TEMA 3: AMPLIFICADORES OPERACIONALES

a) El amplificador operacional ideal

b) Analisis simplificado de circuitos con AO
c) Aplicaciones lineales del AO

d) Integradores y diferenciadores

e) Filtros activos: andlisis de la funcion de transferencia
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Amplificador: circuito o dispositivo que proporciona a la salida del mismo una seial
proporcional a la de su entrada y de mayor amplitud.

Amplificador diferencial:  circuito o dispositivo que proporciona a la salida del mismo
una senal proporcional a la diferencia de sefales entre sus entradas.

Esquematicamente, si las sefales a amplificar son tensiones,

Vi—] — Vo Vi — — Vo
- mplificador
Amplificador dife?encial
de tensién -
de tension
Vize—
Vo - Avo Vi Vo - Avo (Vil - Viz)

— Es frecuente no mostrar de forma explicita el punto de referencia de las tensiones del
amplificador, cuando todas ellas estan referidas al mismo punto.

— En general, los circuitos o dispositivos amplificadores tienen numerosas aplicaciones

practicas, siendo necesario en algunos casos elementos transductores que transformen
la sefal débil a amplificar en sefal eléctrica.

Ejemplos: electrocardidgrafos, sistemas de seguimiento sismico, reproductores de
audio,...



Modelo ideal de un amplificador de tension:

R, R,: resistencias de entrada y salida del amplificador
A, ganancia de tension en circuito abierto; supondremos A, real, con A, >0

Un buen amplificador de tension debe tener R, -~ o y R,=0 (asi como ganancia
adecuada) para tener un 6ptimo aprovechamiento de las sefiales de entrada y
salida

R0
v v +
R
Ri ¥ Ad -V Vo )
Vo 1 _ VS
Vi
m=1
VS
R=R
Rs<<Ri R
L 0 RL>>RO



El amplificador operacional ideal  es un amplificador diferencial de tension tal que:

I:Qi -, Ro:O y Avo >>>1

graficamente,
s1 i1 o
Y v '
1 o T
VS1 VO
= Vv R
d L
V2 _;
I Vgo ;=0
\Y . _ . :
OW -~ SiA,, = A, = ganancia en lazo abierto,
=A >>1 _ _ _
lm_ v = Vo = Aon - Ao (Vl_vz) = Ao (Vsl_vsz)v

puesl; =0,1,=0

V=v-y —A>>1lyyfinita=vy=0(0v,=V,)
d 1 o y o : "
(Principio de “cortocircuito virtual”)

— Observacion: A, >>1 puede no ser deseable

(Curva caracteristica de transferencia)



« Simbolo y terminales del A.O. ideal

Terminales
Nno inversor e
inversor

—+

Terminal
de salida

Vo =A, (V,—V)
* Siv_=0, sg(v,) = sg(v.)
* Siv, =0, sg(v,) =—sg(v.)

— Es habitual omitir el terminal de referencia de las tensiones cuando es el mismo para
las entradas y para la salida.

e EIA.O. semi-ideal

Reproduce mas fielmente el comportamiento de un A.O. real, al tener en cuenta que la
tension de salida siempre esta limitada. Mantiene las propiedades R, - o y R =0.

Vee 4\

Vee-

Simbolo

Terminales
de alimentacion

—

sat+

\Y,

0]

cc+

sat— cCc—

Curva caracteristica de transferencia



 Regiones de funcionamiento del A.O. semi-ideal

\%
0]
V_=V
sat+ cc+
iy . m=AO>>1
Region lineal ~— ‘\
(amplificadora): Regiones no lineales
> VeVi-Vo o de saturacion +y —:
Vo =AgVySiv,=Vv_ Ve SIV,>V_
V, =

V. SV, <V_

Observaciéon: Laregion de trabajo de un A.O. va a depender del circuito en el que se
encuentra:
— Si el circuito “permite” al A.O. hacer proximos los valores de tension de
sus entradas, el A.O. trabajara en la region lineal
— Si no lo permite, trabajara en una de las regiones de saturacion

% Ejemplo 1: Ry
,=0=>v, =V, J_ NN Y—- )
i_=0=v_=0 L °
- - = Vi —AN\N——1+
Vo=V Sivi>0,V, siv,<0(yv,=0siv,=0) R

Circuito que compara la tension v; con la tension V, ;=0



% Ejemplo 2:
L=0=>v, =V,
-V_ _V_-V

i_:0 :>IR2:|R3’ — = — 0
RZ R3

Vv _no esta prefijada = el A.O. tiene libertad para = vi
establecer v, = v_adecuando las corrientes ig, € igs

Para conocer v,, podriamos utilizar ademas v, = A, (v, —Vv_) = A, (v, — V)
Como habitualmente se desconoce el valor de A,, se suele aproximar v, = v_:

—Vi _Vi-V
R, Rj

=V, = [1+ &j v;  Amplificador de tension de ganancia: A, = (1+—j
R, ,

Curvas caracteristicas de transferencia de estos circuitos:

% Ejemplo 1: circuito comparador % Ejemplo 2: circuito amplificador no inversor
V V
0] 0]
sat+ satv |/
m=1+R /R,
VI VI
Vsat— __________ Vsat—




