiones con un solo subindice (V¢, Vg, Vi) son las de uno de
los terminales del transistor con respecto a la masa. Los subindices dobles (Vgg, Vg,



Vcg) se refieren a la tension entre dos terminales del transistor. Una tension con
subindice doble se puede calcular restando las correspondientes tensiones con un solo
subindice. Por ejemplo, para obtener Vg, se resta Vi de V¢:

Vce=Vc - Vg
Para obtener Vg, se resta Vg de V:

Veg=Vc-Vp
Para obtener Vpgg, se resta Vg de Vg:

Ve = Vg - Vg

5.8.- Curva caracteristica de salida

En la figura 17 se puede variar Vg y Ve para establecer diferentes tensiones y
corrientes en el transistor. Midiendo I¢ y Vg se obtienen los datos para una curva de Ic
en funcidén de V¢g. Por ejemplo, se puede suponer que se fija Iy en 10 pA. Entonces se
puede variar V¢ y medir los valores resultantes de Ic y Vcg. Trazando los datos, se
obtiene la curva que se muestra en la figura siguiente (Figura 19).

Cuando Vg es cero, el diodo de colector no tiene polarizacion inversa y la corriente de
colector vale cero. Para Vg entre cero y aproximadamente 1 V, la corriente de colector
se eleva rapidamente y luego se mantiene casi constante. Esto concuerda con la idea de
la polarizacion inversa del diodo de colector. Se requieren cerca de 0,7 V para polarizar
inversamente el diodo de colector. Una vez alcanzado este nivel, el colector recoge
todos los electrones que lleguen a su zona de deplexion.

Para tensiones mayores de 0,7 V, el valor exacto de V¢g no es muy importante, ya que
incluso un valor pequefio de polarizacién inversa es suficiente para reunir todos los
electrones disponibles de la base. Esta es la razon por la que la curva se hace horizontal
cuando Vg es mayor que aproximadamente 1 V. La horizontalidad de la curva indica
que la corriente de colector es constante y aproximadamente igual a 1mA para cualquier
tension de colector-emisor entre 1 y 40 V. (La curva representada es similar a la del
transistor 2N3904, un transistor de baja potencia muy utilizado.)

Figura 19. Curva de salida

5.8.1.- Tension de colector y potencia
La ley de Kirchhoff sefiala que la suma de todas las tensiones a lo largo de una malla o
trayectoria cerrada es igual a cero. Si se aplica al circuito de colector de la figura 17, la
ley de las tensiones de Kirchhoff nos da esta importante ecuacion:

Vee = Vee - IcRe



Esta ecuacion indica que la tension colector-emisor es igual a la tension de la fuente de
polarizacion de colector (Vcc) menos la tension que hay en la resistencia de colector.
Esta ecuacion es esencial para la deteccion de averias y para el disefio.
En la figura 17, el transistor presenta una disipacion de potencia aproximada de

Pp= Vcele
Esta ecuacion dice que la potencia disipada por el transistor es igual a la tension
colector-emisor multiplicada por la corriente de colector. Es esta la potencia, la que hace
que aumente la temperatura de la union del diodo de colector. Cuanto mayor sea la
potencia, mayor serd la temperatura de la union. El transistor se quemarad si la
temperatura de la union llega a valores comprendidos entre 150 y 200 °C. Una de las
informaciones mas importantes que aparece en las hojas de caracteristicas es la potencia
maéxima Ppmax). El consumo de potencia dado por la ecuacion anterior debe ser menor
que Ppmax) para evitar que se destruya el transistor.

5.8.2.- Tres zonas de funcionamiento

La curva de la figura 14.2 exhibe tres zonas o regiones, en cada una de las cuales el

funcionamiento del transistor es diferente

. Primero tenemos la zona central, en la que el valor de Vg puede estar entre 1 y 40
V, aproximadamente. Esta es la zona mas importante, ya que representa el
funcionamiento normal del transistor. En ella el diodo de emisor estd polarizado en
directa y el diodo de colector tiene polarizacion inversa. Ademas el colector, se
encuentra recogiendo casi todos los electrones que el emisor ha enviado a la base.

Por ello, los cambios en la tension de colector no tienen efecto sobre la  corriente  de

colector. A esta zona se el da el nombre de zona activa o de amplificacion, donde

el transistor es gobernado por por una pequeia corriente de Ip, que puede controlar
corrientes mucho mayores en colectro y emisor. Graficamente, la zona activa es la
parte horizontal de la curva.

. Otra de las zonas de funcionamiento es la zona de ruptura. El transistor nunca debe
funcionar en ella, ya que en tal caso seria altamente probable su destruccion o bien
su degradacion. A diferencia del diodo Zener, que esta adaptado parala  zona de

ruptura, un transistor no esta disefiado para funcionar en dicha zona.

. Finalmente, tenemos la parte ascendente de la curva, donde Vg esta comprendida
entre cero y aproximadamente 1 V. Esta parte inclinada de la curva se llama zona
de saturacion. En esta zona, el diodo de colector no esta polarizado inversamente.

En resumen, la curva de la figura 19 tiene una zona de saturacion, una zona activa y una

zona de ruptura. Un transistor puede funcionar sin peligro en la zona de saturacion o en

la zona activa, pero no en la de ruptura. En aplicaciones en las que el transistor
amplifique sefiales débiles de radio y television, siempre estara funcionando en la zona
activa.

5.8.3.- Mas curvas

Si se miden Ic y Vg para Ig = 20 pA, se puede trazar la segunda curva de la figura 20
Esta curva es similar a la primera, excepto que la corriente de colector es de 2mA en la
zona activa. De nuevo, la corriente de colector es practicamente constante en la zona
activa.

