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COMPONENTES Y CIRCUITOS ELECTRONICOS

PRIMER CUATRIMESTRE

Conceptos basicos:

Notacion y tipo de sefiales.

Espectro de Fourier.

Componentes pasivos, parametros caracteristicos.

Concepto de amplificacién e inversor légico.

Herramientas de simulacion de circuitos: SPICE

PRACTICA 1: Repaso conceptos circuitos pasivos: sefial dc, ac, respuesta transitoria, diagrama de Bode, medida de
equivalente Thevenin. Simulacién con SPICE.

Amplificador operacional.

Modelo ideal. Configuraciones béasicas (inversor, no inversor, sumador, derivador, integrador, diferencial).
Modelo real (ancho de banda-ganancia, slew-rate, tension Offset, corrientes de polarizacion).

PRACTICA 2. Filtro paso alta con amplificador operacional real. Bode. Respuesta a sefiales de pulsos y triangulares a
distintas frecuencias.

Semiconductores en equilibrio.

Electrones de conduccion, niveles energéticos, bandas de energia.

Impurificacién, tipos de portadores de carga y de semiconductores.

Concepto de nivel de Fermi. Densidad de carga movil y fija. Ecuacion neutralidad.

Concepto corriente de arrastre (conductividad) y de difusion.

Diodos.

Funcionamiento de una unién pn. Curva I-V cualitativa.

Carga espacial: relacion con tension aplicada.

PRACTICA 3: Relacion densidad de carga movil con el nivel de Fermi y la temperatura. Relacion carga espacial con la
tension aplicada y dopado (estudio cualitativo).

Conduccion en inversa.

Dispositivos basados en uniones.

Modelos de gran y pequeia sefal.

PRACTICA 4. Circuitos basicos con diodos (respuesta transitoria permanente).

Aplicaciones no lineales con amplificador operacional.

Limitadores y comparadores.

Rectificadores.

Generadores de tramos.

Concepto de realimentacion positiva.

PRACTICA 5. Detector de pico.



CRITERIOS DE EVALUACION

PARA APROBAR LA ASIGNATURA SE HARA MEDIA ENTRE LAS NOTAS DE PRACTICAS, PROBLEMAS Y EXAMEN DE
ASIGNATURA SEGUN EL PORCENTAJE QUE SE VE A CONTINUACION

PRACTICAS

INDIVIDUALES

25%

EXAMEN ORAL DE PRACTICAS SEGUN CALENDARIO

PROBLEMAS

INDIVIDUALES

OBLIGATORIOS

15%

EXAMENES ORALES DE PROBLEMAS

EXAMEN DE ASIGNATURA
60%

ACTIVIDADES PRACTICAS

LAS PRACTICAS Y PROBLEMAS PRESENTADOS FUERA DE PLAZO ESTARAN PENALIZADOS. (Nota maxima de 10 puntos si
se entrega en plazo, hasta 7 puntos si se entrega dentro de una semana después, hasta 5 puntos pasado una semana y hasta 7 dias antes del
examen oficial de cuatrimestre, “No Presentado” pasada esa fecha).

Se mantiene la nota de problemas y practicas en la convocatoria de septiembre.

Guion obligatorio de una practica por cuatrimestre asignada a cada estudiante por los profesores de practicas. Plazo de entrega: hasta 14
dias después de la finalizacion de la ultima sesidn de practicas.

EXAMENES

Examenes ordinarios: ler parcial, 2° parcial-final, examenes orales de actividades préacticas a lo largo del curso.

Examen de septiembre 2011: Examen de teoria, problemas y de précticas. Se mantendra la nota de problemas y de précticas para la
convocatoria de Septiembre.

Examen de diciembre 2010: Examen de asignatura (75%) + practicas de primer cuatrimestre (25%).
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SENALES ELECTRICAS.
CONCEPTOS BASICOS

Senal fisica | Transductor > Sefal eléctrica

l

Teoremas Thevenin,

Procesamiento de seiales electricas. Norton

Funciones mas significativas:

«Amplificador (electronica analdgica) & |
eInversor l6gico (electronica digital) [+ v,g(r)(fé - i R
(a) (b)

eConversores A/_D, D/A

l

Componentes
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Senal fisica: espectro de Fourier, suma de armonicos

., .« - 0 T
Representacion dominio Tiempo ft)=> ce" ¢, = Tl-[ f (t)e™"'dt: sefial periddica w, = 27 /T
N=-—o0 0

<~

Representacion dominio Frecuencia. f (t) = J F(w)e'dw, F(a))zzij f (t)e !'dt: sefial arbitraria
ﬂ-—oo

—0
7 \

Sefial Cuadrada Periddica ,
T

+V

~Y

——y

Aplicando el desarrollo en Serie de Fourier:
4V

m

} Espectro discreto de la
onda cuadrada.
T ®,=2n/T armonico fundamental.
s 1w
7 7w
i L .
wy 3wy Swy Ty  (rad/s)
. AC .
4N X 1 1 ’ T
V({t)=—]|0+sen(aw,t)+—=sen(3m,t)+—=sen(d5w.t)+... 1
(t) 7[( (.t) 3 (3a,t) 5 (5a,t) j Coz—jf(t)dt=<f(t)>

\DC > L 1.6



Notacion sefiales. Fuente de alimentacion DC.

Senal Salida procesada.

Magnitudesdc = 1, , V. ; .
’ AP entrada (AC) Consumo de energia

Magnitudes ac = i, (t), v, (t)
Valor instantaneo total: i, (t) = I, +i, (t); v. (t)=V, +v, (t) “
Sefiales armonicas: i, (t)=1, exp(j(wt +4,)) T~
Fasor: 1 = 1 exp(jg,)

Valor "Root mean square': /<V?(t) >

SiV(t)=V,sin(wt) = V, .. =V, /2

Potencia instantanea: P(t) =i(t)v(t) =1 sin(at + @)V, sin(wt)

T —
Potencia media: P, = P(t) =le P)dt =V, e L rms cos¢=%vm I cos¢:%Re(l V)
0

Notacion fasorial = relacion I-V en componentes pasivos =
definicion de impedancias = analisis de circuitos

i, =T exp( joot) = c% _c 4t e’;'ct’““’t)) = joCV, exp(jot); Ta = jowCV, =V /Z,
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Senales analdgicas y digitales. Conversores A/D, D/A.

ult) g

w(1)

(a)

/]Tﬁ\ .
Iplytaty - W !

Imh .

Vmax+ 1

Vmin+ —
niveles 28 2

CITTTTTT]

23

A

(b)

=

e |

2N

LTI T TTTT]

101
110
001
000

{

=

100 .
1

100
010
011

=

D =Qh2+ Qb2+ .. + 1,2 doce h=0/1

Norero birerio: by, b0 B

Niveles: 2", (resolucion, ermor de cuantificacion)

Sefial analdgica:
Sefial continua.

Toma cualquier valor.

<4— Muestreo de una
sefial continua

Senal discreta en
el tiempo (no tiene por
que ser digital)

<«—— Cuantificacion.
<+—— Codificacion

Seial digital:

Toma dos valores.
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TEMA 1. COMPONENTES
ELECTRONICOS (1)

COMPONENTES PASIVOS




COMPONENTES.
CLASIFICACION.

O O O 0O 0O o o o

Componentes
electronicos: cumplen
funciones eléctricas.
Resistores
Condensadores
Inductores
Transformadores

Relés

Diodos

Transistores

Circuitos integrados

O O O 0O 0O 0o o o o

Componentes

auxiliares.

Cables

Sistemas de interconexion
Interruptores
Conmutadores
Conectores

Radiadores

Sistemas de refrigeracion
Bastidores

Tornillos
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COMPONENTES
ELECTRONICOS

e Pasivos (no necesitan
polarizacion, 1-V sencilla)

0 Resistores
o Condensadores
o Inductores

— -

e Activos

o Diodos
o0 Transistores
o Circuitos integrados

Fuente de alimentacién DC.

Senal Salida procesada.
entrada Consumo de energia
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COMPONENTES PASIVOS

Componente Magnitud Valor Unidades
electrénico eléctrica

caracteristica
Resistor Resistencia R Q
Condensador Capacidad C F
Inductor Coeficiente de L H

autoinduccion.
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Caracteristicas comunes

e Valor nominal: valor de Ia magnitud eléctrica del

componente medida en unas condiciones determinadas (temperatura,
frecuencia, tension).

e Tolerancia: maxima diferencia que puede existir entre el valor

real de un componente y su valor nominal (variables aleatorias
elaboracion del componente).

e Valores normalizados: valores nominales empleados en

los componentes. No son fruto del azar. Series de numeros entre 1y 10
generados por progresion geometrica (espaciados uniformemente en
escala logaritmica). Razon de la serie tal que el nimero de valores sea
de 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192.

Ejercicio: generar las series y calcular la tolerancia de cada una.
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Variacion de parametros

e Con la temperatura. - Relacién lineal:
P(T)=Rd+a(l -T))),
P, valor nominal, T, temperatura nominal
Coeficiente de temperatura:
a=1/P(dP/dT)=d(InP)/dT
(% /K, ppm/K)
- Relacion no lineal: a=a/(T) (uso de gréaficas)

e Con la tension. - Relacion lineal. Coeficiente de tension:
L =1/P(dP/dV)=d(InP)/dV
(% /K, ppm/K)
- Relacion no lineal: f=£(T) (uso de gréaficas)

e Con la frecuencia - Normalmente no lineal (gréficas)



L imitaciones de funcionamiento

e Por temperatura:

0 Temperatura ambiente
0 Temperaturay tiempo soldadura
0 Potencia disipada en componente

e Por tension: campo eléctrico de ruptura
o Disrupcion dieléctrica.
o Alta corriente
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Especificaciones y estandares

©o O O O

Completas
Veraces
Normalizadas

Condiciones de medida.

Metodologia.

Terminologia

Estandares [UNE (E), DIN (D), UTE (F)]
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Comportamiento térmico.