» Concepto de realimentacion

Los ejemplos anteriores corresponden a dos configuraciones de circuitos con A.O. que
se conocen como:

— En lazo abierto: no hay conexiones entre las entradas del A.O. y su salida

— Con realimentacién negativa: hay conexion entre la entrada inversora del A.O. y su
salida

Ademas de permitir al A.O. equilibrar las tensiones de sus entradas, la realimentacion
negativa realiza otra funcion: eliminar variaciones entre las tensiones de entrada debidas
al ruido eléctrico que pueda existir en un circuito real:

R
ty: Vv, (t,) :[1+ R—?’j v,

2
t,: aparicion de ruido eléctrico en v_

t2: Vo(tZ) = Vo(to) - Aomruido
t; y t,; propagacion de “— Ay, g0 —=
y extincion del origen del ruido, v_=v,

Existe un tercer tipo de circuitos con A.O., en los que hay conexion entre la entrada no
inversora y su salida: circuitos con realimentacion positiva. Es facil comprobar que en
ellos, las variaciones entre las tensiones de entrada se refuerzan a traves del lazo de
realimentacion, provocando el paso del A.O. de la regidn lineal a una de las regiones de
saturacion.




& Enresumen:

— Un A.O. es un amplificador diferencial de resistencia de entrada infinita, resistencia
de salida nula y ganancia de tensiéon muy elevada.

— Debido a su elevada resistencia de entrada, las corrientes en sus terminales de
entrada son nulas: i, =0, i_=0 (jpero puede suministrar corriente a la salida!)

— Presenta dos regiones de funcionamiento: lineal y de saturacion

— El funcionamiento en la region lineal solo es posible en circuitos con realimentacion
negativa. En esta region se verifica que v, = A, vy y que v, = v_

— Habitualmente no se conoce A, por lo que se hace uso de la aproximacion v, = v_
para poder conocer la tension de salida del circuito cuando el A.O. trabaja en la
region lineal

— El funcionamiento en la region de saturacion tiene lugar en configuracion de lazo
abierto o con realimentacion positiva. También con realimentacion negativa, cuando
se “intenta” obtener del A.O. valores de tension mas alla de los de alimentacion

— Para conocer la tension de la salida en circuitos en lazo abierto (V. 0 V,.), basta
con evaluar el signo de la tension vy =v, —v_

(Nota: Para conocer la tension de la salida en circuitos con realimentacion positiva
(Ve 0 Voueo), puede no ser suficiente evaluar el signo de la diferencia v, — v_.
El estudio de esta configuracion no se abordara este curso)



» Otras aplicaciones lineales del A.O.

Ademas de permitir amplificar sefiales de tension con la ganancia deseada, hay otras
aplicaciones interesantes de los circuitos con A.O. realimentados negativamente. Estas

son algunas de ellas:

— Sequidor de tensién (o buffer de corriente):
V, =V;;V_=V,

AyV, : A
vo:Ao(v+—v_):A0(vi—vo):vo:AOL_F', o bien:: V:Aoil . — Vo
Si no se conoce A,, se puede tomar v, = V_:

Vo =V,=|A, =1 En la expresion anterior : AI|’m A, -1

Propiedad:|Z; » « Ry

— Amplificador inversor: —
. o _Vi_V__V__VO R1
IR]. - IR2 y - Vi o—,\/\/\—
Rl R2 b Vo

R R

v,=0; v_=v,=>vy=--2v,; |A, =-=2
R1 R1 el

: AR, .,
Sise conoce A, puede demostrarse que |A, =- (solucion exacta)
Ri(1+Ag) +R;

Propiedad:|Z;= R,




» Otras aplicaciones lineales del A.O.

En los siguientes circuitos, se hara uso del principio de cortocircuito virtual, para mayor

sencillez:

— Sumador:

— Restador:

L= VAaTVo Vg TV V.~V
RA RB = 'Rl - )
RA RB Rl
Ve
_1+1+1:vA+vB+vo
RA RB R1 RA RB R1

. . VyTV_ _V_-V, 1,1 )_vy, Vv,
RiZR2 TR TR VR TR, )R, R
1 2 1 2 1 2
. VoV, VvV, 1+1 _ V5 "
RsTRe: o T TR,V R, R,) R v
3 4 3 4 3 2
R R, R, +R
V,=V_= vo——R2 +R4R1+R2V2
1 1"'3 4

RA R1
VA%
Re
NN ——-
Vo
+
R2
R1
NNN——-
R3 Vo
NN+

12



» Otras aplicaciones lineales del A.O.

— Conversor |-V:

v_=v, =0
Vo, =V_-I|[R; = |v, =R, [0 Ademas,|Z,=0
Notar que R;, ademas de una resistencia, es el factor I

de conversioén corriente-tension, y es habitual expresar
su valor en V/ImA. = =

— Conversor V-I:
I, =0=v, =Vg

i_=0=1 = V-
Ry
V,=v_= |l =Vs
Ry

Observacion: la corriente I, sera la misma, L
con independencia de cual sea el valor asignado
a la resistencia R,

¢, Quién suministra esa corriente?: la salida del A.O. Recordar que el A.O. puede
suministrar (o sumir) corriente, con independencia de que en sus entradas sea nula.



» Otras aplicaciones lineales del A.O.