Cuando se trazan varias curvas sobre los mismos ejes, se obtiene una familia de curvas
de colector como las de la figura que se muestra a continuacion (Figura 20). Otra forma
de obtener esta familia de curvas es utilizar un trazador de curvas (instrumento de
prueba con una pantalla de video). En la zona activa de la figura comentada, cada



corriente de colector es 100 veces mayor que la corriente de base que le corresponde.
Por ejemplo, la curva superior tiene una corriente de colector de 7 mA y una corriente

de base de 70 pA, lo que representa una ganancia de corriente igual a
7 mA

Bcc= -
70 nA
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Figura 20. Familia de curvas de salida

5.8.4.- Zona de corte

La figura 20 tiene una curva no esperada que se halla en la parte inferior. Se puede
observar que la corriente de base es cero, aunque todavia hay cierta corriente de
colector. En un trazador de curvas, esta corriente, por lo general, es tan pequefia que no
se ve. La curva inferior se ha exagerado dibujandola mayor de lo que es en realidad.
Esta curva recibe el nombre de zona de corte del transistor, y la pequefia corriente de
colector es la corriente de corte de colector.

Esta corriente existe porque el diodo colector, como cualquier otro diodo, tiene una
corriente inversa de portadores minoritarios y una corriente de fugas superficial. La
corriente de corte de colector se puede ignorar si la corriente de colector es mucho
mayor. Por ejemplo, un 2N3904 tiene una corriente de corte de colector de 50 nA. Estos
50 nA se pueden ignorar si la corriente que circula normalmente por el colector es por lo
menos 20 veces mayor que 5 nA, es decir, 1 pA. Esto garantiza un error de calculo
menor del 5 por 100.

5.9.- Aproximaciones para el transistor

Como ya vimos en los diodo, en la mayor parte del trabajo en electrénica, las respuestas
exactas son solamente una pérdida de tiempo. Casi todos usan aproximaciones, ya que
las respuestas asi obtenidas son adecuadas en la mayoria de las aplicaciones. No
explicaremos las caracteristicas de cada aproximacion pero si cabe destacar que el
transistor ideal es util en la deteccion de fallos, la tercera aproximacion en el disefio con
precision y la segunda aproximacion es un término medio entre la deteccion de fallos y
el disefo.

5.10.- Conexion en base comun



Polaricemos directamente el diodo de emisor e inversamente el diodo de colector y
veamos lo que sucede. En la figura 21a es de esperar una gran corriente de emisor
porque el diodo de emisor tiene polarizacion directa. Pero no es de esperar una gran
corriente de colector al tener el diodo de colector polarizacion inversa. No obstante, la
corriente de colector es casi tan grande como la de emisor.

A continuacion explicaremos por qué se obtiene una gran corriente de colector en la
figura 21. En el instante en que se aplique la polarizacién directa al diodo de emisor, los
electrones del emisor ain no habran entrado en la zona de la base (figura 21b). Si Vg es
mayor que la tension umbral del diodo base-emisor (de 0,6 a 0,7 V para transistores de
silicio), muchos electrones del emisor entraran en la zona de base, como se ve en la
figura 21c. Estos electrones en la base pueden circular en una de las dos direcciones:
descendiendo por la base estrecha hacia la conexion externa de la base o bien a través de
la unién de colector hacia la zona de colector. El componente descendiente de la
corriente de base recibe el nombre de corriente de recombinacion. Es pequeiio porque la
base esta ligeramente dopada sélo con algunos huecos.

Una segunda idea crucial acerca del funcionamiento del transistor es que la base es muy
estrecha. En la figura 15c, la base estd cargada de electrones inyectados en la banda de
conduccion, originando una difusion hacia la zona de deplexion del colector (figura
21d). Estos electrones del colector pueden fluir hacia la conexioén externa del colector,
como se muestra en la figura.

Resmiendo, en la figura 21d observamos una corriente de electrones abandonando el
terminal negativo de la fuente y entrando en la zona de emisor. Estos electrones se ven
obligados a entrar en la base, que al ser estrecha y apenas dopada, los deja a casi todos el
tiempo de vida suficiente para difundirse hacia la zona del colector.
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Figura 21. Conexion en base comin

6.- Fundamentos de los transistores



En este apartado trataremos las fluctuaciones de la ganancia de corriente a causa de los
cambios en la corriente de colector, cambios de temperatura o la sustitucion del
transistor con que se esté trabajando. Ademaés de tratar la naturaleza del problema
estudiaremos las posibles soluciones a esta cuestion.

6.1.- Variaciones de la ganancia de corriente
A consecuencia de las tolerancias de fabricacion, la ganancia de corriente de un
transistor puede tener un intervalo de variacion hasta de 3 a 1 cuando se cambia de un
transistor a otro del mismo tipo. Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un 2N3904
indica una hgg minima de 100 y una hpg méxima de 300 cuando la corriente de colector
es de 10 mA. Si se producen en serie miles de circuitos que usen el transistor 2N3904,
se vera que algunos de los transistores tienen una gariancia de corriente de apenas 100,
mientras que en otros la ganancia de corriente llega a ser hasta de 300.
Hay otros dos factores que tambien afectan a la ganancia de corriente de un transistor.
La Figura 16 muestra la grafica de la ganancia de corriente minima para un 2N3904. Se
puede observar que el valor de la ganancia de corriente depende del valor de la corriente
de colector y de la temperatura de la uniéon. Como puede apreciarse, las fluctuaciones en
la ganancia de corriente son muy grandes.
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Figura 22. Ganancia de corriente

6.2.- La recta de carga

La recta de carga en continua es una recta trazada sobre las curvas de salida del
transistor para mostrar todos y cada uno de los puntos de trabajo posibles del transistor.
La figura 23, por ejemplo, ofrece un circuito con polarizacion de base, con un valor de
tension de la fuente de polarizacion de colector de 15 V y una resistencia de colector de
3 kQ. A la derecha del circuito hay una grafica de las curvas de salida. La recta de carga
es la recta dibujada entre 5 mA sobre el eje vertical y 15 V sobre el eje horizontal.