Pap,:PdiS+dEa,m/dt Régimen estacionario: P,,=Py;

Flujo de calor: P =G, (T T,mp) |
G,,: conductancia termica L

v

R,=1/G,,: Resistencia termica o ¢
Te=RinPyist Tamb "
I:)maxz(Tmax'Tamb)/ Rth Te
0,
6 ic 30°C /W (TO99) —0. 46
silicio - capsula 4°C /W (TO3) Ri=0c*0ca
eca
Oca 100°C /W (TO99)
capsula - ambiente 40°C /W (TO3) I T.b
Oca 2-30°C /W

con disipador
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Régimen no estacionario:

Variacion temperatura ambiente Ci —
Variacion potencia aplicada a componente

| |
()
&/
g”

I:)apI:Pdis-l_dEalm/dt

0,
Papi=(TcTamp)/ Rin+Cyrd T/t / Ri=0;+0c,

E..m=CwTc, Cy: capacidad térmica (J/K) 0

TC:RthPapI+Tamb+A'eXp('t/ Rtthh) —al
Constante de tiempo térmica, t,,= R,Cy;
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Ejemplo:

= Resistencia en régimen continuo.
I:):IdcvdczldczR

AT=T-T,,=PR
I:)max:(Tmax'Tamb)/ R'[h

= Resistencia en régimen alterno

T<< 1y

AT:T'Tamb:PRth:(VrmSZ/R) Rth: Vv
=(Vyp12)(Ry/R)=50°C

T>> 1,

AT=T-T,,,=PR;=(V?R)R,
=100°C, nivel alto
= 0°C, nivel bajo

R,=100°C/W

AT.
T<<t,,
>

t

N

T
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RESISTORES FIJOS.

Clasificacion por aspecto fisico.

Tipo de resistor

Construccion tipica

Aplicaciones y comentarios

Composicion de carbon

Polvo de carbdn mezclado con
adhesivos y moldeado en forma
cilindrica con los terminales
embutidos en el cuerpo.

Uso general, particularmente si
no hay necesidad de exactitud y
no es necesario trabajar en
condiciones de alta temperatura o
humedad. De bajo coste.

Pelicula de carbén (piroliticos)

Carbon puro depositado sobre un
cilindro de ceramica o vidrio y
sellado herméticamente con
epoxy o pintura.

Uso general cuando se necesitan
mejores prestaciones por las
condiciones de humedad y
temperatura.

Pelicula de metal o de éxido-
metal

Pelicula de metal puro o mezcla
de metal con aislantes depositada
sobre sustrato de ceramica o
vidrio, y sellado herméticamente.

Utilizados cuando se necesita
bajo coeficiente de temperatura y
gran exactitud para un circuito
critico. Mas caras que las
anteriores.

Bobinado

Hilo de aleacion metélica
bobinado sobre un nucleo
aislante, y recubierto con una
capa vitrea, de silicona o de
barniz.

Utilizados para alta disipacion de
potencia o para alta precision.
Ocupan mucho espacio y son los
mAas caros.
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Resistores fijos.
Clasificacion por su uso.

Uso general Composicion, de pelicula. Cilindro lacado con 4 bandas de
colores (resistencia nominal +
tolerancia)

Precision Pelicula metalica, bobinados. 5 0 6 bandas de colores,

indicando coeficiente de
temperatura. Se pueden encontrar
también los datos impresos.

Potencia Mayor tamario, de gran variedad | Impresos el valor 6hmico y la
de aspectos. potencia nominal.
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Codigos de resistores

R: ohmio
K: kilo
M: Mega

F: 1% tolerancia
G: 2% tolerancia
J: 5% tolerancia
K: 10% tolerancia
M: 20% tolerancia

Ejemplos: 6K8G 6.8k, 2%
220RK 220€2, 10%
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Codigos de resistores

Figures Tolerance Color
Multiplier Temp. Coeff.

0.01 | 10% Silver
0.1 5% Golg Figures
0 |1 200 | Black Mult'p"er () Temp. Coeff (10°/K)
1 |10 1% 100 | Brown
2 | 100 2% 50 | Red
3 | 1K 15 | Orange — I I I -
4 | 10K 25 | Yellow
5 | 100K | 0.5% Green T°'efa”°e
6 | 1M 0.25% 10 | Blue
7 | 10M | 0.1% 5 Violet
8 1 Grey
9 White
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Comportamiento en frecuencia

Modelo real de resistor
C

MWW T

R L

Ejercicio: a) Representar el modulo de la impedancia real del resistor
normalizada (|Z(jw)|/R) en funcion de la frecuencia, admitiendo que la
capacidad paréasita es de 1 pF y la inductancia parasita L=1nH. Representarlo
para diferentes valores de R (10002, 1kQ2, 10kQ2, 100kQ2, 1IMQ. b) Buscar hojas
caracteristicas de resistores donde se muestre el comportamiento en frecuencia
y determinar el valor de C y de L.
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RESISTORES VARIABLES.

+
p— VO

Potencidometro:

e Reostato: v" Divisor de tension.
v" Rvariable. v" Corriente solo por
v' Toda la corriente por pista resistiva.
contacto central. v F(0) ley de variacion
-Lineal (salida fuente
R(O)=R;G(9), 0<G(0)<1 alimentacion)
@ posicion, -Logaritmica

(volumen salida
amplificador)

E,(0)=EF(0)=E;p,
0<B=F()<1

R, resistencia entre terminales fijos
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Clasificacion

Por uso:

Retoques de ajuste (envejecimiento componentes, “preset
potentiometers”, “trimming potentiometers”)

Control (potenciometro ajuste audio)

Por construccion:

Modo de accionar el cursor (una vuelta o multivuelta).

Naturaleza pista conductora (similar a resistores fijos: bobinado, pista
continua)

Parametros especificos
Eléctricos:

Resistencia minima absoluta, resistencia terminal, relaciones de voltaje
minimo y final, resistencia de contacto, corriente maxima por cursor,
ajustabilidad.

Mecanicos:

Angulo mecanico de rotacion, angulo de conmutacion, angulo muerto
de rotacion.
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RESISTORES NO LINEALES

Resistores cuya |-V es no lineal.

Tipos:

— Termistor (variacion con temperatura)

— Varistor (variacion con campo eléctrico)

— Sensores resistivos (variacion con otras magnitudes
fisicas: magnetorresistores, fotorresistores)

V
] ] L, . R =—=R(l
Resistencla estatica =t (1)

dv _dIR.()1]_| dRy o
di dl di

Resistencia dinamica Ran =

1.27



Termistores.

o “Negative temperature coefficient resistors” (NTC)
« Oxidos metalicos con caracteristicas de semiconductores intrinsecos.
* Modelo empirico

— N

Ri:valoraT
Ry: valor a T, (temperatura nominal, 298K)
B (K): constante o variable con T: B(T)=B,(1+B(T-T))
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Caracteristica I-V. Disipacion de potencia.

T _Tamb = RthP
vV a1 1,
1

R =

— RthVI +Tamb TN
Ry E

Determinacion de parametros. 2
*R(T,): pendiente a bajas |
B: cociente R(T)/R(T))
Ry (T-T,)/ImVm .
*Potencia maxima disipable, temperatura '
maxima o resistencia minima.

Tension (V)

-0,02 000 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18
Corriente (A)

Ejercicio: a) Calcular los valores de R298, R323, B, Rth, la resistencia minima, y la temperatura
méaxima del punto caliente a partir de las curvas de la figura. b) Generar una serie de curvas como la de
la figura a las mismas temperaturas para un NTC con los siguientes parametros:

R\ =5kQ, T=298 K, B=3800 K}, R;,=100 K/W.
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Polarizacion.
Recta de carga. Punto de trabajo.

R
+ 10+
Vi -1 N TC V 8 recta de carga

] 2 4 |V =IR+V
Q1, Q2, Q3: puntos de trabajo 1 v Bt )
Q1, Q3: puntos estables ] T:RNe o
Q2: punto de trabajo inestable F T O S P P S PR P VA PR

Corriente (A)

Aplicaciones:

*Termometria (polarizacion baja potencia, automovil).

*Retardo temporal (inercia térmica, t,=R;,C,,, t=0 R NTC  Bobina relé
alta, t—>oo R baja). VI

«Compensacion de componentes con coef. de
temperatura positivo.
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- Proteccidn circuitos contra sobre corrientes (PTC en serie con circuito, motores)

“Positive temperature coefficient resistors” (PTC)
Estructuras metalica multigrano. (BaTiO,)
Curvas R(T) mas modelos empiricos.

y

R(T) B \Y

Caracteristica I-V
T _Tamb — Rth P
V
I

R — — R eBRthVI

ref

Polarizacion similar a NTC.
Aplicaciones

IT=>TT=RT=IN

- Calefactor
- Retardador (en paralelo con bobina relé)
- TermOmetro.

En la practica dos zonas:
a) |y Il valor constante
b)  Valor empirico para Il

RT — R eB(T_Tref) T <T ST

ref ref — fin

298 K
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VARISTORES

« “Voltage dependent resistor” VDR
« Estructuras multigrano. Conduccion limitada por fronteras de grano.
* Relacion I-V no lineal, empirica

| 4 R

| =kV® a>1
V =Cl’

« Barrera de grano
-> tension de disparo
-> zona R(V)

1.32



Resistencias estatica y dinamica:

vV 1

R =—=-V'=CI/
| K

est

Rdin :(;_\I/:ﬂCIﬁ_l :ﬁRest

Disipacion de potencia (Vl,), problema no lineal:

V(t) =V, sin(at)
| =kV“ =kV,*(sin(wt))”

T T
l, = \/1/T j 12(t)dt = \/llT [ KAV, (sin(et))“dt
0 0

Caso de interés (régimen pequefa sefial): A rmadura
b
V() =V, +V,sin(at), V,. <V,
Yoltaje D
V=R | = para I > et
din achivar e D__E

el relay
V2 Vi,
dc ey i
P = + W uRicrom [com
R

v
L g Electroiman

Aplicaciones: supresion picos de tension en dispositivos conmutados
de carga inductiva (motores, bobinas de relés, transformadores)
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CONDENSADORES

Caracteristica principal, capacidad: C=Q/V. C=¢e,A/d (plano
paralelo).

Variaciones con temperatura, frecuencia..., determinadas por
dieléctrico.

Clasificacion:

plastico ¢ ~2-3, ¢~ ¢(T,f,V)
ceramicos g,~10*

electroliticos (Al,O;) €29
Tipos

Polarizados (electroliticos)

No polarizados (electrostaticos)
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Tension nominal (rated voltage) V>V +V

Especificaciones

Capacidad nominal (25°C, 103 Hz), (25°C, 100 6 120 Hz electroliticos).
Valores preferidos: serie tolerancia 5%
Tolerancia en condensadores mayor gue en resistores.

D:+.5pF F:+1% G 2%
H:+2% J 5% K :+10%
M:+20% P :+100%-0% Z :+80%-20%
Temperaturas maxima, minima, rango.

