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Capacitancia

Circuito eléctrico

Corriente

Corriente alterna

Corriente directa

FET

Ganancia

GLOSARIO

Dispositivo  conformado  por  conductores vy
dieléctricos, capaz de almacenar energia en forma

de campo eléctrico.

Conjunto de dispositivos eléctricos pasivos y activos
conectados con el fin de realizar una determinada

tarea.

Flujo de electrones debido a la influencia de un

potencial eléctrico.

Sefial de corriente el cual oscila de direccién en un

circuito eléctrico.

Sefal de corriente el cual no cambia de direccion de f

lujo en un circuito eléctrico.

Transistor de Efecto de campo (del inglés field effect
transistor), dispositivo semiconductor que debe su
nombre a su funcionamiento por medio de campo

eléctico.

Factor que acompafia en la salida a la sefal de

entrada.
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RESUMEN

En este trabajo se trataran temas relacionados con el estudio de los
transistores de efecto de campo, mismos que son parte del contenido del curso
de Electronica uno especificamente de la unidad tres del contenido general de
la asignatura, por medio de una propuesta de explicacion de la teoria, ejemplos
solucionados, ejercicios dirigidos mediante software especializado vy

evaluaciones.

El contenido del curso serd presentado de acuerdo con la teoria
constructivista del aprendizaje, el cual establece que el estudiante aprendera
mediante la practica, razon del porqué se resolveran ejercicios considerados
como clave para la asimilacién de los conceptos, asimismo, las premisas de

esta teoria constructivista seran presentadas en el primer capitulo.

Se estudiaran distintas aplicaciones que los transistores de efecto de
campo poseen, dentro las mas importantes la amplificacion de sefiales, por lo
que se realiza un estudio del comportamiento de ellos mediante simulaciones
con el software Multisim, donde se mostraran distintas caracteristicas en la

amplificacion, asi como la manera de construir los mismos circuitos.

Asimismo, se propondran evaluaciones relacionados directamente con el
contenido abarcado en el presente, con el fin de detectar por el mismo
estudiante las fortalezas y debilidades en el proceso de aprendizaje. De esta
manera se realiza una propuesta para la retroalimentacion de los temas

tratados en la unidad tres del curso de Electronica Uno.
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OBJETIVOS

General

Virtualizar el contenido de la unidad tres del curso de electronica uno bajo

el método constructivista del aprendizaje y el uso de TIC’S

Especificos

1. Desarrollar los conceptos relacionados con el tema de transistores de
transistores de efecto de campo, realizando videos explicativos de los

temas.

2. Realizar ejercicios relacionados con los conceptos expuestos Yy

explicarlos por medios audiovisuales.

3. Desarrollar mediante software especializado, una serie de préacticas de
laboratorio.
4. Proponer evaluaciones conceptuales y de aplicacion.
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INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia hace posibles nuevas formas de educacion y
cada vez se requiere conocer mas en el menor tiempo posible. Por ello, el uso
de las tecnologias de la informacion y comunicacion surge como una alternativa
para el aprendizaje. El uso de tecnologia, para la educacién no es un tema
reciente ya que ha crecido conjuntamente con el desarrollo de humano, hasta el
punto de que hoy en dia es indispensable el uso de estas en cualquier grado de

educacion.

En la educacién superior, en la actualidad, el método tradicional es de uso
generalizado. Este consiste en que el estudiante asista a un aula, escuche al
catedrético, tome apuntes, haga tareas con lo aprendido y, posteriormente, se
evalua. Este método es efectivo, sin embargo, con el desarrollo continuo de las
tecnologias es posible innovar y mejorar el proceso de aprendizaje, con

retroalimentacion continua.

La finalidad de este trabajo es proponer una metodologia basada en la
teoria constructivista de la ensefianza, la cual se desarrollard a partir del
concepto de que el alumno aprende haciendo. Por ello, se realizaran etapas
gue comprenden, conocer la teoria de cada uno de los temas relacionados con
el capitulo tres del curso de electronica uno. La segunda etapa comprende el
disefio de ejercicios practicos, con los cuales el estudiante podra observar las
aplicaciones de la teoria prevista en la etapa uno. Como tercera etapa, se
plantearan aplicaciones guiadas. De esta forma se reunen los conceptos y el

estudiante experimenta con distintas alternativas en un software de simulacion y
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como Ultima etapa, se propondran evaluaciones que puedan diagnosticar el

nivel de avance que el estudiante ha tenido con esta metodologia.
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1. METODO CONSTRUCTUVISTA PARA EL APRENDIZAJE Y
EL USO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y
COMUNICACION (TIC’S)

A continuacion, se describen los detalles relacionados con el modelo
constructivista para el aprendizaje enfocado a las nuevas tendencias para el

aprendizaje utilizado en la actualidad
1.1. Modelo constructivista para el aprendizaje

El modelo se realiza mediante la teoria constructivista para el aprendizaje,
la cual asienta su base en el constructivismo pedagdgico. Esta teoria postula la
necesidad de entregar al estudiante los recursos que le permitan realizar sus
propios procedimientos para resolver un problema y, por tanto, seguir
aprendiendo por si mismo a medida que resuelve mas probleméaticas

relacionadas.

Los principios para un modelo constructivista para el aprendizaje son los
siguientes: se confrontara el aprendizaje como un proceso dinamico en el que
los conocimientos nuevos se comparen con anteriores. Se aprendera conforme
lo aprendido, con base en la experiencia. Los significados se construyen en la
mente de cada sujeto; aprender requiere de ciertos recursos, como el tiempo
para cometer errores; y por ultimo se destaca la motivacion, como componente

clave para el aprendizaje.



1.1.1. Objetivos del uso del modelo constructivista para el

aprendizaje

La aplicacion del modelo del constructivismo para el aprendizaje tiene

como objetivo lo siguiente:

Aprender a aprender.

Aprender a partir de ejemplos.

Solucionar problemas y situaciones a partir de casos reales.

La capacidad de identificar la informacion relevante para un problema
dado, interpretarla, clasificarla en forma util, buscar relaciones entre la
informacién nueva y la adquirida previamente.

Enfatizar el desarrollo de actividades en grupo para facilitar la
negociacion social de conocimientos.

Favorecer el desarrollo de los procesos cognitivos y creativos, para que
el estudiante en su vida profesional se desarrolle con autonomia e

independencia.

1.1.2. Papel que desempefia el estudiante bajo el modelo

constructivista

Dentro de esta estructura de aprendizaje el estudiante se caracteriza por

lo siguiente:

Es autébnomo, dado que puede obrar bajo su propio criterio y con
independencia aprendiendo bajo su propio ritmo.
Es activo, con la necesidad de aprender, el estudiante debera realizar

actividades como ejercicios para un aprendizaje pleno.



o Es responsable de su propio proceso de aprendizaje, porque cada
estudiante conoce sus fortalezas y debilidades al momento de adquirir un

conocimiento nuevo.

1.1.3. Papel que desempafia el docente bajo el modelo

constructivista

Se distinguen las funciones que el docente debera realizar:

o Ser facilitador de situaciones en que el alumno desarrolle actividades
mentales constructivas siendo orientador y dinamizador.

o Debe conocer la individualidad cognitiva de cada estudiante para guiarlo
en el proceso, esto significa que el profesor debe conocer las debilidades
gue el estudiante presente. Muchas veces sera el mismo para todos los
estudiantes.

o Participar activamente en las propuestas como ejercicios o actividades.

o Proponer ideas y defender sus ideas, el estudiante tiene la facultad de
cuestionar las distintas ideas o conceptos, para lo cual el profesor debe

estar capacitado.

1.2. B-learning o aprendizaje semipresencial

Blended Learning (b-learning) o aprendizaje semipresencial se refiere al
modo de aprendizaje que combina el método tradicional, es decir, el presencial
donde el estudiante asiste a las clases, y el método a distancia, requiriendo un
componente tecnoldgico a través de una plataforma virtual donde se disponga
cada uno de los recursos, como videos, software especializado, entre otros que

se expondran mas adelante.



El B-learning surgi6 como respuesta a la demanda educativa y la
transicion hacia las nuevas tecnologias que, a nivel mundial, ha tenido un auge
significativo, se afirma que la inclusion tecnologica en la educacion incluso
puede ser menos costosa ya que es posible realizarla con software libre
incorporando este al proceso de aprendizaje de los estudiantes. Asimismo, tuvo
mayor auge luego de que la educacion a distancia, es decir e-learning no
cumplié con las expectativas. Esta no requeria una interaccion personal, puesto
gue se aprendia por medio de los distintos medios electronicos en cualquier
lugar y en cualquier momento pero aparecian inconvenientes relacionados con
que el material era limitado, es decir si el tema era complejo, este dificilmente
puede tener respuesta a cuestionamientos especificos. Se veia la necesidad de
interactuar con un conocedor para responder interrogantes especificas. Por otra
parte, esta modalidad no influyé en el aprovechamiento de los estudiantes vy,
por lo tanto, no se evidenciaba evolucién en el aprendizaje. El e-learning aun
era una opcién para que la educacion tuviera una mayor cobertura por lo que
descartar completamente esta opcidén seria un error. La combinacion de la
asesoria del docente y los medios tecnolégicos complementaban y

consolidaban el aprendizaje que por si solo el e-learning no logré concretar.

Diversos autores sefialan que la forma hibrida de aprendizaje permite una
educacion personalizada para los estudiantes mas alla del aula, ya que es el
complemento de lo que se creia dos polos opuestos.

Actualmente, se visualiza tres objetivos distintos en el b-learning y estas
son, en sintesis, los siguientes: reducir costos de formacioén, asi como la
reduccion de recursos, como hojas de papel, entre otros Utiles escolares,
mejorar los resultados de aprendizaje y formar profesionales que puedan
desenvolverse adecuadamente en la sociedad de la informacién vy

comunicacion.



1.2.1. Caracteristicas del aprendizaje b-learning

La modalidad b-learning permite diversas situaciones en las cuales supera
al método tradicional, a pesar de ello, aun se tiene un cierto escepticismo al ser
una préactica poco comun en la educacion superior. Si bien ha sido desarrollado,
se vislumbra que aun puede ser explotado de una mejor forma y quizds en un

futuro no lejano este modelo sea tan aceptado como el método tradicional.

Entre los aspectos en el cual el método b-learning presenta ventaja
respecto al tradicional se encuentra la reduccion de tiempo, ya que muchos
conceptos se expondran por algun medio digital, reduciendo el tiempo que el
profesor y el estudiante emplean tanto en una clase, como los inconvenientes
de asistir cada dia al salén de clase, como el trafico lento, la delincuencia, la
exposicion que se tiene al estar en la calle, entre otros. Asimismo, se puede
observar que un problema especifico puede resolverse desde distintos

enfoques y no Unicamente del punto de vista del profesor.

Con el uso de tecnologia es posible diversificar las técnicas de ensefianza
para el enriquecimiento y la facilitacion del aprendizaje del estudiante, por
ejemplo, sera posible desde algun software especializado, la simulacion de
cada ejercicio planteado acercando mas lo estudiado con un problema real.
Ademas, es posible y de una forma mas sencilla la proporcién de tutorias
personales para atender de manera personalizada a alumnos mediante tutorias

en linea de los estudiantes que asi lo requieran.

Como resultado de lo anterior, se obtendra que el alumno gane mayor
libertad en horario y formas de estudio, haciendo que el curso sea personal y a
la vez, flexible, dado que el profesor podra tratar a los alumnos de manera mas

cercana.



Este modelo presenta también ciertas desventajas, como que el éxito de
este (un aprendizaje pleno) depende de como el profesor y alumno afronten el
desarrollo de las actividades. Esto también se observa en el método tradicional.
Sin embargo, la poca experiencia con este método aumenta la desconfianza de

Su ejecucion optima.

También depende de los recursos tecnoldgicos que tanto profesor como
alumno puede adquirir, al estar en un pais con altos indices de desigualdad,
una computadora, o teléfono inteligente no estan al alcance de todos los

alumnos.

Por altimo, otro de los inconvenientes que se ha detectado al momento de
la aplicacion del modelo, es la desercion del alumno, si este no se adapta a la
modalidad.

Como se observa, tanto el método tradicional como el que se expone
comparten la mayoria de las desventajas, también las presenta el modelo
tradicional, por lo que no se afronta una situacién desconocida. A continuacion,
se muestra un resumen con los principales beneficios y recursos requeridos

para una estrategia exitosa de b-learning.



Tabla I.

Beneficios y recursos requeridos

Beneficios

Recursos requeridos

Desde el punto de vista comercial:
= Aranceles mas bajos

= Honoratios docentes mas bajos

= Marketing atractivo

= Captacién rapida de clientes

Desde el punto de vista académico:

= [emocratizacion del curriculo

= Socializacion de los contenidos

= Reflexion critica

= Asimilacion de contenidos de manera
ecléctica

= (Constatacion de aprendizajes par
diversos medios

= Mayor interaccion tutor’estudiante

= Mejores resultados académicos en
los estudiantes

Desde la perspectiva cognitiva:
= Co-responsabiidad del estudiante
= Ublizacion de un enfoque heuristico

de busgqueda de soluciones
= Centralidad del estudiante

= Mayor involucramiento del estudiante
en su aprendizaje

Desde el punto de vista practico:

= Mayor disponibilidad de tiempa

= (rganizacion personal del bempo y
de los trabajos

= Establecimiento de metas personales

Componente presencial:
= Clase magistral
= Seminarios y talleres
» Organizacion en equipos
colaborativos
= Textos de estudio y guias

Componente virtual:

= Espacio en la Web

= Utilizacion de herramientas de
COMUNICacIon sincronica/asincronica

= Bibliotecas virtuales

= Bitacoras personales alojadas en
platatorma basal

Componente metodologico:

= Trabajo colaborativo

= Aprendizaje basado en problemas
= Blsqueda de materiales en la red
= Tutorias en linea

= Autoevaluacion yo coevaluacion
= Hetroalimentacion del tutor

Fuente: VERA, Fernando. La Modalidad Blenden-Learning en la Educacién Superior. p 12.

1.3. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion TIC’s

Una TIC se define como un conjunto de técnicas y equipos informaticos
que, por medio de cualquier medio electrénico, comunica a dos 0 mas

individuos. Dado el avance tecnologico, la comunicacion pueda darse desde



distintos medios. Desde la invencion de la imprenta han evolucionado. Han
superado épocas y tecnologias, como el cédigo Morse y el telégrafo, las ondas
de radio y television, la telefonia moévil, las computadoras, hasta llegar a los

equipos electronicos mas sofisticados que se conocen en la actualidad.

Con el alza en la tecnologia de las computadoras se observé una
automatizacion de tareas realizadas rutinariamente, utilizando estas como un
medio de procesamiento y almacenamiento de datos en las oficinas. Luego de
la instauracion de redes, los computadores aumentaron su funcionalidad y se
obtuvo una herramienta de comunicacion que facilité el accesos a interfaces
remotas que ofrecian distintos servicios. En la actualidad, esto se conoce como
internet y permite la comunicacién entre computadoras, a través de ciertos

protocolos de comunicacion.

Estos cambios influyen de una forma directa en los sectores de la
sociedad, haciendo posible que la poblacion acceda a un sinfin de informacién
de forma rapida, por lo cual las instituciones educativas deben preparar al
estudiante para el empleo correcto de esta tecnologia.

En sintesis, una TIC es una herramienta tecnolégica que permite una
comunicacién a distancia, en este caso, entre alumno y profesor. Se destaca
que las tecnologias de la informacion y comunicacion no reemplazan al docente
ni posibilitan la ensefianza sin su persona. Estas deben utilizarse como un
instrumento para la comunicacion y creacibn de nuevas técnicas de

aprendizaje.

El modelo requiere de plataformas virtuales donde estaran disponibles los

conceptos estudiados en este trabajo. Ademas, es necesario un software de



simulacion para acercar mas al estudiante a un problema real y medios

audiovisuales, para la exposicion de cada tema.

La integracion de las tecnologias de la informacién y comunicacién se
realizard de manera que se garantice el acceso a los recursos tecnoldgicos
presentes. Para ello, se deben entregar herramientas actualizadas, relevantes,

oportunas, confiables y explicables.

Experimentalmente, se ha evidenciado la importancia del aprendizaje en
grupo en diversas circunstancias, para lo cual el estudiante suele formar grupos
de estudio. La posibilidad de comunicarse en foros utilizando TICs implicard una

mejor forma de comunicacion fomentando esta practica.

Asimismo, la introduccidn de tecnologias de la informacion y comunicacion

(TIC) en la educacion plantea el siguiente cuadro comparativo:

Tabla Il. Paradigmas en el uso de las TICs

Viejo paradigma (sin TICS)

Nuevo paradigma (con TICs)

= Disponibilidad limitada de cursos ylo
programas

= Enfrega del servicio educativo en
medalidad presencial
= Actividades basadas en un

calendario académico rigido

= (Cferta educativa a nivel local ylo
nacional

= Formacion terminal

= Libros como principal fuente de
informacion

= Enfoque monodisciplinario
= Enfoque cenfrade en la ensefianza

= Tecnologia como gasto

= Creacidn de cursos a pedido®

= Entrega del servicio educativo a
distancia y'o en modalidad
combinada*

= Actividades académicas a través de
todo el afio

= (ferta educativa fransfrontenza

= Formacién continua

= Informacion disponible en linea

= Enfoque multi-inter-transdisciplinano
= Enfoque centrado en el aprendizaje

= Tecnologia como inversion y

glemento diferenciador

Fuente: VERA, Fernando. La Modalidad Blenden-Learning en la Educacién Superior, p 8.



1.3.1. Herramientas informaticas para el aprendizaje

La comunicacion entre alumno profesor puede realizarse de dos formas.
Estas permitiran un intercambio a escala verbal, textual y visual, de forma
asincrona y forma sincrona. La diferencia entre estas dos radica en el tiempo en
gue se entrega el mensaje, siendo la primera el caso en que no existe
coincidencia temporal como por ejemplo una carta escrita en papel o un correo
electrénico y la segunda se refiere a aquel caso donde se realiza un cambio de
palabras en tiempo real, como por ejemplo una conversacion, chat, video

llamadas.

En este sentido, se propone la utilizacién de tres herramientas principales,
que conjunto a las clases presenciales se complementaran para la orientacién

hacia un aprendizaje 6ptimo.

1.3.1.1. Plataformas virtuales

Una plataforma virtual consiste en una aplicacibn de software que se
encuentra instalado en un servidor para administrar, distribuir y supervisar las
actividades de formacién no presencial. En él estara disponible el material
didactico que el encargado preparara, agregando también una via de
comunicacién que puede ser correo electronico, chat, llamadas o video

llamadas.

Este modelo plantea la utilizacion de una plataforma LMS (learning
Management System), la cual es un sistema de gestion en el que se distribuye
los materiales del curso, desarrollar foros de discusion, realizar tutorias,

seguimiento o hasta evaluacion.
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En estos espacios virtuales, es importante que el docente conozca los
alcances que pueda obtener la plataforma para su aplicacién, planificando
estrategias para lograr un aprendizaje pleno, al utilizar herramientas que

contribuyan a lograr el desarrollo personal de estudiante.

Se distinguen ciertas ventajas al utilizar una plataforma virtual, tal como el
facil acceso, reforzar el aprendizaje basado en software de simulacion, tema el

cual se abordara en el siguiente inciso.

Existen diversas plataformas o aplicaciones que pueden ser utilizadas,
entre ellas MOODLE, CLAROLINE, USSUMA, entre otros.

El factor comun entre ellas es que presentan variadas utilidades para la
administracion de los cursos educativos, asi como registrar usuarios,
calendarizar actividades, entre otros. Estas herramientas tienen opciones para
la creacion de materiales y donde publicarlos, asi como la creacion de
evaluaciones formales y de autoevaluacion, material que estara disponible para

los estudiantes en el futuro.

1.3.1.2. Software de simulacion

Son una forma dinamica de representar ciertos entornos. Pueden ser a
través de animaciones, graficos u otros para que se experimente en ambientes
controlados. De esta manera se aprende a tomar decisiones y adquirir
experiencia en situaciones que pueden resultar dificiles de conseguir ya sea por

la disponibilidad de materiales aunando el gasto financiero que esto conlleve.

Historicamente, los softwares de simulacién, tuvieron un alza durante la

segunda guerra mundial, ya que fueron ideados varios modelos de simulacién
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con la finalidad de agilizar practicas experimentales de la fisica y

posteriormente con fines militares y asi evitar un gasto financiero desmedido.

Hoy, existe una diversidad amplia de softwares de simulacién en los
campos de la ingenieria con los cuales se han logrado avances. Un ejemplo es
en la simulacién de redes de transmision de energia eléctrica, donde se
implementa el esquema de protecciones ideales sin adquirir equipos dificiles de
instalar y onerosos. En este caso el software ha reducido todo tipo de esfuerzo

y disminuye el tiempo para la implementacién del proyecto.

A continuacién, muestra una tabla con las caracteristicas del empleo de

simuladores en la educacion:

Tabla lll. Caracteristicas del uso de software para la educacion

Caracteristicas en la educacion: ‘

e Permite la ejercitacion del aprendizaje.

e Alto nivel de interactividad.

e Apoya el aprendizaje de tipo experimental y
conjetural.

e Tienen por objeto ensefiar un determinado
contenido.

e El usuario trata de entender las caracteristicas
de los sucesos, cémo controlarlos o qué hacer
ante diferentes circunstancias.

e El usuario es activo, se convierte en constructor

de su aprendizaje con la experiencia

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la utilidad del software de simulacién, a continuacion

se presenta el software MultiSim 14.1.
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MultiSim 14.1. es una herramienta originalmente creada por una compafiia
llamada Electronics Workbench, la cual, actualmente, es una division de la firma
National Instruments misma que tiene su origen en Austin, Texas, Estados
Unidos. Este programa ofrece un disefio enfocado a la exploracion de teoria de
circuitos, asi como una gama de componentes semiconductores disponibles en
la libreria del programa, mismo con lo que es posible la simulacion integrada de
hasta varios componentes. En el software se presenta entorno de simulacion
SPICE acrénimo del inglés de Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis (Programa de simulacién con énfasis en circuitos integrados). Este
simulador permite el uso de componentes segun la codificacion comercial,
tomando en cuenta los limitantes de los componentes reales, por tal motivo, es
posible realizar una simulacion ideal para la ensefianza y el aprendizaje del

funcionamiento de los componentes.