La recta de carga es util porque contiene todos los puntos de trabajo posibles para el
circuito. Dicho de otra forma, cuando la resistencia de base cambia de cero a infinito, la
corriente de colector y la tension colector-emisor también cambian. Si se dibuja cada par
de valores Ic y Vg, lo que se obtiene es una serie de puntos de trabajo localizados sobre
la recta de carga. Por tanto, la recta de carga es un resumen visual de los posibles puntos
de trabajo.
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Figura 23. Recta de carga

6.2.1.- El punto de saturacion
El punto de saturacion es el punto en que la recta de carga corta a la zona de saturacion
de las curvas de salida. Como la tension colector-emisor en saturacion es muy pequefia,
el punto de saturacion es casi idéntico al extremo superior de la recta de carga. En lo
sucesivo, tomaremos el punto de saturaciéon como aproximadamente igual al extremo
superior de la recta de carga, pero recordando siempre que esa aproximacion implica un
pequeno error.
El punto de saturacion indica la maxima corriente de colector que es posible alcanzar en
el circuito. En este ejemplo, la maxima corriente de colector posible en la figura 23 es
aproximadamente de 5 mA. Si se cambia el valor de tension de la fuente de polarizacion
de colector o bien la resistencia de colector, se obtiene un punto de saturacion diferente.
Hay una forma fécil de hallar la corriente en el punto de saturacion. Podemos imaginar
un cortocircuito entre el colector y el emisor en la Figura 23, entonces Vg valdra cero.
Los 15 V de la fuente de colector apareceran en la resistencia de 3 kQ; por tanto, la
corriente en la resistencia de colector es
15V
[c=—7"=5mA
3kQ
Este método se puede aplicar a cualquier circuito con polarizacién de base. Consiste en
imaginar que hay un cortocircuito entre los terminales colector-emisor del transistor.
Luego se calcula la corriente de colector bajo esas condiciones.
A continuacion se indica la formula que corresponde a los circuitos con polarizacion de
base:
Vee
IC(sat) =
Rc
Asi se expresa que el valor de saturacion de la corriente de colector es igual a la tension
de la fuente de polarizacion de colector dividida entre la resistencia de colector.
Recuerde que esta formula solo se aplica al circuito con polarizaciéon de base mostrado
en la figura comentada anteriormente (Figura 23).

6.2.3.- EI punto de corte
El punto de corte es el punto en el que la recta de carga corta a la zona de corte de las
curvas de salida. Como la corriente de colector en corte es muy pequeiia, el punto de



corte es casi idéntico al extremo inferior de la recta de carga. En lo sucesivo,
supondremos que el punto de corte es aproximadamente igual al extremo inferior de la
recta de carga.
EI punto de corte indica la méxima tension colector-emisor que es posible alcanzar en el
circuito. En la Figura 23, la mdaxima tension posible colector-emisor es
aproximadamente 15 V, que es el valor de la fuente de tension del colector. Si en esta
figura se cambia la fuente de tension de polarizacion de colector, se obtiene un punto de
corte diferente.
Hay un proceso simple para hallar la tension de corte. En el transistor de la figura 23
visualicemos un circuito abierto interno entre el colector y el emisor. Como no circula
corriente en la resistencia de colector para esta situacion de circuito abierto, los 15 V de
la fuente de polarizacion de colector apareceran en el terminal del colector. Asi, la
tension entre el colector y masa sera igual a 15 V. Como el emisor esta puesto a masa, la
tension colector-emisor tiene el mismo valor que la tension colector a masa:

VCE =15V
La fomula para la tension de corte en la figura descrita es

VE(eorte) = Vec

6.3.- El punto de trabajo

Cada circuito con transistores tiene su propia recta de carga. Dado un circuito, se pueden
calcular la corriente de saturacion y la tension de corte. Estos valores se dibujan en los
ejes vertical y horizontal. Luego se traza una recta a través de estos dos puntos para
obtener la recta de carga.

6.3.1.- Determinacion del punto Q
La Figura 24 muestra un circuito con polarizacion de base cuya resistencia de base es de
500 kQ. La corriente de saturacion y la tension de corte se obtienen mediante el proceso
indicado anteriormente. En primer lugar, podemos imaginar un cortocircuito entre los
terminales colector-emisor. Entonces toda la tension de la fuente de polarizacion de
colector aparece en la resistencia de colector, lo cual da una corriente de saturacion de 5
mA. En segundo lugar, imaginemos que los terminales colector-emisor estan abiertos.
En ese caso no hay corriente, y toda la tension de fuente aparece en los terminales
colector-emisor, lo que da una tension de corte de 15 V. Si se halla la corriente de
saturacion y la tension de corte, se puede dibujar la recta de carga que se ve en la Figura
24.
Para simplificar las cosas, supongamos por el momento que el transistor es ideal. Tal
suposicion implica que toda la tension de la fuente de la base aparecera entre los
extremos de la resistencia de base. Por tanto, la corriente de base es
15V
[g= —=30pA
500 kQ

No podemos continuar si no disponemos de un valor para la ganancia de corriente.
Supondremos que la ganancia de corriente de este transistor es de 100. Entonces la
corriente de colector vale

Ic =100(30 pA) =3 mA
Esta corriente, al circular por los 3 kQ, produce una tension de 9 V en la resistencia de
colector. Cuando esta cifra se resta del valor de la fuente de tensidén de colector, se
obtiene la tension colector-emisor del transistor. Los calculos son estos:

Vee=15V-B3mA)(BkQ)=6V



Llevando a la grafica las coordenadas 3 mA y 6 V (la corriente y la tensién de colector),
se obtiene el punto de trabajo mostrado en la recta de carga de la figura 24. El punto de
trabajo se indica mediante una Q.
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Figura 24. Obtencion del punto Q

6.3.2.- La fluctuacion del punto Q
Se supuso una ganancia de corriente igual a 100. Si esta ganancia fuera de 50 o 150, por
poner un ejemplo, la corriente de base no cambia porque en este circuito la ganancia de
corriente no tiene efecto sobre la corriente de base. En teoria, la corriente de base es de
30 pA. Si la ganancia de corriente es de 50 entonces.