Tensiones

(Valores usuales 10/16/25/40/63)

acpico

Tension limite (peak voltage). Valor de ruptura dieléctrica (20%V, 1.2 V...)
Voltage category: maximas V. y V.
Max. Voltage rate: maxima pendiente de tension, dV/dt, para evitar picos de

corriente.
Fugas (comportamiento dc)

Resistencia de aislamiento R;=V . /If .
Constante de tiempo de autodescarga, =(T)=R(T)C
Corriente de fugas If.

1.35



*Pérdidas (comportamiento ac)

_o _Jitd iy =c VU
V(@) V() T dt

Si V(t)=V,sin(wt) -> corriente adelantada 90°

Q(t) =ji(t)dt = C

.
IV (Oi(t)dt=0 = no se disipa potencia
0

Si existen perdidas -> desfase #90° | G I
tand: factor de pérdidas, | "= s 5
Q=1/ tand : factor de calidad ! e

Valores buenos; tand~10*

Ideal Real
Valores regulares: tand~10-2 —> —
Valores malos: tano=1
V =I(R,+1/ joC,)=I(R, - j/ oC,) ) O V
D=tano = i = wR,C,
1/ @C,
|ZC|=\/R52+(1/a)CS)2 i 4 5
desfase V-l = ¢=7/2-6=r/2-tan*(wR.C,) ;/@cs
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Modelo alternativo: 1
I :V(R—+ Ja)Cp)

p

.............................. 1/R
G £ D-tans=-—? -1
oC, wR.C,
5 : R,& —— G Pérdidas tnicas, modelos equivalentes = = wR.C,
a)RPCP
1 . . .
p |Z|= (R—+ja)Cp) :|RS+1/(ja)CS)|:>
\Y 1/Rp p

2
R, =R,(D*+1)/D,
2
C, =C, /(1+D?)
En buen condensador D <« 1(~107°), C,=C,, R ~R// D?

L R. R,

e 1YW A
Contactos | |
C
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Ejercicio: Buscar en las hojas caracteristicas de un condensador sus parametros L, R, Ry, C.
Representar |[Z| y tand en funcion de la frecuencia

modulo impedancia en funcion de f

1000 14103
PR Comportamiento
. T —— inductivo
ComportamlenM
1
141 \ \ \ \ \ \ \ \
capacitivo :
10 100 1010° 1e10* 1410° 1410° 1010 1010 1e10°
10, W.. 9
ij 1107,
2
frecuencia (Hz)
27.692285, 100 ‘ tan?ente de‘ pérdid‘as en fu‘ncic’)n d‘ef
) ‘tandel..‘
3 !
=4
fic
347515810 °,
10 00 1010° 1e10* 19d®  1410% 1010”7 1e40® 1010
40 "ij 110,
2n

frecuencia\(Hz)

tand= 1/(wCR,), (oCRy), Ry/(wL)
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Potencia disipada en condensador:

o w=0,Pérdidas a través de R, =tano/(«C,)
- Waczlrmsst

e =Voo /2| =V, 1R +1/(C,)?

=V, /(RN1+1/D?) =V, /(R.\(D? +1)/ D?)
w01
©® D2LIR

si tand «<1=R, <1/wR;, |Z|~1/aC, W, =V, ®’C R

e w=0

W, =V, I.=I.°R, (corriente de fugas, resistencia de aislamiento)

¢ WT =Wdc +Wac = ZWf
f
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Tipos de condensadores:
*No polarizados
De plastico (acetato de celulosa, poliéster, poliestireno, policarbonato,
polipropileno, teflon): aplicaciones normales, buenas prestaciones,
bajo precio.
«Ceramicos (tipo lenteja), 6xidos metélicos: valor alto de ¢, alta C
o Comportamiento estable con temperatura
o0 Comportamiento inestable con temperatura
*Otros: papel, vidrio, variables (de aplicaciones mas especificas).
Polarizados electroliticos.
-Gran valor de la capacidad (t,, pequefo)
-Uso de metales sobre los que se crece 0xido si la corriente circula en
un sentido, en el otro sentido se descompone el oxido.
-Deficientes en cuanto a fugas, pérdidas, margenes Utiles de
frecuencia, tolerancias>50%
-Utiles en filtros paso banda en fuentes de alimentacion
-Al,O;: €,=9, Ta,O.: g,=22
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APENDICE.
Tierra

El término tierra (en inglés earth), como su nombre indica, se refiere al de la superficie de la
Tierra.

El simbolo de la tierra en el diagrama de un Circuito es:

Para hacer la conexion de este potencial de tierra a un se usa un electrodo de tierra, que puede ser
algo tan simple como una barra metélica anclada el suelo, a veces humedecida para una mejor conduccion.
Es un concepto vinculado a la seguridad de las personas, porque éstas se hallan a su mismo potencial por
estar pisando el suelo. Si cualquier aparato esta a ese mismo potencial no habra diferencia entre el aparato
y la persona, por lo que no habréa descarga eléctrica peligrosa.

Por ultimo hay que decir que el potencial de la tierra no siempre se puede considerar constante,

especialmente en el caso de caida de . Por ejemplo si ha caido un rayo a una distancia de 1 :
la diferencia de potencial entre dos puntos separados por 10 serd de mas de 150
Masa

La definicidn clasica de masa (en inglés ground) es un punto que servira como referencia de
tensiones en un circuito (0 voltios). El problema de la anterior definicion es que, en la practica, esta tension
varia de un punto a otro, es decir, debido a la resistencia de los yala que pasa por ellos,
habré una diferencia de tension entre un punto y otro cualquiera de un mismo cable.

Una definicién mas util es que masa es la referencia de un conductor que es usado como retorno comun de
las corrientes.

La masa y la tierra en un circuito no tienen porque tener la misma tension. Incluso la forma de onda de la
masa respecto a la tierra puede ser variable, por ejemplo en un convertidor Buck.

El simbolo de la masa en un circuito es el siguiente (también es aceptable sin el rayado):
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APENDICE: El Relé

El Rele es un interruptor operado magnéticamente. Este se activa o desactiva (dependiendo de la conexion) cuando el
electroiman (que forma parte del Relé) es energizado (le damos tension para que funcione). Esta operacion causa que
exista conexion o no, entre dos o més terminales del dispositivo (el Relé).

Esta conexion se logra con la atraccion o repulsién de un pequefio brazo, llamado armadura, por el electroiman. Este
pequefio brazo conecta o desconecta los terminales antes mencionados.

Ejemplo: Si el electroiman esta activo jala el brazo (armadura) y conecta los puntos C y D. Si el electroiméan se desactiva,

conecta los puntos D y E.
De esta manera se puede tener algo conectado, cuando el electroiman esté activo, y otra cosa conectada, cuando esta
Inactivo

Es importante saber cual es la resistencia del bobinado del electroiman (lo que esta entre los terminales A y B) que activa

el relé y con cuanto voltaje este se activa.

Este voltaje y esta resistencia nos informan que magnitud debe de tener la sefial que activara el relé y cuanta corriente se

debe suministrar a éste.

La corriente se obtiene con ayuda de la Ley de Ohm: I =V /R.

donde:

- | es la corriente necesaria para activar el relé

- V es el voltaje para activar el relé

- R es la resistencia del bobinado del relé

Ventajas del Relé:

- Permite el control de un dispositivo a distancia. No se necesita estar junto al dispositivo para hacerlo funcionar.

- El Relé es activado con poca corriente, sin embargo puede activar grandes maquinas que consumen gran cantidad de

corriente. A ¢ brazo o
- Con una sola sefal de control, puedo controlar varios Relés a la vez. l—’ ¢ gmadura
Yaoltaje D
para 7/07—-
activar i s
el relay —, 'D__E
\www.unicmm COMm
b Electo
g Electroiman
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TEMA 2. CIRCUITOS
FUNDAMENTALES.
CONCEPTOS BASICOS.

AMPLIFICADORES.
INVERSOR LOGICO DIGITAL




AMPLIFICADORES

Importante: linealidad v,(t)=A v,(t), A, =Ganancia S T
No linealidad: distorsion !

Curva caracteristica v5-vy.

Ganancias:
: r _Vo (3
Ganancia de tension: A, =—2 = 20log(|A,|) /
v, /

Ganancia de corriente: A, = o _ I 20log(|A,])

iI
. : 1,V
Ganancia de potencia: A, E% 1_0 2 10log(A;)
I

Conservacion de Energia: Py +P; = P +Pg,
Poc=2L Vs

P,=Pot. de la sefial en la entrada.

P, =Pot. Entregada a al carga;

P4is= Pot. disipada en forma de calor.
Eficiencia del amplificador n=P, /P, x 100
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Saturacion del amplificador

Caso v,-v, lineal entre valores de fuentes de alimentacion

La salida nunca puede exceder los valores de las fuentes de

alimentacion.

Para evitar la distorsion

debe cumplirse:

L<V<
A SVE

L

+

A,

Uo J}

Output peaks
clipped due to
saturation

1 1!
noof
1
L b—— L
|
e . Output
| —  waveforms
L I
A, L O
T fo b >
| | I |£‘i Yy
| |4
[ A S — —-
/I I
|/ | I
Ay —_
5 |
| | by
I I
EANECO
| ®j:>

Input
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Saturacion del amplificador

Caso real: v,-v, no perfectamente lineal

Solucion:
1. Eleccion de la region donde varia la sefial en zona lineal (Polarizacion,

eleccion del punto de trabajo adecuado).
2. Amplitud de la sefial ac pequena.
Redefinicion de ganancia:

]
==

- v(1)
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Modelos de circuitos para amplificadores.

Circuitos
complejos

Modelos simples.
Unilaterales.

ﬁ

Medidas de laboratorio.

Analisis de circuitos.

Obtencion modelos

Amplificador de Tension:

R;: Resistencia de Entrada; Ry : Resistencia de Salida;
AyV; : Fuente de tension controlada por tension.

Vi X
Ry == R,==*
l X lv;=0
Ri
V. =V
' "R +R,
RL
V. = V. —————
0] 'A\\/OIRL+RO

Para un amplificador de tension es recomendable R; grande y R pequeiio.
Amplificador Buffer = Adaptador de impedancias, (Ayg=1).