Para la realizacion del modelo se utilizara la version 14.1 de MultiSim, a

continuacion, se muestra la interfaz principal del programa

Figura 1. Interfaz principal MultiSim 14.1

Fuente: MultiSim 14.1.

Como muestra de los componentes disponibles, se muestra la siguiente

imagen:
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Figura2. Componentes MultiSim 14.1

Select a Compenent O X
Database: Component: Symbol (ANSI ¥32.2)
Master Database v | [12A02CH-TL ] | = Close
Group: 12A02CH-TLE h
Search...
+ Transistors ~v | [12A02MH-TLE
Family: 15C02MH-TLE Detail report
.{AII families = w | | 211324 View maodel
B mansisTors_viRTUAL i
_‘: BIT_NPN 2M2102 Help
2M2218
4 BIT_PNP
£ BJT_COMP anz21sa i
. IN2219 Funiction:
*2 DARLINGTON_NPN NS4 Bipolar Transistor -12V -1A VCE(sat);-240mV
3 DARLINGTON_PNP 2221 (max.) PNP Single CPH3
“#4 BIT_NRES NZITIA
“# BIT_PRES
2222 Model manufacturer /ID:
s cres N2222A
ON Semiconductor / 12A02CH/ON
£ 187 2M2369
Im MOS_DEPLETION ZMN23554
138 MOS_ENH_N 2N2608
13 MOS_ENH_P 2M2609 Package manufacturer ftype:
i MOS_ENH_COMP 2712 SANYQ Semiconductor / S0T-23-3(CPHE
A JFET_N M2714
2M2904
£ JFET_P Hyperlink:
I3 POWER_MOS _N 223044 | |
% POWFR MO B v | |[2M2%05 N
Components: 3638 Searching: Filter: off

Fuente: MultiSim 14.1.

Sin embargo, los simuladores tienen debilidades o limites al ser creados
con objetivos definidos. Por ejemplo, un simulador de vuelo debe precisar los
controles de un modelo o varios, sin embargo, existiran ciertas situaciones que

se presentaran en la vida real que el simulador no sera capaz de recrear.

En el ejemplo anterior, se distingue cierta debilidad en el programa de
simulacién. Por tal motivo siempre se obtendra cierto riesgo al basarse
Gnicamente con un simulador. Esta es la base utlizada para realizar

actualizaciones constantes con los programas de simulacién, con lo que se
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preferira emplear siempre la ultima version del simulador que la aplicacion lo

requiera.

1.3.1.3. Medios audiovisuales

A Finales del siglo XIX y principios del siglo XX se produce un invento
revolucionario, la creacion del lenguaje audiovisual, las primeras imagenes

proceden como fruto de los hermanos Lumiere en Paris durante el afio de 1885.

La cultura audiovisual es una forma revolucionaria de codificar y de
almacenar los recuerdos, ideas y el pensamiento humano. A diferencia de la
escritura, el lenguaje audiovisual es mas comprensivo ya que no requiere de
una alfabetizacion previa para poder captar y comprender lo expresado con
imagenes y sonidos llegando incluso a confundir la representacion audiovisual

con la realidad logrando poder manipular mejor a la poblacion.

Durante el siglo XX la cultura audiovisual se ha extendido por todo el

planeta fundamentalmente por el cine y la television.

A finales del siglo XX la digitalizacion de la informacion, a través de las
computadoras y teléfonos celulares, ha hecho que el contenido informativo esté
almacenado en grandes volimenes y de diferentes formas, como sonidos
imagenes texto etc. y, a la vez, conectada con otras personas en tiempo real y

tiempo diferido.
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Figura 3. Evolucién de medios audiovisuales

374 = i g

Redog (1620)  TVAG (1951)

-Siglo XXi
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Facebook (2004) Youtube (2005)

Fuente: https://www.google.com.gt/evolucion herramientas audiovisuales. Consulta: febrero
2018.

El desarrollo de las técnicas y de la tecnologia de las comunicaciones ha
sido a lo largo de la historia de la humanidad un factor modernizador, no solo de
los sectores productivos, sino de la sociedad y, por supuesto, también de la
educacion. La educaciéon se ha valido de los medios técnicos y tecnoldgicos

disponibles para poder materializarse de manera eficiente.

En el caso de las nuevas tecnologias aplicadas a la educacion, sus
aplicaciones pedagdgicas, corresponden a los infopedagogos, estos
representan aquellos profesionales de la educacién del siglo XXI, que

conociendo la ciencia y el arte de lograr aprendizajes, emplean adecuadamente
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las nuevas TIC’s para lograr sus objetivos, Cientificos, investigadores,
especialistas, personas que orientan su formacién para obtener conocimientos y

capacidades que les convierte en profesionales de esta rama

Los primeros medios audiovisuales retroproyectores, proyectores de
diapositivas, magnetéfonos, proyectores llegaron a las aulas como herramientas
gue podian facilitar la presentacion y comprension de la informacion y su uso
generalizado fuera del aula no constituyé un paso previo a su utilizacion en
entornos educativos. La digitalizacion de la informacion, que hace posible la
integracion de lenguajes y la difusiéon de documentos multimedia por Internet,

proporciona a las TICs un lugar privilegiado en el mundo de la educacién.

La educacion audiovisual nace como disciplina en la década de 1920.
Dado a los avances del cine, los catedraticos y pedagogos comenzaron a
utilizar materiales audiovisuales como apoyo para hacer llegar a los educandos,
de una forma mas directa, las ensefianzas mas complejas y abstractas. Durante
la II Guerra Mundial, los servicios militares utilizaron este tipo de materiales
para entrenar a grandes cantidades de poblacion en breves espacios de tiempo,
poniéndose de manifiesto que este tipo de método de ensefianza era una
valiosa fuente de instruccién que contaba con grandes posibilidades para el

futuro.

Los diversos estudios de psicologia de la educacién han puesto en
evidencia las ventajas que presenta la utilizacién de medios audiovisuales en el
proceso ensefianza-aprendizaje. Su empleo permite que el alumno asimile una
cantidad de informacion mayor al percibirla de forma simultanea a través de dos

sentidos: la vista y el oido.
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Por otro lado, la educacion a través de medios audiovisuales posibilita una
mayor apertura para el estudiante y el centro de estudio hacia el mundo

exterior, permite enfrentar las fronteras geograficas.

El uso de los materiales audiovisuales puede acercar a los alumnos
experiencias mas alla de su propio a&mbito escolar y difundir la educacion a
otras regiones y paises, es accesible a mas personas. El interés de la politica
educativa por incorporar el uso de tecnologia en las escuelas y vincularla al
proceso de formacién de los alumnos y capacitacidon docente no es una

estrategia reciente, existen experiencias en distintos ambitos educativos.

Conviene subrayar que la sola posesion de los medios audiovisuales o de
los recursos informaticos, no moderniza los procesos ni garantiza los
resultados. Es necesario articular la incorporacion de la tecnologia con el
curriculo escolar, mediante el proceso de ensefianza-aprendizaje, resignificar el

papel del alumno y del docente, garantizar la capacitacion, entre otros aspectos.

Para conocer el avance real de las iniciativas que el sector educativo ha
llevado a cabo en el uso e incorporacion de medios audiovisuales y tecnologia
informatica en las escuelas, es imperativo disponer de informacion que permita
conocer el nivel de disposicion y uso de la tecnologia, la innovacion de los
ambientes de aprendizaje, el disefio y produccién de contenidos, desarrollo de
estrategias didacticas, aplicacion en el aula y el impacto obtenido.

Los medios audiovisuales pueden ser fuente de motivacién para las

personas durante el aprendizaje.

A continuacién se mostrara algunas ventajas de los medios audiovisuales

en la ensefianza:
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o Ayudan a presentar de manera objetiva, dandoles claridad y realismo.

o Captan y mantienen el interés de los educandos.

o Hacen posible que los objetivos de aprendizaje se alcancen en un tiempo
mas corto.

o Ayudan a que los alumnos se involucren en diversas actividades y

aprendizaje activo.

Actualmente, no se puede hablar de tecnologia audiovisual sin relacionar con
medios cruzados multimedia, la cual consiste en el uso de forma simultanea de
varios recursos audiovisuales. Esto intenta reducir el conjunto de aparatos

informaticos que forman parta de ellos en una unidad operativa.

Una forma realista de aplicacion de multimedia es la preparacién de equipos
gue estan formados por distintos materiales que desarrollan un tema en
especifico, tales como folletos, diapositivas, laminas, peliculas y realidad en

tres dimensiones.

Los diagramas usan sonidos y movimientos de imagenes desde varios
proyectores, este tipo de presentaciones mediante proyecciones a partir de

programas informéaticos tal como Power Point.
En los dltimos afios ha habido avances tecnoldgicos aplicables a la educacion

para ofrecer una experiencia al alumno y hacer cada vez un aprendizaje mas

efectivo reduciendo el tiempo de instruccion y los costos de ensefianza.
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2. DESARROLLO DE CONCEPTOS

2.1. Descripciéon de transistor de efecto de campo FET

Un transistor de efecto de campo conocido como FET (Field Effect
Transistor) es un tipo de transistor que se compone de tres terminales. A
diferencia de un transistor bipolar BJT, este debe su funcionamiento a una seiial
de voltaje y no de corriente. También se llaman unipolares, debido a que
funcionan con un solo portador de carga. Igual que un transistor bipolar, una
analogia de su funcionamiento es la de un grifo de agua, el cual dejara fluir el
liquido obedeciendo la disposicidén de la llave. Asi como el grifo de agua, que
posee dos orificios donde se espera que pase el fluido y una llave donde se
controla la cantidad de este fluido, el transistor FET cuenta con un dos
terminales donde se dejara fluir la corriente y una terminal donde se controlara,
estos se denominan drenador (Drain), Fuente (Source) y Puerta (Gate). La
primera hace referencia al terminal donde salen los portadores de carga, la
segunda se refiere a la terminal por donde entran los portadores y la tercera es

la que controla la corriente de la carga que atraviese el FET.

Entre las caracteristicas del FET esta su alta impedancia por lo cual es
uno de los dispositivos preferidos para la mayoria de las aplicaciones de
conmutacion. Esto se debe a que no existen portadores minoritarios, por lo que
el corte es mas rapido, dado que no hay carga almacenada que tenga que ser

eliminada del area de unién.
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21.1. Construccién del transistor

Este dispositivo se descubrié durante la primera mitad del siglo pasado,
pero William Shockley solicito se patentara desde el afio 1951. Dichos
documentos cuentan con un detalle grafico de la construccién basica de estos,

lo cual se muestra a continuacion.

Figura 4. Descripcion primeras patentes FET
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Fuente: PATENT US2744970. Semiconductor signal translating devices. p. 1.

El transistor se construye a partir de conductores, semiconductores y
aislantes, como se muestra en la imagen anterior. En su funcionamiento

influyen la disposicion fisica al construirlo y las caracteristicas de los materiales.

Los transistores FET se construyen a partir de semiconductores de silicio
o germanio. Estos semiconductores tendran la caracteristica de que se
construyen con impurezas para mejorar la conductividad eléctrica dopando de
cargas ya sea positivas (huecos) o negativas (electrones), lo que se conoce

como materiales extrinsecos.

La clasificacién de los semiconductores dopados se realiza segun la carga
afnadida por las impurezas, clasificandose de este modo, como semiconductor

tipo P o tipo N, lo cual definira el sentido de la corriente en el transistor.
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Semiconductor tipo P. Para la construccion de un material de este tipo, se
deben afiadir impurezas a un semiconductor, como el Silicio o Germanio. La
impureza afadida deberan ser elementos trivalentes, es decir, con tres
electrones de valencia que pueden ser Galio, Indio, o Boro. Esto se debe a que
ellos no aportaran 4 electrones necesarios para los 4 enlaces, sino 3 lo cual
originara un hueco o un enlace sin completar, por lo que este material aceptara,
rapidamente, electrones para completar el enlace, en este, la carga mayoritaria

sera positiva.

Semiconductor tipo N. En la construccion de materiales de esta
naturaleza, a diferencia del tipo P, este sera dopado con materiales
pentavalentes, los cuales poseen 5 electrones de valencia como el Fosforo,
Arsénico o Antimonio, lo cual resultara en la formacion de 4 enlaces y dejando
electrones sin aparear, en este material la carga mayoritaria sera negativa. A

continuacion se muestra los dos tipos de semiconductores.

Figura 5. Estructura semiconductor P y semiconductor N
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Fuente: LANDIN, Pedro. Semiconductores intrinsecos y extrinsecos
http://pelandintecno.blogspot.com/2014/04/semiconductores-intrinsecos-y.html.Consulta: marzo
2018.
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Se utilizan dieléctricos, por ejemplo el Bioxido de Silicio (SIO2) los cuales
seran sometidos a campos eléctricos y segun sus propiedades de poca

conduccion obstaculizaran el flujo de cargas a través de él.

Utilizara también metales conductores, los cuales seran utilizados para la
distribucion de campos eléctricos producidos para el funcionamiento del
transistor y para conectar terminales al mismo.

2.1.2. FETy JFET

Como se ha indicado el acronimo FET proviene del inglés Field Effect
Transistor, sin embargo, es la denominacion que se le da a la gama de
transistores que funcionan bajo el mismo principio, uno de los més utilizados es

el JFET el cual sus siglas provienen de Junction Fiel Effect Transistor.

Estos transistores pueden ser de canal n o bien de canal p, dependiendo

del dopado de los materiales con que sean fabricados.

La simbologia, segun ANSI Y32.2 de este tipo de transistor se muestra a

continuacion

Figura6. Representacién JFET Canal Py canal N

(D) (D)
(G) (6)
(s) (s)
Transistor JFET Canal P yTransistor JFET Canal N

Fuente: ANSI Y32.2
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Donde:

D: Drenador. (Drain, del inglés), Es la terminal por la cual salen los
portadores del dispositivo (los electrones en el JFET de canal n y los huecos en

el canal p)

S: Fuete (Source, del inglés), Se refiere al terminal por el que entran los

portadores

G: Puerta (Gate, del inglés) Esta terminal es la que controla la corriente de

portadores a través del canal
Para entender el funcionamiento de este transistor, se mostrara en la
siguiente imagen un transistor de canal n, donde se explicara el funcionamiento

segun los materiales con el cual es fabricado para un JFET canal n.

Figura 7. Transistor JFET canal N
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Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

25



En la imagen anterior, se visualiza 3 terminales, asi como la colocacion de
los materiales tipo p* y n. asimismo se observa, entre el material tipo p*y n, la
zona de deplexibn o zona carente de portadores libres. Para efectos de la

explicacion cualitativa del transistor se observa la siguiente imagen

Figura 8. Comportamiento de niveles de voltaje JFET canal N

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

Se identifica los siguientes parametros Ves=0 V, Ip, Is, incrementaran
conforme se aplique un mayor voltaje Vbs. Se observa que la zona de deplexion
aumenta conforme se aplique un mayor voltaje Vos, y, ademas, esta zona se
distribuye de manera que cuanto mas cercano este este de la terminal D, menor
sera el ancho disponible de canal n, se observa también el sentido de la
corriente, al ser los electrones atraidos hacia D, este fijara el sentido el cual

sera de D a S. las condiciones propician que las corrientes Ip e Is sean iguales y
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se veran afectadas por la resistencia que presenta el canal entre el drenador D
y la fuente S.

Se identifica que la zonas de deplexién es ancha en la parte superior de
las zonas de material tipo p y mas estrechas en la parte inferior. Se ha
determinado, también, que a valores bajos de Vbs, se tendra un comportamiento
similar a una resistencia, es decir, un incremento casi lineal entre la corriente
gue atraviesa en el dispositivo y el voltaje de alimentacion, debido a que el

estrechamiento es poco significativo.
Sin embargo, a medida que aumente el voltaje Vos, el estrechamiento
ocupara el total del canal, por lo que se vera afectada la circulacién de la

corriente, como se muestra a continuacion:

Figura 9. Representacion de saturacion en JFET canal N

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.
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Figura 10. Gréfica de operacién de JFET canal N

Io

PUERTA
CORTOCIRCUITADA

58 -

o

REGION
ACTIVA

L ||."'|:|g

Vosimax

Fuente: MALVINO, Albert. Principios de Electrénica. p. 404.

Se identifica la existencia de un voltaje de saturacion o estrangulamiento Vp, y
la corriente de saturacion Ibss. La curva presenta una region lineal a la cual se

le denomina regién 6hmica.

En la region 6hmica el JFET equivale a una resistencia cuyo valor aproximado
es

Lo anterior obedece al supuesto de que Ves=0, sin embargo, a medida de
gue este voltaje varie, se tendra una curva diferente a la anterior, la cual se
muestra a continuacion.
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Figura 11. Curvas de operaciéon de JFET canal N
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Fuente: MALVINO, Albert. Principios de Electrénica. p. 405.

Como puede observase, el voltaje de saturacion o estrangulamiento para
este caso no varia, se mantiene en 4 V con una tensién Vps de 30V, es notorio
que, a medida de que el voltaje Ves es mas negativo, menor sera la corriente de
drenador. Asimismo, se observa que, cuando el voltaje Ves es -4V, la corriente

es nula. Esta tensién es llamada tension de corte puerta-fuente.
VGs(of
Cabe destacar que la relacién siguiente se mantendra para los JFET
Ves(om= -Vp
Este valor es tipicamente encontrado en la ficha del fabricante del JFET,
sin embargo, la mayoria asume que el estudiante conoce la relacion anterior,

por lo que se mostrara una de estas como voltaje de saturacién o voltaje de

corte.
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2.1.3. MOSFET

Igual que el transistor JFET este es controlado por voltaje, la diferencia
radica en la construccion fisica lo cual cambia propiedades de transferencia de
cargas entre sus terminales. El término MOSFET proviene del inglés Metal-
Oxide-Semiconductor FET, lo cual en espafiol se traduce como transistor de
efecto de campo semiconductor de Oxido metalico. Y se dividen por su
construccion y funcionamiento bdasico en tipo empobrecimiento vy

enriquecimiento, como se vera a continuacion
2.1.3.1. MOSFET tipo enriquecimiento
A diferencia a un MOSFET tipo empobrecimiento este transistor posee en
el substrato material tipo p, si este es de canal n, estara dopado fuertemente

por material tipo n entre la fuente y el drenaje.

Figura 12. Esquema MOSFET tipo enriquecimiento
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Fuente: MALVINO Albert, Principios de Electronica. p. 458.
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El funcionamiento se explicard mediante la siguiente figura, en la cual se
observa el diagrama del transistor tipo enriquecimiento o acumulacion,

conectado con voltajes en la puerta y entre el la fuente y el drenaje.

Figura 13. Polarizacion MOSFET tipo enriquecimiento

Canaln
Vpg positiva
Vigs posttiva
In  positiva (entrante)

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

El transistor anterior corresponde a uno de tipo enriquecimiento de canal
n, el transistor se polariza aplicando una tension positiva entre el drenaje y la
fuente (Vbs) y una tension positiva entre puerta y fuente (ves). De esta forma, la

corriente Ips circulara en el sentido de drenador a fuente.
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Figura 14. Actuacion de campos eléctricos en MOSFET tipo

enriquecimiento

~ | 55

—

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7. Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES _DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

Es posible observar que el flujo de corriente entre el drenaje y la fuente,
dependera del valor VGS, ya que si este es de valor nulo, no se formara canal
alguno para que exista corriente, sin embargo, en la condicion VGS >0 aparece
un campo eléctrico que empuja a los electrones hacia la zona de la puerta y
aleja de dicha zona a los huecos (carga positiva), sin establecer conexién con la

puerta, puesto que esta el dieléctrico.
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Figura 15. Canal formado en MOSFET tipo enriquecimiento

VesT~

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

La conduccién de corriente ser& eficaz cuando se aumente el valor VGS,
como se observa en la figura b) anterior. Es notorio que, con la tension VGS es
posible realizar una modulacion de la anchura del canal. El valor de voltaje
necesario se le denomina en ocasiones como VT (tension theshold). En
analogia, con un JFET, esto seria la tension VGSoff, ya que es una tensién

necesaria para que exista la circulacién de corriente.

La simbologia del transistor de efecto de campo tipo enriquecimiento es la

siguiente:

Figura 16. MOSFET tipo enriquecimiento canal n

1 IS S S
i ey, T Py,

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

33



Figura 17. MOSFET tipo enriqguecimiento canal p

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7. Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

Igual que el transistor MOSFET tipo empobrecimiento, se construye con
valores la terminal del sustrato internamente conectado con la terminal fuente,
sin embargo, esto no se generaliza ya que existen ciertos modelos que cuentan
con el sustrato como otra terminal, por lo que se convierte en un dispositivo de

cuatro terminales.

2.1.3.2. MOSFET tipo empobrecimiento

Este dispositivo esta conformado por cuatro terminales, denominadas
drenaje, compuerta, fuente y substrato. Esta Ultima normalmente se encuentra
conectada a la terminal de fuente, sin embargo existen dispositivos que cuentan
con esta terminal separada, por lo que es importante conocer su

funcionabilidad.

Este transistor se encuentra en el mercado como tipo p y n, asimismo,
esta conformado por semiconductores, tipo n, tipo p, material dieléctrico (SiO2)
y contactos metdlicos, el drenaje y fuente se conectan a regiones de material
semiconductor tipo n dopadas, las cuales tienen contacto con el canal n o p,
segun el tipo de transistor. La compuerta se encuentra conectada con el

material dieléctrico, caracteristica que provee la no conexion internamente de la
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compuerta con las otras terminales, por lo que no existe conexion eléctrica
entre la terminal de compuerta y el canal de un MOSFET y derivado de estar la
compuerta conectada a un material dieléctrico se observa la alta impedancia de

entrada de ésta.