— Integrador: + Yo _
v.=v, =0 ]
Q. _ [ldt_ [V./Rdt S
v v -\V.=—=C =— =7 € .
o T YT e T ¢ C Ye VY oy,
vV, = —ijvemt -
RC

— Diferenciador:

v.=v, =0 Ve =V, -V

v, =v_.—-IR= —Rd& = —R—d(CVC) = —RC%
dt dt dt
vV, = —RCdVe

° dt




» Otras aplicaciones lineales del A.O.

— Filtro activo: .
Il
Cuando las redes del circuito con A.O. contienen :
elementos reactivos, y la sefial de entrada es alterna, A AN
la tension de salida dependera del valor de su frecuencia Ry
pudiéndose comportar como un filtro con un elemento vi — AN/ —
activo. En el circuito de la figura: Vo
v,=0;v_=v,=0
- R3
Yi="Vo = giendo Zp =R,|Zp
R, Zp =
. Y Z R 1
AV(J(*)): 0=-F=--2 .
7 R, R; 1+ JwR,C
_Ry 1 . _
A, [(f) = . ¢(f) = m—arctg(2nR ,Cf)

Ry 1+ (21R,Cf)?

Este resultado indica que el circuito es un filtro paso-bajo, con una ganancia maxima
de valor R,/R;. Escogiendo R, > R, el circuito tendra ganancia mayor que 1, a
diferencia del filtro paso-bajo pasivo que se estudié en el tema anterior, en el que la
ganancia maxima era 1

También se pueden construir filtros activos paso-alto, paso-banda y rechaza-banda .



TEMA 4: Diodos

a) Curva caracteristica del diodo de union p-n
b) Modelos lineales

c) Circuitos recortadores

d) Otros diodos: Zener, LED y fotodiodo
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 Bandas de energia en solidos

Energia

T

rangosibandas de
energia permitidos

Estados electréonicos en un sélido

Debido al Principio de Exclusidn cada
estadolorbital del atomo aislado se desdobla
eh una banda de estados al aproximar

un gran niamero de Atomos iguales

orbitales /

atdmicos
\\

——" energia prohibidos

rangosibandas de

o
a=a Distancia interatémica, a
- " o g u a*m
distancia de equilibrio stomos

entre atomos

aislados

Un orbital ocupado da lugar a una banda llena
de electrones

Un orbital desocupado da lugar a una banda
vacia de electrones

Un orbital parcialmente ocupado {p. ej. en
atomos de la1? columna, dos estados conla
misma energdia v diferente spin, ocupado sélo
uno de ellos) da lugar a una banda
parcialmente llena

Una banda completamente llena de electrones

no contribuye a la conduccién de corriente: hay
tantos electrones con velocidad en una

direccién como en la opuesta, y no hay mas estados
alos que los electrones puedan ser acelerados




 Metales, aislantes y semiconductores

Metal: Gran densidad de electrones
{~ 1022.lcm3) ¥ gran densidad de estados
disponibles donde eso0s electrones

pueden ser acelerados

Aislante : Bandas
completamene llenas
O vacias

MNivel de llenado
f " Nivel de Fermi

Parcialmente llena

&

Semiconductor: Bandas casi llenas o casi vacias

Aislante a T=0°K

Vacia
Banda de conduccién
{casi vacia)
. [ electrones excitados
Eg(Dlamante)—ﬁ 5eV Ecs 28 5 o e—— térmicamente
T Eg(S|Ilcm}= TTeV

Ey:

T ausencias electrénicas
{huecos)

densidades tipicas
de electrones y huecos de

16 —-18
10 jcm’® atemp. ambiente




e« Launién p-n

Semiconductor tipo-n {n>>p)
n: densidad de electrones en BC

Semiconductor tipo-p {p>>n)
p: densidad de huecos en BY

@ & & & & & & & Ey

Formacién de la unién p-n

- e
EC 22 8 & 8 & = = E
Eg = — — — T — ¢

—p=—

—p=—

—iZ— Ef
Ey & & ® & & & & & & Ey

N
. #
Equilibrio / ®
& &
.
= —
2% &% eva T
Polarizacién
directa
Polarizacién
inversa




El diodo de union o diodo p-n __ es un dispositivo semiconductor de dos terminales, de
comportamiento no lineal, que conduce en un unico sentido. Debido a esta propiedad se
dice que el diodo tiene caracter “rectificador”. Se construye a partir de la unién de dos
tipos de semiconductores de diferente comportamiento eléctrico, llamados “p” 6 “n”.

« Simbolo, terminales y curva caracteristica del diod o p-n

—_—
Plnk— > Convenio de tensiones  ~ P -
Anodo Catodo . _
olado"p" o lado "n" y corrientes: A
|D (mA) |DX10'12 (MA) 8

® =
50+

40+ m

30+

10+ J

10 -05 00 05 10

] 0,05 0,10
vV, (V) ) V_ (V)




La caracteristica |-V del diodo de Si muestra que éste s6lo conduce corrientes
apreciables (mA) cuando la tension entre sus terminales es V,=0,5-0,7V (conduccion ),
comportandose como un circuito abierto para tensiones inferiores (corte ).