Existen cuatro tipos de amplificadores dependiendo de la relacion
tension/corriente — entrada/salida:
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Table 1.1 THE FOUR AMPLIFIER TYPES
Ideal
Type Circuit Model Gain Parameter Characteristics
Voltage Amplifier Open-Circuit Voltage Gain R =
o R, =0
° Ay =2 (VIV) ’
Yi|j , =0
Current Amplifier Short-Circuit Current Gain R =0
’ A, =2 (AJA) Ro =
Lily, =10
Transconductance Short-Circuit Transconductance R = w
Amplifier 0 G, = io A/V) R, = ®
i Yp = 0
Transresistance Open-Circuit Transresistance R, =0
Amplifi 0 R =
mplifier R, E% (V/A) o =0
i '0 = 0
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Respuesta en frecuencia de amplificadores.

Existencia de componentes Z=7(®) (Z.=1/jaC; Z, =joL.) = Ay QQy(®) iNo tiene

Funcion de transferencia T(w)=v /v; (0)=|T(®)|exp(oy) sentido!
Vo= Vi [T(@))
Oyo= Oyt Oy(®) o]
En laboratorio medimos: N A= Vo 4 = —dh,
V,

Ipp

Ancho de Banda (BW)

n las fr ncia rt
20 log | T(w)| @, y o, son las frecuencias de corte

! 2010g]T (0, )| = 2010g]T (e, )| - 30B

)| = (@)
/1/ | \1\ <2
fe——Bandwidth——— >+

|
|
|
|
w

I
I
I
|
w

ey

1 2

El ancho de banda debe coincidir con el espectro de las sefiales a amplificar.

De lo contrario se produce una distorsion de la senal. 54



Circuitos de una Unica constante de tiempo. Cte. de tiempo

R C 7=RC
—O
+
Paso Bajo v, C==V, v, R v, Paso Alto
O - O
Diagrama de Bode Respuesta del tipo Paso-bajo.
20 log |£_(I,r(_w)| (dB)
A
3dB
0 \ —6 dB/octave Diagrama de amplitudes
or
—20 dB/decade
0 / | @, = Frecuencia de corte
_20 _______________
|
1
Il ™ o (log scale)

Y

w
— 1
o (log scale)

Diagrama de fases




Clasificacion de los amplificadores segun su respuesta en frecuencia.

(a) ;/Paso bajo?: ganancia plana + (b) Paso bajo: ganancia plana +
efectos condensadores (C internas efectos condensadores (C internas
limitan en alta frecuencia y las limitan en alta frecuencia y las
externas (C grande, acoplo) en baja. externas (C bajas en Cls) también.
Acoplamiento capacitivo. Acoplamiento directo

IT| (dB) | T| (dB)

A

A

/ N T

-
w

(a) (b)

| T| (dB)
A

|
|
|
|
|
1

Center frequency i
. . (C) .
(c¢) Amplificadores sintonizados paso banda

(receptores de radio o TV).



INVERSOR LOGICO DIGITAL

*Elemento basico en diseno de CI digitales.
*Funcién: v, Vv,
0 1
1 O
Caracteristica de transferencia (Voltage transfer characteristic, VTC)

Yo A

=\/,, = Maximo valor de la tension de entrada que es
IL

Vor considerado 0 16gico

"V, = Minimo valor de la tension de entrada que es
considerado 1 16gico

=[a salida permanece cte. ¢ independiente de la
entrada dentro de un intervalo.

*Margen de ruido para nivel alto Ny =Voy =V 4

*Margen de ruido para nivel bajo Ny, =V, -V

»E] circuito digital elimina las fluctuaciones (ruido)
en la entrada siempre que estén dentro de los
margenes.
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Caracteristicas Fundamentales de una Tecnologia:

1.- Potencia disipada :

Pot. Dinamica: Consumo producido durante las
conmutaciones,

Pot. Estatica: Consumo en reposo, originada por
corrientes de perdidas I,

2.- Retardo en la Propagacion:

= Cambio en la entrada — t,= Cambio en la salida;
Retardo =t,—t,.

* Los transistores presentan un tiempo de

conmutacion no nulo. VO *

* Presencia de una capacidad en el nodo de salida que
hay que cargar y descargar hasta alcanzar los valores

VOH ! VOL‘

Vi

»

v

+éa— %*»

B

TpLH

pH L
0% ff;%
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D**1.56 Deseamos investigar el disefio del inversor que se
muestra en la figura 1.31(a). En particular, deseamos

determinar €l valor de R. La seleccioén de un valor
apropiado de R se determina por dos consideraciones:
tiempo de propagacién y disipacitn de potencia.

() Muestre que si v; cambia instantineamente de

®

alto a bajo, y si se supone que el interruptor abre
instantaneamente, el voltaje de salida obtenido
en la capacitancia de carga C sera

vol) = Voru ~(Von — Vo™

donde 7, = CR. De esto demuestre que el tiempo
necesario para que ug(f) llegue al punto de 50%,
% (Vou + Vou), es

tpry = 0.69CR
Siguiendo un estado estable, si vy se hace alto y
suponiendo que el interruptor cierra inmediata-
moente y tiene el circuito equivalente de la figura

1.31, demuestre que la salida cae exponencial-
mente segin

vol®) = VoL + (Vor — Vore ™

donde 7» = C(R|[Ron) = CRon para R < R.
De esto demuestre que el tiempo para que vo(f)
llegue al punto de 50% es

lpHL = 069CR0!:

(©

()

O

Utilice los resultados de (b) y (c) para obtener el
tiempo de propagacién del inversor, definido
como ¢l promedio de fpry ¥ fpy COMO

7p = 0.35CR, para R,, K R

Si se supone que Vg, del interruptor es mucho
menor que ¥pp, demuestre que para un inversor
que pasa la mitad del tiempo en el estado 0 y la
mitad del tiempo en el estado 1, el promedio de
disipacién de potencia estética es

_ 1Y

P=3"r

Abora que las variables al seleccionar R deben
ser obvias, demuestre que para Vpp=5Vy C=
10 pF para obtener un tiempo de propagacién no
mayor de 10 ns y una disipacién de potencia
no mayor de 10 mW, R debe estar enun intervalo
especifico. Encuentre ese intervalo y seleccione
un valor apropiado para R, Luego determine los
valores resultantes de £p y P.

VDﬂ V!JD VDI}

Ty

1] R
|||———\
-

v bajo v alto

(a} b (c)
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COMPONENTES
ELECTRONICOS (1)
COMPONENTES ACTIVOS

Tema 3. Amplificador operacional
Tema 4. Diodos
Tema 5. Aplicaciones




Tema 3. Amplificadores operacionales (A.O.)

Circuito integrado, complejo, mas de 20 transistores.
«Comportamiento terminal ideal muy sencillo = elemento de circuito.
*Muchas aplicaciones: operaciones matematicas, computacion analogica.

Simbolo y terminales.

Advertencia: £Vpp corresponden a las
_{j Vpp fuentes dc de valor £15V 0 £12V y no
ao . = suelen representarse.
’ Nodo T h
g | T + ——  Otros terminales: ajuste del Offset,
' salida T _Vpr compensacion en frecuencia, etc.

_ (2) \ (b)
A.O. ideal.

VO — A(V+ _V—)

NS S
R = (i+=o,i:0);/i v

A — oo (ganancia en lazo abierto)
B — oo (ancho de banda)

Amplificador diferencial: Rechazo en modo coman. f///
A — w,v, finito = v, =v_  (cortocircuito virtual) A
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Aplicaciones. Analisis de circuitos con A.O.

Configuracion inversora.

G =v,/v,, ganancia en lazo cerrado.
Analisis con A finita:

Vo = A(v. —v.)=—-Av" R,
() () (Lo o R
R, R, Vi 1+£ 1+&
A 1
Analisis con A — «©
V. ~Vv, =0
(V'_V):(V—_Vo) :>G_V_0:_&
Rl R2 VI 1

Valido para 1+& < A
Rl
Resistencia de entrada: R. =v, /i, =R;

I, =
Resistencia de salida: R, = (v, /15), o =0

4||

(v, =v.)/IR =V, /R
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«Configuracion inversora con impedancias.

Vo(s) __Z,(s) y V
Vi) Z4,(s)
*Integrador inversor. c
| |
V, 1 1 | R )
O =~ v, (t)=———| v, (t)dt
V.  sRC o) RC-([ @ ViadAdde Vo
: 1 L
Respuesta en frecuencia: |[—| = , ¢ =4+90° 7
.| oRC
R,
eIntegrador Miller: para evitar la saturacion de la “/I‘/I‘f
salida si existe componente dc a la entrada R ||

C
M- _
v ED vult)
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eDerivador inversor.

\\//—O __sRC, v, (t)=—rc I

| dt
A . La amplitud aumenta con
Respuesta en frecuencia: |—| = wRC, ¢=-90 20dB/dec o 6dB/oct.
[
. ) z_]
2* v, (1) .
R

Problema: El circuito amplifica en la salida las variaciones bruscas de la entrada (ruido).
Circuito inestable.
Solucidn: Derivador no ideal (Se puede afiadir una resistencia en serie con la capacidad).
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eSumador ponderado.

o) =R, > 1Y

i=1 i

El A.O. nos permite realizar
diferentes “operaciones”
matematicas.

Amplificador No Inversor

)
Vo (1) = 1+R— v; (1)

1

R,=coya que 1;=0. Suponer A finita:

Seguidor de Tension

Vo=V;. Se utiliza como
adaptador de impedancias.
(Amplificador Buffer)
Ri=20, Ry=0.
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«Amplificador diferencial.

Aplicando superposicion:

R,

V,=0=> vy, =——V,
1
v,=0=>v,, =V, R, (1+&)
R, +R, R,
R 1+R,/R
Vo =——2V, + R /R,

Va
R, 1+R, /R,
Salida diferencial: rechazo modo comun.
Vo, =0 cuandov, =v, =

R, R R
_2:_41 VO :_Z(Va _Vb)

R R R,
Calculo resistencia de entrada
V, -V, =Ri+0+R;i .
R =R +R Senal: AV=1mV. Procesar

in 3

= q Sistema
Desventajas: baja Rin, mal ajuste de ganancia. Transductor '/L instrumentacion
Solucién: amplificador de instrumentacion \ _ _
I Interferencia con tierra

— comun 1V. Eliminar
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«Amplificador de instrumentacion.

- =>

R no
Vo :R_Z(V4 A
R 2
0= —R—Z(1+ ?le(vl -V,)
*Rj=c0.

La ganancia la determina la primera etapa. R es un potenciometro que permite fijar la
ganancia al valor deseado.

La segunda etapa elimina el modo comun. Su ganancia es unidad y las cuatro
resistencias se suelen elegir del mismo valor.
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Efecto de la ganancia y ancho de banda finito.