Ic=50(30 pA) =1,5mA
y la tension colector-emisor es

Vee=15V-(1,5mA)3kQ)=10,5V
Trazando los valores se obtiene el punto Q. que se ve en la figura 24.
Si la gananacia de corriente es de 150, el proceso es idéntico

Ic=150(30 pA) =4,5 mA
y la tension colector-emisor es

Vee=15V-45mA)3kD)=1,5V
Trazando estos valores se obtiene el punto Qy que se ve en la figura utilizada.
Resumiendo, las formulas utilizadas para calcular el punto q son las siguientes:

VB - VBE
Igg =
Rp
IC = BCCIB
Vee = Ve - IcRe

6.4.- Reconocimiento de la saturacion

Cuando se mira por vez primera un circuito con transistores, no es posible decir si estdn
saturados o funcionando en la zona activa. En esta seccion se exponen dos métodos para
reconocer la saturacion.

6.4.1.- Reduccion al absurdo

He aqui un método para analizar un circuito nuevo. Consiste en suponer que el transistor
funciona en la zona activa, y, a continuacion, se investiga si esta suposicion lleva a una
contradiccion. Quienes detectan averias, los disefiadores, emplean esta poderosa técnica,



conocida como reduccion el absurdo, porque indica con rapidez la zona de
funcionamiento. El proceso es el que sigue:

1. Suponemos que la zona es la activa.

2. Efectuamos los célculos.

3. Si surge una respuesta absurda, la suposicion sera falsa.
Por ejemplo, la Figura 25 muestra un circuito con polarizacién de base. Suponemos que
se desea conocer la tensidon colector-emisor. Entonces se procede asi: idealmente, la
corriente de base es de 0,1 mA. La ganancia de corriente de 50 se aplica solo a la zona
activa. Suponiendo que el transistor funciona en la zona activa, la corriente de colector
debe ser

Ic =50(0,1 mA) =5 mA
y la tension colector-emisor debe ser

Ve =20V - (5 mA)(10 kQ)=-30 V
Esta respuesta es imposible. La tension colector-emisor no puede ser negativa si el
transistor esta funcionando en la zona activa. Este resultado absurdo se obtuvo porque

se supuso que la zona era la activa. En realidad el transistor esta en saturacion.
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Figura 25. Cémo conocer la saturacion

6.4.2.- Otro método
Se comienza calculando la corriente de saturacion de colector en la Figura 25:

20V
Icay= = =2mA
10 kQ
Este es el maximo valor posible porque ocurre en el extremo superior de la recta de

carga.
En teoria, la corriente de base debe ser de 0,1 mA, que ha sido calculada anteriormente.
Suponiendo que la ganancia de corriente es de 50, como se ve, la corriente de colector
es

Ic =50(0,1 mA) =5 mA
Pero ésta es mayor que el valor de saturacion de 2 mA. Por tanto, el transistor debe estar
saturado.

6.5.- El transistor en conmutacion

La polarizacion de base es util en los circuitos digitales, ya que, por lo general, estos
circuitos se disefian para funcionar en saturacion y en corte. Por ello, tienen una tension
de salida baja o alta. Dicho con otras palabras, no se emplea ningiin punto Q entre
saturacion y corte. Debido a este motivo, las variaciones en el punto Q no importan, ya
que el transistor se mantiene en saturacion o en corte al cambiar la ganancia de
corriente.

A continuacién, comprobaremos esto con un ejemplo de cémo se usa un circuito con
polarizacion de base para conmutar (cambiar) entre saturacion y corte. La figura 26



muestra un ejemplo de un transistor en saturacion fuerte. En consecuencia, la tension de
salida es aproximadamente de 0 V. Esto implica que el punto Q se halla en el extremo
superior de la recta de carga.

Cuando el conmutador se abre, la corriente de base se hace cero, por lo que la corriente
de colector también se hace cero. Al no haber corriente en la resistencia de 1 kQ, toda la
tension de la fuente de colector aparece entre los terminales colector-emisor. Por tanto,
la tension de salida se elevaa 10 V.

El circuito s6lo puede tener dos tensiones de salida: 0 V o + 10 V. Asi es como se puede
reconocer un circuito digital. Solo tiene dos niveles de salida: bajo o alto. Los valores
exactos de las dos tensiones de salida no son importantes. Lo que importa es que las
tensiones se puedan diferenciar en su nivel, bajo o alto.

A los circuitos digitales a menudo se les llama circuitos de conmutacion porque su
punto Q conmuta o cambia entre dos puntos de la recta de carga. En la mayor parte de
los disefios esos dos puntos son el de saturacion y el de corte. Otro nombre que también
se acostumbra a darles es el de circuitos de dos estados, refiriéndose a las salidas a nivel
alto y bajo.

A: 1kQ

Figura 26. Polarizacion de emisor y ejemplo

6.6.- Polarizacion de emisor

Los circuitos digitales son el tipo de circuitos que se emplean en las computadoras. En
esta aplicacion, la polarizacion de base y los circuitos derivados de ella son inutiles.
Pero cuando se trata de amplificadores, se necesitan circuitos cuyos puntos Q sean
inmunes a los cambios en la ganancia de corriente.

La Figura 26 muestra la polarizacién de emisor. Como se puede ver, la resistencia se ha
cambiado del circuito de base al circuito emisor. Ese tinico cambio provoca una enorme
diferencia. El punto Q para este nuevo circuito es ahora inamovible. Cuando la ganancia
de corriente cambia de 50 a 150, el punto Q casi no se desplaza sobre la recta de carga.