La operacion de este transistor se basa en el flujo de cargas a través del
canal entre la terminal fuente y drenaje. De acuerdo con la figura posterior para
un transistor tipo empobrecimiento canal n, se aplica un voltaje de 0 V en la
compuerta y en la fuente, lo cual resulta en la atraccién de potencial positivo
desde el drenaje por los electrones que se encuentran disponibles en el canal
(canal n). Igual que un JFET este presenta una corriente de valor Ipss la cual se
presenta al momento en que el MOSFET posee las caracteristicas ya

mencionadas

Figura 18. MOSFET tipo empobrecimiento canal n

I (mA) Ip

Modo de 109
('II}'I’hl’\'l'll"l('lll(l

\ — L Ll |
T Iy =lg= g | 6 -5 -4 -3 -2\-10

! .
Y Yioow,
3

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 387.
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Al aplicar un voltaje mas negativo en la puerta, este alejard las cargas
negativas del canal N, realizando una recombinacién entre el canal y el sustrato
hasta llegar a la zona de estrangulamiento cuando el voltaje en la puerta sea

suficientemente negativo.

Asimismo, cuando se aplica un voltaje positivo, se atraera mas electrones
del sustrato aumentando la capacidad de corriente entre el drenaje y la fuente,

por lo que la corriente experimentara un incremento.

La simbologia de los MOSFET tipo empobrecimiento se muestra a
continuacion. Estos varian segun la conexion que tenga en el sustrato, ya que,
como se menciond, existen con conexidn interna del sustrato con la fuente y
otros que tienen esta terminal disponible. Por lo que existen las siguientes

representaciones:

Figura 19. MOSFET tipo empobrecimiento canal n

D D D D
G G
S 5 5 S

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.
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Figura 20. MOSFET tipo empobrecimiento canal p

%;J SS %}JI% g—”{%ﬂ.@s E)J—‘lzl:l

b

Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES _DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

2.1.4. Caracteristicas de transferencia

Para entender mejor las caracteristicas de los componentes descritos, es
necesario conocer las curvas que caracterizan a cada una de ellas y las zonas
donde estas trabajan, por lo que, a continuacién, se mostrara estas
caracteristicas para el JFET, MOSFET enriquecimiento y MOSFET

empobrecimiento.

2.1.4.1. JFET

La curva que describe el funcionamiento de un JFET, tiene como
ordenada la corriente Ib o corriente en el dren y en el eje de las abscisas el
voltaje entre drenaje y fuente. En esta grafica se evidencia cuatro zonas
llamadas zonas de trabajo zona de corte, zona 0hmica, zona de saturacion y

zona de ruptura.
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Figura 21. Curvas caracteristicas de operacion JFET
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Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

o Zona de corte: se encuentra en el eje horizontal y representa el estado
donde la corriente Ip, es igual a cero, como se observa, no depende de la

variacion de Vps y se da para valores Vs < Vgsoft.

o Zona 6hmica: esta zona se encuentra posicionada en valores inferiores
al voltaje de saturacion Vbs < Ves — Vesof. EI comportamiento del
transistor es similar a una resistencia, para valores de bajo valor de VDS,
al acercase al valor de saturacion Vsar y para valores de Ves se va

perdiendo la linealidad debido a que el canal se aproxima al cierre.
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Figura 22. Zona 6hmica JFET
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Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7._Transistores_de_Efecto_de_Campo_TRANSIST
ORES DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

o Zona de saturacion: esta zona se caracteriza por tener una corriente Ip
sin variacion al momento de cambiar Vps y Unicamente depende de la

tension Vs aplicada. Esta region sigue la ecuacion de Shockley:

2
Ves
Ip = Ipgs <1 - % >
GSoff

En esta zona se realizardn los andlisis de polarizacion del mismo

transistor.

o Zona de ruptura: debido a que el JFET esta constituido por uniones p-n,
se sabe que estas estan polarizadas inversamente, como consecuencia,

igual que un diodo, al aplicarse un valor de voltaje alto, este se perforara
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dafiando las caracteristicas del transistor. En el lado del drenador, es la
parte con mayor polarizacion inversa, por lo que el voltaje aplicado en
esta zona es el que determinara el valor llamado tensién de ruptura, en
otras palabras, ocurrird ruptura cuando se cumpla esta condicion VDG =
Vr.

Otra relacion importante para determinar el voltaje VDS de ruptura es lo
siguiente, ya que Vbs=Ves+Vpe, entonces Voswpwra = Vest Vi. De aqui, se
determina que a medida que VGS sea mas negativo (para este caso JFET

canal n), la tensién VDS para ruptura ser4 menor.

2.1.4.2. MOSFET

Las caracteristicas de conduccién de un MOSFET tipo enriquecimiento se
muestran a continuacion, y ademas igual que un JFET, este esta dividido en

zona de corte, 6hmica, saturacion y de ruptura.

o Zona de corte: esta zona se caracteriza por impedir el flujo de corriente
entre el dren y la fuente, es decir ID=0 A, condicién que permanece para

valores de Vas < VT, es decir, antes de la ruptura.

o Zona 6hmica: esta zona se caracteriza por el aumento de Ips conjunto a

Vs, en esta zona el MOSFET se comporta como un resistor (no lineal).
o Zona de saturacion: para esta region la corriente permanece constante

con el cambio de Vbs y el MOSFET se comporta como una fuente de

corriente controlada por tensién para cada Ves.
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Figura 23. Curvas caracteristicas de operacion MOSFET tipo

enriquecimiento
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Fuente: CHAVEZ. L.
https://www.academia.edu/13115304/Tema_7. Transistores_de_Efecto_de _Campo_TRANSIST
ORES_DE_EFECTO_DE_CAMPO. Consulta: marzo de 2018.

Para conocer el valor de corriente que este MOSFET es capaz de

conducir, se tiene la siguiente ecuacion:

k, W
Ips = 711? (Ves — Vrn)?

Donde:

k, Parametro de transconductancia
W Ancho de canal
L Largo de canal

V;s Voltaje entre compuerta y fuente
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Vrn Tension Umbral

Segun la ecuacién anterior, la corriente depende directamente de las
caracteristicas fisicas, como ancho y largo de canal, por lo que se debe tomar

en cuenta estos valores del transistor que se desea conocer sus parametros.

Asimismo, es posible obtener el valor del parametro de transconductancia
al conocer valores dados en las hojas de especificaciones dales como

Ip(encendido)s Vas(encendido) Y Vr Manipulando la ecuacion la ecuacion de corriente

k= ID(encendido)
(VGS(encendido) - VT)Z

o Zona de ruptura: se da cuando la tensién Ves supera un determinado
valor que depende del aislante con el que esté fabricado, o cuando el
voltaje de la union p-n del lado del drenador supera la tension de ruptura
(VDS = Vr).

2.2. Polarizacion DC del transistor
A diferencia del transistor BJT, la relacion en un transistor FET no es
lineal, dado que sigue la ecuacion de Shockley, segun las curvas caracteristicas
de un transistor de efecto de campo.
2.21. Auto-polarizacion
Esta configuracion hace factible el descarte de dos fuentes simultaneas de

DC. Ya que el voltaje de control lo determina el voltaje de una resistencia de

valor Rs, la cual se coloca en la fuente como se muestra a continuacion.
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Figura 24. Configuracién autopolarizacion

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 417.

Para analizar este circuito, se tiene que el capacitor en t=0 se comporta
CcOmo un circuito abierto y el resistor Rg, por un equivalente de corto circuito, ya

que 1g=0A, resultando la siguiente configuracion:

Figura 25. Configuracién equivalente autopolarizacién

Voo

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 417.
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De la figura anterior es posible inferir lo siguiente, I1s=ID, dado que 1G=0,
ademas de la malla formada entre la puerta y la fuente se obtiene las siguientes
ecuaciones determinadas por la ley de Kirchhoff

VGS + VRS = 0
De lo que se tiene lo siguiente:
Ves = —Vrs
Ves = —IpRs
Se observa que V;s se encuentra en funcion de I, y que esta no tiene un

valor fijo y que es necesario determinarlo. Una forma de encontrar la solucion

es utilizando la ecuacion de Shockley:

Vs)
Iy =Ipss (1 —=2
o = loss VP)
Sustituyendo Vg,
IpRg
Ip = Ipss(1 + 7 )?
P

Desarrollando la expresion anterior:

2V V2 Vo2
o= () ()
S Rs IDss S
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De lo anterior puede utilizarse la siguiente ecuacion, sustituyendo algunos

de los argumentos, como se muestra:

I+ Kip+K,=0

Con la cual se encuentra la solucion de I, ya que se conoce todo los

valores de voltaje, corriente y resistencia de la ecuacion desarrollada.

2.2.2. Polarizacion fija

En esta configuracion, se establece como constante, el voltaje de la puerta
VGG, por lo que la solucion a la ecuacién de Shockley resulta sencilla de
resolver, como se mostrara a continuacion, mediante el siguiente diagrama,
donde se observa una fuente de voltaje conectada en la puerta, la cual polariza
negativamente al FET al ser este de canal P.

Figura 26. Configuracién polarizacién fija

&8

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 414.
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Como primer paso se observa y analiza mediante la ley de voltajes de
Kirchhoff la malla formada entre la puerta y la fuente del transistor:

Ve —Ves =0
Ves = —Vie

Al analizar por medio de la ecuacion de Shockley, se obtiene lo siguiente:

Ves
Ip = 1055(1 - V_)Z
P

Vee
Ip = Ipss(1 + A )?
P

Obteniendo asi el valor 1.

Para la resolucién de los demés valores de voltaje, se analiza a partir del
diagrama lo siguiente:

Vps +Vrp = Vpp =0
Lo cual puede reescribirse de la siguiente forma
Vps = =Vrp + Vpp
O bien

Vpbs = —IpRp + Vpp
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Asimismo mediante el diagrama, es posible resolver los valores Vp, Vs y Vg

mediante un andlisis similar al anterior.
223. Polarizacion mediante divisor de voltaje
En esta configuracion se contempla un arreglo de resistores en serie
conectados a la puerta del FET, a modo de controlar el voltaje en el mismo

lugar, por lo cual se realizara la regla division de voltaje.

Figura 27. Regla de division de voltaje

Voui

Fuente: http://www.arduinotutoriales.com/que-es-un-divisor-de-voltaje/ Consulta: julio de 2018.

La solucion del voltaje V,,,; se encuentra mediante la siguiente ecuacion

R2

Vour = Vin pT 3 R2

Tomando en cuenta lo anterior, se analizara el siguiente circuito

conformado por resistores y un transistor tipo JFET canal P.
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Figura 28. Polarizacion por divisién de voltaje

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 422.

Mediante la regla de divisor de voltaje, se establece el valor Ve de la

siguiente forma:

R2

Ve = Voo 577772

Asimismo, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla inferior, se
establece la siguiente ecuacion.

Ves = Vi — Vks
Al sustituir Vi por IpR,, resulta

Ves = Vs — IpRs
Sustituyendo V; en la ecuacién anterior
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R2

Ves = Voo oy Ra ~

Ip R

Por altimo, el método de solucién para la corriente de drenaje es dado por

la ecuacion de Shockley, sustituyendo V;s encontrado en la ecuacion anterior.
224, Configuracion en puerta comun
Esta configuracion tiene la caracteristica de carecer de fuente de voltaje o
un arreglo de resistores, sino que una conexion a tierra directa a la puerta del

transistor, como se muestra en el siguiente diagrama.

Figura 29. Polarizacion por puerta comun

bD
P

D

Ipss
Vp

Vis

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 426.

Aplicando la ley de voltajes en la malla compuesta por la compuerta y la

fuente, suponiendo que Vss es un valor con valor inferior a 0 V, se obtiene la

siguiente ecuacion
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Ves = Vss — Vs

O bien

Ves = Vss — IpRs

Tras un procedimiento realizado mediante ley de voltajes de Kirchhoff, es
posible deducir, a partir del diagrama, lo siguiente:

Vps = Vpp + Vss — Ip(Rp + Rs)
Asimismo, se observa que el voltaje en el drenaje resulta:
Vp =Vpp —IpRp
Y el voltaje en la fuente:
VS = _VSS + IDRS
2.3. Anélisis AC del transistor
Asi como los transistores BJT, los FET se emplean para amplificar
sefales, ya que pueden controlar corrientes de salida en el drenaje por medio
de pequeiios voltajes de entrada, como se ha visto en los apartados anteriores.
Los FET pueden emplearse como amplificador lineal, ademas, tienen la
caracteristica de ser de bajo consumo. Se usan, principalmente en operaciones

de alta frecuencia, sin embargo, se abordard lo relacionado a sefales

pequefias.
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2.31. Accion amplificadora

Para determinar las capacidades de amplificaciéon de un FET, se conoce el
término llamado transconductancia, que se define como el cambio de corriente
del drenaje resultante del cambio de voltaje de la compuerta a la fuente, es
decir:

_ Al
T AV

9m

Es posible observar que la definicion anterior corresponde a una pendiente

de la curva que define los valores de corriente en el drenaje.

Para un JFET se conoce que el valor de corriente estd dado por la
ecuacion Shockley, anteriormente dada. Por lo que, al realizar la derivada de
dicha ecuacion, es posible determinar el valor de transconductancia para

distintos voltajes de compuerta fuente:

La ecuacion anterior garantizara un valor positivo de transconductancia.
Con la ecuacion anterior es posible determinar los valores maximos de
transconductancia, ya que se sabe que para valores pequefios de Vs, la
transconductancia sera mayor. Entonces, tomando en cuenta lo anterior, para el

valor de Ves=0 V; se tendra lo siguiente:

2IDss
%]

Imo =
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Resulta conveniente tomar el valor de transconductancia con el argumento
anterior, por lo que la expresion quedara de la siguiente forma

2.3.2. Modelo AC del transistor

Para el andlisis de un circuito en ac para un transistor FET es necesario

realizar un equivalente para simplificar el diagrama y comprender mejor los
resultados.

Actualmente, para un transistor JFET se ha tomado como referencia el
siguiente diagrama

Figura 30. Modelo equivalente AC JFET

G | D G L Emves

vgs Ves

Fuente: Monografias o Apuntes de Tecnologia Electrénica

www.viasatelital.com/proyectos_electronicos/jfet_aplicaciones.htm. Consulta: mayo 2018.

Donde se observa la entrada de sefial Vgs y la salida Vps, también se nota

la existencia de la ganancia g,, estudiada en el apartado anterior.
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Para resolver un problema por medio del modelo equivalente se deben
conocer las impedancias de entrada, salida y la ganancia relacionada al JFET.

Como se ha expuesto, los FET se caracterizan por tener una impedancia
de entrada en la puerta suficientemente grande para ser considerado como un
circuito abierto, por lo que se supondra:

Zl'=00.Q

Sin embargo, méas adelante se vera que esta impedancia dependera de la
configuracion con que se tenga el amplificador.

Por otro lado, se tiene la impedancia de salida, que para el JFET se

definird de la siguiente forma:

Zo=Tq=—
0 ¢ Yos

Donde:

Yes €S la impedancia de salida general dada en las hojas de

especificaciones de los JFET dada en uS
2.3.3. Funcionamiento como amplificador
Igual que en el estudio del comportamiento de los FET en corriente
directa, existen distintas configuraciones que determinaran las caracteristicas

de transferencia, como configuracién fija, autopolarizacion, divisor de tensién,

fuente comun y fuente-seguidor.
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2.3.3.1. Configuracion polarizacion fija

Con el circuito equivalente JFET se puede investigar las configuraciones
fundamentales de las sefales pequefias. Se asemeja al andlisis de
amplificadores BJT, denominando los parametros de Z;,Z, A, para cada

configuracion.

En la siguiente figura se muestra la configuracion de polarizacion fija
incluyendo los capacitores de acoplamiento C; y C,, que aislan la polarizacién
de cd de la sefal aplicada a la carga y desempefiando una actuacion

equivalente a cortocircuito para el andlisis ca.

Figura 31. Amplificador en configuracién polarizacion fija

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electronicos.
p. 482.

Luego de determinar los niveles de g,, yr; desde la configuracion de
polarizacion de DC, es posible sustituir el modelo equivalente de ca entre las
terminales apropiadas. Se observa que ambos capacitores son equivalentes a

un cortocircuito ya que la reactancia es muy pequefia comparada con otros

54



niveles de impedancia de la red y el equivalente de cortocircuito cono las
baterias cd V;; y Vpp en OV.

Figura 32. Sustitucion del circuito equivalente de ca del JFET en la red

X, =00

‘ Vs

ry -~

Bateria Vip; _—
reemplazada por
un cortocircuito

— BateriaVpp,
reemplazada por
un cortocircuito

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 482.

A continuacion, se vuelve a trazar cuidadosamente la red poniendo

atencion a la polaridad definida de V,, la cual define la direccion de g,, Vs Si Vs

es negativo la direccion de la corriente se invierte. La sefial es representada por
V; y la seal de salida a atraves de Ry y por 1,

Figura 33. Red de la figura dibujada de nuevo
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v, Z; § R: v, ; Z Vs g ry g Ry 0V,

_ s _
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.

p. 482.
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En la figura anterior Z; se revela claramente que:
Zi = RG

Zy Al hacer que V; = 0V como se requiere de acuerdo a la definicion Z,

También se establecera Vs como 0V el resultado es g, V,s=0mA la

corriente puede ser reemplazada por un equivalente de circuito abierto.

Figura 34. Determinacion de Z,

ZE.' — RD”rd
& i .:,!I'-'J
&
BV =0mA ry Ry I;f
“i
1 o

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 482.

La resistencia r; es grande con una relacion de 10:1 comparada con R, a

menudo puede aplicar la aproximacion ry||Rp = Rp
Zy =

RDrdleRD

Resolviendo A4, resulta el valor siguiente

56



Vo

Ay = V_L = _gm(rd”RD)

Si 4 = 10R,
4,=0_ g R
v VI' gm Dszl()Rd
2.3.3.2. Configuracién autopolarizacion

A continuacién se realizara un andalisis considerando dos escenarios Rs

Puentado y Rs sin puentear.
o R, Puenteado

Una de las desventajas de la configuracién de polarizacion fija es que se
necesitan de dos fuentes de voltaje cd. La configuracion de autopolarizacion

requiere solo una fuente cd para establecer el punto deseado de operacion.

Figura 35. Amplificador en configuracion de autopolarizacion

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 483.
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A través del capacitador C; en el circuito equivalente, la resistencia de la

fuente es como un circuito abierto en condiciones cd, lo que permite que R,

defina un punto de operacion. En ca, el capacitador se comportard como

cortocircuito dejando sin efecto R;.

Figura 36. Red de circuito equivalente configuracion autopolarizacion

D

{ Em Vgs § ry

$_ Ryevitada
por X¢_

Voo

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.

p. 483.

Figura 37. Red vuelta a dibujar

D

+

+
_—"'-
I'; !{i §R(: i,-"ﬂ‘_ ‘ gmv:es §rd

_ls

+
—sf—

Z
§ RD ¢ l';;

.

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.

p. 483.
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Tras el andlisis de la figura anterior, se puede observar lo siguiente:
Z; Z; = R;
Y ademas
Zy Zy =14|IRp
Asimismo la ganancia esté dada por:
Av = —gm(14l|Rp)

Siempre que se cumpla la condicion rd = 10rp, sera posible realizar

la siguiente aproximacion:
Zy = RDrdszD

S| Tq > 1ORD

Av =—g R

rq=10R)

El signo en la solucion A, es negativo indicando un desfasamiento

entre V; y V.

o R, Sin puentear.
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Si se elimina C, el resistor R, formara parte del circuito equivalente

de ca. No hay una forma obvia de reducir la complejidad de la red.

Al determinar Z,,Z;, A, se debe poner mucha atencion a las
polaridades y las direcciones ya definidas. La resistencia rq al principio no

se tomara en cuenta para el andlisis.

Figura 38. Configuracion de autopolarizacion del JFET incluyendo Rs

sin rd
& D
. g .
+ ~ | -— 4
'!J’JJ '!('
o Ves Z,
s v
Vi Rg Rp °
rfJ
= —_ =

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 484.

Z; Para la condicién de circuito abierto entre la compuerta y la red de

salida la entrada permance:

Z, La impedancia de salida la define.
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7. =

Al hacer V; = 0 la compuerta esta a un potencial de tierra 0 V. El voltaje a

traves de R; es 0 V y R desaparece.
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff obtenemos
Iy +1Ip = gmVys
Vgs = —(lp — Ip)Ry
Demodo que I+ Ip = =g,y + Ip)Rs = —gml,Rs — gmIpRs

O bien
10[1 + ngs] = _ID[1 + ngs]

(la fuente de corriente controlada g,,V.

s = 0A para las condiciones

aplicadas)
Como
Vo = —IpRp
Entonces,
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Vo = _(_IO)RD = IyRp

Y por ultimo

Si se incluye r; en la red, aparecera el equivalente.

Figura 39. Inclusién de los efectos rd en la configuracion

autopolarizaciéon del JFET

o

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 485.

El calculo del valor de impedancia de salida, no se realiza de manera
directa, sin embargo, luego de la aplicacion de reglas para la resolucion de

circuitos, se da el siguiente resultado

R
Z, =

|1+ gmRs + =+ 22
Ta Td
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Para:

rs = 10R,

Se cumplir&:

Simplificando el calculo con una muy buena aproximacion.

Para el calculo de ganancia asociada al circuito, se toma en cuenta lo

siguiente:

_ ImRp

Rp+Rg
Td

Si se cumple la condicion:

Td 2 1O(RD +R5)

La ecuacion se simplifica de la siguiente forma:

Vo _ ImRp
AV = = —
V; 1+ gmRs
2.3.3.3. Configuracion divisor de tension

Para la configuracion de divisor de tension se considerara el siguiente

diagrama de circuito:
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Figura 40. Configuracién AC JFET, divisor de tensién

*¥op
a

G

v, +nu . f T‘" Cs
] I

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 489.

Para su estudio se asumira Vop con un modelo en corto circuito, es decir
por una conexion a tierra y tanto C1 y C2, como un corto circuito. Por tanto al
pasar el diagrama a una forma equivalente de corto circuito, se obtendra la

siguiente imagen

Figura 41. Modelo equivalente AC , JFET divisor de tension

G ]

Vo . . ; - . oV,
-
— e
Z; Z,
R| R: Ug: 4 Emvg: Ta Hn

-

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 489.
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Para el calculo entonces de Zise tendra lo siguiente:

Z; = R{||R;

Y para el calculo de Zo se tiene:

Zo = Rpl|ry

Asimismo la ganancia Ay a partir del diagrama se obtendra lo siguiente:

| S

A, = = _gm(RD”rd)

=

Como se observa, la diferencia entre esta y configuraciones como
autopolarizacion con Rs puenteada y polarizacién fija es la impedancia de
entrada Zi. Con esta configuracion se obtiene un valor deseado para modificar

esta.