La ecuacion matematica que mejor describe la caracteristica I-V del diodo es una
expresion exponencial (ecuacion de Shockley):

V, l: Corriente inversa de saturacion (I;=10-1°A en Si)

D

IL(Vp) =ls| e™ -1 n: Coeficiente de idealidad (1<n<2)
V;=kT/q,: tension equivalente a temperatura

« Polarizacion del diodo: valores de | 5y V, en un circuito con fuentes de c.c.

R
AAYA
v + Polarizacién directa: V>0 I, (MA)
° V_? 1,2 N
° l ° Polarizacion inversa: V<0 \
20
AN
LKM: _VS+IDR+VD:0 ) \Q
“Recta D _40-
de carga™ |, = Vs _EVD
R R




— El diodo solo puede conducir con polarizacion directa suficiente (V,~0,6V)
— Silatension aplicada es inferior a la del codo de la exponencial, 15=0, V=V,

— Silatension aplicada es superior a la del codo, I, y V, se pueden determinar
graficamente o bien resolviendo un sistema de ecuaciones trascendente

— Circuitos de polarizacion mas complejos o con mayor nimero de diodos:
necesidad de utilizar un modelo aproximado (no exponencial) para el diodo

 Modelos lineales (aproximados)

Interruptor

D

J

Curva
exacta

Vv

D

—— $

Corte: (15=0, Vp<0) —
Cond: (>0, Vp=0)

— Corte: (Ip=0, Vp<V,) —

De la tension umbral De la resistencia dinamica
ID ID
Curva Curva
exacta exacta m:Rd'1
I
Vv VD Vv VD
—— & —— $

— Corte: (I5=0, Vp<V,) — —

Cond: (I5>0, Vp=V,) “—lF— Cond: (150, Vp>V,) —TF\\*—
V V, R

¥

¥ d



— Latensioén umbral y la resistencia dinamica del diodo (V, y Ry) son parametros que
dependen del rango de corrientes que circulan por él

— Sus valores pueden ser obtenidos experimentalmente, a partir de la pendiente de
la recta tangente a la curva en un cierto punto y su corte con el eje de tensiones

— Es frecuente que se nos proporcionen los valores de los parametros del modelo
lineal a considerar

# Ejemplo 3: determinacién (aproximada) del punto de polarizaciéon de los diodos del
circuito, siendo a) R=19kQ ; b) R=4kQ. Datos: suponer para ambos diodos una
tension umbral V, =0,6V.

Antes de plantear ecuaciones observamos que, consideradas individualmente:

. . R Dy D
- La fuente de 10V: polariza a D, en directa 10V v
polariza a D, en inversa
- La fuente de 3V: polariza a D, en inversa 6kQ

polariza a D, en directa

— ¢estado de conduccion de D, y D,? 4 posibilidades. Supondremos una de
ellas, hallaremos las tensiones y corrientes en el circuito y verificaremos la
hipotesis (“reduccion al absurdo”).

Puesto que 10V>3V, parece logico suponer que D, conduce y que D, esta en corte.

Observacion: si D, y D, estuvieran en serie, solo existirian 2 posibilidades.




Sustituimos los diodos por los modelos correspondientes, y resolvemos el circuito
resultante mediante las técnicas de resolucion de circuitos estudiadas:

—1OV+RID1+VV+6kQID1=0:>ID1=M; R Dy vy, D2
R +6kQ 10v—AN\S—F - 3V
a)l,, =0,376mA;b)l,, =094mA — Vv V,,?

Ipe?

V,, =3V -V, =3V -6kQl,,;
a)V,, =0,744V;b)V,, = -2,64V

Analizamos los resultados en ambos casos:

a) Vp,>V, = inconsistente, si D, en corte = hipotesis falsa

b) Vp,<V, = consistente con D, en corte; I,>0= consistente con D, en conduccion
= puntos de polarizacion: (Vpq, 151)=(0,6V, 0,94mA), (Vp,, Ip,)=(-2,64V, 0)

Planteamos una nueva hipotesis para el caso a): D, y D, en conduccion.
V, =3V -V, =24V

R Dy vy 02
L = TOVEMNVe V) TV a6smA >0 ov—\VV' 'I" v
o R 19kQ , 2 l
GkQ 6kQ
by =loeq — oy = 6\&2 -0,368mMA =0,032mA >0

Luego (Vpy, In))=(0,6V, 0,368MA), (Vp,, In,)=(0,6V, 0,032mA)



» Circuitos con diodos. Circuitos limitadores y recti ficadores

Cuando el punto de operacion del diodo va pasando periédicamente de conduccion a no
conduccion, a causa de fuentes de valor variable, es muy util determinar previamente la
curva caracteristica de transferencia de tension del circuito (comportamiento de Vs en
funcion de Ve).

Cuando utilizamos modelos lineales para determinar esta curva,

la aproximacion obtenida esta formada por la concatenacion de Vs
varios segmentos rectilineos, cada uno de los cuales se

corresponde con uno de los posibles estados de I/
conduccion/corte de los distintos diodos del circuito.