6.6.1.- Idea basica
La fuente de polarizacion de la base se aplica ahora directamente a la base. Por tanto,
hallararemos Vgp entre la base y la masa. El emisor ya no esta puesto a tierra. Ahora la

tension de emisor es mayor que la de masa y esta dada por
VE = Vgp - ViE

6.6.2.- Como hallar el punto Q

Analicemos el circuito con polarizaciéon de emisor de la Figura 26. La fuente de
polarizacion de base es solo de 5 V. La tension entre la base y masa es de 5 V. De ahora
en adelante, nos referiremos a esta tension base-masa simplemente como la tension de la



base; o sea, Vg. La tension entre los terminales base-emisor es de 0,7 V. A esta tension
la llamaremos tension base-emisor, 0 VgE.
La tension entre el emisor y masa serd llamada tension de emisor. Es igual a
VE=5V-0,7V=43V
Esta tension esta presente entre los extremos de la resistencia de emisor, por lo que se
puede usar la ley de Ohm para calcular la corriente de emisor:
43V
IE =
2,2kQ
Esto supone que, en muy buena aproximacion, la corriente de colector es de 1,95 mA.
Cuando esta corriente de colector circula por la resistencia de colector, produce una
caida de tension de 1,95 V. Restando este valor de la tension de la fuente de colector se
obtiene la tension entre el colector y masa:
Ve=15V-(195mA)1kQ)=13,1V
A partir de aqui, nos referiremos a esta tension de colector a masa simplemente como
tension de colector.
Esta es la tension que un detector de averias mediria al probar un circuito
transistorizado.Se puede observar que uno de los terminales del voltimetro se conectaria
al colector, mientras que el otro terminal se conectaria a masa. Si se desea la tension
colector-emisor, hay que restar la tension de emisor a la tension de colector, como sigue:
Veg=13,1V-43 V=88V
Asi, el circuito con polarizacion de emisor de la Figura 26 tiene un punto Q con estas
coordenadas:
Ic = 1,95 mA y VCE = 8,8 V.
La tension colector-emisor es la tension empleada para dibujar las rectas de carga y para
leer las hojas de caracteristicas del transistor. Como férmula:
Vce=Vc - Ve
Normalmente un detector de averias no mide la tension colector-emisor directamente, ya
que la conexion comun en muchos voltimetros estd puesta a masa internamente. Esto es
un problema porque al conectar cl terminal positivo del voltimetro al colector y el
terminal comln al emisor pondrd al emisor en cortocircuito con la masa, de lo que
resultara una lectura incorrecta.
Por tanto, la forma usual en la que un detector de averias determina la tension colector-
emisor se desarrolla mediante un proceso de tres pasos:
1. Medir la tension de colector a masa, V.
2. Medir la tension de emisor a masa, V.
3. Restar Vg, de V¢ para obtener Vcg.
Ahora se verd donde radica la importancia de la polarizacion de emisor. El punto Q de
un circuito con polarizacion de emisor es inmune a los cambios de la ganancia de
corriente. Examinando el proceso empleado para analizar el circuito se puede ver la
razon de esta caracteristica. Estos son los pasos que se aplicaron anteriormente:
1. Obtener la tension de emisor.
2. Calcular la corriente de emisor.
3. Hallar la tension de colector.
4. Restar la tension de emisor de la tension de colector para obtener Vcg.
En ningin momento hubo necesidad de utilizar la ganancia de corriente en el proceso
anterior. Como ésta no se emplea para calcular la corriente de emisor, la corriente de
colector, etc., su valor exacto ya no es importante.



Al cambiar la resistencia del circuito de base al circuito de emisor, se obliga a que la
tension de la base a masa sea igual a la tension de la fuente de base. Anteriormente, casi
toda esta tension aparecia en la resistencia de base, estableciendo una corriente fija en la
base. Ahora, toda esta tension de la fuente menos 0,7 V aparece en la resistencia de
emisor, estableciendo una corriente fija en el emisor.

La ganancia de corriente tiene un efecto muy pequeno sobre la corriente de colector. En
todas las condiciones de funcionamiento las tres corrientes estan relacionadas por la
ecuacion:

Ik=1ct+1I5
que se puede reescribir como
Ic
k=Ic+ —
BCC
Esta ecuacion se resuelve para la corriente de colector y se obteniene
BCC
Ic = — IE
BCC + 1

La cantidad que multiplica Ig recibe el nombre de factor de correccion. Es un indicador
de cuanto difiere I¢ de Ig. Si la ganancia de corriente es de 100, el factor de correccion
es
Bee 100
- = —— =099
Bec+1 100 + 1

Lo cual quiere decir que la corriente de colector es igual al 99 por 100 de la corriente de
emisor. Por tanto, se comete un error so6lo del 1 por 100 si se ignora el factor de
correccion y se dice que la corriente de colector es igual a la corriente de emisor.

7.- Polarizacion de los transisitores.

Hasta ahora hemos estudiado la polarizacion de base, utilizada en circuitos digitales y la
polarizacion de emisor, usada en el disefio de circuitos amplificadores. A partir de aqui
veremos los circuitos derivados de la polarizacion de emisor.

7.1.- Polarizacion por division de tension

7.1.1.- Introduccion

El circuito de polarizacion mas extensamente utilizado es el llamado polarizacion por
divisor de tension. A continuacidon se indica como se obtiene a partir del circuito de
polarizacion de emisor. En la figura 27 se muestra el prototipo de polarizacion de
emisor.




Figura 27. Prototipo de polarizacion de emisor

A veces, la tension de una fuente de alimentacion es demasiado elevada para aplicarse
directamente a la base, como se muestra en la Figura 27. Se puede reducir esa tension si
insertamos un divisor de tension, como se muestra en la figura 28. Eligiendo valores
apropiados para R1 y R2, la tension se puede reducir al valor que sea adecuado para el
disefio.

La tension en R, es V. Esta se aplica directamente a la base; lo que implica que

Vg = V,. El proceso de andlisis es el mismo que antes excepto que en este caso se
empieza por calcular la tension en R,. Una vez obtenida, se le resta 0,7 V para
determinar la tension de emisor, y entonces se estd en camino de lograr una solucion.

V.