2.3.3.4. Configuracion fuente comun

La configuracién fuente comuan se representa en diagrama de circuito de la

siguiente forma:
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Figura 42. JFET fuente comun

o +Voo

Fuente: MALVINO, Albert. Principios de Electronica. p. 422.

Sin embargo, es conveniente realizar una adecuacion del circuito anterior,

de la siguiente forma

Figura 43. JFET fuente comun equivalente

Fuente: MILLMAN, Halkias. Integrated Electronics. p. 337.
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Donde Rq esta dado:

Rg = Ry||R;

Reacomodando los valores e ingresando los mismos al diagrama

equivalente, resulta el siguiente circuito.

Figura 44. JFET fuente comun circuito equivalente

Vs RG 2 Ves s W Vg 2Tg SRD ke Yy

Fuente: MILLMAN, Halkias. Integrated Electronics. p. 337.

Es posible determina los parametros necesarios para conocer los valores

de amplificacion

Y para el calculo de Zo se tiene:

Zo = Rpllra

La ganancia se da por la siguiente ecuacion:
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Av =" = IRy I|R s
v = Vs = —9m(Ta||Rpl|RL) Rg + 1,
2.3.3.5. Configuracion fuente-seguidor

Esta configuracion también se llama drenaje comun porque al resolver el
circuito reemplazando la fuente DC a su modelo en corto circuito, y tomando la

salida de voltaje en el lado de la fuente, se tiene que el drenaje se pone a tierra.

Figura 45. Configuracion JFET fuente seguidor

¢ Vop

D

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electronicos.
p. 494.

Como se explico, al poner la fuente DC en corto circuito, es posible

colocar la fuente de corriente con una inversion de direccion, pero el voltaje Vgs

esta definido entre la compuerta y la fuente.
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Figura 46. Configuracién JFET fuente-seguidor

G S -
V; = = 0
+ Yy | +

zﬂ

v
A
l‘ﬂ
- . 2

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 494.

De la figura anterior se determina lo siguiente:

La impedancia de salida esta dada por:
Zo =Rp//ra//1/gm

Y la amplificacion 4,

A :E: gm(rd”Rs)
v Vi 1+ gm(rd”Rs)

Se observa que los valores de ganancia de voltaje pueden ser modificados

por la resistencia conectada en la compuerta fuente del transistor.
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Existe el caso en el que r; > 10Rs, lo cual sera determinante al simplificar

los calculos, asi por ejemplo para Z,,:

1
Z, = RS”g_

m

Y para A, se tiene lo siguiente:

— ngS
1+ gmRs

v
Reduciendo pasos para el calculo de ganancia e impedancia de entrada

en esta configuracion.
2.3.4. Amplificadores en multietapas

Los amplificadores en multietapas son las que poseen distintas
configuraciones en un solo circuito para cambiar los parametros que

determinaran la amplificacién total del sistema.

Para encontrar los valores caracteristicos de sistemas como estos, es
necesario tomar en cuenta que el producto de la ganancia de cada amplificador
individual es la multiplicacion de cada una de las partes. Es decir, si se tiene
dos configuraciones en polarizacion directa, la ganancia total A; es igual a la

multipicacion A; = A4 A,
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Figura 47. Configuracion JFET fuente seguidor

+20V

24 kQ 24kQ

I Ti ,
1y 1t oV,

0.05 pF 0.05 pF
, Inss = 10 mA
V. " D58 —
10 m\"’ —I: Vp= -4V >—FI: "{?55__ Yha
0.05 pF Vp= -4V

3.3MQ 33MQ
- +

680 Q 100 pF 680 Q 100 pF

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electronicos.
p. 510.

Es conveniente diferenciar cada una de las partes, como etapas, asi la

etapa numero uno, tendra un valor de ganancia siguiente:

A1 = (—9mi1Rp1)

Y para la etapa dos:

Ay = (=9m2Rp2)
Siendo la ganancia total:

Ar = A143 = gm1Rp19m2Rp2

Es notorio que no existird un desfase entre la sefial de entrada y de salida,

puesto que al ser los dos negativos, se cancelan entre si.
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Para la determinacion de la impedancia de entrada y salida, basta con
observa la impedancia de entrada de la etapa uno y la impedancia de salida de
la etapa dos.

Z;i =Rg
Zo = Rp;
Como se observa, estas configuraciones tratan de aumentar la ganancia

total del sistema. También se pueden utilizar combinaciones con amplificadores

BJT y FET para obtener una alta impedancia de entrada y mayor ganancia.
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3. EJERCIOS Y APLICACIONES

3.1. Descripcion de transistores de efecto de campo

o Pregunta nimero 1

o ¢Por qué razén se conocen los transistores de efecto de campo

FET como transistores unipolares?

R. Se conocen como transistores unipolares porque solo usan un portador

de carga que entra al canal para su operacion

o Pregunta niumero 2

o ¢,Cuales son los elementos que conforman un transistor de efecto

de campo de Juntura JFET?

R. los elementos de un JFET son drenaje, fuente y compuerta, los cuales

corresponden al colector emisor y base de un transistor bipolar.

o Pregunta nimero 3

o En relacion con la fuente de voltaje ¢como se polariza un

transistor de efecto de campo de juntura JFET?

R. Se polariza en forma negativa en relacion con la fuente
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o Pregunta numero 4

o ¢, Qué representa la corriente Iss en un transistor de efecto de

campo FET?

R. Ipss €s la corriente de drenaje maxima que el transistor desarrolla en

una condicién normal

. Pregunta nimero 5

o ¢, Qué representa la corriente VGS(Off) en un transistor de efecto

de campo FET?

R. Representa el momento en que la corriente del drenaje es nula o se

corta bajo condiciones normales.

o Pregunta nimero 6

o ¢,Cual es la diferencia entre un transistor de efecto de campo de
juntura JFET canal N y uno de canal P?

R. La diferencia radica en la composicién del material utilizado para el
canal, es decir, si este esta fuertemente dopado con cargas positivas (huecos

electronicos) o cargas negativas (electrones).

o Pregunta niumero 7
o ¢,Cuales son las zonas de operacion de un transistor de efecto de
campo FET?
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R. Zona éhmica, zona de saturacion y zona de ruptura

. Pregunta numero 8
o ¢, Cuadles son los tipos basicos d un transistor de efecto de campo
MOSFET?

R. Existen distintos tipos de transistor de efecto de campo MOSFET pero

los basicos son el tipo empobrecimiento y enriquecimiento

o Pregunta nimero 9

o SA qué se debe la alta impedancia de entrada del transistor de

efecto de campo FET?

R. Esto se debe a que la compuerta no demanda corriente ya que esta

aislado al canal por medio de un medio dieléctrico.
o Pregunta numerol0
o ¢,Como debe estar polarizada la compuerta de un transistor de
efecto de campo MOSFET de tipo enriquecimiento en relaciéon con

la fuente?

R. Con el fin de posibilitar el flujo de corriente esta debe estar polarizado

positivamente.
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3.2. Ejercicios sobre caracteristicas de transferencia

A continuacion se presenta una serie de ejercicios sobre las

caracteristicas de transferencia de los FET.

3.21. Ejercicio 1

Trace la curva definida por lo valores siguientes: Ipgs = 14mA yV, = —8V

para un JFET canal N.
Solucién
Es posible realizar el siguiente cuadro, donde se determinara la

correspondiente entre corriente de drenaje y voltaje de compuerta y fuente:

IDSS' = 14mA VGS =0V

Ip = 0mA Ves =V, = —8V
Paso 1.
Con los valores definidos en la tabla anterior y por medio de la ecuacion

de Shockley se podra sustituir los valores, quedando la ecuacibn como se

muestra:

Paso 2:
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Evaluar la ecuacion anterior para obtener los valores de la corriente de

drenado, lo cual resultara en lo siguiente:

Tabla IV. Corriente de drenado, segun VGS

'{D

0.0
0.2
0.9
2.0
3.5
5.5
7.9
10.7
14.0

C4

SIEN I P ES VI EN N Y o

Fuente: elaboracion propia.

Los valores estan dados en voltios y miliamperios respectivamente.

Graficando cada uno de los puntos dados anteriormente se nos muestra el

siguiente gréfico:

Figura 48. Curva solucion 3.2.1. ejercicio 1

16.0

14.0

12.0

10.0

6.0

40

20

0.0

Fuente: elaboracion propia.
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Es posible observa la concordancia con la tabla definida al principio del
ejercicio, por lo que se ha obtenido la respuesta correcta a lo requerido.

3.2.2. Ejercicio 2
Para un circuito conformado por un JFET se conoce los siguientes
parametros, I, = 10.7mA, cuando en el voltaje entre la compuerta y la fuente es

-1V con V, = —8V. Se sabe también que esta esta trabajando en la region de

saturacion. Encuentre el valor de corriente de saturacion
o Solucion
Debido a que el FET se encuentra operando en la region de saturacion,

esta sigue la ecuacién de Shockley, por lo que el resultado, serd posible

obtenerlo directamente de dicha ecuacion

2
Ves
Ip = Ipgs <1 - >

Vesorr
. Ip 10,7mA
DSS = 2 N2
(1-7=) (1-3)
VGsorf

IDSS = 13,97mA =~ 14mA
Por ello, es posible encontrar la corriente maxima por medio de la

ecuacién, esto serd util si no se tiene el valor de dicha corriente en la hoja de

especificaciones del transistor.
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3.2.3. Ejercicio 3

Trace la curva definida por lo valores siguientes: Ipgs = 12mA yV, = =5V

para un MOSFET tipo empobrecimiento canal N.

° Solucién

Es posible realizar el siguiente cuadro, donde se determinara la

correspondiente entre corriente de drenaje y voltaje de compuerta y fuente:

IDSS =12mA VGS =0V

I, = 0mA Ves =V, =—4V
Paso 1:
Con los valores definidos en la tabla anterior y, por medio de la ecuacion

de Shockley, se podra sustituir los valores. La ecuacion queda como se

muestra:

Paso 2:
Evaluar la ecuacion anterior para obtener los valores de la corriente de

drenado, lo cual resultara en lo siguiente:
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Tabla V. Corriente de drenado, 3.2.3 gjercicio 3

Vgs Id
-4 0,00
-3 0,80
-2 3,00
-1 6,80

12,00
1 18,80

Fuente: elaboracion propia.

Como se explicd, la aplicacion de un voltaje positivo en la compuerta
resultard en un incremento en la corriente de drenado. Por ello se debe ser
cuidadoso al polarizar el transistor puesto que como se observa en el cuadro
anterior, un incremento de 1 V puede significar un incremento que puede dafar

el transistor.

Graficando cada uno de los puntos dados anteriormente se nos muestra el

siguiente gréfico:

Figura 49. Curva solucion, 3.2.3 ejercicio 3

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
40
20

Fuente: Elaboracion propia.
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Es posible observa la concordancia con la tabla definida al principio del
ejercicio, por lo que ya se ha obtenido la respuesta correcta a lo requerido.

Es interesante observar que el incremento de un voltio mas en la
compuerta signific6 un incremento de aproximadamente el 56,6% de la
corriente de saturacion, por lo que cabe resaltar nuevamente el cuidado que se

debe tener al momento de polarizar un MOSFET.
3.24. Ejercicio 4

Trace la curva definida por lo valores siguientes: Ipencendido) =
3mAY Vis(encendido) = 10V para un MOSFET tipo enriquecimiento canal N, con

tension de umbral definido en 3 V
o Solucion

Paso 1

Ya que no se presentan las caracteristicas fisicas del transistor tales como
ancho largo y parametro de transconductancia, es necesario emplear los

valores dados en la hoja de especificaciones y utilizar la siguiente ecuacion:

k = ID(encendido) . 3mA
(VGS(encendido) - VT)Z (1OV - 3V)2

k=612x10"5A/V?

Paso 2
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Al obtener el valor anterior, es posible emplear la siguiente ecuacion:

Ips = k(VGS - VTn)2

Por lo que cambiando los valores conocidos, se obtiene la siguiente

ecuacion:
Ips = 6,12 X 1075 A/V?(V;5 — 3V)?
Se debe observar que la tension umbral define el punto en el cual la
corriente incrementara por lo que se obtendra la siguiente tabla al evaluar dicha

caracteristica y la ecuacion.

Tabla VI. Corriente de drenado, 3.2.4 Ejercicio 4

VGS (V) ID (mA)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,24
0,55
0,98
1,53
2,20

OO0 |IN|OO|N|D|IWIN|FRL]|O

Fuente: elaboracion propia.

Donde se observa que los valores estan dados en miliamperios y el voltaje

en voltios, graficando los puntos anteriores, se determina la siguiente grafica.
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Figura 50. Curva solucién, 3.2.4 ejercicio 4

2.50

2.00

150

1.00

o 0.50

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Ejercicios sobre polarizacién DC de FET

3.3.1. Ejercicio 1

Dado el siguiente circuito, determine los valores de Vas € Ip con los valores

dados en el circuito, determine también Vps, Vs, Ve y Vb:
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Figura 51. Ejercicios de polarizacién, 3.3.1 ejercicio 1

20V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 466.

° Solucién

Paso 1

Se identifica el tipo de configuracién en el que se encuentra el transistor,

para este caso en particular se trata de un JFET canal n en Auto-polarizacién
Paso 2
Se determinan las ecuaciones que deberan emplearse para una

configuracion JFET en autopolarizacion, por lo que sera posible la utilizacion de

la siguiente ecuacion:
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2V Vp? Vo2
o= () + ()
S Rs IDss S

Sustituyendo los valores anteriores por los que se muestran en el

diagrama, resultara la siguiente ecuacion cuadrética
0 =1I,%+1,(=0.0165) + 0,000036
Misma que devolvera dos resultados, los cuales son los siguientes:
Ip; = 0,0139mA
Ip, = 0,00258mA

Para seleccionar la respuesta, bastara con encontrar el valor de voltaje

Vs Yy la concordancia con los resultados mediante la siguiente ecuacion
Ves = —IpRs

Sustituyendo los valores de corriente se tendrd las dos siguientes

respuestas
Ves1 = —(0,0139 A)(1 000 Ohms) = —139V
Veso, = —(0,00258 A)(1 000 Ohms) = —2,6 V
Analizando las dos respuestas anteriores, es posible observar la respuesta

correcta, ya que el JFET tiene definido un voltaje de corte de —6V por lo que la
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primera de las anteriores no cumple con la condicion, por lo que el voltaje

correcto definido de ahora en adelante como Vg = —2,6 V

Paso 3

Determinacion de Vps, Vs, Ve Y Vb.

Para ello, serd necesario aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff,

empezando desde la fuente DC hasta la terminal a tierra conectada por medio

de un resistor a la fuente del JFET, resultando la siguiente ecuacion

Vps = Vpp —Ip(Rp + Rs)

Vps = 20V — 2,6mA(3,3kQ + 1kQ)

Vps = 8,82V

El voltaje Vs, esta definido por la corriente y el resistor

Vs = (2,58mA) (1k(Q)

Vs = 2,6V

Es posible determinar el valor de Ve mediante la premisa de que el voltaje

se encuentra también en el resistor conectado a la compuerta, puesto que la

corriente es nula y el valor de resistencia alto, esto devolvera un valor de

Vs=0V. Por ultimo el valor Vp esta dado por la siguiente ecuacion

VD = VDS+VS
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V, =11.42V

3.3.2. Ejercicio 2

Para el circuito mostrado realice lo siguiente tomando en cuenta lo

siguientes parametros Ipgs = 10mA Vp = —4'V

a. Trace la curva de transferencia para el dispositivo
Muestre los valores del resultado de Ves e Ipb y superponga estos
valores en la grafica.

c. Calcule Vps, Vs, Ve y Vb

Figura 52. Ejercicios de polarizacion, 3.3.2 ejercicio 2

VDD
T 18v

RDA
§1.5 kOhm [4114R-1-152]

Q1

=

RGA RSA
1 MOhm [4114R-1-105] g ;TS{I Ohm [4816P-1-T51]

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

87



. Solucidn

Pasol
Para realizar lo indicado en el inciso a. es necesario utilizar la ecuacién de

Shockley, al igual que se hizo en ejercicios anteriores

2

VGS
I, =10 A(1— )
D m 4V

Para ello, es posible asignar valores desde -4 Voltios hasta O, al ser un

JFET canal n, para luego graficarlos como se muestra a continuacién

Tabla VIl.  Corriente de drenado, 3.3.2 ejercicio 2
Ves (V) Ip (mA)
-4 0,0
-3 0,6
-2 2,5
-1 5,6
0 10,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Curva 1 ejercicio de polarizacion, 3.3.2 ejercicio 2

Ip mA 12.0
10.0
B0
6.0

4.0

2.0

Fuente: elaboracion propia.
Paso 2
Para el inciso b. se determinaran las ecuaciones que deberan emplearse
para una configuracion JFET en autopolarizacién, por lo que se utilizara la
siguiente ecuacion:
Ves = —IpRs

Y sustituyendo en la ecuacion de Shockley

—ID(7SOQ)>2

I =10mA(1—
D m( —av

Misma que devolvera dos resultados, los cuales son los siguientes:
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Ip; = 10,90mA

IDZ = 2,61mA

Para seleccionar la respuesta, bastara con encontrar el valor de voltaje

Vas y la concordancia con los resultados mediante la siguiente ecuacion:

Ves = —IpRs

Sustituyendo los valores de corriente se tendra las dos siguientes
respuestas:
Ves1 = —(10,90mA)(750Q) = —8,18V

Vesy = —(2,61mA)(750Q) = —1,96 V

Analizando las dos respuestas anteriores, es posible observar la respuesta
correcta, ya que el JFET tiene definido un voltaje de corte de —4V por lo que la
primera de las anteriores no cumple con la condicién, por lo que el voltaje
correcto definido de ahora en adelante como V; s = —1,96 V con una corriente
Ip = 2,61mA

Por lo que se tiene los resultados, al momento de graficar el punto de

operacion del JFET, se tendra lo siguiente:
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Figura 54. Curva 2, ejercicio de polarizacion, 3.3.2 ejercicio 2

Ip ¢ maA 120
10.0
8.0
6.0
40

20

Fuente: elaboracion propia.

Segun la grafica, el punto corresponde a la curva caracteristica, por lo que

es una respuesta valida.

Paso 3

Para la determinacion de Vps, Vs, Ve Yy Vb. requeridos en el incido c. del
ejercicio sera necesario aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff, empezando
desde la fuente DC hasta la terminal a tierra conectada por medio de un resistor
a la fuente del JFET, resultando la siguiente ecuacién

Vps = Vpp —Ip(Rp + Rs)

Vps = 16V — 2,61mA(1,5kQ + 7500Q)
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Vps = 10,13V

El voltaje Vs, esté definido por la corriente y el resistor

Ve = (2,61mA)(1,5kQ)

Vs = 3,92V

El valor de Vg se determina mediante la premisa de que el voltaje se

encuentra también en el resistor conectado a la compuerta, puesto que la

corriente es nula y el valor de resistencia alto, esto devolvera un valor de Ve=0V

Por ultimo, el valor Vp esta dado por la siguiente ecuacion

VD = VDS+VS

V, = 14,05V

3.3.3. Ejercicio 3

Dado el siguiente circuito, determine los valores de Vas € Ip con los valores

dados en el circuito, determine también Vps, Vs, Ve Y Vb:
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Figura 55. Ejercicios de polarizacion, 3.3.3 ejercicio 3

IDSS = 10 mA
Vp=-8V

1 ML2

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p 466.

. Solucién

Paso 1

Se identifica el tipo de configuracién en el que se encuentra el transistor,

para este caso en particular se trata de un JFET canal n en polarizacién fija.

Paso 2
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Para la determinacion de Ves se observa el diagrama y puesto que la
corriente en la compuerta es nula, el resistor no presenta una caida de voltaje,
por lo que, al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff, se presenta lo siguiente

VGS + VGG = 0
Ves = =V = =2V

VGS = —2V

La corriente de drenaje esta dada por la ecuacion de Shockley, por lo que

reemplazando los datos conocidos, quedara lo siguiente:

ID = 5,63 mA

Paso 3
Determinacion de Vps, Vs, Ve Y Vb.

Para ello sera necesario aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff, empezando
desde la fuente DC hasta la terminal a tierra conectada por medio de un resistor

a la fuente del JFET, resultando la siguiente ecuacion

Vbs =Vpp —IpRp
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Vps = 16V — 5,63mA(2kQ)

Vps = 4,74V

El voltaje Vs, es nulo ya que se encuentra conectado directamente a tierra

Ve=0V

El valor de Vg es posible determinarlo mediante la siguiente relacion

VG=VGG=_2V

Por ultimo el valor Vp esta dado por la siguiente ecuacion

Vp = Vps

Vp = 4.74V

3.34. Ejercicio 4

Para la siguiente configuracion, determine los valores Vos y Ves
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Figura 56. Ejercicios de polarizacion, 3.3.4. ejercicio 4

14V

Vp=9V

Ipgs =8 mA
Ve =—aV

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p 466.

. Solucién

Paso 1

Se identifica el tipo de configuracién en el que se encuentra el transistor,

para este caso en particular se trata de un JFET canal n en polarizacion fija.
Paso 2
Para la determinacion de Vos es posible observar el diagrama obteniendo
el resultado inmediatamente

VDS' = 9 V
Paso 3
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Para resolver los parametros, se calcula la corriente de drenaje, al aplicar

la ley de voltajes de Kirchhoff de la siguiente manera

VRD = VDD_VD ES (14‘ - 9)V == SV

Vep = Rplp
I, = oV = 3,125 mA
D= T6kn 0™

Paso 4

Para la obtencion de Veg, es necesario conocer el valor Ves, dado por la
ecuacion de Shockley

Ves >2
—4V

3,125 mA = 8 mA (1 -
Al despejar Vg, de la ecuacion anterior, resultara:
Ves =—1,5V
Por lo que Vea se define de la siguiente manera:
Ves + Ve =0
Despejando:

VGG = _VGS = 1,5 A%

Dando la respuesta a lo requerido en el ejercicio.
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3.3.5. Ejercicio 5
Dado el siguiente circuito, determine los valores de Vas € Ip con los valores
dados en el circuito, determine también Vps, Vs, Ve y Vp; tomando en cuenta un

Ipss=10 MAyY Vp=-5V.