Ve
Determinacion de la curva caracteristica /

Para cada una de las posibles combinaciones de

conduccioén/corte de los distintos diodos:

1) Sustituir cada diodo por su modelo lineal correspondiente

2) Resolver el circuito lineal resultante y determinar la relacion Vs(Ve)
3) Determinar, en ese circuito, el rango de tensiones de Ve en el que, para todos los
diodos del circuito, los valores de I5 0 V son compatibles con su modelo lineal usado
(Ip>0 0 Vp<V)

(La resolucion de los circuitos debe hacerse en las condiciones de carga en que trabaje
el mismo).



Puede haber combinaciones de estados de conduccion/corte que no sean posibles en
ningun rango de tensiones de entrada. Con frecuencia estas combinaciones son
descartables sin necesidad de hacer una resoluciéon completa del circuito.

En circuitos simples puede ser mas sencillo, para hallar los intervalos de tension,
imponer simultaneamente 1,=0 y Vp=V,) , lo que nos da el punto donde se unen dos
segmentos.

La curva resultante nunca puede ser discontinua

Una vez determinada la curva Vs Vsi(t)

caracteristica de transferencia, S

podemos determinar la forma ; N

de onda de salida para cualquier ' Vo t

forma arbitraria de la tensién
de entrada.

t1 e 3 t4

4

t



® Ejemplo 4: Consideremos el siguiente circuito, y el modelo de la tension umbral para
los diodos, siendo Ve una fuente de tension que puede adoptar cualquier valor real.

En principio, con dos diodos, se pueden dar cuatro situaciones: |-V|\_\/,V—
1) Ningun diodo conduce o b
2) Conduce D1y no conduce D2 + D1 +
3) Conduce D2 y no conduce D1 Ve DZX vs $R|
4) Conducen los dos diodos - 5
) Vs=IR=_"8 R =R ye
R+R, R+R, |—w\,—
Condiciones: R DA
R+R + +"'u"'|:.1_ _l +
Vo <V, = IR<V, = Ve< = “V, Ve VDET vs SR,
— +
+ —
VD2<VY:>—I-RL<VV:Ve>—R RLVy ©
2) Vs=Ve-V, L
Condiciones: | R I
o =3
V,, <V, =-Vs<V,=>Ve>0 vy . Yy 15 _l .
Vs V. R+R Ve VD2, Vs IRL
|D1>0:>[(|D1+|)—|]>0=>R—‘EV>OZ>V9> = ~V, - +‘|' -

L
(la segunda condicidn es mas restrictiva que la primera)



3)  Vs=-v, [T
L,

Condiciones: NP t
+ D1 v ¥
V<V, =>(V,+Ve)<V, = Ve<0 vy Ve |D21'_--_T Vs 3R
-Ve-V, V + - =
., >0=[( +1,,)-1]1>0= - y>0:Ve<—R I:szy ©

L L

(de nuevo, la segunda condicidén es mas restrictiva que la primera)

4) Entre los tres rangos anteriores cubren todos los valores de Ve desde -« a +«, no
dejando opcidn a que se dé la cuarta situacion; pero, ademas ¢ podemos darnos cuenta
de que si los dos diodos estuvieran en conduccion simultaneamente, en el nodo Vs+
entrarian cuatro corrientes positivas? (jjjen contra de la 12 Ley de Kirchhoff !!)

Para el circuito anterior, suponiendo
V, =07V y R=3R,, obtenemos: Vs(V)

Ve<-28V 2> Vs=-07V

-2’8V <Ve <093V > Vs =1/4Ve 28 0°23

0’93V < Ve 2> Vs= Ve-07V

114
07

Ve(V)



% Ejemplo 5: Consideremos el siguiente circuito, y el modelo Pi
de la tension umbral para el diodo, siendo ve(t)=V, sen(wt). D ¥
vel) Vs(t) S R
Se pueden dar dos situaciones:
1) D conduce _
2) D no conduce
M
— — ]
1) Vs(t)=ve(t)-V, o v, *
Condicién: velig) Vsl) >R
ve(t) -V -
L >O:>%>O:>ve(t)>vy
L
+ VvV, —
2)  Vs(t)=0 ° -
Condicion: ve(t)@ Vst g R,
V, <V, =ve(t)<V, (como era de esperar) T
Para el circuito anterior, suponiendo vs (V)
V, =0,7Vy V,=4,0V, obtenemos:
Ve(t) < 0,7V 2> Vs(t) =0 /(1
Ve(t) > 0,7V > Vs(t) = Ve(t) - V,
0,7 ve(V)




La forma de onda resultante corresponde a un rectificador de media onda:

modelo de interruptor y el valor de pico de la
salida coincide con el de la entrada

vs(V) vs(t)
4

i [N\ /\

| —— — 0 t

|0.T ve(V)

| 4/

| t 12 t3 t4

|

| < _ . .
. | = — SiVy>>V,, es buena la aproximacion del
. <

| =

|

|

cl

vs (V)

€l
|_\

| ve(V)

\

— Alinvertir la posicion del diodo, permanecen
a la salida los semiciclos negativos de vs(t)



Rectificador de onda completa por puente de diodos

c',VR(t)? 220V Ver A
- Diodos idénticos

- Modelo de la tensiéon umbral

- Andlisis independiente de cada semiciclo

ip(t)
CX& D —» +
b3 B R VR
en pol. directa, D2 y D4, en pol. inversa VR(t) > 0 = Vpy, Vp3 =V, Vg > 2V,
ir(t)
'I:-D1 —_— + D1 -
v Vy Vv
he R vy Vr()=0 he R < Vg
Vy

-||‘
| Q- .