El comportamiento real del A.O. difiere del ideal. La ganancia en lazo abierto

es finita y disminuye con la frecuencia.

|A| (dB)
A

Ay —> 100 S . Open-Loop-Gain A(f)

80

—20 dB/decade
or

—6 dB/octave

60

40 -

201

| | 1 1
0 10 10? 10° 10 10° 10 107 f(Hz)

A .
A(s)=——; A, =10° w, =2z x10rad /s
S 0 b
1+ —
Wy,

w=A,®, Ancho de banda de ganancia unidad.
Parametro especificado en las hojas caracteristicas.

La ganancia dc es 10°

A(f) disminuye 20dB/dec.
Comportamiento tipico

de A.O. con compensacion
interna
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*Respuesta en Frecuencia para Lazo Cerrado. Configuracion Inversora.

R _R
Yo _ R = R ; AO>>(1+&J
V.
' 1+1(1+R2J 1+1(1+ R2j+ > (1+R2j R
AU R AL R) Aos R
_R
v R @ R
V—O: 1 R = A\/OS , a)SdB:—A)Rb ’ A/O:__Z
14 S 142 | 14 1+—-2 R
Aoa)b R1 Wy 45 Rl

El inversor presenta una respuesta paso-bajo con una unica cte. de tiempo.

Producto Ganancia-Ancho de Banda = A,q@;45 = Ago, = Cte.
Compromiso entre ganancia y ancho de banda.
«Configuracion no Inversora.

(1+ RZ] (1+ sz (1+ sz
V, Rl R1 _ Rl

Yo _ ~ —
Vv s

! 1+1(1+R2] 14> (1+R2J 1+
A R, A,

RZ
A, > [1+ El)

q|
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Slew Rate (Rapidez de respuesta). Tiempo de subida. Efectos de gran sefal

Parametro que define la maxima velocidad de respuesta de un A.O.

sr = Io
dt max

Respuesta a un escalon de tension. Seguidor de tension.

v, . 7

V—(s) = s (R, > R, =0 Conf. No-inversora) v

i 1+— 0 ! N
a)t
(b)
Vi(s) = v Suponer respuesta lineal del circuito. > i]>/\/a)ff>SR
S —"0 Slope = SR v
r— + { _
VO(S):!L:VLE— 1 j %} = ? 0 © f
Sq.5 S S+o, @ ol
a)t
Vo (t) =V (1— e_t‘”t ) ,Z/S/lope=w,1f5 SR
*‘V

Vo 1) =Vaoe ™, B (®) (t)j =V, ; —

dt dt (=0 @
Tiempo de subida = Tiempo que tarda 2.2
en pasar del 10% al 90% del valor final. U =10 —lygy = ——
(Vo<SR)

t
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Slew Rate (Rapidez de respuesta). Ancho de banda a plena potencia.

Parametro que define la maxima velocidad de respuesta de un A.O.

s = Mo
dt

max

Respuesta a una sefial senoidal.

Theoretical
output

dv,
v, =Vsen(at); — = wV cos(wt)
Output when op amp dt

is slew-rate limited

\ /) \ / /\ El maximo se alcanza en los cruces
_ //’ \ / \,, por cero.
/4 N )7 \ *No distorsion: Va<SR
N y’ *Distorsion: Va>SR.

Ancho de banda a plena potencia:

Vomax: VOItaje nominal de salida

Cl)MVomax E SR i ; ., p

Para amplitudes V< V., 1a frecuencia a la que aparece la distorsion sera mayor
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*No idealidades dc.

Dispositivo de acoplamiento directo. Gran ganancia dc = Problemas
Son consecuencia de los desajustes inevitables en la etapa diferencial situada en la entrada del A.O.

oTension de offset Vg

Si cortocircuitamos las entradas conectandolas a tierra V*=V-=0, la salida no se anula V, =0.
Vs = Tension aplicada a los terminales del A.O. que hace cero la salida.
Vos= 1-5 mV. Depende de la Temperatura y se especifica en xV/°C.

No tiene polaridad definida (suceso aleatorio).

Modelo:
-.+ >—

Soluciones practicas:

Entradas adicionales enel  Inversor capacitivamente Integrador Miller
A.O. para ajuste del offset.  acoplado

R

+V

C Rl R
\Z
N 1 . > »
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oCorrientes de polarizacion, lg, 155

: lg, +1
Input bias current: I, = % ~100nA

Input offset current: I
Modelo:

I, — I, ~10nA

'ng G lod2

3

I

—(lg +—2)R

Solucion: (le 2 R

R,
o

) T G lod2

o =

I

_Vo:(_IB‘F%)Rz:_IBRz

_%_ | I

BQB G lod/2 —

R, v o

oW @

= ]

R,

AV
(1 +12) 2 (1) = (1, 1) oo
2 "R, 2 2 R, R,
LYol B By ey
R, 2 R, R 2
) V, I I
SiR; =R, /IR, = R_z:_(ls"'%)_(%_ls):_los
Vo:_lost
|
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Modelo completo del amplificador operacional

3.15



Bibliografia:
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TEMA 4. DIODOS

4.1. Fundamento fisico de los semiconductores.

4.2. Fundamento fisico de la union
semiconductora.Caracteristica I-V.

4.3. Modelos de circuito.

4.1.1



4.1 Fundamento fisico de los semiconductores.

1.  ¢De que estan hechos la mayoria de los dispositivos electronicos?
SEMICONDUCTORES CRISTALINOS
2. ¢Quién participa en la corriente eléctrica? ELECTRONES,...
3.  ¢Donde se encuentran esos electrones? ESTADOS ELECTRONICOS
AGRUPADOS EN BANDAS DE ENERGIA.
Atomo aislado Molécula Red periddica
| |
—~ — | | Banda de conduccion ‘E
7 W /VVWV\ Banda de valencia__ %
4.  ¢Participan todos los electrones del cristal en la conduccién?
SOLO LOS DE LAS BANDAS DE MAYOR ENERGIA
5.  ¢Qué materiales son conductores de corriente eléctrica? METALES.
SEMICONDUCTORES A T=0
Aislantes y
Metales semiconductores o0
E E ~— Ec ‘f ; Ec ..:.S.i:..
¢ ¢ 0 Ec
o T=0K o =0 Eo 5 B egeg 00
- VEy § Ve ’ v ‘ Ev Semiconductor. .QSQI:.?QI\. QSOI.
Conduccid —®c: 0
Aislante Oer] yugﬁg)élogor 2 ..S.I.\ll
Conduccion por electrones No conduccion
6. ¢Hay conduccidn en la banda de valencia?

HUECOS
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7. ¢ Es necesario aplicar conceptos de mecanica cuantica para describir el movimiento de
electrones y huecos en el semiconductor? EN LA MAYORIA DE LOS CASOS SE
DESCRIBEN CLASICAMENTE. LOS EFECTOS DE LAS FUERZAS INTERNAS DEL
CRISTAL SE INCLUYEN EN LA MASA DE ELECTRONES Y HUECOS (MASA

EFECTIVA).

Electron libre:
dp _ d( 7k) — ma

F=-qg =
q dt

2
E:L:
2m

dt
Rk’
2m

_ 1
E(k)=E(ko)+ > g
Eo(ky)=E.+

E.(kp,)=E,+

(K-ko)*+..

7(kn ko )

A E
Electrén en cristal:
........................... Ev F=-gE+F;,=..=ma
N dp*
e-QE=m a=—7??
¢&6-q dt
.k
000 100
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8. ¢Se pueden conseguir semiconductores con n=p? ¢ Se puede aumentar la conductividad
intrinseca de un semiconductor?
ANADIENDO IMPUREZAS. SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

SEMICONDUCTORES CON MAS ELECTRONES
Ejemplo: Silicio dopado con fésforo en posicién sustitucional

S, n =p A y
0. ® [ Ec N - 16n fijo positivo = Impureza donadora
..‘..... ......... |® ........................................ ED n2 - D - n>p
o 0 ® ol o 0@ 4 n=n +n, - Caso de semiconqluc.tor tipo N
( Y 0.0\ - electrones: mayoritarios.
o SI - huecos: minoritarios
EV n= +
=p+Np

SEMICONDUCTORES CON MAS HUECOS
Ejemplo: Silicio dopado con boro en posicion sustitucional

| K Ee Py - 16n fijo positivo = Imp. aceptadora
o> o N- =
‘oo‘o x.cc‘ A= P> - p>n | |
SiaB aSi n=p, +p - Caso de semiconductor tipo P
®0%e%0® I S S Ea P - huecos: mayoritarios.
:Si : [ Ev - electrones: minoritarios
L © © nN+N,=p
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9. ¢ Podemos definir cuando un semiconductor en equilibrio tiene mas energia que otro? En cuyo
caso habra un flujo de particulas desde donde hay mas energia a donde hay menos.

NIVEL O ENERGIA DE FERMI.

000000 000000 000000

000000 000000 000000 1

®eeeee. 000000 eeeees KE}H——EEF_
1+e «kr

000000 000000 " Ceeeee:
000000 000000 000000
000000 000000 000000

10. ¢Cual es la densidad de electrones y huecos de conduccién?

a. Densidad de estados por unidad de energia.
3

1
gn(E):Cn(E'EC )E Cnocm’;lZ
1 3
gp(E):Cp(EV'E)E Cp X mp?2
b. Ocupacién de cada estado f(E).
C. np:zbandaf(E)g(E)

ECmax Ev
n= [ g,(E)f(E)E p= | g,(E)L- f(E))dE
Ec Evmin

Ea

Ec

Ev

1, E<EE

1E:EF

0, E»Eg

%
S

Funcién de ocupacion de Fermi-Dirac

9(E)
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Célculo de la densidad de electrones y huecos en las situaciones mas corrientes.
SEMICONDUCTORES NO DEGENERADOS (E, <E_<E )

a) En banda de conduccion E>E >E_

EEF EEF
ext >>1= f(E)~e k7

ECmax_)oo

1 E-Ef
n= j g.(E)f(E)dE ~ an(E-EC)ze- < dE
E

Ec

_E'Ec
KT

n= cn(KT) e E?TEFque idu = cn(KT) e E?EF\/g

Ec—E
= KT
n=N.e

T 3/2
(T)=cte-T”% = N(300K)| —
N (T) T7=N )(30()}

N., Ny=densidad efectiva de estados en la banda

de conduccion y valencia respectivamente.

b) En la banda de valencia: E<E <E_

EEF E-Ef
e KT «<1l= f(E) 1- e KT

Ey

p= | g,E)L- (E)E

E

Vmin

~ ICp( Ev~ E)Ze KT

EV'E
KT

U=

Ev EF

p=co(KT )ig «r juie-Udu

T 3/2
N, (T)=cte-T” =N, (300K)| —
v(T) T v )(BOOJ

(Ley de accion
de masas)
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Ejemplos de uso de las ecuaciones del semiconductor en equilibrio

® SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

n=p=n.

ni=VNe(MN (M eaa

Depende del material y de la temperatura

n,(Si,300K)~10*cm-3

- Posicion del nivel de Fermi:

Ec-EFi Ev-EFi

N=P=N.e kt =N,g kT =
+
2 2 N .