Figura 57. Ejercicios de polarizacion, 3.3.5 ejercicio 5

+16V

2.4kQ

>
> 2.1 M0
b3

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 469.

o Solucion
Paso 1
Se identifica el tipo de configuracién en el que se encuentra el transistor,

para este caso, se trata de un JFET canal n en configuracion divisor de voltaje ,

por lo cual se realizara la regla divisién de voltaje.
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Figura 58. Regla de division de voltaje

Vin

If::rui

Fuente: http://www.arduinotutoriales.com/que-es-un-divisor-de-voltaje/ Consulta: julio de 2018.
La solucién del voltaje V,,,; se encuentra mediante la siguiente ecuacion

R2
Vour = Vin g1 R2

Sustituyendo los valores anteriores a los datos dados en el diagrama se

obtendra:
V. = 16 270kQ
2,1MQ + 270k(
Ve, =182V
Paso 2

Se determinara el valor de Vgs mediante la aplicacion de la ley de voltajes
de Kirchhoff, en la malla formada entre la compuerta y la fuente, terminales del

transistor, lo cual resultara en lo siguiente:

VGS+IDRS_VG =0
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Ves = Ve — IpRs

Ves = 1,82V — (1,5kQ)1,

Tomando en cuenta la ecuacion anterior, se reemplazara dicho valor en la

ecuacion de Shockley para determinar la corriente:

(1,82V — (1,5kQ)ID>2
—5V

I, = 10 mA (1 -
Luego de la reduccion a una forma expandida, se tendra lo siguiente:
—0,915% +9,1841, — 18,605 = 0
Misma que devolvera dos resultados:
Ip; = 7,418mA

Ip, = 2,787mA

Para seleccionar la respuesta, bastara con encontrar el valor de voltaje

Vas Y la concordancia con los resultados mediante la siguiente ecuacion
VGS' = 1,82 V- (1,5kQ)ID

Sustituyendo los valores de corriente se tendra las dos siguientes

respuestas:

Vesy = 1,82V — (7,418mA)(1,5kQ) = —9,31V
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Ves, = 1,82V — (2,787mA)(1,5kQ) = —2,36 V

Analizando las dos respuestas anteriores, es posible observar la respuesta

correcta, ya que el JFET tiene definido un voltaje de corte de —5V por lo que la

primera de las anteriores no cumple con la condicion, el voltaje correcto sera

Ves = —2,36 Vy la corriente I, = 2,787mA

Paso 3

Determinacion de Vps, Vs 'y Vp.

Para ello sera necesario aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff, empezando

desde la fuente DC hasta la terminal a tierra conectada por medio de un resistor

a la fuente del JFET, resultando la siguiente ecuacion

Vps = Vpp —Ip(Rp + Rs)

Vps = 16V — 2,787mA(2,4kQ + 1,5kQ)

VDS = 5,13V

El voltaje Vs, esta definido por la corriente y el resistor:

Vs = (Ip)(Rs)

Ve = (2,787mA)(1,5kQ)

Ve = 4,18V
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Por ultimo el valor Vp esta dado por la siguiente ecuacion

VD = VD5+V5

V, =931V

3.3.6. Ejercicio 6

Dado el circuito y los valores dados en el diagrama siguiente determine:
Ip, Vs, Vbs, VG, Ves Y Vp.

Figura 59. Ejercicios de polarizacién, 3.3.6. ejercicio 6

I8V

Vas _» Vg

g 91 k02
.68 k0

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 469.
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. Solucidn
Paso 1

Para conocer el valor de corriente, bastara con analizar por medio de la

ley de voltajes de Kirchhoff el diagrama, resultando la siguiente ecuacion
VRD = VDD_VD = (18 - 9)V = 9 V

Vep = Rplp

=2 45ma
D= okq M

Paso 2
Vs y Vps se calculara facilmente al momento de conocer el valor de
corriente que circula en el transistor
Ya que
Vs = IpRg = (4,5mA) (0,68 kQ) = 3,06 V
Por otra parte Vps estd dado por
Vps = Vpp — Ip(Rp + Ry)
Por lo que

Vps = 18V — 4,5mA(2kQ + 0,68k0)
VDS = 5,94‘V
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Paso 3

Para la determinacion de Vg, bastara con resolver el voltaje por medio de

la regla de division de voltaje

R2

Ve = Voo 572

Sustituyendo los valores anteriores a los datos dados en el diagrama se

obtendra
_q 91kQ
Vo = 18—y
750kQ + 91kQ
Ve =195V

Para la determinacion de Vgs,

Ves = Ve — IpRs

Ves = 1,95V — (4,5mA)(0,68 kQ)

VGS = _1,11 V

Por ultimo la determinacion de Vp, se realizara por medio de la ecuacion

de Shockley como se muestra a continuacién

-1,11 V)Z

4,5mA = 8mA(1 —
Vp
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Despejando V, resultara entonces
Vp = —4,44V
3.3.7. Ejercicio 7
Dado el siguiente circuito, determine los valores de Vas e Ip con los valores
dados en el circuito, determine también Vps, Vs, Ve y Vp; tomando en cuenta un

Ipss=10 mAy Vp=-5V, Rs=1.5kQ Rp=2.4k(}, Vbp=16 V U Vss=0 V.

Figura 60. Ejercicios de polarizacion, 3.3.7. ejercicio 7

¢ Vop
‘ Ip

§ Rp
Ipss
Vp
|
. § s

[ 1*';5'_'5

=l
Ty I-H\.J
-—

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p 468.
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o Solucion

Paso 1

Se identifica el tipo de configuracion en el que se encuentra el transistor,
para este caso en particular se trata de un JFET canal n en configuracion
compuerta coman.

Paso 2

Se determinard el valor de Vgs mediante la aplicacion de la ley de voltajes
de Kirchhoff, en la malla formada entre la compuerta y la fuente, terminales del
transistor, lo cual resultara en lo siguiente:

VGS + IDRS + VSS = 0
Ves = —Vss— IpRs

VGS = —(1,51{.0.)][)

Tomando en cuenta la ecuacion anterior, se reemplazara dicho valor en la

ecuacion de Shockley para determinar la corriente

—(1,5kQ)ID)2

I =10 A(l—
D m 5V

Luego de la reduccion a una forma expandida, se tendra lo siguiente:

—0,91,% —6I, + 10 = 0
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Misma que devolvera dos resultados:

IDl = 5,892mA

IDZ = 1,886mA

Para seleccionar la respuesta, bastard con encontrar el valor de voltaje

Vs Yy la concordancia con los resultados mediante la siguiente ecuacion

VGS = _(1,5kQ)ID

Sustituyendo los valores de corriente se tendra las dos siguientes

respuestas
Ves1 = —(5,892mA)(1,5kQ) = —8,84 V
Ves, = —(1,886mA)(1,5k0) = —2,83 V
Analizando las dos respuestas anteriores, es posible observar la respuesta
correcta, ya que el JFET tiene definido un voltaje de corte de —5V por lo que la
primera de las anteriores no cumple con la condicion, el voltaje correcto sera
Ves = —2,83 Vylacorriente I, = 1,886mA

Paso 3

Determinacion de Vps, Vs 'y Vp,
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Para ello sera necesario aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff, empezando

desde la fuente DC hasta la terminal a tierra conectada por medio de un resistor

a la fuente del JFET, resultando la siguiente ecuacién

Vps = Vpp —Ip(Rp + Ry)

Vps = 16V — 1,886mA(2,4kQ + 1,5kQ)

Vps = 8,64V

El voltaje Vs, esta definido por la corriente y el resistor:

Ve = (1,886mA)(1,5kQ)

Ve =2,83V

Por ultimo el valor Vp esta dado por la siguiente ecuacion:

VD = VDS+VS

V, = 11,47V

3.3.8. Ejercicio 8

Dado el circuito mostrado, calcular lo siguiente:

o La corriente I,
o Los voltajes V, y Vs
o El voltaje de operacion Vg
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Considere los valores mostrados en el diagrama

Figura 61. Ejercicios de polarizacion, ejercicio 8

12¥
o

; Ik
#“H

+

y—i-I 4
+

+ Ii'i iy -

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 468.

. Solucién

Paso 1
Para determinar la corriente 1[I, se considerara la siguiente ecuacion,

misma que resulta la aplicacion de la regla de voltajes de Kirchhoff

12V - Bk, —4V - 2kQ)I, -3V =0

Al resolver para la corriente en el drenaje, de la ecuacion anterior se

tendra la siguiente respuesta:

I, =2,2mA

Paso 2
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Para la obtencion de V, se considerara la siguiente ecuacion

Vo= Vbp- IpRp

Vb= 12V — (2,2 mA)(3 k)

V, =54V

Por otro lado, se considerara la malla formada entre la terminal fuente, la

resistencia y la fuente conectada al mismo como se muestra a continuacion

Vs= IsRs+ Vss= IpRs+ Vss

Vs= (2,2 mA)(2 kQ) + (=3 V)

VS = 1,4V

Paso 3

Se procedera a calcular el valor de por medio de la siguiente expresion:

Ves = Ve — Vs

Dado que el valor de voltaje conectado a la compuerta es cero, la

expresion se reescribe, dejando Unicamente al valor negativo del voltaje

conectado en la fuente, por lo que el resultado es el siguiente:

VGS = - 1,4V
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3.3.9. Ejercicio 9

Disefie una red de autopolarizacion utilizando un transistor JFET con /pss
=8mA vy Vp=-6 V para que la corriente Ib=4mA utilizando una fuente de 14 V,

con RD = 3Rs dibuje luego el diagrama.

. Solucién

Paso 1

Con la informacién disponible es posible encontrar el valor de voltaje Vgs

por medio de la ecuacién se Shockley, ya que al despejar de la siguiente forma:

Ves )2

4mA =8 A<1—
m m Y

VGS = _1,76 V
Paso 2

Para determinar el valor de resistencia Rs bastara con resolver la siguiente

ecuacion:

s 4mA

111



Paso 3

Puesto que en el enunciado esta dada la condicién RD = 3Rs se determina

el valor de resistencia en el dren

R, = 1,32kQ

Paso 4

Por dltimo queda dibujar el diagrama que con los valores calculados

Figura 62. Ejercicios de polarizacion, 3.3.9. ejercicio 9

14V 0—

RD2
1.22K

i)
,:Ul
A
-
e
.

Fuente: elaboracion propia, empleando Livewire.

Como puede observarse en la figura anterior, se coloca un resistor en la
compuerta del JFET, sin embargo, esto no representa una caida de voltaje

debido a la alta impedancia de entrada que tiene el FET.
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3.3.10.  Ejercicio 10

Considere el diagrama siguiente y encuentre los parametros 1D, VGS,
VDS y VD.

Figura 63. Ejercicios de polarizacion, 3.3.10. ejercicio 10

lav

2 kG2

1 MO
hA"a"

1111{_;

I ;ﬂ,l.'nC\:m]i.I]-:\‘:lz 5 mA
+

v-ﬁﬁl,l.'ncmdi.do:l: —TV

Vasg

1

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 469.

° Soluciéon
Paso 1

Con los valores dados en el diagrama es posible calcular el valor K de la

siguiente manera:

K = ID(encendido) _ 5 mA
(VGS(encendido) - VT)Z (_7V - (_BV))Z
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k =3,125x 1074 A/V?

Paso 2

Al obtener el valor anterior, es posible emplear la siguiente ecuacion

Ip = k(VGS - VTn)2

Por lo que, cambiando los valores conocidos, se obtiene la siguiente

ecuacion:

Ip =3,125%x 107* A/V2(Vgs — (=3 V))?

Asimismo
Ves= Vbps = Vbobp + IDRD

VGS' - —16 + ID(Zk.Q)

Sustituyendo en la ecuacion anterior

Ip = 3,125 x 107* A/V2((—16 + I, (2kQ)) — (=3 V))?

Resultara entonces

I, = 4,6mA

Por lo que

VGS = _6,8 A%

Y ya que Ves = Vbs
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Vps = —6,8V
Por ultimo, se tiene Vs = V)
Vp=—-68V
3.4. Ejercicios del transistor FET en AC

A continuacion se presenta ejercicios relacionados al transistor de efecto
de campo bajo condiciones de corriente alterna.

3.41. Ejercicio 1

Calcule el valor g,,, para un JFET con los pardmetros de corriente Ipss=
15mAy Vp=5V.

° Soluciéon

Paso 1

La solucién esta dada por la ecuacion siguiente:

_ 2ss
%]
2(15mA)

Imo = W =

Imo

mS

El valor anterior esta expresado para condiciones especificas de VGS, por

lo que la ecuacién general sera la siguiente:
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= (1 _ @)
Im = Imo A
1%
Gm = 6 mS (1 — _;i})

3.4.2. Ejercicio 2

Considere un JFET con gmo mS e Ipss= 11 mA, calcule el voltaje de

estrangulamiento para el transistor.

. Solucién

La solucién serd posible encontrarla mediante la siguiente ecuacion y

despejando el valor 1},

g _ 2IDss

) = 288

Ea 4

2lpss

V.| =

4 ™
_2(11mA)
Vol = 11mS

Suponiendo que es un JFET canal n la solucion est4 dada entonces de la

siguiente forma:

V,= =2V
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3.4.3. Ejercicio 3

Se tiene un JFET con g,, =6 mS en V;s = —1V, calcule el valor de Ipss

cuando Vp =-2,5 V.

. Solucion

La solucion esta dada en la ecuacion siguiente:

Por lo que despejando para I, quedara entonces

[ = A
Dss 2(1_1:/_?)

Al sustituir los valores conocidos se tendra el valor siguiente

Ipss = 12,5 mA

3.44. Ejercicio 4

Por medio del siguiente grafico determine los valores para un JFET canal

b Imo

Determinar g,, por medio del grafico en Ves=1,5V

Compare el resultado anterior con lo obtenido mateméaticamente
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Figura 64. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.4. ejercicio 4

Aip (mA)

;

=

o L s LA BN - B8 D —

i’l';_\_' (V)

=

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 530.

° Soluciéon

Paso 1
Para encontrar el valor de g,,, €S necesario tener los valores definidos en

la siguiente ecuacion:

2IDss
14

Imo =

Los valores son posibles obtenerlos en la grafica, asi pues I, = 10 mA y
V,= —5V.
9mo = 4 mS

Paso 2
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Para encontrar el valor g,, en Ves=1,5 V por medio del gréfico, se debera

emplear la siguiente ecuacion

_ Al
T AV

9m

Escogiendo un par de coordenadas tales como (-1, 6,4) y (-2, 3,6) mismos
valores fueron elegidos observando el diagrama por lo que se considera una
aproximacion, asimismo la recta que pasa por estos puntos debe contener el

punto Ves solicitado.

6436
gm_ 2_1 - & m

Paso 3
Solo queda realizar la comparacion de las respuestas encontradas via

gréfica y por medio de ecuaciones, por lo que se utilizara la siguiente ecuacion

(1-%)
Im Imo VP
Reemplazando los valores conocidos:
-1,5V
gm=4mS(1— —c V) = 2,8mS

Al observar los dos resultados es evidente la buena aproximacion
encontrada graficamente, por lo que resulta conveniente encontrar dicho valor

cuando no se tiene los parametros de la ecuacion.
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3.4.5. Ejercicio 5
Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se
cumple los siguientes valores Vs =—1,5 V,Ipss= 10mA,Vp=-4V yrd=

40 kQ

Figura 65. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.5. ejercicio 5

+18 V
1.8 kQQ

v -

zo
1 MQ

—-
Z; _
15V ==
E R

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 530.

° Soluciéon

Paso 1

Para la determinar el valor de impedancia de entrada se observara el

modelo equivalente del mismo
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Figura 66. Circuito equivalente, 3.4.5. ejercicio 5

G D

Vi« | > Vo

R
T o * Em V,L—s § Iy Rp e
i :

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.

p. 481.
Donde se observa lo siguiente:
Z; = R
Z; =1MQ

Paso 2

La determinacién de la impedancia de salida se observa en el modelo

equivalente del transistor, asimismo esta dado por:

Z, = rd”RD

Z, =1,72 k)

Paso 3
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Por dltimo, el valor de ganancia del circuito esta dado por:

V.
A, = V_(Z = —gm(al|Rp)

Se calcula lo siguiente:

~2(10) (1 -1,5 V)

9Im = 3,125 mS
Por tanto
A, = —(3,125 mS)(1,72kQ)
A, = —5,375
3.4.6. Ejercicio 6
Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se

cumple los siguientes valores Vgs=—1,5V,Ipss= 10mA,Vp=-6V yygs =
40 uS.
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Figura 67. Ejercicios del transistor FET en AC, ejercicio 6

+18 V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 530.

. Solucién

Paso 1

Para la determinar el valor de impedancia de entrada se observara el

modelo equivalente del mismo

Figura 68. Circuito equivalente, 3.4.6. ejercicio 6

G D

i

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 481.
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Donde se observa lo siguiente

Paso 2

La determinacién de la impedancia de salida se observa en el modelo

equivalente del transistor, asimismo esta dado por
Zy = rd”RD

Sin embargo, para el célculo de r, se tiene la siguiente expresion

1 1

r, = —=———=25K(Q
7 yes 40 pS

_ (1,8kQ)(25kN)
° " (1,8kQ + 25 kO

= 1,68k

Paso 3

Por ultimo, el valor de ganancia del circuito esta dado por:

Vo

Ay = V_L = _gm(rd”RD)

Se procede a calcular lo siguiente:
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_2(10)(1 ~15 V)
Im =g —4

gm = 3,125 mS

Por tanto
A, = —(3,125 mS)(1,68kQ)

A, =-=5,25
3.4.7. Ejercicio 7

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se

cumple los siguientes valores Ipss = 6 mA,Vp=-6V y ygs = 40 uS.

Figura 69. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.7. ejercicio 7

20V
% 2kQ

S

7 1MQ

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 531.
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. Solucidn

Paso 1

Para la determinar el valor de impedancia de entrada se observara el

modelo equivalente de este.

Figura 70. Circuito equivalente, 3.4.7. ejercicio 7

G D
—+ =
+ -+ +
—_—
.z Zo
V; ' §R(; V., ' 3mvgs §rd §R.’} ! v,
= — I o
w

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 483.

Donde se observa de nuevo las siguientes caracteristicas

Z;
Z; =Rg
Z; =1MQ
Zy
Zy = 14||IRp
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1 1

Ty =—=——= 25K
7 yes 40uS

_ (2kQ)(25k0)
7 (2kQ + 25kQ

= 1,85kQ
Por altimo, el valor de ganancia del circuito esta dado por:

%
Ay = 70 = _gm(rd”RD)
i

Se procede a calcular lo siguiente:

AR
_ 2(6) (1 OV)
9m = 2mS

Por tanto:

A, = —(2 mS)(1,85k0)
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3.4.8. Ejercicio 8
Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se
cumple los siguientes valores Ipss= 6mA,Vp=-6V,yfs= 3000uSyygs=

40 uS.

Figura 71. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.8 ejercicio 8

+H12Y

Zr_' 10 MO
1.1kQ

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 531.

. Solucién

Paso 1

Para la determinar el valor de impedancia de entrada se observara el

modelo equivalente del mismo
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Figura 72. Circuito equivalente, 3.4.8. ejercicio 8

D
o o
+ “"__,o -
— I,
Z ~t—
Z«D

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 483.

Donde se observan, de nuevo, las siguientes caracteristicas:

Z;
Zl = RG
Z; = 10 MQ
! = =25 KQ
=3 T a0uS
Ademas:

fs =gm = 3000 uS

Con Z, dado por la siguiente expresion:
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Ro [1+ gmPs + 2|

ZO R R
] S D

1,1 kQ
L _ 33k [1+ (3 mS)(L1ka) + 27|

[1 + (3mS)(1,1 kQ) + 22X2 33 k“]

25 kQ 25 kQ

Z, = 3,20kQ

Paso 2

Por ultimo, el valor de ganancia del circuito esta dado por:

ngD
1*'gnJQ;+

Rp+Rg

Trd

Por tanto
(3mS)(3,3k0)

- (3,3 kKQ)+(1,1kQ)
1+ B mS)(1,1kQ) + .

A, =

A, =—-221

3.4.9. Ejercicio 9

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se

cumple los siguientes valores Vi = 20 mV.
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Figura 73. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.9 ejercicio 9

+20°V

EE 2 k02
82 MQ "
It oV
- sts=12IT'I.A
Vie ] llI Vp=-3V

ry=100 kQ

f:{' b
11 MQ Re Z,
C‘_

Fuente: BOYLESTAD, Robert, Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos,
p. 531

. Solucién

Segun el diagrama, al considerar el valor de capacitancia, esta en el

analisis DC sera equivalente a un corto circuito,

Paso 1
Es necesario conocer el valor de VGS, por lo que se realizaran una serie

de pasos con el fin de obtener dicho valor

11MQ

Yo = 20 M0 + s2Ma

Ve =236V
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Paso 2

Se determinard el valor de Vgs mediante la aplicacion de la ley de voltajes
de Kirchhoff, en la malla formada entre la compuerta y la fuente, terminales del
transistor, lo cual resultara en lo siguiente:

VGS +IDRS_ VG = O
Ves =V — IpRs
Ves = 2,36 V — (0,61kQ)I,

Tomando en cuenta la ecuacién anterior, se reemplazara dicho valor en la
ecuacion de Shockley para determinar la corriente

2,36 V — (0,61kQ)Ip\>
I, =12 mA (1 - )

-3V

A partir de las dos ecuaciones, se llegara entonces a la respuesta,
Vss = —0,96 Vy la corriente I, = 5,45mA,

Paso 3

Se procedera a calcular el valor g,, como a continuacion se muestra

_2(12) (1 0,9

Im 3 —3 ) = 5,44- mS
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Z; = 82MQ||11MQ= 9,7 MQ
Z, = 100 kQ||2k2= 1,96 kQ
Paso 4
Para el célculo de la ganancia asociada, bastara con la siguiente ecuacion

V.
Ay = 70 = —gm(ral|Rp)
L

Vv,
A, = 7" = —5,44mS(1,96 kQ) = —10,6

i

Solo queda despejar el voltaje de salida de la forma siguiente:
Vo = VA, = (20 mV)(—10,6) = —213,2 mV

Resolviendo asi lo requerido,
3.410. Ejercicio 10

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se tienen

los siguientes valores Vi =30mV, Ipss =10mA, r; =50kQyV, = -5V,
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Figura 74. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.10. ejercicio 10

15V

SﬂMg §3h

__
—
K

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 531

. Solucién

Segun el diagrama, al considerar el valor de capacitancia, esta en el

analisis DC sera equivalente a un corto circuito.