D3 D3




A
D4 iR(t)
c .. c D —» +
< D2 R VR
en pol. inversa, D2 y D4, en pol. directa VR(t) > 0 = Vp,, Vpy =V, Vag < -2V,
402 RO , 0l0: Siv,g=3V, V70,6V, f=50Hz
1" i
Vy
Vas v (V) 3
R < Vg
Vy 2
ol _ 1,2V
I ' | % Al
o4 I\ 1
_ ol W i v\
e~ 72y % 7 4 0
D2 -1 ’ _____ /A‘ % . ___1_’2V
n + -2
—V
AB R VR 3 I ) ) Ll Ll 1
0 1 2 3 4 5

| _ t X107 (s)

D4 32



& Enresumen:

— Un diodo de unidén es un dispositivo semiconductor de dos terminales, de
comportamiento no lineal, que conduce de forma apreciable en un Unico sentido
cuando se alcanza entre sus terminales un cierto valor umbral de tensién

— Se pueden obtener los valores (I, Vp) -punto de trabajo- graficamente, a partir del
corte entre la caracteristica del diodo y la recta de carga

— Debido al comportamiento exponencial de la caracteristica I-V, se trabaja
habitualmente con tres modelos lineales aproximados por tramos: de interruptor, de
la tension umbral y de la resistencia dinamica

— Los circuitos con diodos en que todas las fuentes son constantes se denominan
circuitos de polarizacion. Para conocer los valores (I, Vp) en estos circuitos se
plantean hipotesis sobre el estado de los diodos y se confirman

— En los circuitos que presentan fuentes de valor variable, el punto de operacion del
diodo o diodos puede pasar de conduccion a corte. En tal caso:

1) determinaremos la curva caracteristica de transferencia
i) sila fuente varia temporalmente, determinaremos la forma de onda de salida a
partir de la caracteristica de transferencia



o Otros diodos: Zéner, LED y fotodiodo

Ademas de los diodos de union p-n, existen otros tipos de diodos muy habituales en
numerosas aplicaciones practicas.

— Diodo zéner: en polarizacion directa se comporta como un diodo de union, mientras
gue en polarizacion inversa presenta también una region de conduccion llamada regiéon
de ruptura, en la que la tension varia poco

— Modelos lineales en polarizacion directa:

I, (MA) 0.
Corte: —j— & — —
41 . (ideal)
204 .
v, Cond.: — e — - _,|\To (V umbral)
5 7 3 5 j T V. (V) _D_.,|.VTA A ARd (R dinamica)
m=R* 0 — Modelos lineales en polarizacién inversa:
rte: —
0. Corte —— &
Cond.: —f— & — AN —
-804
V. R
4 Z

V,, R,: tension y resistencia de zéner

El analisis de los circuitos con zéner es analogo al de los diodos de unién, teniendo en
cuenta que en el zéner hay tres regiones de funcionamiento



El zéner como dispositivo requlador de tension

Rp |
En el circuito de la figura, la resistencia R varia entre 0 e oo, — AN\ —>
lo que produce cambios en el funcionamiento del zéner, aun v - +
siendo constantes conocidas los restantes valores nominales. ° C> o A VogR
Obtendremos la tensidon en R en funcidn de la corriente por ella. * -

Supondremos V>V, siendo R, y V, también conocidos.

Polarizaciéon inversa = zéner en corte o en conduccion inversa. jAl no ser el circuito de
malla Unica, la condicion V>V, no garantiza la conduccion del diodo!

Situaciones extremas:

R=0 = V=0, zéner en corte, 1=, n4=V/R,

R - «: malla unica y V¢ >V, = conduccion inversa, |1,=0

Situacion limite: 1,=0, Vp=-V, =
Vs —Vy _VZ;R:R

R, R

pVS_

— R<R;,, (corte)

VS _Vo _Vo _VZ

Vo(lo) = VS - Rplo R R
Z

p

z

+1

Vz

0

=Rim

R>R,,, (conduccion inversa)

{AVA( S V
o(lo)

Ry

R,R
2zt oo £ P
R, +R,

-2 P
Rz +R, > Rz+R,°

Observacion: Si el zéner conduce en inversay R; << R, entonces V,(l,) = V; - R;l, =V,

= el zéner regula la tension manteniéndola aproximadamente constante con R.
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o Otros diodos: Zéner, LED y fotodiodo

— LED (Light-emitting diode): es un diodo de union p-n que emite luz cuando se polariza
en la region de conduccion. Esta propiedad se da solo en los dispositivos fabricados
con algunos materiales semiconductores.

Aungue la luz emitida no es monocromatica, la intensidad emitida presenta un maximo
a una longitud de onda que depende del material con que se fabrique. Esto se observa
en la grafica tipica de distribucion espectral siguiente:

100

[o2]
[}

60 — Royal Blue

— Blue

40 — (Green

Relative Radiant Power (%)

400 450 300 550 200 650
Wavelength (nm)

En un LED se define la eficiencia de emisién: N =—", P, =potencia emitida, Py =I5V

P

el
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o Otros diodos: Zéner, LED y fotodiodo

— Fotodiodo: es un diodo de unién p-n construido de forma que la luz puede llegar al
semiconductor. La irradiacion de éste produce una corriente inversa a la habitual en el
diodo, que se suma a la corriente que es suministrada por el circuito.