Figura 28. Modificacion a la polarizacion de emisor

7.1.2.- Analisis de un circuito por polarizacion por tension
En la Figura 29 se muestra un circuito polarizado por divisor de tensiéon con unos
valores especificos. Para analizarlo se comenzara por hallar la tension de base. Después,
el resto del proceso es el mismo que el mostrado al hablar de la polarizacion de emisor.
Quien disefia un circuito como el de la anterior necesita respuestas mas exactas que
quien va a detectar averias, pero aun asi es posible asumir compromisos logicos. Como
el disefo es un proceso abierto en el que existen muchas respuestas correctas, no puede
haber reglas formales que abarquen todos los casos. En algunos disefios pueden ser
permisibles errores de calculo hasta el 20 por 100, mientras que en otros, quiza los
errores tengan que ser menores del 1 por 100.
Lo que utilizaremos aqui es el disefio tipico que permite errores del 5 por 100 o menos.
El proceso comienza hallando la tension de base. Para lograrlo, hay que hacer una
suposicion: la corriente de base es tan pequefia que no tiene ningin efecto sobre el
divisor de tension. En ese caso, se puede calcular la corriente existente en el divisor de
tension de la Figura 29 como sigue:

Vee

R +R,
Esta es la ley de Ohm aplicada a la resistencia total del divisor de tension. En la Figura
29 la tension de la fuente de polarizacion de colector es de 10 V, mientras que la
resistencia total del divisor es de 12,2 kQ. Por tanto, la corriente en el divisor de tension
es aproximadamente de

10V
[= ——=0,82mA
12,2 kQ



La corriente de base debe ser por lo menos 20 veces menor que la corriente del divisor
de tension. En el ejemplo utilizado la corriente debe ser menor que
0,82 mA
[g= ——=41pA
20
Si esta condicion se satisface, se puede calcular la tension de base de la siguiente
manera:
VB = IR2
Esta es la tension en R;. Como la base estd conectada a la parte superior de Ry, la
tension de base también es de 1,8 V.
Vi =(0,82 mA)(2,2kQ)=1,8 V
A continuacion determinaremos la tension y la corriente de emisor en el circuito.
La tension de emisor la calculamos mediante la férmula
VE=Vp - Vg
Esta ecuacion indica que la tension de emisor es igual a la de base menos la caida de
tension en el diodo de emisor. Usando la segunda aproximacion se obtiene
Ve=18V-0,7V=1,1V
La corriente de emisor se obtiene mediante la ley de Ohm:
Ve

IE =
Rg
Es decir, la corriente de emisor es igual a la tensiéon de emisor dividida entre la
resistencia de emisor. Como hay 1,1 V en 1 kQ, la corriente de emisor es
L1V
[f= — =1L1ImA
1 kQ
Y por tltimo veremos la tension de colector y la tension colector-emisor:
La tension de colector se calcula mediante la siguiente ecuacion
Ve =Vce - IcRe
Esta ecuacion nos indica que la tension de colector es igual a la tension de la fuente de
polarizacion de colector menos la caida de tension en la resistencia de colector. Como la
corriente de colector es aproximadamente igual a la corriente de emisor,
Ve=10V - (1,1 mA)(3,6 k) =6,04 V
Puesto que la tension de emisor es superior a la tension de masa, se tiene que emplear la
siguiente ecuacion para determinar la tension colector-emisor:
Vce=Vc - Ve
Esta ecuacion indica que debe restarse la tension de emisor a la de colector para obtener
la tension colector-emisor. Por tanto, realizamos el calculo:
Vee=6,04V-1,1V=494V
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Figura 29. Ejemplo de polarizacion por divisor de tension

7.1.3.- El punto Q

Mantener la corriente de base pequena facilita el analisis de la polarizacion a través de
un divisor de tension. Pero lo que es aun maés importante, hace que el punto Q sea
inmune a los cambios de la ganancia de corriente. La razén es la siguiente. Si la
corriente de base es tan pequefia que no tiene ninglin efecto sobre la tension de base,
entonces los cambios de la ganancia de corriente no tendran efecto sobre la tension de
base. Pero una tension de base constante implica una tension de emisor constante, una
corriente de emisor constante, una corriente de colector constante y una tension de
colector constante. Podemos decir, entonces, que el punto Q no se ve afectado por los
cambios en la ganancia de corriente. Si esta Ultima cambia, lo unico que cambia es la
corriente de base. Esta puede aumentar o disminuir. Pero este dato no es importante
porque la corriente de base esta fuera del proceso.

De hecho, la polarizacién a través de un divisor de tension es en realidad una
polarizacion de emisor disfrazada. Si el divisor de tension es constante, produce una
tension muy estable en la base. Pero eso es equivalente a un circuito con polarizacion de
emisor. Por tanto, un circuito de polarizacion a través de un divisor de tensidn tiene un
funcionamiento similar al de un circuito de polarizacion de emisor.

Si deseamos mover el punto Q a través de la recta de carga podemos variar la resistencia
de emisor.

7.2.- Polarizacion de emisor con dos fuentes de alimentacion

Algunos equipos electronicos tienen una fuente de alimentacion que produce tensiones
positivas y negativas. Por ejemplo, en la Figura 30 se muestra un circuito con dos
fuentes de alimentacion: + 10 V y - 2 V. La fuente negativa polariza directamente el
diodo de emisor. La fuente positiva polariza inversamente el diodo de colector. Este
circuito se deriva del circuito de polarizacion de emisor. Por esta razon, nos referimos a
¢l simplemente como de polarizacion de emisor con dos fuentes.
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Figura 30. Polariacion de emisor con dos fuentes.

7.2.1.- Analisis de un ejemplo

Lo primero que hay que hacer es dibujar de nuevo el circuito como aparece
habitualmente en los esquemas. Tal hecho es necesario en los esquemas porque por lo
general no aparecen simbolos de bateria en los esquemas complicados. Toda la
informacion sigue estando en el circuito, s6lo que en forma condensada. Es decir, hay
una tension de polarizacion de - 2 V aplicada a la parte inferior de la resistenca de 1 kQ,
y una tension de polarizacion de + 10 V aplicada a la parte superior de la resistencia de
3,6 kQ.