N.=2.8-10"cm’3
EnSi,T=300K: N,= 1.1-10%cm3
E.=1.12eV

+
EcTEv_1omev

= Er~

® SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS:
n#p, Nn-p=n.?

® Con impurezas donadoras:
n=p+N*

-Grado de ocupacion del nivel creado por las
impurezas: funcion de ocupacion de Fermi-Dirac.

-Hipotesis: a temperaturas de interés N;*~N,
en casos practicos Ny>>n, = n>>p

-Ejemplo: N,=10%cm en Si (ji1ppm!!), T=300K
n=p+N,*~ N,=10'%cm3
p=n?/n=10*cm=
p<<n pero p+0
E.-E=KTIn(N_/n)=205.6meV
Advertencia: a bajas temperaturas Ny*= N

-Ejercicio: E -E,=40meV. Calcular temperatura para
que Ny*= Nj/2
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® Con impurezas aceptadoras p=n+N,’

-Grado de ocupacion del nivel creado por las
impurezas: funcion de ocupacion de Fermi-Dirac.

NA EF-Ea

-Hipotesis: a temperaturas de interés
NA' ~ NA>>ni = p>>n =
n~n2N,

- Advertencia:;i COMPROBAR SIEMPRE LAS
HIPOTESIS!

-Ejemplo: N,=10'cm™ en Si, T=300K,
E,-E,~40meV

p=n+N, =~ N,=10%cm3

n=n?/p=10*cm=

n<<p pero n=0

E.-E =KTIn(N,/p)=181.4meV

N, =0.996 N, (99.6%) Ec

® Semiconductores parcialmente compensados.
Semiconductores tipo P y tipo N

tipo N; Nper = Np-Na
tipo P; Naer = Na-Nb

SINp>Na=
SINp<Na=
® Ecuacion de neutralidad general y

ecuaciones basicas de un semiconductor
no degenerado en equilibrio:
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11. TRANSPORTE DE ELECTRONES Y HUECOS. CONTRIBUCIONES A LA CORRIENTE.

e Aplicacion de un campo eléctrico.

dV(X) ©)

E()=-
Ec(X)= -qV(X)+ cte

Ec
EFn
e Durante un vuelo libre

E(x)

* Interrupciones del vuelo libre
(mecanismos de dispersion):

- vibraciones de la red

- impurezas ionizadas

- defectos

- otros portadores, etc
*j,=qnv,_ v, :velocidad media de los portadores.
v =u E transporte 6hmico
) movilidad de los electrones

(depende de los mecanismos de dispersion,

"scattering")

 Corriente de arrastre: jn qnu E=c E
Jp qnppE o E
=, ti,=(o, +o WE

» Existencia de un gradiente de
concentracion de portadores.

= Flujo de portadores en sentido contrario
al gradiente

— Corrientes de difusion de electrones y de
huecos:

(Dn,Dp: coeficientes de difusion)

dn d
Jn:an& \]p:-qud_)F:

e Corriente total.
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12. CONCENTRACIONES DE PORTADORES DE CARGA EN DESEQUILIBRIO .
GENERACION-RECOMBINACION.

- En desequilibrio no es aplicable el nivel de Fermi.
- Electrones en equilibrio entre si.
- Huecos en equilibrio entre si.

O Nafiiais : : - _ Ec(r)-Ern(r)  — Ev(r)-Erp(r)
De,f|n|C|on de un nlyel de Fermi para cada tipo de n(r)=Nc.e~ «r  P(r)=Nye
particulas y con caracter local.

E., Eg,: Pseudoniveles de Fermi.

Situaciones:

EFn-Ec Ev-EFp _Ec'EV EFn-EFp
NP=Nce k1 "Nve k1 =NcNyve kT € K7

2
_ ., ™mp  exceso Vnp=>0=np>nj
NP=nie kr )
defecto Vv ,, <O=np<np;
- Agente causante de desequilibrio = reaccion del semiconductor.

exceso = activacion de mecanismos de recombinacion.
defecto = activacion de mecanismos de generacion.

-¢,Con qué rapidez responde un semiconductor?

Definicion de la probabilidad de generacion recombinacion.
4.1.10



Probabilidad de generacién recombinacion.
Ne de pares electron hueco que se generan- n® de pares gue se recombinan por unidad de tiempo.

-Ugrocnp- n.—n.(e < -1)

exceso: np>n?-= U,<0, domina recombinacion
defecto: np<n? = U >O domina generacion

- Caso particular: desequilibrio de bajo nivel (los mayoritarios apenas se ven afectados)

a) TIPO N: , b) TIPO P: )
Nj n:
nNND! P= p0+5p no po n|1 po —L p~= po NA! n—n0+5n no——l
N b N A
nP-n{=Np(Py+dP)-NpPy= Npop= nP-nf=Na(no+dn)-Nang=Nadn=
Ol o
Ugr:'_p Ugr_'_
Tp Tn

- Si se mantiene el agente externo causante de la generacion:

0. constantes de tiempo de recombinacion.

n’

- Aumento de la velocidad de respuesta de los dispositivos mediante la

introduccion de impurezas metalicas que favorecen la generacion- )

recombinacion absorbiendo momento (El oro en silicio es la mas usada) 000 100
11




13. CONCENTRACIONES DE PORTADORES DE CARGA EN DESEQUILIBRIO .
ECUACIONES DE CONTINUIDAD.

* Variacion de portadores en un elemento de volumen=Los que entran - los que salen
+ los que se generan - los que se recombinan.

» Andlisis unidimensional (por unidad de area):

« Entran por unidad de area X X+AX « Salen por unidad de area y tiempo:
y tiempo:
L300 —> T (V) TUER I By
AX q q q Ox
«—>
@Ax:—i\]n(x)— —E\]n(x)-Ea‘]”Ax + G—@ AX =
ot q q q oX Tn
» De forma similar para huecos:
0
@szi\] p(x)-(i,] p(x)+£$Ax)+ G @ AX =
ot q q g oX Tp
2
« Ecuacién de Poisson: dVX) __pKX)

2
dx Es
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Caso particular:

E=0, G:O:Jn:and—n
dx
0Jn a%n
OX qmaZ
on_ _ 9°n n-ng

EE_-Dnﬁxz n

EJEMPLO:

G

_—

situacion estacionaria pero no homogénea:

n_o, 0
ot OX
, o’n’ n’
nN=n-n,=> 0= -—
0 Dn5X2 n
o°n’
Lp=+/Dprp= 0= L2a n'

X X
n'(x)= Ae"_ +Be,

Si el semiconductor es infinitamente largo
' X
n'(x)=Ae’,

on X
=q Dn&_ -gn (0)—9 Ln

n
En la superficie:

0=G-"

Tn

n'=n'(0)=G,
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APENDICE. Efecto Hall.

Conduccioén por electrones.

E

_ V

Vi
_qE

4—

—©

[

-g-v/\B

F=-gE-qvaAB

Acumulacioén de
electrones

Ex
Campo
resultante

Conduccidén por huecos.

_E |
V V@ ——qE |
RN J E.
-1 Campo
resultante
q-v/\B

Acumulacioén de
huecos
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APENDICE. Relaciones de Einstein

EEn®  dN 1 (dE. dEFnj e dp 1 dV(X) dEr
nN=N¢ = - n - — Ny T - - B
Nee  wr dx KT E dx dx P=N& dx KT Pl dx dx
dn_ n [ dV(x)_dEFnj B dVv(x) D,( _dV(X) dEs)_
dx KT(OI dx  dx o= AP - a ) PR\ e Tax )
dv()), ~a° _ dV(X) an _ dEg dv q p dEg
n= n n| ~ +n n + n = —\- + — =+ -
) q”[ xj KT O™ dx KT O dx WP CHo* e Do) ADoy =
A o | =
E I =0,J,=0 T
" equilibrio X ) = Enequilibrio =
en general J,= pOIEFp
p /up dX
se supone valida incluso fuera del equilibrio
Jn:,Unn dEFn

dx
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4.2. Fundamento fisico de la unidon semiconductora

« Unién PN en equilibrio.

Unién metaldrgica

N @O P
—>
T Eint [
1 2 2 1
4 Jdifusién
Jarrastre

>

Ec
M Er
S Ev

1: zonas neutras
2: zona de carga espacial (z.c.e.)

Y : potencial barrera

(W,=Vy)

 Union PN polarizada en directo.

N ||l P

07

V
3 I EC
Ern ¢ qV EI:IO
_— Ev

« Campo externo opuesto al interno

= Disminucion de este campo

= Disminucion carga que soporta el campo
= Disminucion zona de carga espacial

e Disminucidén de la barrera en al unién

= ‘]difusién>‘Jarrastre

= CORRIENTE NETA (muy sensible al decrecimiento
de la barrera). 4.2.1



« Uniodn PN polarizada en inverso. e Caracteristica I-V

Juitusion T Ec
arrastre —E nKT KT
e, Ev vi=—r Bl —26mv (300K)
q(YotV)
N e l|o|P g q
qVv
47 n: factor de idealidad, refleja situaciones no
= Er— ideales:
=0 | - generacion recombinacion en z.c.e. a bajas
v corrientes.

- alta inyeccion de portadores (caida de

potencial en z. neutra)
Campo externo del mismo signo que el interno

Vv
= aumento neto del campo, aumento de la Directo:V>0 V>>V;=l= |Se_
barrera VT
— solo participan los minoritarios en la corriente | nverso:V <0 -V >>Vr=1l=~]s cuandoV — -
. s - S
(corriente muy débil)
1ip, MA

2 .
an|+ﬂn|

N p N a

9 . o Ge Si
Isani(T), I seduplicacada10”C

4« Directa

Inversa

7 /‘-/ >0, V .