La corriente inversa es mas evidente bajo polarizacion inversa, y es proporcional al
namero de fotones incidentes (a la intensidad luminosa).

D Curva en la
“~ oscuridad \\\ ID
-—
_ < + Recta de carga:
: Vs Vo _Vs _Vb

:-: R |
l L1 Iscl' | VOC VD | D R R
/O I|_2 lchﬂ

Curvas con

s U Recta de carga
iluminacion

para V =0

Cuando el dispositivo trabaja en el cuarto cuadrante de la caracteristica, recibe el

nombre de célula fotovoltaica, y proporciona al circuito una potencia igual al producto
IpXVp. En una célula se definen:

Corriente de cortocircuito (Vp=0): I,  Tension de circuito abierto (15,=0): V.

Eficiencia o rendimiento: n =™, P, =Potencialuminosaincidente
lum

P.s = Potencia maxima que proporciona



o Otros diodos: Zéner, LED y fotodiodo

— Su funcionamiento se basa en la variacion de energia de los portadores con
intercambio de energia luminosa bajo ciertas condiciones:

LED: Diodo emisor de luz Fotodiodo
e P e @
@@@ @@@ @@@4.@?.@* 7
B
Polarizacion
inversa

n
. # &
Los electrones inyectados desde el lado n
se recombinan con los huecos de la region p
Materiales con elevada eficiencia de
Unidn p-n con la regién p muy estrecha y superficial

recombinacién radiativa

Fotones con energia mayor que Eg son absorbidos por electrones

La eleccidén del material semiconductor {(Eg)
de la BY del lado p, pasando ala BC vy dejando un hueco

determina la longitud de onda de emisién

Los electrones abandonan facilimente esa estrecha regidn p y son

Unién p-n con la regidn p muy estrecha y superficial
acelerados por el campo eléctrico hacia el lado n

Los fotones se generan muy cerca
de la superficie y escapan facilmente



TEMA 5: Transistores

a) Transistor bipolar de unién (BJT)
b) Transistor de efecto campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET)
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La estructura n-p-n

Transistor bipolar n-p-n

Transistor en equilibrio

Regidn activa
de funcionamiento

Base
Emisor Colector
& @ /T\ & &
2T 8 8 B e 8 e e s
b ® Vee™?
n n
VBC =0
3 & 3 3
Ancho de laregién de base muy pequefio
o o @ﬁ:@-‘?%@—*@ Muy pocos electrones tienen oportunidad
13 « 0% o  gra | “ de recombinarse en la base
Electrones | .,
inyectados q"""BE
desde el emisor —
hacia la base = = et ‘9\5‘
l~{=
T s %0 6% e « clzlg)
B&<g) N L
iamp- PoOlarizacién a mayor parte
Base-Emisor: . o Electrones de los electrones
recombinados alcanzan el colector
en la base # & acelerados por el
campo eléctrico
Polarizacién

Base-Colector: !
inversa



El transistor bipolar de union ___ es un dispositivo semiconductor de tres terminales, de
comportamiento no lineal, que bajo ciertas condiciones se comporta como un
amplificador de corriente. Se construye a partir de dos diodos de unién que comparten
uno de sus dos terminales (aunque no se comporta de forma equivalente, debido a la
extremada estrechez del terminal compartido).

« Simbolos y terminales

|

npn pnp
— Solo la union base-emisor se comporta de forma similar a la de un diodo, como se vera
— Las corrientes solo pueden circular en los sentidos indicados
— En ellos se verifican las L.K.. De acuerdo con el convenio para las corrientes:

g+ 1o = 1.
Ve + Vee = Ve

— Se necesitan 4 variables para describir su comportamiento: lg, ls, Vgg, Ve
— De las 4 variables se eligen 2 dependientes (I y Vgg) Y 2 independientes (Ig Y Vg)



« Familias de curvas caracteristicas y regiones de fu  ncionamiento (npn)

Caracteristicas de entrada tipicas Caracteristicas de salida tipicas

100

I (MA) :
Ve W) s MY
0

— 0,05
— 0,10
— 0,15
— 0,20
_— 1,0

—0,10
— 0,25
— 0,50

— 10

—0,75 | |

0,4

1 v 0 v T
0,8 1,0 0,1

010 v T d T T
0,2 0,4 0,6

Vee (V)

0,2 0,3

V. (V)

0,5

— Representaciones 2D = una de las variables independientes se toma como parametro

— Las graficas reproducen las curvas caracteristicas reales de un transistor de Silicio tipo

npn. Las curvas caracteristicas de entrada son funciones de tipo exponencial

— Se observa que el comportamiento de la union BE es similar al de un diodo, y que

depende poco del pardmetro Vg

— Las corrientes son distintas de cero sii. la unién BE esta polarizada en directa, es decir:

VBE~0,5'O,6V = IB>O = IC>O (:> IE>O), VBE<O,5'0,6V = IB:0 = IC:0 (:> IEZO)
— En las caracteristicas de salida se distinguen tres regiones de funcionamiento:
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TEMA 5: TRANSISTORES