Paso 1

Es necesario conocer el valor de VGS, por lo que se realizardn una serie

de pasos con el fin de obtener dicho valor

30MQ
30MQ + 50MQ

Ve =15V
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Ve =563V

Paso 2

Se determinard el valor de Vgs mediante la aplicacion de la ley de voltajes

de Kirchhoff, en la malla formada entre la compuerta y la fuente, terminales del

transistor, lo cual resultara en lo siguiente:

VGS+IDRS_VG =O

Ves = Ve — IpRs

VGS = 5,63 V- (11{.0.)11_)

Tomando en cuenta la ecuacion anterior, se reemplazara dicho valor en la

ecuacion de Shockley para determinar la corriente

563V — (1kQ)ID)2

I =10 A<1—
D m 5V

A partir de las dos ecuaciones, se llegara entonces a la respuesta, Vg5 =
—0,95 V y la corriente I, = 6,58mA,

Paso 3

Se calculara el valor g,, como a continuacion se muestra
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_2(10) (1 _—095

gm =—% — )= 3,24 mS$

Z; = 30MQ||50MQ= 475 kQ

Se observa que se cumple la condicién

ry = 10R,
Por lo que
Z, =Ry
Z, = 3kQ
Paso 4

Para el célculo de la ganancia asociada, bastara con la siguiente

ecuacion, como se cumple la siguiente condicion: r; = 10R)
Ay, =—=—gnRp

v,
A, = 7" = —3,24mS3 kQ) = —9,72

i
Solo queda despejar el voltaje de salida de la forma siguiente:

Vo = ViA, = (30 mV)(=9,72) = —291,6 mV
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Resolviendo asi lo requerido,

3.411. Ejercicio 11

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A,, Si se tienen

los siguientes valores VDD =12V, I =6 mA,y Vp = -3V,

Figura 75. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.11. ejercicio 11

I et

2 I
- iy Hl:l i@
r ] |
L |
L |
S { L5
o RS R

L1

Fuente: MALVINO, Albert. Principios de Electronica. p. 422

Considere también los siguientes valores de resistencia R; = 100 kQ, R, =
1MQ,Rs =1kQ,Rp, =1,6kQ, s, =50kQy R, =50kQ,

. Solucién
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Se observa que es un arreglo de un transistor JFET canal n, en fuente

comun, por lo que se procedera a realizar lo siguiente:
Paso 1
Para la solucion del problema es necesario conocer los valores de voltaje

Ves y de corriente Ips. Se utilizara la ecuacion que describe la corriente en

saturacion, la ecuacion de Shockley

2
Ves

Ip = Ipss <1 7 >
GSof f

Sustituyendo los valores conocidos se tendra

2

VbS
I, =6 A(l— )
p=5m 3V

Asimismo, por medio de la aplicacién de la ley de voltajes de Kirchhoff, y

despejando para la corriente en el drenaje se obtendra lo siguiente

_ Ve —Ves
TR

Sustituyendo con los valores conocidos se obtendra

o 1,091 V-V,
b= 1 kQ

(El valor V. fue obtenido por medio de la regla de division de voltaje en la

compuerta)
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Por lo que ahora se tienen las dos ecuaciones

B Vs \2 1,091 V—Vg,
Ip=6mA(1— — 70

I =
-3V b 1kQ

Sustituyendo la segunda ecuacion en la primera y resolviendo, se
obtendra el siguiente valor de voltaje Vg, asimismo al realizar la manipulacion

algebraica, las dos ecuaciones se expresaran como

2Vgs
3

— 5V — 4,909 = 0

Dando el siguiente resultado:
Ves = —1,162V

(Dado que es una ecuacion cuadrética, se tienen dos resultados los cuales
pueden compararse y desecharse uno de ellos al verificar el valor de voltaje de
corte, por lo que el resultado anterior corresponde a las caracteristicas del JFET

y del sistema que se esta resolviendo)

Se tiene ademas a partir del valor de voltaje calculado, el valor de la

corriente de drenado

1,091V —(-1,162V)
b= 1kQ

I, = 2,25 mA

Paso 2
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Con los valores conocidos en el paso anterior, se podra calcular entonces

el valor g,, necesario para el calculo de valores de ganancia de voltaje

2(6) (. —1,162
gm =57 (1-—55) = 2451 ms

Paso 3

Ya calculados los valores anteriores, se procede a dar respuesta a los

requerimientos del problema.

Determinar Z;: Para ello se tendra en cuenta el diagrama equivalente de la

configuracion, la cual se observa en el capitulo anterior

Figura 76. Circuito equivalente, 3.4.11. ejercicio 11

Fuente: MILLMAN, Halkias, Integrated Electronics. p. 337.

Donde se observa que

Zi = RG = R1||R2 = 90,9 k.Q.
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Determinar Z,: Del mismo diagrama se observa lo siguiente:
Z, =14l[Rp
Sustituyendo valores
Z, = 25kQ||1,6 kQ
Z, = 1,6 kQ

Determinar A,: De la teoria vista en el capitulo anterior se sabe lo

siguiente

v

Av=—= —gm@a|IRpI|RL)
S

Rg
R + 15

90,6K
90,6K + 50

v
Av = U—L = —0,00245(25 K||1,6K||1K)
S

Av = —1,64
Dando respuesta a lo requerido por el ejercicio.
3.412. Ejercicio 12

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A, para el

siguiente diagrama.
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Figura 77. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.12. ejercicio 12

#20 'V

I”b& = I'.; l“.l'lll.

V. - il . Vp=—45Y¥
i 1

— |
4 oMo g | .

g 22K 5

- -

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 532

Tome en cuenta los valores dados en el diagrama anterior y r; = 20 kQ

. Solucién

Es importante determinar el tipo de configuracibn que se tiene para
abordar segun las caracteristicas expuestas para el tipo, en este caso se trata
de la configuracion fuente seguidor del JFET tipo n, por lo que a continuacién se

realizaran una serie de pasos para determinar lo requerido en el problema.

Paso 1

Es necesario conocer el valor de voltaje VGS, por lo que se determinara
por medio de la ecuacién de Shockley, asi como con la aplicacién de la ley de

voltajes de Kirchhoff, de la siguiente manera
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Ecuacion de Shockley

2
Ves
Ip = Ipss <1 - % >
GSof f

Sustituyendo los valores conocidos se tendra

2

VGS
I =9ma(1—
p=9m ( —4,5V)

Por medio de la aplicacién de la ley de voltajes de Kirchhoff, y despejando
para la corriente en el drenaje se obtendra lo siguiente

— VGG _VGS
RS

Ip

Sustituyendo con los valores conocidos se obtendra

o 0 V-V
D™ 22k0

Por lo que ahora se tienen las dos ecuaciones

V 2 =V
Ip =9mA(1— o ) ‘ = ;

—4,5V
Sustituyendo la segunda ecuacion en la primera y resolviendo, se

obtendra el siguiente valor de voltaje V;,, asimismo por medio del método de

sustitucion se obtendra, a partir de las ecuaciones anteriores, lo siguiente:
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2Vgs
3

— 5V — 4,909 = 0

Dando el siguiente resultado:
Ves = —2,79V

(Dado que es una ecuacion cuadrética, se tienen dos resultados los cuales
pueden compararse y desecharse uno de ellos al verificar el valor de voltaje de
corte, por lo que el resultado anterior corresponde a las caracteristicas del JFET

y del sistema que se esta resolviendo)

Se tiene, ademas, a partir del valor de voltaje calculado, el valor de la

corriente de drenado.

_—(=2,79V)
b= 22k

Ip = 1,27 mA
Paso 2

Con los valores conocidos en el paso anterior, se podra calcular entonces

el valor g,, necesario para el calculo de valores de ganancia de voltaje

~ 2(9)< =279

Im = 25 45 ) =1,52mS
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Calculados los valores anteriores, se procede a dar respuesta a los

requerimientos del problema.

Determinar Z;: Para ello se tendra en cuenta el diagrama equivalente de la

configuracion, la cual se observa en el capitulo anterior.

Figura 78. Circuito equivalente, 3.4.12. ejercicio 12

S -~
V; . . e
e — +
zﬂ
i
L 2 -

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 494.

Donde se observa que
Z; = R; = 10 MQ

Determinar Z,: Del mismo diagrama se observa que se cumple con la

condicion ry = 10Rg, por lo que el valor de impedancia esta dado por

1
Zo = RS”g_

m
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Sustituyendo valores:

Z, = 2,2kQ]|

1,52 mS
Z, =506,40Q

Determinar A,: Se observa la condicién r; > 10Rs, por lo que la ganancia

de voltaje esta dada por la expresion siguiente:

— ngS
1+ gmRs

v

Sustituyendo los valores conocidos, se tendra entonces:

_(1,52m)(2,2K)
V14 (1,52m)(2,2k)

Av = 0,769

Dando respuesta a lo requerido en el ejercicio.

3.413. Ejercicio 13

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A, para el

diagrama, si luego de un andlisis se determina Ves= 2,86 V e Ib= 4,56 mA.
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Figura 79. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.13. ejercicio 13

+OV

IDSSZ 16 mA
Vp=—4V

Yos = 25 HS
TE— ,I:

+ 0.05 uF

v, _"'zt_ §1 MO 0.05 uF +
22kQ —-— V,

— zr.'-'

1 >

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 532.

o Solucion

Es importante determinar el tipo de configuracibn que se tiene para
abordar, segun las caracteristicas expuestas para el tipo, en este caso se trata
de la configuracion fuente-seguidor del JFET tipo n, por lo que a continuacion
se realizaran una serie de pasos para determinar lo requerido en el problema.

Paso 1

Como ya se tienen los valores de voltaje VGS, se calcula el valor de g,,,

para lo cual, se debera conocer primero el valor g,,,, para lo cual se procedera a

realizar lo siguiente:
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Y para g,

Sustituyendo los valores conocidos, se tendréa lo siguiente

_2(16mA) [, (~286V)
Im =4V ( ) )

Im = 2,28 mS
Paso 2

Otro valor necesario para determinar las caracteristicas del sistema es la

resistencia ry, para lo cual se tiene la siguiente ecuacion:

! ! _s0ko
r, = — = —— =
T ygs 2548

Paso 3

Ya calculados los valores anteriores, se procede a dar respuesta a los

requerimientos del problema.
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Determinar Z;: Para ello se tendra en cuenta el diagrama equivalente de la

configuracion, la cual se observa en el capitulo anterior

Figura 80. Circuito equivalente, 3.4.13. ejercicio 13

S 1,

—siff—
0
==
~fj—
zo

Tq R Vv

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 494.

Donde se observa que:

Z, = R; = 1MQ

Determinar Z,

Del mismo diagrama se observa que se cumple con la condicion r; >

10Rs, por lo que el valor de impedancia esta dado por:

1
Z, = RS”g_

m

Sustituyendo valores:
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Z, = 2,2kQ]|

2,28 mS
Z, =365,7Q
Determinar A,,: Se observa la condicion r; = 10Rs.
Por lo que la ganancia de voltaje esta dada por la expresion siguiente:

— ngS
1+ ngS

v

Sustituyendo los valores conocidos, se tendra entonces:

_ (228 m)(22K)
V14 (2,28 m)(2,2Kk)

Av = 0,830

Dando respuesta a lo requerido por el ejercicio.

3.414. Ejercicio 14

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, encuentra la

ganancia para cada etapa, y la ganancia conjunta, si ambos tienen las

caracteristicas de Ipss= 8mA 'y Vp=-4,5V.
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Figura 81. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.14. ejercicio 14

0.05u
0.05 uF
‘. o " - ¢ - ¢
20 mV =

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 535.

o Solucion

Se observa en la figura que este trata de un amplificador con 2 etapas, por
lo que al ser los FET iguales, y los mismos valores en los resistores para cada
etapa, sera suficiente calcular uno de ellos para, posteriormente, multiplicar las
ganancias y asi encontrar la ganancia final.

Se observa que se cumple con la siguiente condicién

Ve=0V

Asimismo, se observa, la alta impedancia en la entrada del JFET, lo cual

conlleva a la siguiente condicion:
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Ve=0V

Por tanto, se tendra que V;s = 0V, siendo esta la condicién de operacion
del JFET.

Paso 1

Se procedera a calcular el valor de corriente de drenado, la cual esta dada

por la ecuacion conocida como Shockley, la cual se plante a continuacion:

Ecuacion de Shockley

2
Ves

Ip = Ipss <1 - % >
GSoff

Sustituyendo los valores conocidos se tendra

o= 8ma(1-—)
p=om —45V
Observando que el mismo opera con el valor de corriente de saturacion

ID =8mA

Asimismo, si se desea conocer el valor de Vj,, bastara con observar que se

cumple con lo siguiente:

Vop = Vep —Vp =0
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Porlo que V, =18V —ILR),
Vp =18V — (8 mA)(2,2 kQ)
Vp, =04V
Paso 2

Con los valores calculados en los pasos posteriores es posible determinar

el valor de g,,

2Ipss Ves
= -0
lvp| VP

9m

Observando las caracteristicas del sistema, se tiene entonces:

_ 2(8mA)
Igm="45v
9Im = 3,55 mS

Paso 3

Se observa entonces que la ganancia de la primera etapa esta dada por:

Ay1 = —gmRp1

Sustituyendo los valores, se tiene:

A, = —(3,55mS)(2,2 kQ)
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A, = —7,81
Como la segunda etapa es idéntica a la primera, se cumple la siguiente
condicion:
Apr = Ay
Por tanto, la ganancia conjunta del circuito es la siguiente:
Ay = Av12
Por tanto:
A, = 60,99
Por ultimo, se tiene que la impedancia de entrada Z; = Ry,
Por tanto Z; = 10 MQ
Y la impedancia de salida es igual a Z, = Ry,

Por lo cual Z, = 2,2 kQ

Es posible calcular el voltaje de salida, ya que se tiene el valor neto de

ganancia, de la siguiente forma:

v, = Ay

v, = 60,99(30 mV)
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v, = 1,83V
3.4.15. Ejercicio 15

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, encuentra la

ganancia para cada etapa y la ganancia conjunta. Calcule el voltaje en la salida

de la segunda etapa. Se determina, luego del andlisis DC que Ves= -1,9 V e

I0=2,28 mA

Figura 82. Ejercicios del transistor FET en AC, 3.4.15. ejercicio 15

20V
; 2.4Kk0 g 2.4k
It It ]
| % oV,
0.05 uF 0.05 uF

' I = l0mA

V. It sy _

Po 1y DI: Vo= -4V | Ipge = 10 mA
10 mV 0.05 uF Vp= -4V

33 MO 33MQ
+ +
680 0 100 pF 680 O 100 pF

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Electrénica: Teoria de Circuitos y Dispositivos electrénicos.
p. 512.

. Solucién

Se observa en la figura que este trata de un amplificador con 2 etapas, por

lo que al ser los FET iguales, y los mismos valores en los resistores para cada
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etapa, sera suficiente calcular uno de ellos para posteriormente multiplicar las

ganancias y asi encontrar la ganancia final.
Paso 1

Con los valores calculados en los pasos posteriores es posible determinar
el valor de g,,

_ 2lpss Vis

= 1—-=
val( 43

9m

Observando las caracteristicas del sistema, se tiene entonces:

_2(10mA) . —1,9V

Im =124y 4V

)

9m = 2,6 mS
Paso 4

Se observa entonces que la ganancia de la primera etapa esta dada por:

Ay1 = —gmRp1

Sustituyendo los valores, se tiene:

Ay = —(2,6 mS)(2,4 kQ)

Ay = —6,24

Como la segunda etapa es idéntica a la primera, se cumple la siguiente

condicion:
Ay = Ay,
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Por tanto, la ganancia conjunta del circuito es la siguiente:

A, = Avlz

Por tanto

A, =384

Por ultimo, se tiene que la impedancia de entrada Z; = R,

Por tanto Z; = 3,3 MQ

Y la impedancia de salida es igual a Z, = Rp,

Por tanto
Zy = 2,4 k0

Con los valores calculados, es posible determinar el valor de voltaje de
salida
v, = Ayv;
v, = 38,4(10 mV)

v, = 384 mV

Dando respuesta a los requerimientos del ejercicio
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4. REALIZACION DE APLICACIONES SIMULADAS CON
SOFTWARE

En este capitulo se abordara por medio del software MultiSim 14.1, los
distintos conceptos expuestos en los capitulos anteriores, por lo que cada
concepto podra ser observado con mayor detalle al momento de experimentar
con los dispositivos. Por ello, se proponen pasos que el estudiante podra seguir

con la finalidad de observar la aplicacion de los conceptos.
4.1. Caracteristicas de transferencia

Para la realizacion del ejercicio se utilizara un JFET con objetivo de
mostrar la familia de curvas caracteristicas del dispositivo por medio de una

serie de pasos a seguir.

o El material necesario es el siguiente:
. JFET 2N5484

. Voltimetro

o Amperimetro

° 2 fuentes variables de hasta 15 voltios
Paso 1

Con los materiales a utilizar, se realizara la siguiente configuracion,

tomando en cuenta la polaridad de las fuentes de voltaje.
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Figura 83. caracteristicas de transferencia, circuito por simular

Multimeter-XMM1 et XMM1
iy
-545 226 uA + =
T
[a][v][a] s
~ | [—]
F——
iy set... = o | XMM2 ]l V2
* + 7.5V
(T)aNs484 | e | @Key=ﬂ.
V1 =
0.75V
T
A a | [d
~ | [—]
—_ =+ Sat.. _

Fuente: elaboracion propia mediante MultiSim 14.1.

Paso 2

A continuacion, varie el voltaje VGS y el voltaje VDS, como se muestra en

la siguiente tabla, anotando los valores de corriente.

Tabla VIIl. Datos obtenidos, caracteristicas de transferencia
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Continuacion de la tabla VIl

0,5 1,7264 | 1,3170 | 0,9015 | 0,4796 | 0,1347 | 0,0015 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

1 2,6581 | 1,8197 | 1,0487 | 0,4859 | 0,1360 | 0,0015 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

1,5 2,8294 | 1,8391 | 1,0586 | 0,4904 | 0,1372 | 0,0015 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

2 2,8555 | 1,8561 | 1,0684 | 0,4950 | 0,1385 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

2,5 2,8816 | 1,8731 | 1,0782 | 0,4996 | 0,1398 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

3 2,9076 | 1,8901 | 1,0881 | 0,5041 | 0,1411 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

3,5 2,9336 | 1,9071 | 1,0979 | 0,5087 | 0,1424 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

4 2,9597 | 1,9241 | 1,1077 | 0,5133 | 0,1437 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

4,5 2,9857 | 1,9411 | 1,1175 | 0,5178 | 0,1449 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

5 3,0117 | 1,9580 | 1,1273 | 0,5224 | 0,1462 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

8 3,1675 | 2,0597 | 1,1861 | 0,5498 | 0,1539 | 0,0017 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

13 3,4264 | 2,2289 | 1,2840 | 0,5953 | 0,1667 | 0,0019 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

15 3,5297 | 2,2964 | 1,3230 | 0,6135 | 0,1718 | 0,0019 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3

Tomando en cuenta los datos mostrados en la tabla anterior, se procede a

graficar los resultados, obteniendo el grafico que se muestra a continuacion:
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Figura 84. Grafico de resultados, caracteristicas de transferencia
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Fuente: Elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Se visualiza tanto en los resultados obtenidos en la tabla del presente
ejercicio, como en el grafico mostrado, las distintas caracteristicas del transistor,

asi por ejemplo se observa que el voltaje Voff, se encuentra entre 1.25y 1.5

voltios.

Se observa también la corriente maxima que puede entregar el transistor,
al memento de estar la fuente VGS en el valor de 0 V, siendo esta 3,5297 A.

Por altimo, se observa entonces por medio de los detalles del JFET dados
por el fabricante que el voltaje de corte es de -1,2796 V, por lo que se confirma

los datos obtenidos en el presente ejercicio.
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Figura 85. Caracteristicas de 2N5484

tfeddtdadgdadtddds SPICE Model gifdfddtddssddssdssd

Model ID: ZN5424

Model manufacturer: Philips

Hodel template: x%kp %tD %tF %t5 Fm
Model data:

.SUBCET 2M5484 10 20 30
J1 10 20 30 NJF
.MCDEL NJF NJF

+ VIO = -1_Z75cE+000
+ BETRE = 1.71347E-003
+ LAMBDR = 1._5932%2E-002
+ BD = 4.413873E+000
+ RS = 4.41372E+000
+ IS = 1.25475%E-01¢
+ Ce5 = 2_25000E-012

+ CeED = 2_34000E-012

+ PE = 1.14141E+000
+ FC = 5.00000E-001

-ENDS

Fuente: MultiSim 14.1.
Propuesta de practica: realizar los pasos anteriores, intercambiando el

transistor 2N5484 por el 2N5397, encuentre el valor Voff y determine la

corriente maxima a 15 Voltios.
4.2. Polarizacién DC FET

Para el siguiente ejercicio, se encontraran los valores de corriente de
saturacién a un nivel de voltaje Vcc = 16 V, asi como el voltaje VGS de corte,
por lo que serd necesario ademas de seguir con los pasos siguientes, contar
con los siguientes dispositivos:

° Transistor JFET 2N5484

163



. 2 voltimetros
o 1 amperimetro

o Resistor variable (potenciometro de 1 kQ), uno de 100 Q y uno de 10 kQ.
Paso 1
Conectar los componentes como se muestra a continuacion, tomando en
cuenta la polaridad de las fuentes de voltaje, asi como los medidores para no

obtener una lectura errada.