SIT &e 002 07

0.
L




Analisis de una unién PN en inverso

 Calculo del potencial barrera (V=0V)

_\qwoﬁut Wi 0 W

=Eg-KT In -KT In
n

p

NeNv gy =kTIn P

n| r]I

Ec=KTIn

Ejemplo: Caso particular (dopados uniformes n=N_, p=N):

NDNA
nl

wo=VrlIn

e Condicion de neutralidad

[ -aN k= j G N b (X)X

-W1
Dopados uniformes : N aW1= NpW »
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* Relacién anchura de la z.c.e. con la
barrera de potencial (,+Vy)

- Ecuacioén de Poisson + condiciones de
contorno en los extremos de la z.c.e.

- Caso unidimensional y dopados

uniformes.
aN A

) -W1<x<0
dV) _ p0)_| e
dx? N
Es _q D O<X<W2
Es
-W,<x<0 d—V2q|\|AX'|'C1 E(X):_(qNAX"'CJ
dx Es Es

gN 2
V(x)= A(Z +W1X]+C2

Es

0<X<W>.. V(x):-q

ND(XZ
Es 2

continuidad enx=0=C,=Cj;

__W2X

=

ANpo W3, AN, Wi

=V -V(- =
(W2)-V(-W ) o2 L. 2

WotVe
94
285

I +VR—2iNAW1(W1+W2) XND
Es

WotVe= NpoW 2AW1+W2) XNa

(NA+ND)(W0+VR)_2—W N aN b
Es

285 NA+ND(

+Vr)
N ANo Vo R

W:W1+W2:\/

283 l//0+VR:
q NW

ng(l//o_l_v R)
N a

D

W .=
N A(1+—=

ng(l//o_l_v R)
N b

A

W=
N p(1+—

EJEMPLO: Sea una union PN abrupta, N,=10cm=, N,=10*cm3, 300K, V=10V = y,=638mV

W, =3.5um, W,=0.35um. Campo maximo:

E max

N, V
q W1—'5410 —
Es cm 4.2.4



Conduccidén en inversa. Mecanismos de ruptura.

* Ruptura por avalancha

Eaplicado > Ecrit

= portadores con gran
energia y capacidad
para generar pares.

Ec
—Ern

Ev

N = 10%°-10%cm™3: E

ot ™ 3x10°V/cm

N ~ 1038cm=: E .. ~ 105V/cm

crit

Expresion lra=M | r
empirica para 1

la corriente: n
. [ V, j
BV

l,: COrriente con avalancha
|5 corriente sin avalancha
M: factor de multiplicacion

n e [3, 6]

V: tension inversa aplicada

BV: tension de ruptura (E__ =E_..)

* Ruptura Zéner:
- Solo en uniones muy dopadas.
- Corriente tunel de electrones

EFp=

Ec
EFn

Ev

* Domina el mecanismo que se
produzca a menores tensiones de
polarizacion.
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e Curva l-V

>

Ip (A)
Notense las escalas
diferentes de las regiones " T
directa e inversa )
101 Caracteristica
V directa
"~V zK 51

-\Vz f 20 -1
40 0 0 |

Codo _| 5
Zener ( 0.5 1 7z Vb (V)
-1.0 L
151 -]
ZT
2.0 L
Caracteristica 251
inversa
1z (A)

05 1.0 1.

* Dispositivos basados en uniones

* Diodo de union:
unién PN con terminales externos.

P N N
Anodo Catodo

 Diodo Zéner:
disenado para conducir en inversa

p— P

» Diodo Schottky:
union metal semiconductor.

P

4.2.6



* Dispositivos basados en uniones

*Fotodiodos*
Dispositivos de dos terminales. Responden a la absorcion de fotones.

| & - Generacion gop Pares
moks | § ||| |
- Campo eléctrico
P |O|®|i N Tensién en separa los electrones y
circuito abierto huecos

<+ ¢ €4 4—4—4-4—5 Huecos

Corriente Optica:
Iop = quop(Lp + L +W)

Electrones -> > > > > >

gop:0 — |

V Corriente total:

| __—
R E | av

Corriente en cortocircuito

+ vV -
Aplicaciones: R E R E R
| |
| /\/\/\/\/_h
P N P N P N
| —» | ¢—— | <
+ V - - V + + V -
18" cuadrante 30 cuadrante 4° cuadrante
-V>0 -V>0 l-V<0
Fotodetector Célula solar

*Solid state electronic devices” Ben G. Streetman and Sanjay Banerjee Upper Saddle River, NJ : Prentice Hall, 2000 4.2.7



* Dispositivos basados en uniones

LEDS y laseres

Union en directo. Ec ©, /f

Recombinacion en zonas E
neutras y z.c.e. Fn

Ev /YZ]_

*Optoacoplador.
Ejemplo de sistema de comunicacion optica:

Par optoelectronico: Laser o LED + fotodiodo | !

Se puede intercalar informacién entre emisor y !’\bx
receptor (CDs)

Perfecto aislamiento

4.2.8



Apeéndice: El fotodetector

El fotodetector puede funcionar como célula fotovoltaica si no se le aplica tension externa
tal y como se ve en la figura 1. Si incide luz sobre el diodo los pares electrén hueco generados son
acelerados por el campo eléctrico interno. Se crea por tanto una corriente, | , que partiendo de la
zona P atraviesa la resistenciay llegaala N (o de la N ala P en el interior del diodo). Aparece una
diferencia de potencial en los extremos de la resistencia que polariza al diodo en directa. Esta
tension da lugar a su vez a una corriente, I, que circula por el diodo de la zona P a la N, es decir,
opuesta a la generada por iluminacion. Estos dos mecanismos se pueden modelar por una fuente
de corriente de valor |y un diodo en oscuridad por el que circula una corriente |. La corriente que
circula por la resistencia es la diferencia de las dos, I=l -1, como se ve en la figura 2.

Modificando el valor de la resistencia externa se puede variar el valor de la corriente que
circula por ella, asi como la diferencia de potencial que cae en sus extremos. Y por consiguiente la
potencia que se puede extraer de la célula. Existe un valor 6ptimo para la resistencia para el cual la

potencia es maxima y por tanto el rendimiento es mayor. La relacion |-V tipica de una célula
fotovoltaica se puede ver en la figura 3.

SANS s
P SE N 1 R=0
i IL_'D \ 4 $IL_ID ) Ropt £.q. Pmax
n -
Vo=(I.-Ip)R R=e _
v



Apeéndice: No idealidades en el diodo

Corriente generacion-recombinacion.

-En directa hay una recombinacion de
portadores en la zona de carga espacial
y por tanto no llegan a las zonas
neutras. Para mantener la misma
relacion campo-carga en la union y que
llegue la misma corriente de difusion
debemos aportar mas corriente a
igualdad de tension. Dicho incremento
coincide con la corriente de
recombinacion.

- Enla z.c.e. hay exceso de portadores
de los dos tipos. Como debe haber
continuidad de la concentracion de
portadores habra un punto en el que
n=p. Se puede estimar en promedio que
en la zona de carga espacial se cumple
n=p. Con esta condicion podemos
calcular la corriente de recombinacion
qgue hay que afadir a la de difusion.

- En inversa hay defecto de portadores
en la z.c.e. por lo que se generan pares
electrén hueco.

n-p=n’exp(qV / KT)
n=-p=n exp(qV/2KT)
¢,C, Ny (np—n7 )
- c,(n+n)+c,(p+p)
c,c,N:n’ (exp(qV / KT) -1)
- (c, +c,)n; exp(qV /2KT)
c,C

=—"P _N.n exp(qV /2KT)

| = j gAUdX
2
_ AW p(qV 1 2KT)
TI'EC
Ec
_|2 —_— EFp

|:|0+|gen
_—

EFn

Ec
EFn

Ev_//%@ﬁ_

k'u

| it

@?
_’>E’|/—

rec EFp

—
I=ldit+lrec

enz.c

Alta

inyeccion) .1

n=1

aciéon

v 4210
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4.3. Modelos de circuito.

 Analisis de circuitos con diodos

Vo Vo
R 1=1s(ev, -~ Isey,

V=IR+V,

V =/ | i! Vo |:_\Q+\L

R R

Solucion: punto de interseccion
(punto de operacioén, polarizacion...)

« Modelo lineal a tramos: EJEMPLO:
a)SiV<v,=DOFF,I=

Vv

~0,Vy=V

| A R+R;

V-v,
R+rq

b)SiV>Vv,=> V=IR+V +lry, I =

V=5V, Vy=0.65V, r,=10Q, R=2ka =
1=2.16mA i3l



« Modelo simplificado (rd=0):
| A R

—\VVVV "
V = '@! Vb

>
VY Vo SIV>V,  VEIR+V,
« Modelo lineal para el diodo Zéner: E
AI
Vy ld
- En directo, ‘||_/\/\/\/\/_
V, >V
-VZ Y
T Rr (= «)
-No conduccion, 4\/\/\/\/—
1/rz -VZ < VOI <V
., L. Y
——— ] (ipacion e potorca, _ Vz I'z
-En inverso,
Va<V, AN\~
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* Modelo de pequena senal

ip
(mA) A
20—

ra C1l Cd sk o
! angent at
: L6 =z Slope = rl

d

Bias point

J/
<
<!

Ip

» Resistencia dinamica [y

r :(EL)1~QE_,QVJ4ZM1
7 lav dy STV |

» Capacidades:

o=
oo
T
- _ _ ] 17=
|
|

=]

| | e
0.75 0.80 (V)

1 |
0 7)<_ 0.55 0.60 0.65

=T
—_
—Si

(a)

v,
po Ud(")

- modificaciéon de la carga en zonas neutras
- modificacion de la carga en la zona de carga espacial.

z”ifo¥“_—__F

1) Polarizacion directa

—
—k
-

carga dominante: minoritarios en zonas neutras

dQ, d v, T
= = | =—|
v gy eV =y

| =Q, /7;,7; =2 /D, : tiempo de transito

d
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2) Polarizacion inversa. Carga dominante: carga fija en z.c.e.