Z Caracteristicas de salida tipicas
\O 100 //;f
O 50, // I, (MA) ;
< 1 I’/’k ?‘ 810 |
’ -V
e _\_ 601 ’,’ / Q) —0,25
> = 0,50
> T it
— = 404/ / G —10
N 20- E/ //'f ' /
.
) o ——
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
V. (V)
Region I I I Ve Ve
Corte 0 0 0 Indet. <0,5-0,6V
Activa >0 Blg (1+P)Ig >0,15V ~0,5-0,6V
Saturacion >0 <Blg <(1+P)lg <0,15V ~0,5-0,6V

B= ganancia de corriente del transistor
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* Modelo lineal aproximado (npn)

Caracteristicas de entrada: aprox. lineal

Caracteristicas de salida: aprox. lineal

B |C
IB4
IBB
IBZ
IBl
I .=0
V
Vy BE CE,sat VCE
Region I Ic I Ve Ve
Corte 0 0 0 Indet. <V,
Activa >0 Blg (1+B)Ig 2V sat =V,
Saturacion >0 <Blg <(1+P)lg =VCE sat =V,
V. sat ¢
Circuitos  _'s llc . T‘.ll"
—_— c —_—
equiv.: ° El' » Corte ° Activa ® oy, l'E
E
g 44




e Polarizaciéon del transistor

Las corrientes y tensiones en un transistor dependen del circuito en que se encuentre.
La figura muestra uno de los circuitos de polarizacion mas simple que podemos utilizar
para ello; consideraremos el modelo lineal del transistor, y supondremos conocidos los
parametros caracteristicos del mismo, B, V, ¥ Vcg ¢or:

— Si V<V, = corte = 15=0, 1c=0;
Vee=Veg: Vce=Vec

— Si Vg2V, = conduccion = Vge=V, ;

Ec. malla de base: Vg —Rglg —Vy =0=|lg =

— es necesario plantear hipotesis sobre el estado del transistor, activa o saturacion:
* Si suponemos que esta en activa,
—n| = Y _ _ : _ _ BB Yy
lc =Blg =B R = Vee = Vee ~Rele; Vee = Vee —RcB =
B B
Verificacion: debe obtenerse V>V e, de l0 contrario, la hipotesis es falsa
* Si suponemos que esta en saturacion,

V.. =V — | = Vcc - VCE,sat
CE = VCE,sat cC —
RC




Principio de funcionamiento del transistor de efect 0 campo: la estructura MOS

Transistor MIOSFET (Metal Oxido Semiconductor)

Puerta
Gate

Fuente Drenador
Source Drain

I aislante ]
[»] [»] p

)

.

Sustrato
Bulk

d @ @ & P 3 o F g B

te

S D
G
i

aislante

canal de electrones que
conecta fuente con drenador

p

BI




El transistor de efecto campo___ de la familia MOSFET (metal-oxide-semiconductor field
effect transistor) es un dispositivo semiconductor de cuatro terminales, de
comportamiento no lineal, en el que la conduccion entre dos zonas o terminales del
dispositivo se realiza a través de un canal, cuya anchura se regula a través de la tension
aplicada entre los otros dos terminales.

 Simbolos y terminales (dispositivos de enriquecimie nto)

Fuente
s

= =
G ——B G
Puerta '_l Sustrato Pueor;L_l * Sustrato b_|'_l ,l,
S S n D D
Fuente Drenador

Drenador

NMOS V
de enriquecimiento

PMOS Vas= 0
de enriquecimiento

w—7{
w—i7

— La corriente sélo puede circular entre fuente (S) y drenador (D), debido al 6xido
aislante de la puerta (G) = solo familia de curvas caracteristicas de salida

— Para que haya corriente es necesario comunicar eléctricamente Sy D

— Habitualmente el volumen del dispositivo (B) se conecta a la fuente (S), quedando solo
tres terminales independientes en el dispositivo

— En ellos se verifican las L.K.: 1 = Ig
Vs = Ves = Ve



« Familia de curvas caracteristicas de salida y regio  nes de funcionamiento

Curvas caracteristicas tipicas

S Vps

I_D

CORTE
_—

Vos (V)

— Vgs<V: = corte: i5=0; V55>V (tension umbral) = “canal” de carga — = conduccion

— Regiones de conduccion:
e Ohmica (Vps < Vg — V7): comportamiento resistivo controlado por tension
ib =K[2(Vgs =~ Vr)Vps ~Vps]
* De saturacion (Vps > Vs — V1): comportamiento de fuente de corriente dep.
Ip =K(vgs — VT)2

Se debe a la estrangulacion del canal en el drenador cuando Vpg = Vg — Vy



 Simbolos y terminales (dispositivos de empobrecimie nto o vaciamiento)

— Su funcionamiento es analogo al de enriquecimiento, pero se construyen con un canal
que comunica drenador y fuente = iy >0 con Vg5 =0

— La aplicacion de Vg # 0 hace aumentar o disminuir la anchura del canal ya presente

Drenador
i i
G—] B G—]
Puerta Sustrato
S S
Fuente
NMOS VBS= 0
de deplexién
Fuente
S S
G—| B G—]
Puerta ,} Sustrato ,L
D D
Drenador
PMOS V,.=0

de deplexion