Figura 86. Conexidn de elementos, polarizacion DC

VCC 16V

R1
1000

1.0kQ
Key=A

R2100 %

a
;—‘ 2N5486
R3 ’—@
A

10k

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
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Paso 2

De acuerdo con la teoria, el voltaje Idss, se obtiene al momento en que el
voltaje VGS es igual a cero voltios, por lo que se procede a conectar un puente

entre la compuerta y tierra para luego encender las fuentes de voltaje
obteniendo lo siguiente:

Figura 87. Puente atierra, polarizacion DC

VCC 18V
R1
1000
1.0kQ2
Key=A
R2100 %
% a1
R3 (F 2ZN5486

A
10k

Fuente: elaboracién propia mediante MultiSim 14.1.

Se observa que el puente colocado de la compuerta a tierra, provoca que
el voltimetro registre una lectura de OV, asimismo, se observa en el
amperimetro colocado entre la resistencia R1 y el dren, un valor Id= 0,015 A,

dada la condicion de VGS=0 V, se establece que el valor ldss = 15mA.
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Paso 3

Luego de conocer el valor de saturacion, se conocera el voltaje de corte
entre la compuerta y la fuente, por lo que se debera eliminar el puente
conectado en el paso anterior para luego modificar los valores de resistencia en
el potenciometro y tomar lectura desde el amperimetro y voltimetro de la

compuerta, como se vera a continuacion:

Figura 88. Conexidn potenciémetro a 100 %, polarizacion DC

VCC 16V

R1
1000

1.0kQ
Key=A

R2100 %

a
R3 { T} 2nsas6

10k

Fuente: elaboracion propia mediante MultiSim 14.1.

De donde se destaca los siguientes valores de resistencia en el
potenciometro, voltaje y corriente del circuito.
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Figura 89. Acercamiento con potenciometro a 100 %, polarizacion DC

1.0k0
Key=A

R2 100 %

Fuente: MultiSim 14.1.

Al realizar el mismo procedimiento, se obtendrd la siguiente tabla al
registrar las medidas:

Tabla IX. Toma de datos, polarizacion DC

%R2

ohms Vgs (V) Id (A)
100 -4,65E-06 1,50E-02
75 -1,249 7,04E-03
50 -2,497 1,94E-03
25 -3,746 1,10E-05
23 -3,846 0
20 -3,996 0

0 -4,995 0

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa en la tabla anterior, el voltaje VGS de corte es
aproximadamente Voff= -3,846 V. De esta forma se comprueba el valor que se

muestra en las caracteristicas del dispositivo.

Otra caracteristica es el voltaje VGS al tener 0 Ohms en el potenciometro,
dado que circula una minima cantidad de corriente en la compuerta. Esto se

refleja en el voltaje VGS, aproximadamente, igual a la fuente.

Propuesta de practica. Realizar los pasos anteriores, modificando los
valores de resistencia en el dren a 1k(), determine si existe diferencia. Elabore

la tabla de porcentaje de resistencia, voltaje Vs € I,.
4.3. Punto de operacién y transconductancia

Como se ha visto en capitulos anteriores, para determinar las capacidades
de amplificacion de un FET, se conoce el término llamado transconductancia,
gue se define como el cambio de corriente del drenaje resultante del cambio de

voltaje de la compuerta a la fuente, es decir:

_ Al
AV

9m

Se utilizaran los siguientes elementos:

o JFET 2N5486
o 2 fuentes de voltaje,
o Resistencias de10kQ y 1001,

o Voltimetro y un amperimetro.
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Paso 1

Realizar el siguiente circuito, tomando en cuenta la polarizacién de cada

una de las fuentes, asi como la referencia a tierra del circuito.

Figura 90. Circuito, punto de operacion y transconductancia

VCC
R 1Y
R1
gmm
m
G
R2 (”‘
ZN5486
St “l_
10k
Vi
L uz
= N 3

Fuente: Elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Elaborar la siguiente tabla por medio de la herramienta de analisis DC

Sweep, con la siguiente configuracion.
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Figura 91. Herramienta DC Sweep

O Sweey. ?

Fuente: MultiSim 14.1.
Programar la salida como sigue a continuacién, para luego correr la

simulacion:

Figura 92. Configuracion de herramienta DC Sweep

DC Sweep %)

Analysis parameters  Quiput  Analysis options  Summary
Variables in drcuit: Selected variables for analysis:

All variables ~

I%l

All variables ~

10Q1[Ie])
1(JQ1[15])

POQL) = Add >

Filter unselected variables...

< e«

Edit expression...

Add expression...

Filter selected variables...

Fuente: MultiSim 14.1.
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Como siguiente paso, se extraen los valores siguientes al aceptar la

configuracion anterior:

Tabla X. Datos obtenidos, punto de operacion y transconductancia

No VGS (V) ID(mA) No  VGS (V) ID (mA)

1 o| 123,8| 26 -2,5 43,02
2| -01| 122,527 -2,6 40,22
3l -02| 121,1] 28 2,7 37,50
40  -03| 1194| 29 2,8 34,88
5|  -04| 117,4] 30 2,9 32,34
6| -05/ 114,931 -3 29,89
7l -06] 111,4| 32 3,1 27,54
8| -07 107133 -3,2 25,27
9| -0,8] 1029| 34 -3,3 23,10
10, -09| 988 35 -3,4 21,02
11 1| 94,8| 36 -3,5 19,04
12|  -1,1| 90,8] 37 -3,6 17,15
13|  -1,2| 86,9| 38 -3,7 15,36
14|  -1,3| 83,0] 39 -3,8 13,66
15| -1,4] 79,3| 40 -3,9 12,06
16| -1,5| 75,6| 41 -4 10,55
17|  -1,6] 720] 42 -4,1 9,15
18| -1,7| 684 43 -4,2 7,84
19 -1,8| 650| 44 -4,3 6,64
20 -1,9] 61,6| 45 -4,4 5,53
21 2| 83| 46 -4,5 4,52
2|  -21| 551 47 -4,6 3,61
23| -2,2| 51,9| 48 -4,7 2,81
24|  -2,3| 489 49 -4,8 2,10
25| -2,4| 45,9] 50 -4,9 1,50

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos anteriores se obtiene la curva de voltaje de compuerta

contra la corriente del transistor dando como resultado lo siguiente:
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Figura 93. Gréfica de Ves vs l4, punto de operacién y transconductancia

Grafica de Voltaje VGS vs Id

140.0

....0" 1200
.'. 100.0

.00 80.0

60.0

Id (mA)
!

40.0
20.0

0.0
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
VGS (V)

Fuente: elaboracion propia.
Paso 2

Con los valores obtenidos en la tabla anterior, se aplicara la siguiente

ecuacion:
_ Al
AV

9m

Por lo que se escogeran dos pares de coordenadas arbitrarias de la tabla
anterior, por ejemplo, los datos de las filas 17 y 18. Por ello, se aplicara la

siguiente ecuacion:

Gy = |I17 — Lg|
" Vig = Vgl
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_172,0 — 68,4
T -1,6—(-17)]

9m

9Im = 35,37 mS

Es posible verificar el resultado obtenido por medio de la teoria, segun la

siguiente ecuacion:

Aplicando los datos conocidos por medio de la tabla del presente ejercicio,

es posible obtener el siguiente resultado:

9m = 33,85 mS

Se observa una ligera diferencia entre ambos resultados, asegurando asi

el correcto calculo en ambas operaciones.

Propuesta de practica: Realizar los pasos anteriores, reemplazando el

transistor por un JFET 2N5484, determine si existe diferencias.

4.4. Anédlisis AC del transistor

A continuacion se analizara el FET bajo aplicaciones de amplificacion.
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4.4.1. Funcionamiento como amplificador - polarizacién fija

Para el siguiente ejercicio, se necesitara contar con los siguientes

dispositivos:

o Fuentes de voltaje DC de 1,5V, 10 V.

. Generador de sefial AC 10 Vrms, 10kHz
o Resistores 10 MQ, 100 kQ y 2 kQ

o Capacitores 0,2uF y 2 uF

o JFET 2N3821*

o Osciloscopio, multimetro

Antes de colocar los dispositivos, es necesario editar los valores del

transistor, por medio de la herramienta EditModel para obtener los valores V,, =

—4 V, IDSS = 10mA

Figura 94. Configuracion de transistor en AC polarizacion fija

+
+ VTO0=-4 BETA=0.000&25 LAMBDA=0.00225 RD=1 RS=1 CGES=4_£27e-012
+ CED=4e-012 PB=0.5 IS=1.513e-013 FC=0.5 EF=1.43e-017 AF=1 ALPHA=2 543e-00&
+ BETATCE=-0.5 ISE=1.747e-012 M=0.3114 N=1 NE=2 VE=243.& VICTC=-0.0025
+ XHTI=3
+ 1
Fuente: MultiSim 14.1.
Paso 1

Con los dispositivos mencionados, realice el siguiente circuito, tomando en

cuenta la polaridad de las fuentes de tension:
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Figura 95. Circuito amplificador en polarizacion fija

—1av Rd =
2kD =+
c2
a1 AF

c1
I ﬁ 2N3821"
I

Vi 0,24
A0mVirms
10kHz

o

RG
oMo

Wi
— 15V

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Paso 2

Luego de conectar el circuito anterior, se correra la simulacion y se tomaré

el valor de voltaje mostrado por el multimetro, lo cual sera el siguiente:

Figura 96. Salida amplificada amplificador en polarizacién fija

Multimeter-XMM1 *

3422 mvV

.ﬁ.QdB
[~ ] [—

FEEo- =

Fuente: MultiSim 14.1.
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El valor anterior corresponde a valores RMS. Con este valor es posible

conocer el valor de ganancia del circuito, el cual es el que se muestra a

continuacion:

A —’V2’—3422
VE v T

Paso 3

Para conocer los efectos de la aplicacién de la carga, se conectard una

carga de RL 100kQ en la salida del capacitor C2 del diagrama y se procede a

tomar la medida.

Figura 97. Efecto de carga en circuito amplificador en polarizacién fija

L.

— 10V Rd
gﬂkﬂ
c2

= Il Pyl
il
2uF
c1 a1 3 :ﬂ%
It (—I: 2N3821* J 1
il
0.2pf
:lllilam'l.l'rms LRG LRl
C\Dmk"; §1an g‘lnkﬂ
e

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
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Dando el resultado siguiente:

Figura 98. Medicion de salida de amplificador en polarizacion fija

Multirmeter- XM *

33.805mV

He
I

Set... -

Fuente: MultiSim 14.1.
Con una ganancia de voltaje de:
Av = |V2| = 3,38
O 71 B

Paso 4
Es posible observar con detalle la ganancia asociada, por medio del

osciloscopio, por lo que se conectara terminales entre la fuente de sefial AC vy la
salida RL.
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Figura 99. Conexion de osciloscopio de amplificador en polarizacion

¥EC1
% T
ol !
L
V2
— 1oV Rd
2k0
c2
] = 11
Ll
2pF
- al
c1
I (I: 2N3821*
0.2
rgmvrms ' RG RL
C’\.,)!Dkll: oMo ;‘D“"ﬂ
- /ge
V1
— 1.5V

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Se comparara las dos sefiales por medio del osciloscopio:

Figura 100. Comparacion en osciloscopio de amplificador en

polarizacion fija

Time Channel_A

I Channel B
0.000s -14.168 pV

1348 my Reverse

T2 [«

0.000s -14168pY  -L348my
T2T1 0.000s 0.000V 0.000v 5% | Lt igger
Channel A Channel B Trigger
| scale: [20muDv | scaer [20mvDv | Edge: (7% [ ][B Ext
| ¥ pos.ow): [0 | ¥ pos.on: [0 | Levet L [v]
[7r][add] [8/a | [ o |[oc olloc - Normal | Auto | None

Fuente: MultiSim 14.1
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En la figura anterior se observa la amplificacion de la sefial de entrada y
un desfase entre las dos sefiales, por lo que la ganancia es de valor negativo.

Practica propuesta. Reemplace el resistor de 2 kQ por un potencibmetro
de 5 kQ y observe en el osciloscopio los cambios en la sefial de salida al
cambiar el valor de Rd. Determine el valor de Rd, necesario para llegar a lo

siguiente Vi=Vout,

4.4.2. Funcionamiento como amplificador autopolarizacion

Para este ejercicio, se necesitaran los siguientes componentes:

o Fuente de voltaje DC 10 V

. Generador de sefial AC 8 Vrms, 60Hz

o Resistores 20 MQ, 10 MQ, 100 kQ y 2 kQ
o Capacitores 0,2uF y 2 uF

o JFET 2N3821*

o Osciloscopio, multimetro

Antes de colocar los dispositivos, es necesario editar los valores del

transistor por medio de la herramienta EditModel para obtener los valores V, =

—3,5 V, IDS'S = 8 mA.
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Figura 101. Configuracion de transistor para amplificador en

autopolarizacion

VIO=—-3_.5 BETA=0.000653061 LAMBDA=0.00225 R[=1 R5=1 CG5=4.&27e-012
CzD=4e-01l2 PB=0.5 IS5=1.813e-013 FC=0.5 EF=1.43e-017 AF=1 ALPHR=Z . 543e-00&
BETATCE=-0.5 ISR=1.747e-012 M=0.3114 M=1 NBR=2 WVE=243_ ¢ VIOQTC=-0.0025
XTI=23

+ + + + + +

Fuente: MultiSim 14.1.
Paso 1

Con los dispositivos mencionados, realice el siguiente circuito tomando en

cuenta la polaridad de las fuentes de tension:

Figura 102. Simulacién de circuito de amplificador en

autopolarizacion

vCe
T 10w
Rd
gsum
c2
Il
1]
2uF
c1 Q1
1 (flz 2N3821°
Il =
0.2pF
:ri‘.frms . RG RLOpen
Gv)sum §10MQ §20MQ
e

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
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Paso 2

Luego de conectar el circuito anterior, se correra la simulacién y se tomara

el valor de voltaje mostrado por el multimetro:

Medicion de voltaje de salida de amplificador en

Figura 103.
autopolarizacion
Multimeter-XMM1 x | Ve AMM1
10V
18.238 mV e
g @
| [ Rd
— 25000
+ _ c2
S I
1l
2uF
Q1
c1
I Cl:ENEBH‘
0.2pF
i RG RLOpen
ng 210M0 20MQ
8mVrms
60Hz
0° L

Fuente: MultiSim 14.1.

El valor anterior corresponde a valores RMS. Con ello, es posible conocer

el valor de ganancia del circuito, como se muestra a continuacion:

_ 18,238 mV

A —|V2 = 22798
VEWVII T T 8smv
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Paso 3
Para conocer los efectos de la aplicacion de la carga, se conectard una
carga de RL 100kQ en la salida del capacitor C2 del diagrama y se procede a

tomar la medida.

Figura 104. Efectos de carga en amplificador en autopolarizacion

17994my |
A o | |d
—
* Set.. =
c1
Il
i
0.24F
RG RL
V3 10MQ 100kQ
8mVrms
60Hz
0°

Fuente: Elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
Con una ganancia de voltaje de:

_17,994mV _ 5249
- 8mv 7

Ap = |V2
7]
Paso 4
Es posible observar con detalle la ganancia asociada, por medio del

osciloscopio, por lo que se conectara terminales entre la fuente de sefial AC vy la
salida RL.
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Figura 105. Colocacién de osciloscopio en amplificador en

autopolarizacion

vce
T ov
X5C1
% Rd
b 5000
A 8
-T‘I- -ﬁ c2
| I
1
0.2pF
I (IZZN3821‘
0.2pF
RG RL
(9\’3 10MQ 100kQ
8mVrms
60Hz
0°

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
Se compararan las dos sefales por medio del osciloscopio:

Figura 106. Comparacion de entrada y salida de amplificador en

autopolarizacién

1 @ e[ __Tme Chamel A Channel B

7 12.121ms -11.197 mV 25.423mV Reverse
€3 nims canTmv 25.423mv

T2TL 0,000 0,000V 0,000V

Channel A Channel B
| scale: [20mVpiv | Scales [20mVpDiv

| ¥ pos.on: [0 | ¥ pos.om): [0

]
[vrr](acd | 67 (a8 | [ac][0 |[oc [ac][ o |[oc][-

Fuente: MultiSim 14.1.
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En la figura anterior se observa la amplificacion de la sefial de entrada y
un desfase entre las dos sefiales, por lo que la ganancia es de valor negativo.

Av = —2,249

Practica propuesta: Encuentre el valor de Rd, el cual implicara una

ganancia de Av = —3,55, con la carga 100 kQ.

4.4.3. Funcionamiento como amplificador divisor de voltaje

Para el siguiente ejercicio, se necesitaran los siguientes componentes:
o Fuente de voltaje DC 10 V.
o Generador de seial AC 8 Vrms, 60KHz
o Resistores 10 MQ, 270 kQ, 10 kQ, 3 kQ y 2,5 kQ
o Potenciémetro 5MQ
o Capacitores 2x0,2uF y 20 uF
. JFET 2N3821*

o Osciloscopio, multimetro
Antes de colocar los dispositivos, es necesario editar los valores del

transistor, por medio de la herramienta EditModel, a modo de obtener los

valores V,, = =4V, Ipgs = 8 mA.
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Figura 107. Caracteristicas de transistor para circuito amplificador

en divisién de tensién

+ 1
+ VTO0=-4 BETA=0.0005 LAMBDZ=0.00225 ED=1 RS=1 CE5=4.627e-012
+ CGD=4e-012 PB=0_.5 IS=1_81%e-013 FC=0.5 EF=1.4%e-017 AF=1 ALPHA=2_ 543e-00&
+ BETATCE=-0.5 ISE=1.747e-012 M=0_.3114 N=1 NBE=2 VE=243_& VTOTC=-0.0025
+ EII=3
+ )
Fuente: MultiSim 14.1.
Paso 1

Con los dispositivos mencionados, realice el siguiente circuito tomando en
cuenta la polaridad de las fuentes de tension:

Figura 108. Circuito por simular de amplificador en divisién de
tension
VCC
T 1ov
Rd
O RS,
35 % 2
1]
11
0.2uF
c1 Q1
I (—IZ ZN3821*
Vi 0.24F RL
R2 10MQ
8mV 1
531,‘;;“5 210k o c3
0° 2.5k0 20pF

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
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Paso 2

Luego de conectar el circuito anterior, se correra la simulacion y se tomara

el valor de voltaje mostrado por el multimetro, lo cual sera el siguiente:

Figura 109. Medicion de salida de circuito amplificador con division
de tensidn
Multimeter- XMW1 *
40.532 mvV
vce
A v Q dB e
1ov K1
+ Set.. =
Rd
5MQ
Key=A R1§\ ki)
35 % 2
11
11
0.24F
c1 Q1
I (It 2N3821*

Vi RL
8mVrms 0.2uF R2 ) 10MQ
60kHz
o 210k Eﬁ i

2.5kQ H

Fuente: MultiSim 14.1.

El valor anterior corresponde a valores RMS y con él es posible conocer el

valor de ganancia del circuito, como se muestra a continuacion:

40,532 mV

A —|V2— = 5066
VSl T T 8smv
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Paso 3

Resulta interesante la respuesta en la salida, puesto que cuando se
cambia la forma de sefal de entrada, esta tendra una incidencia directa con los

resultados. Para observar esto, se colocara un generador de sefiales cuadradas

en la entrada, como se muestra:

Figura 110.

Medicién de voltaje con sefial cuadrada de amplificador

en divisién de tensién

SMQ

Key=A R1\§\

35%

c1
1]

vCccC

10V

=

Q1

V2
60kHz
8mV

0.2uF

R2
270k02 RS

2.5k0)

freq): 60.0 kHz

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Por medio de un osciloscopio se observan las siguientes diferencias entre la

entrada y la salida.
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Figura 111. Comparacion de sefial de entrada y salida de

amplificador en division de tension

Tektronix oscilloscope-X5C2

Fuente: MultiSim 14.1.

Asimismo, al cambiar la forma de onda de entrada, por una sefial triangular, se

obtendra en la salida el siguiente comportamiento:

Figura 112. Comparacion con sefial triangular de amplificador en

division de voltaje

Tektronix oscilloscope-X5C2

T P )P FOURCHANNEL 200 MH;
Tektronix TDS 2024 B osonomcom 100"

0000O0O

Fuente: MultiSim 14.1
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Como se puede observar, la configuracion de division de tension, igual
que las otras configuraciones, amplifica la sefial de entrada, conforme a la
forma de onda. Asimismo, la diferencia de esta configuracién radica en el
voltaje de polarizacion CD, que se determina en la puerta por medio de la
divisién de tension, por lo que es posible, modificando los resistores R1 y R2,

cambiar la ganancia asociada.

Practica propuesta. Varie el valor de resistencia en el potenciometro R1 y
observar el cambio por medio del osciloscopio. Cambiar la forma de onda de
entrada y observe la forma de salida.

4.4.4. Funcionamiento como amplificador compuerta comun

Para el siguiente ejercicio, se necesitaran los siguientes componentes:

J Fuente de voltaje DC 12 V

J Generador de sefial AC 10 Vrms, 60Hz
o Resistores 3,6 kQy 1,1 kQ

o Capacitores 2x10 uF

. JFET 2N3821*

o Osciloscopio, multimetro
Antes de colocar los dispositivos, es necesario editar los valores del

transistor, por medio de la herramienta EditModel, a modo de obtener los
valores V;, = —2,03 V, Ipss = 2,2 mA.
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Figura 113. Configuracion de transistor para amplificador en

compuerta comun

+ 0
+ VIO=-2.03 BETA=0.0004154 LEMBDZ=0_00225 RED=1 RS=1 CE5=4.627e-012
+ CE0=4e-012 FB=0_.5 I5=1.213e-013 FC=0_5 EF=1_43e-017 AF=1 ALPHZ=2 543es-00%¢
+ BETATCE=-0.5 ISB=1.747e-012 M=0.3114 N=1 NE=2 VE=243_& VTOTC=-0.0025
+ HII=3
+ )
Fuente: MultiSim 14.1.
Paso 1

Con los dispositivos mencionados, realizar el siguiente circuito tomando en

cuenta la polaridad de las fuentes de tension.