+10
3,6 ki
ow
0,7 ¥
2.7 ki
1 k2
= 2V

Figura 31. Ejemplo de polarizacion de emisor con dos fuentes

Cuando este tipo de circuitos esta disefiado correctamente, la corriente de base sera
insuficientemente pequefia como para ser ignorada. Esto equivale a decir que la tension
de base es de 0 V aproximadamente, como se ve en la Figura 31.

La tension en el diodo de emisor es de 0,7 V, y por eso aparece - 0,7 V en el emisor.
Hay una caida de més a menos de 0,7 V al ir de la base al emisor. Si la tension de base
es de 0 V, la tension de emisor no puede ser de + 0,7 V, tiene que ser de - 0,7 V.

En la Figura 31, la resistencia de emisor de nuevo desempeiia el papel clave a la hora de
establecer la corriente de emisor. Para hallar esta corriente, se aplica la ley de Ohm a la
resistencia de emisor como sigue: la parte superior de la resistencia de emisor tiene una
tension de - 0,7 V y la parte inferior tiene una tension de - 2 V. Por tanto, la tensiéon en
la resistencia de emisor es igual a la diferencia entre estas dos tensiones. Para llegar a la
respuesta correcta, se resta el valor mas negativo del valor mas positivo. En este caso, el
valor més negativo es - 2, por lo que



Vre=-0,7V-(-2V)=13V
Una vez calculada la tension en la resistencia de emisor, se calcula la corriente de
emisor con ayuda de la ley de Ohm:
1,3V
[f=— =13mA
1 kQ
Esta corriente circula a través de la resistencia de 3,6 kQ produciendo una caida de
tension que se resta de + 10 V como sigue:

V=10V -(1,3mA)3,6 kQ)=532V
La tension colector-emisor es la diferencia entre la tension de colector y la tension del
emisor:

Veg=532V-(-0,7V)=6,02V

7.3.- Otros tipos de polarizacion
Por ultimo examinaremos algunos tipos diferentes de polarizacion. No se requiere un
analisis detallado de los mismos, pues su uso es poco frecuente.

7.3.1.- Polarizacion con realimentacion de emisor

7.3.1.1.- Concepto de realimentacion

La realimentacion negativa consiste en que la corriente de base es una sefial de entrada
para el transistor, mientras que las corrientes de colector y de emisor son corrientes de
salida. Cuando la ganancia de corriente aumenta, hace que se incremente una variable de
salida (la corriente de emisor).

Esta circula por la resistencia de emisor, lo que hace que decrezca una variable de
entrada (la corriente de base). Esto es muy importante: la salida ha hecho que cambie la
entrada. Este fendmeno se denomina realimentacion y se refiere al hecho de que la
salida controla la entrada, al menos parcialmente. Como un aumento en la corriente de
emisor produce una disminucion en la corriente de base, a este tipo de realimentacion se
le llama realimentacion negativa.

7.3.1.2.- Analisis de la polarizacion con realimentacion de emisor
La polarizacion con realimentacion de emisor nunca ha llegado a ser popular. La
realimentacion negativa si reduce los desplazamientos del punto Q con respecto a los
cambios de la ganancia de corriente, pero no los elimina de la forma en que lo hace la
polarizacion con un divisor de tension. El desplazamiento del punto Q sigue siendo
demasiado grande en la mayor parte de las aplicaciones.
Las formulas exactas son las siguientes:

Vce - Vie

Ic =
1{E + RB/(BCC + 1)

Ve = Ve - IcRe
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Figura 32. Polarizacion con realimentacion de emisor

7.3.2.- Polarizacion con realimentacion de colector

En la Figura 32 se muestra la polarizacion con realimentacion de colector.
Historicamente, éste fue otro intento de estabilizar el punto Q empleando la
realimentacion negativa. El inventor supuso que la ganancia de corriente aumenta
debido a un aumento de la temperatura. Esto haria que se elevara la corriente de
colector, provocandose una disminucion de la tension de colector. Una disminucion en
la tension de colector origina una menor tension en bornas de la resistencia de base, lo
que implica una menor corriente de base. Pero menor corriente de base significa menor
corriente de colector. Por tanto, la resistencia que se halla con realimentacion entre el
colector y la base produce realimentacion negativa de colector.

Escribiendo dos ecuaciones de mallas es posible deducir las formulas exactas:

Vee - Ve
IC =
RC + RB/(BCC + 1)
y
Ve = Ve - IcRe
+15\V
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Figura 33. Polarizacion con realimentacion de colector.

Posteriormente, se intentaron polarizaciones con realimentacion de colector y emisor,
que igualmente se quedaron a medio camino. Por ultimo se llegd a la polarizacion por
division de tension, que es lo que el inventor buscaba desde un principio. En la
polarizacion por division de tension la realimentaciébn negativa funciona
extremadamente bien.



Figura 33. Evolucion de la polarizacion del transistor

7.4.- Transistores pnp

En la Figura 33 se muestra la estructura de un transistor pnp y su simbolo eléctrico.
Como las zonas dopadas son de tipo opuesto, es necesario invertir la forma de
considerar su funcionamiento. Especificamente, tal cambio quiere decir que los huecos
son los portadores mayoritarios en el emisor en vez de serlo los electrones libres.