- Unién abrupta - Unioén lineal Cj= Cio .
Vol

_ . _dQ _ dQ dw; Yo

Cr=C;= =
dVr dW.:dVg
dQ= AgN ,dw g - Unidén cualquiera CJ:%,VD <0
1
W Vo
dV1: Es C.~2CJO,V >0
R 2qNA(1+:::A](l//O+VR)
D

1
c-:A( dzsN aN o jz 1
J 2(NatNp) WotVer
:ESA
W

SiVo=-Vs c,~=A( de:NaNo

2(NA"'ND)j N2 VD / Vb

(valido para V>0 pequefios)
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Parametros de modelo SPICE de diodo

Parametro de Simbolo Nombre SPICE Unidades Valor
modelo predeterminado
Corriente de g IS A 10-14
saturacion

Coeficiente no N N 1
idealidades

Resistencia serie R RS Q 0
Tension barrera (TAVA VJ \Y 1
Capacidad union Cio CJO F 0

sin polarizacion

Coeficiente m M 0.5
gradualidad de

union

Tiempo de transito | t; TT S 0
Tension de ruptura | V,, BV \Y, 00
Corriente inversaa | 1ZK IBV A 1010

VZK
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E >0

ema 5. Aplicaciones: Funciones analégicas no lineales.
 Puente de Diodos

up

Dy, D4 orF
El - ERy | Dy, D3y oN
E _V A Ry + Ry o
v,>>0 D2yD3on; v, =— R, =E, o
+Ry
0 D1y D4 =Y, R, =E 0
w VY, << on; v,=——R, =
" TR T
EB SVX < EA VO :VX Dy, D3 oFF
B, <0  Circuitos limitadores y comparadores
Diagrama de bloque Caracteristica Diagrama de bloque Caracteristica de transferencia.
de un limitador de transferencia de un comparador
tipica

Er = Nivel de comparacion.

K —> o o
L—

Ly
!

0 Ly 5] . U
0 Ep
, —0 %
ERO—'

—— =~

1 O— —/_ ——0 1




» Circuitos comparadores con diodos Zener

R o
‘ v O——AAN—4
. v, >0, v,=-V,
v, <0, vy, =4V,
_..E:.—

(a)

ol Dy
@ :
vy - E;,
V| >0, Vo :_(\/D +sz)
5 u v, <0, v, =V, +V,
—Q vp
_Ezz .
= (b)
inicio conduccion hacia derecha
D D;i v Vo <=(Vp +V3,),
‘ < R ——— £ | Vi ==(Ry /R Vo > (R /R )V +V3,)
" O—AM—4——AN—4 | i inicio conduccion hacia izquierda
R ]
03 O = A Srr ' . Vo 2V21 +VD,
p——=0 vy Ry
—Egy f-——— vV, = —(Rl / RF )Vo < _(R1 / RF )(\/21 +VD)

La presencia de Rg transforma el comparador en limitador. 5.2



@ Limitador de proposito general (1)

+E, >0

'Other inputs D, < Ry

may be summed /\

4_‘: D, R¢
Rp
—E, <0

L&)

RclRp
RpllRy

5.3



Limitador de propdsito general

+E, >0

Other inputs Ry
may be summed
U|/
R
! Slope =— %=
1
Daon
Uy
Dy, Dy oFF
Re = RellRg
RB = RB i RF

—E, <0

L]
Rp

Slope == g~

Dy oN

I 4

"
Slope =— -R—,B

D1 conduce cuando e;= -V

Vo = (R, Ry )| —ri— s
(. F B RA”RB RA

D2conducecuandoe, =+V

Vv E,

= /4 —
VO (RC”RF ){RC”RD + RD
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@ Limitador de propdsito general (11)

El cambio de los diodos por transistores reduce la pendiente.

+E;
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Qly Q2off v, =-

Vg, = E1L+v
R, +R;
R
v(,z—?:v1 v, >0 |

Q1 conduce cuando Vg,=— Vg

T oy [1+1j
T@rpRr R, R,

VO‘ 1 1
+
R, " (1+ AR,

E RC IQD

v +V

52 *Re+R, °R,+R
R

vo=—?:v1 v, <0 |

Q2 conduce cuando vg,=+Vye

E, Vi (1+1j
R, (1+b)R, *\R. R,

!
(1+b)R.
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@ Limitador de propdsito general (111)
Rp
A%

E >0

Limites del puente:

E =(E1-V)) RF” Ru
T RGRR
S
E = —(Es—V) RF” Ru
o S Re + RF” Rc
Slope = -R./R, Caso: Caso:
Vzs+V,<E, Vzs+V,>E,
> VetV <E. V6V, >E.
Vi gl puente conduce El pudente Condul\(lze
[ = cuando vo=Vv,. NO
-(V,.+Vy) f-- siempre (Vo=V o0=Va
Vet Pre (Vo=va) conduce cuando

Vo#Va.
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e Circuitos rectificadores Problemas: 12.46 al 12-56 Sedra-Smith

@ Rectificadores de media Onda (Limitadores de Cero)

l—’\/f/\r—-ﬂ R T
-1 —ANN—
G—'Vf/\f—'—‘ 0 R
w 1 NO—AMN—e— - N | 0 "
—0 1

L -1

v, <V, Doff, v,=-v, " v, <V, Don, v,=V,

v, >V, Don, v,=-V, v, >V, Doff, v,=-v,

Nota: La caida de tension en el diodo no permite un limite preciso en cero. No permite trabajar
con sefales de poca amplitud.

@ Rectificador de media onda de precision

Ry Vo, Uq
VMV +—Ov A
ig
D, D, | D1 Forward drop v,>0 v,=-V, v,=0 Dloff D2on
0—@——— v RF
] v,<0 V,=—7V, Dlon D2 off
y Ry e o l " Rl
t-L ~0.6V, Dy
p— Forward drop
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@ Rectificadores de media Onda (Voltimetro)

Vie R, R
_ Vpico Ny Re

Input Ry 0O W
C.R. 7 R R, o |

— RpCp = 2s
Controlando los valores de las resistencias

podemos dar lectura de valores rms.

(a)

!E) -
@ Rectificador de onda completa ﬁ\ﬁ M

(Generador de valor absoluto)

v.>0 D1 on D2 off VZ:—E—zvl
v,<0 DloffD2on v,=0
L. =
R v,<0 v ——%vl

» SIR.=R >V, = |v

I|
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» Generadores de funcidn a tramos lineales

|||——O|_f?+

A

keo

R
S, =———;

R

R R
82:_ _F_l__':j’

R R

R R R
S,=—| —+—+—

Rl R2 RS

Suma de
| Ry Segmentos lineales
|
Dy Ve, R, R
1 VVIA—
D2 Ve, Rs
Lt
D3 Ves ' 0
_L Y S
- j_ SLOPES
oy
R, B
—/ VAN
Rs
VAV A2
R2

D1

Limitador en serie
Rl-‘

Rzg
A%\ %

Rg
s

1<

|||—O| S+

R
+-—1'Vz
R3
1 T -;.
R
Rae
Sy
S2
Ss
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o Amplificadores logaritmicos.

Funcion logaritmica
R
Vi VW -

J?__-i_

VI _qu
—=1=1_ex
A s EXp(

nKT

)

Amplificador logaritmico basico.
Este circuito presenta una
dependencia muy fuerte frente a
variaciones de temperatura.

Ic n-p-n

p—O vy

kT o1
vo=—2.3% log,, ————
1] '30 glORu’IEg

Para vy no muy elevadas:

l. = | exp(q:_?Ej

~N

Vee =V

J

|
= v0=vEBz—k;-In(aF‘l3 ]; v,=I.R
ES

KT v,
= V,~——In
q \algR
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Implementacion de un amplificador logaritmico.

vy

*Temperature—compensated

———-Ovo

Vs

: ==K In 229

V3 Q] . L e
v, AR
o =l =l €Xp __)

KT
. -\~
v q(vs —V,)
R, KT Rsvlj (szlj
= — ——K |
Ve V°R1+R2 . In(RSV2 = V,=—KIn
KT R
donde Ki:EH&jE y Kzzé
2
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o Amplificadores antilogaritmicos.

Funcidén antilogaritmica

R

v, — P - v
v

—=1=| exp(

-V, =Rl exp( )v >0

Vo =Ky, exp(=K,v;)
Vg = K,v,107%"

@ Amplificador antilogaritmico

2 O—AAA~-

icl

R,

*Temperature-compensated

q R,
| =—2%= ex (
a=R, T les p( TR +R,

<

)

Vo _ [ qv)
Icz_RS_FEseXp KT
le VR g MR
I, VLR KT R +R,

- Vo:K1V2 exp(— 2 1)

_R _9_ R
donde Ki_E y KZ_ERI+R2
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1] O——p=]

Aplicaciones de los amplificadores logaritmicos:

Generadores de funcion.

Log m 3 Antiog [——0v =K EXponencial
(@)
:10_’_ P b Antiog |——0v = Ky Division en
O] un cuadrante
@)
U1 Qi Log
T Multiplicacion
O] : = p
S| Antilog 0% = 21"  an un cuadrante
¥2 O] Log
©)
l}lo_ Lo D:A
vs rati% ]
O . . .. Operador general
4 5 Antilog —OUU—KZ‘“(H:) mu”prOpéSitO
wo—od L O]
(@)
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Multiplicadores analogicos. Aplicaciones.

Invert forvy > Q

[ o —— vy —1 v
o

v L

20— vp =222

(b) ) >OH}—QUD i _K \[l;l

Multiplicacion y Division Raiz Cuadrada
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@ Generadores de Sefial. Circuito generador de sefiales cuadradas (vs) y triangulares (v5).

%
g

100 k0

+

k2
k2

Az
2 kR
R2 §]Dkﬂ @ %

b Vo(A,) 1 )

=/

O
)

3.2k

—15

Ovs

Los diodos de A2 conmutan cuando 1=0. /

(150 Vy(A)=-V, I(R=100k)<0
' _{I <0 Vy(A)=+V, 1(R=100k)>0

e

V.-V, V. 154V
| >0 L=—"L ¢ Lov, =V, >>0
2 100 32
V., 154V -V —v
| <0 L+ =7 2y, =V, <<0
[ 100 3.2 2
1 | v t
v, =———— | v dt=——-+v_(0

v, = Sefial triangular
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* Multivibrador biestable

Problemas: 12.24 al 12-29 Sedra-Smith

Realimentacion Positiva. Comparacion con Histéresis

‘ Caracter inversor

——O Up

0 Vi 7y
Ve - Y
Caracteristica para
@ V, crecientes L
Circuito Biestable . - Rl
V, =Vg ————
R
A Yo A Vo Rl + 2
—fy— — — — [ - _— . . ———0L,
1 F 3 L 4
Ve 4] ::_ Vi 0 Vi :

r-
i
|
|
A

Caracteristica para
V, decrecientes

JL Ten

— ———

Caracteristica de transferencia completa.

-

L — 1
R +R,

N\

VT
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Caracter no inversor.

A Yo

Vi 0 Vi Uy

———L_

Y
Y

I:al } RZ
V 1 1
vV, = R1(——°+V+(—+R—))
2 1 2
VTH - _Rl L—’ VTL _Rl L+’
RZ 2
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