Figura 114. Arreglo circuito amplificador en compuerta comun
XMM1
e
-
Qo
Qi
c1 ZN3821° c2
[ - I
10pF {\; R1 10uF
vi §3.Ekﬂ
i, 10mVrms R2
G)GDH! §1.1|¢ﬂ
T |
%12‘#

Fuente: MultiSim 14.1.
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Paso 2

Luego de conectar el circuito anterior, se correra la simulacién y se tomara

el valor de voltaje mostrado por el multimetro, lo cual sera el siguiente.

Medicion de circuito amplificador en compuerta comun

Figura 115.
Multimeter- M1 *
34436 mv
A o | | dB
—
WMM1
+ Set. = s
i
oo
o1
1 2N3B21* Cc2
I . |
10pF (\_):I R1 10pF

" §3.am

7, 10mvyrms R2
G)EDH! §1.1kﬂ
= 0? V1

— 13V

Fuente: MultiSim 14.1.

El valor anterior corresponde a valores RMS, con esto se puede conocer

el valor de ganancia del circuito, como se muestra a continuacion:

34,438 mV

A —|V2 — 34438
VEWVI T T1omv Y
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Paso 3

Al cambiar la forma de sefial de entrada, esta tendra una incidencia directa

con los resultados. Para observar esto, se colocard un generador de sefiales,
como se muestra:

Figura 116. Osciloscopio en circuito amplificador en compuerta
comun
X5C1
V. -2T73mv V357 mv X ggg
Vip-p): 281 mV || Vip-p) 108 mv eklipnit) oo=
Virms) 8.1 mV || WV(rms): 29.2 m\/ LR
Vide): -15.1uV || V(dc): 529 uV [o: $%88 &
Wifreg): 60.0 Hz V(freq): 60.0 Hz I I
o
= Cc1 v 21 c2 v
D ey 2N3821 - | pa
L1 1 11
10pF L R1 10pF
3.6k02
R2
1.1k
w1
— 13V
= = J:_

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Por medio de un osciloscopio se observan las siguientes diferencias entre la
entrada y la salida.
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Figura 117. Sefial diente de sierra en circuito amplificador en

compuerta comun

Tektronix oscilloscope-X5C1

= o ~ 5 FOUR CHANNEL 200 MH:
Tektronix 1DS 2024 PR HS ccouoscore TR

Fuente: MultiSim 14.1.

Asimismo, al cambiar la forma de onda de entrada, por una sefal

triangular, se obtendra en la salida el siguiente comportamiento:

Figura 118. Sefial triangular en circuito amplificador en compuerta

comun

o1
s
POWER

Fuente: MultiSim 14.1.
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Por ultimo, se cambiara por una sefial sinusoidal dando lo siguiente en el

osciloscopio:

Figura 119. Sefal sinusoidal en circuito amplificador en compuerta

comun

Tektronix 115 2024 BRIHE

O00OO0OOo

FOWEF.

Fuente: MultiSim 14.1.

Se observa en las distintas gréficas proporcionadas por el osciloscopio
que, a diferencia de las configuraciones anteriores, esta no tiene un desfase de
180°, sin embargo, se observa un pequefio desfase de alrededor de 1ms, entre

ambas sefales.
Practica propuesta: Colocar una resistencia RL en la salida del

amplificador de valor 80 k(. y determinar si existe un desfase entre la sefal de

entrada y salida, asi como la ganancia bajo carga.
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4.4.5. Funcionamiento como amplificador fuente comuan

Para el siguiente ejercicio, se necesitaran los siguientes componentes:

o Fuente de voltaje DC -10 V

. Generador de sefales

o Resistores 10 MQ, 3,25 MQ, 270 kQ, 5kQ, 2,5kQ y 2kQ

o Capacitores 0,2uF, 2uF y 20 uF

. JFET 2N2608 canal P

o Osciloscopio, multimetro

Paso 1

Con los dispositivos mencionados, realizar el siguiente circuito tomando en

cuenta la polaridad de las fuentes de tension:

Figura 120.

Arreglo de circuito en fuente comun

XFG1

oM —

C1
Il

vCcC

10V

R1

$3.25M0 2

Rd

c2
Il
I

2uF

i

(l: 2N2608

0.2

R2

g?mm c3

RL
10M0

RS

250 S Im‘”

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
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Paso 2

Luego de conectar el circuito anterior, se correra la simulacién y se tomara

el valor de voltaje mostrado por el multimetro:

Figura 121. Entrada y salida de voltaje circuito amplificador en

fuente comun

33132 mvV | o
3 m
7
A al|a ] vee 1oV
—
* Set... -
XFG1 Rd
R1
T $3.25M0 Sa
$: M — C2
Waveforms | ”
e || ML a1 2uF
- . C1
Signal options I (I: IN2608
Frequency: L RL
Duty cyde: 50 e 0.2uf R2 10M0
Amplitude: 20 mvp g?ﬂ]k() RS Cc3
Offset: 0 v gﬁkﬂ-g Imm
+ Common _ = = = = =

Fuente: MultiSim 14.1.

El valor encontrado con el multimetro corresponde a un valor rms, por lo
que se deberd conocer el valor rms, del generador al dividir el valor de la

amplitud entre 1,4142. Con esto se conoce el valor de ganancia del circuito,
como se muestra a continuacion:

_33,143mv

= Ta1azmy - 343

A _|V2
V= v
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Se observa un resistor de 10 MQ que simula un circuito abierto al tener un
valor elevado de resistencia. Por ello, se procedera a observar los efectos de

colocar una carga de 5 kQ.

Paso 3

Colocar el resistor de valor 5 kQ para observar el valor de ganancia bajo

carga:

Figura 122. Medicion de sefales bajo carga de circuito amplificador

en fuente comun

vece
T ov

XFG1 R1

[,

C1
1l

§3.25MQ

7

Rd
S0
c2
I
I

Qi 2uF

2N2608

I
0. 2uF

R2

g;mm RS
2.5k0)

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Con ello, es posible conocer el valor de ganancia del circuito, como se

muestra a continuacion:
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_ 23811mV

= Taiazmy . 684

Ay = |V2
721

Paso 4
Por medio de un osciloscopio, serd posible determinar el signo correcto

del factor de ganancia, por lo que se debera conectar en la salida de la carga y

la entrada del circuito anterior y observar el desfase de ambas sefiales.

Figura 123. Desfase entre sefiales de entrada y salida amplificador

en fuente comun

O00O0OD

Fuente: MultiSim 14.1.
Observando la gréafica mostrada en el osciloscopio, es posible determinar
un desfase de 180° entre la sefial de entrada CH1 y la sefial de salida CH2, por
lo que el valor de ganancia es el siguiente:

Av = —1,684

Practica propuesta. Colocando un potenciometro en Rd, encuentre la

mayor ganancia obtenible con la carga de 5 kQ.
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5. PROPUESTAS DE EVALUACIONES CONCEPTUALES Y
DE APLICACION

A continuacion, se presenta una serie de preguntas y ejercicios basados
en los temas de los capitulos anteriores y constituyen una propuesta de

evaluacion del estudio de los transistores de efecto de campo.

5.1. Evaluacién sobre descripcion de transistores de efecto de campo

. ¢ Qué significan las siglas FET?
o) Field Effect Transition
o Field Efective Transistor
o Field Effect Transistor

o Los FET deben su funcionamiento en respuesta a una sefal de:
o Corriente
o Voltaje
o Potencia

o Son las tres terminales de un FET
o Dren, fuente y compuerta
o Compuerta, entrada y salida
o Emisor, base y colector
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o Explique por qué los FET son llamados, también, unipolares

o) R,
o Por esta caracteristica se prefiere un FET para circuitos de conmutacion:
o Alta impedancia de entrada
o) Alta ganancia para amplificacion
o Todas son correctas
o Material semiconductor fuertemente dopado con portadores positivos o

huecos electrénicos.

o) Semiconductor tipo P
o Semiconductor tipo N
o Material trivalente
o En la ilustracién se muestra un material semiconductor tipo
Figura 124. Evaluacion descripcion de transistores de efecto de
campo
Electrén kbre .
X 1)
@ @ 2@
®

Fuente: LANDIN, Pedro. Semiconductores intrinsecos y extrinsecos
http://pelandintecno.blogspot.com/2014/04/semiconductores-intrinsecos-y.html.Consulta: marzo
2018.
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¢,Como es la polaridad de las fuentes para la operacién normal de un

JFET de canal N respecto a un JFET de canal N?

o La polarizacion de las fuentes no importa

o Debe ser positiva para un JFET canal n y negativa para un JFET
canal p

o Debe ser negativa para un JFET canal n y positiva para un JFET
canal P

En qué compuerta se da la mayor polarizacién inversa, en un JFET.

o Drenado
o) Fuente
o Compuerta

Para un JFET, al darse la condicién VGS = - Vp , la corriente ID sera:

o IDSS
o ID <0A
o ID =0A

En un JFET con la siguiente condicion VDS < VGS - VGSoff se dice que

el mismo se encuentra operando en la region:

o Ohmica

o Saturacion
o Lineal

o Ruptura
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5.2.

Son dos tipos de MOSFET bésicos clasificados por su forma de

construccion y operacion:

o Canal ny canal p
o Mosfet tipo Empobrecimiento y Enriquecimiento
o Alta ganancia y baja ganancia

La forma de polarizacion en la compuerta de los MOSFET tipo

empobrecimiento y enriquecimiento, pueden ser polarizados de forma:

o Positiva

o Negativa

o Cero

o Todas son correctas
o Ninguna es correcta

Es la ecuacion que describe el comportamiento de la corriente de
drenado en la regién de saturacion de los JFET.

o Ecuacion de Shockley

o Ecuacion de Riemman

o Ecuacion de Fermat-Bossen
o Ecuacién de Euler

Evaluacion sobre polarizacion DC del transistor

Trace la curva definida por lo valores siguientes: |_DSS=10mA yV_p=-4V
para un JFET canal N.
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Para un circuito conformado por un JFET se conoce los siguientes
parametros, I, = 10,7 mA, cuando en el voltaje entre la compuerta y la
fuente es -1 V con 1, = —8 V. Se sabe también que esta esta trabajando

en la region de saturacion, Encuentre el valor de corriente de saturacion.

Para un circuito conformado por un JFET se conoce los siguientes
parametros I, = 10 mA, cuando en el voltaje entre la compuerta y la
fuente es -1,99 V con Ipss = 15 mA. Se sabe también que esta esta
trabajando en la region de saturaciébn, Encuentre el voltaje de

estrangulamiento de canal.

Trace la curva definida por lo valores siguientes: Ipgs = 10mA yV, = —6V

para un MOSFET tipo empobrecimiento canal N.

Trace la curva definida por lo valores siguientes: Ip(encendido) =
S5MAY Vis(encendaido) = 9V para un MOSFET tipo enriquecimiento canal N,

con tensiéon de umbral definido en 2,55 V.

Considere para la siguiente figura Ipggs = 9mA, V, = —1,76 V, R; = 2,2kQ,
R, =12MQ, Ve =3Vy Ve =13 V.
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Figura 125. Evaluacion 6, polarizacion DC

vCC

Rd§

(I:C”

i
I

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14

El valor de voltaje de polarizacion V_GS sera:

o 2,2V
o) 3V
o) -3V

Con base en la figura 125 la corriente de drenado V,, es igual a:

o 1,73V
o 3,17V
o 2,23V
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Considere para la siguiente figura Ipgs = 11mA, V, = =2,6 V, Ry = 2kQ,

R, = 1,5MQ, Rs = 500 Qy Ve = 15 V.

Figura 126. Evaluacion 7, polarizacion DC

C—Il 1

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14

El valor de voltaje de polarizacion Vs sera:

o -1,32V
o 1,40V
o) 522V

Con base en la figura 126 la corriente de drenado I, es igual a:

o 0 mA
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o 2,01 mA
o) 2,64 mA

Con base en la figura 126 la corriente de drenado Vs es igual a:

o 1,32V
o) 8,37V
o 9,7V

Con base en la figura 126 la corriente de drenado Vj, es igual a:

o 1,32V
o 8,37V
o 9,7V

Con base en la figura 126 la corriente de drenado V; es igual a:

o 1,32V
o 3,22V
o) ov

Considere para la siguiente figura Ipgs = 5mA, V, = —-2,6V, R; = 9KkQ,

R, = 5MQ, Rs = 500 kQ y Voo = 2 V.
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Figura 127. Evaluacion 8, polarizacion DC

VCC

RIS

C—IZ Qal

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

Con base en la figura anterior la corriente de drenado I, es igual a:

o 0 mA
o 2,01 mA
o 2,64 mA

Considere para la siguiente figura Ipss = 11mA, V, = =2V, R; = 3,3kQ,
R, = 300kQ, R, = 800kQ R; = 800 kQy Vo = +18 V.
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Figura 128. Evaluacion 9, polarizacion DC

vCC

R1S R4S

d:ﬂﬂ

Fuente: elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

El valor de voltaje de polarizacion Vg sera:

o -3,42V
o -0,82V
o 2,22V

Con base en la figura 128 la corriente de drenado I, es igual a:

o 3,82 mA
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o) 9,01 mA
o) 2,60 mA

Con base en la figura 128 la corriente de drenado Vs es igual a:

o) 1,32V
o) -0,34V
o 9,7V

Con base en la figura 128 la corriente de drenado Vj, es igual a:

o 1,32V
o 8,37V
o 539V

Con base en la figura 128 la corriente de drenado V; es igual a:

o 1,32V
o 491V
o 0,90V

Considere para la siguiente figura Ipss =15mA V, = —6V,R; = 1kQ
R, = 11MQ, Rs = 900 kQ y Ve = 14 V.
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Figura 129. Evaluacion 10, polarizacion DC

VCC

Rd S

C—IZ Y|

Fuente: Elaboracion propia, empleando MultiSim 14

Con base en la figura, la corriente de drenado I, es igual a:

o 1,10 mA
o 2,91 mA
o 3,46 mA

El valor de voltaje de polarizacion Vg sera:

o) -3,42V
o -3,11V
o 2,22V
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Con base en la figura 129 la corriente de drenado V), es igual a:

o 7,41V
o -0,34V
o 9,7V

Con base en la figura 129 la corriente de drenado Vj, es igual a:

o 10,53V
o 8,37V
o 539V

Con base en la figura 129 la corriente de drenado V; es igual a:

o 1,32V
o 3,11V
o 0,90V

5.3. Evaluacién sobre el andlisis AC del transistor

o Calcule el valor g, para un JFET con los parametros de corriente IDSS=
10 mAy Vp=-6,45 V.

o) 3,90 mS
o 0,68 mS
o 3,10 mS
o Considere un JFET canal n, con g,,0 = 1,01 mS e IDSS= 15 mA, calcule

el voltaje de estrangulamiento para el transistor.
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o 7,58 V
¢ -7,58 V
o) -155V

Considere un JFET canal p, con g,,0 = 1,01 mS e IDSS= 15 mA, calcule

el voltaje de estrangulamiento para el transistor.

o 7,58V
o -7,58 V
o -155V

Se tiene un JFET con g,, =7 mS en Vs = —1,33V, calcule el valor de
IDSS si VP =-3,55 V.

o 14,21 mA
o) 28,44 mA

o} Ninguna es correcta

Por medio del siguiente grafico proceda a calcular lo siguiente:
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Figura 130. Evaluacion 5, andlisis AC

Id (mA)

Fuente: elaboracion propia.

Calcular el valor de g,,,0

o 2mS

o 4 mS

¢ 2,87 mS

o Ninguna es correcta

Determinar g, por medio del grafico en VGS=-1,5V

o) 2mS
o 2,5mS
o 3,8 mS
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5.4. Evaluacion del transistor FET como amplificador

o Para el circuito siguiente, se tiene los siguientes valores Vg =
—1 V,IDSS = 11 mA,Vp =—-4,5V,rd = 20 kQ,Rd = 2,2kl y Rg = 15 M)

Figura 131. Evaluacion 1, FET como amplificador

vCC

Rd

Q1

r]|1 (T Vout
Vi %Rg C“j)

Fuente: elaboracion propia,

El valor de impedancia de entrada Z; es igual a:

o 11 MQ
o) 15 MQ
o} 10 MQ

El valor de impedancia de salida Z, es igual a:

o 1,09 kQ
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o 1,98 kQ
o 3,07 kQ

El valor de ganancia A, del circuito es igual a:

o 7,536
o 1,879
o -7,536

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z; Z,, y A,, Si se
cumple los siguientes valores Rg =2MQ,IDSS = 7mA,Vp =
—6Vyygs = 20uS.

Figura 132. Evaluacion 2, FET como amplificador

VCC

Rd

ﬁ: (—Il a1 Vout

Fuente: Elaboraciéon propia, empleando MultiSim 14.1.

El valor de impedancia de entrada Z; es igual a:
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o 11 MQ
o 1 MQ
o 2 MQ

El valor de impedancia de salida Z, es igual a:

¢ 1,90 kQ
o 1,98 kQ
o 2,83 kQ

El valor de ganancia A, del circuito es igual a:

o) 7,5
o -6,60
o -7,9

Segun los resultados, como es el desfase entre la sefial de entrada y la

sefal de salida

o En fase
o Desfase de 180°
o Desfase de 90°

Para el circuito siguiente, encuentre los valores de Z;, Z,, y A, para el
siguiente diagrama, si luego de un analisis se determina VGS= -2,86 V e
ID= 4,56 mA, Con ldss=16, Vp=-4, Ygs=25uS, Rs=3,5 kQ.
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Figura 133. Evaluacion 3, FET como amplificador

vcc

Q1

)

Rg c2

—| Vout

Rs

Fuente: Elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.

El valor de impedancia de entrada Z; es igual a:

o 11 MQ
o 1 MQ
o 2 MQ

El valor de impedancia de salida Z, es igual a:

o 1,90 kQ
o 0,39 kO
o 2,83 kQ)

El valor de ganancia A, del circuito es igual a:

o 8,5
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o -6,60
o 0,89

Segun los resultados, como es el desfase entre la sefial de entrada y la

sefial de salida

o En fase
o) Desfase de 180°
o Desfase de 90°
5.5. Evaluacion de amplificadores en multietapas
o Considere el siguiente circuito, en el cual se establece en la primera

etapa una ganancia de A,; = —3,66, ademas se tienen las siguientes
condiciones C1=C2=C3; Rg=Rg2; Rd=Rd2.

Figura 134. Evaluacion de amplificadores en multietapas

vcc

Rd Rd2

G T

Fuente: Elaboracion propia, empleando MultiSim 14.1.
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Si la sefial de entrada es igual a y = 3sin(t) mV, en la sefial de salida se

tendrda un valor méaximo de:
o -40,19 mV
o 10,98 mV

o 40,19 mV

Segun el circuito mostrado, el periodo de la sefal de salida sera igual a:

o 21
©) Vs
i
o —
2
o No es posible determinarlo

Segun el circuito mostrado, el desfase entre la sefial de entrada y la de

salida sera igual a:

o 180°
o 90°
o 0°
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CONCLUSIONES

Se realizé una guia para el estudio de la unidad tres del curso de
Electrénica uno, el cual se enfoca en los transistores de efecto de
campo, siendo una propuesta de desarrollo de contenido alternativa para
el estudiante y catedréatico, abarcando los contenidos actuales del

capitulo tres del curso.

Se realizaron ejercicios con los conceptos tedricos relacionados con los
transistores de efecto de campo y sus aplicaciones, para lo cual se
empled software especializado y asi observar el comportamiento de los

dispositivos bajo condiciones reales.

Se desarroll6 una serie ejercicios dirigidos los cuales podran ser
utilizados como practicas que el estudiante podra realizar desde el
programa de simulacion Multisim, y asi profundizar en cada uno de los
conceptos y determinar el funcionamiento en aplicaciones tales como la
amplificacion con distintos métodos de polarizacion de los transistores de
efecto de campo.

Con el fin de una retroalimentacion para el estudiante, se propuso una
serie de evaluaciones con seleccion multiple, las cuales detectaran las
fortalezas y sobre todo las debilidades en la asimilacion de conceptos
relacionados con el contenido del curso de transistores de efecto de

campo.
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Se desarroll6 mediante el uso de tecnologias de la informacion y
comunicacion un sistema el cual el estudiante podra aprender con las
herramientas propuestas en el presente trabajo, los conceptos

relacionados con los transistores de efecto de campo.
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RECOMENDACIONES

Este material abarca los conceptos fundamentales de la unidad tres del
curso de electronica uno y podra ser utilizado como material para el
desarrollo completo de la unidad o bien como material de apoyo y

herramienta de profundizacion.

El desarrollo de conceptos por medio de tecnologias de informacién y
comunicacion, aun cuando se cuente con material interactivo, este
deberd tener un complemento de motivacion personal por parte del
estudiante, puesto que funcionara de manera 6ptima en el momento en

el que el estudiante se interese por aprender.

Para la aplicacion de cualquier circuito o aplicacién con algun transistor
de efecto de campo, es necesario conocer las caracteristicas, tales
como limitantes térmicas y de polarizacion y asi determinar si este es el

ideal para la aplicacion que se desee realizar.

Para el desarrollo de las aplicaciones en el presente trabajo se debe
considerar los fenbmenos estudiados como aislados, por lo que no se
consideraron  fendbmenos tales como humedad, salinidad,
contaminacion, etcétera, por lo que es importante saber sobre el

sistema y condiciones en el que se aplicara el circuito.
Se debe conocer sobre la utilizacién de los distintos instrumentos tales

como multimetro, osciloscopios, osciladores, entre otros. Por lo que el

software utilizado es una herramienta oportuna para interactuar con
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estos para luego utilizarlas en una aplicacién en un laboratorio o bien en

alguna otra circunstancia que conlleve su utilizacion.
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APENDICES

A continuacion, se presentan las portadas del material desarrollado en
este trabajo.

Apéndice I. Introduccion
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice Il. Desarrollo del tema 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice Ill. Desarrollo del tema 2
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice IV. Desarrollo del tema 3
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice V. Desarrollo del tema 4
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ELECTRONICA I
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Conclusiones
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice VI. Ejercicios

EJERCICIOS DE APLTCACTON -FET-

Fuente: elaboracion propia.
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