Y c

p

Figura 34. Transistor pnp

7.4.1.- Ideas basicas
De manera breve, la explicacién de lo que sucede a nivel atomico es la siguiente. El
emisor inyecta huecos en la base. La mayor parte de éstos fluyen hacia el colector. Por
esta razon, la corriente de colector es casi igual a la corriente de emisor. La corriente de
base es mucho menor que le cualquiera de las dos anteriores. Como en el otro caso, la
ganancia de corriente del transistor es igual a la corriente de colector dividida entre la
corriente de la base. Igual que con los transistores npn, la ganancia de corriente varia
muchisimo con la corriente de colector, la temperatura y la sustitucion de un transistor
por otro.
En la Figura 35 se ven las tres corrientes del transistor indicadas segin el flujo
convencional y también desde el punto de vista del flujo de electrones. Como antes, la
relacion entre la corriente es
IE = IC + IB
La ganancia de corriente se expresa como
Ic
Bcc =
Ig
que tiene las formas equivalentes

Ic



Ic = Becls Ig=——
BCC
Si se tiene un circuito con transistores npn, se puede emplear el mismo circuito con una
fuente de alimentacion negativa y transistores pnp.

Figura 35. Simbolo y corrientes para un transistor pnp

8.- El transistor de efecto de campo

El transistor de efecto de campo, a diferencia del transistor bipolar, se basa en un solo
tipo de carga, que puede ser electrones o huecos; de ahi que se trate de un transistor
unipolar.

Existen tres transistores de efecto de campo basicos: el FET de unién o simplemente
FET, el MOSFET de enriquecimiento y el MOSFET de empobrecimiento. A
continuacion se detallan las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos

8.1.- E1 FET de union

El FET de unién, o simplemente FET, guarda muchas similitudes con el transistor
bipolar. Al igual que éste, posee tres terminales: fuente, puerta y drenador. Estos son
andlogos al emisor, base y colector, respectivamente. En la figura 36 se muestra el
simbolo eléctrico de FET, en este caso de canal N, porque el canal entre las zonas de
deplexion esta hecho de semiconductor tipo N.
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Figura 36. Simbolo eléctrico del FET de canal V.

El FET tiene dos diodos internos: el diodo de puerta-fuente y el diodo de puerta-
drenador. Estos diodos conduciran si estan polarizados con més de 0,7 V.

A diferencia del transistor bipolar, donde el diodo base-emisor estd polarizado en
directo, el diodo de puerta-drenador estd polarizado en inverso en funcionamiento
normal.

La ventaja principal del FET respecto a un transistor bipolar es que tiene una resistencia
de entrada en continua que tiende a infinito (un FET tipico tiene una resistencia de
entrada del orden de cientos de megohmios).



Esto es posible gracias a que la corriente de puerta es practicamente nula. Debido a la
polarizacicion inversa, solo existe una corriente inversa muy pequeia en el terminal de
conexion de la puerta. Como contrapartida, tiene mucha menor ganancia de tension que
un transistor bipolar, ya que es menos sensible a cambios en la tension de entrada. Las
curvas de salida de un FET son semejantes a las de un transistor bipolar, excepto que la
entrada de control es Vgs en lugar de ser Ig. Estas curvas se muestran en la figura
siguiente (Figura 37.1)
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Figura 37.1. Caracteristicas de salida

El FET actua como una fuente de corriente a lo largo de la parte horizontal de las curvas
de salida y como una resistencia a lo largo de las partes casi verticales de la curva de
salida.

La caracteristica de transferencia es la grafica de la corriente de drenador en funcién de
la tension de la puerta. La curva no es lineal, es parte de una parabola (figura 37.2).

Los FET tienen su aplicacion en unos circuitos de comunicaciones llamados

mezcladores.
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Figura 37.2. Caracteristica de transferencia

8.2.- El MOSFET de empobrecimiento
El transistor de efecto de campo semiconductor de metal-6xido se abrevia MOSFET. Al

igual que el FET de unién comprende una fuente, una puerta y un drenador. Su
simbologia se muestra en la figura 38
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Figura 38. Simbolos eléctricos del MOSFET de empobrecimiento

La puerta estd aislada eléctricamente del canal. Por ello, la resistencia de entrada en
continua es ain mayor que la de un FET.

El MOSFET de empobrecimiento estd normalmente conduciendo cuando Vs es nula.
Tiene curvas de salida y circuitos semejantes al FET. La tnica diferencia es que puede
funcionar con tensiones de puerta tanto positivas como negativas.

En la figura 39 se muestran las curvas de salida y de transferencia para un MOSFET de
empobrecimiento.
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Figura 39. a)Curvas de salida. b)Curva de transferencia.
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8.3.- E1 MOSFET de enriquecimiento

El MOSFET de enriquecimiento ha revolucionado la industria electronica, teniendo una
enorme importancia en la electronica digital y en el area de los ordenadores.

Al igual que el FET de union y el MOSFET de empobrecimiento tiene tres terminales de
conexion: puerta, fuente y drenador. Los simbolos eléctricos se muestran en la figura 40.

a b
Figura 40. Simbolos eléctricos. a)Canal N. b)Canal P.

Este dispositivo estd normalmente cortado cuando la tension de puerta es cero. Para
activarlo, se tiene que aplicar una tension suficientemente positiva a la puerta. La
tension umbral es la de puerta que lo hace conducir.

El dispositivo actua como fuente de corriente o como resistencia.



A continuacidn, en la figura 41, se muestran las curvas de salida y de transferencia para
un MOSFET de enriquecimiento.

La entrada de control, al igual que en los otros transistores de efecto de campo, es Vgs,
en lugar de la corriente de base Iz como en los transistores bipolares.
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Figura 41. a)Curvas de salida. b)Curva de transferencia



5 THOJAS DE CARACTERISTICAS DE UN TRANSISTOR



Los transistores tienen limitaciones méaximas con respecto a sus tensiones, corrientes y
potencias.

El conocimiento de los valores de estas limitaciones es de vital importancia a la hora de
hacer cualquier disefio.

Su desconocimiento haria que, con toda seguridad, se sobrepasaran dichos valores y por
lo tanto se produciria la consecuente destruccion del dispositivo afectado. Las hojas de
caracteristicas que nos facilita el fabricante indican estas especificaciones maximas.
Debido a su importancia, es necesario saber interpretarlas con precision.



