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1. Practica 3: Medidas en
Corriente Alterna

1.1. Objetivos

En esta practica, se va a aprender a manejar el osciloscopio, y se estudiara un
circuito RC. En él, se va a medir la diferencia de potencial en los extremos del
condensador en funcion de la frecuencia de la senal de entrada. Posteriormente, se
va a representar la funcién de transferencia del circuito RC tomando la salida en el
condensador.

1.2. Fundamento Teorico

El circuito a tratar en esta sesién es un circuito RC (Figura 1.1). En ¢él, se
encuentra una resistencia en serie con un condensador.

+
v; (%) C —— v,(1)

Figura 1.1: Circuito RC

La funcién de transferencia T'(w) del circuito toma como entrada el potencial de
entrada V; y como potencial de salida la caida de potencial en el condensador, V.

T(w) = W) (1.1)

Como la resistencia y el condensador del circuito estan en serie,

1 1+ jwRC

1.2
jwC jwC (1.2)

Zeg=Zp+Zo =R+

Por tanto, la intensidad de la corriente que circula por el circuito en sentido
horario es:

i(w) = () —2C

S 1.3
Zeq 1+ jwRC (13)
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De esta forma, el potencial de salida v,(w) buscado es:

vo(w) = i(w)Zec = vi(w) 1 —I—%Cﬂ:C( = Ui(w)l—l—j;wRC (1.4)

Por tanto, la funcién de transferencia de este circuito queda:

vo(w) 1
vi(w) 14 jwRC

T(w) = (1.5)

Como en esta practica se va a representar el diagrama de Bode en médulo de la
funcién de transferencia, se convierte la expresién compleja de T'(w) a polar:

1e70 1

T(w) = . =
1+ (wRC)Ze] arctan(wRC) 1+ (wRC)2

€_j arctan(wRC') (16)

Por tanto, la expresién a representar en el eje vertical del diagrama de Bode en
modulo es:

IT()lass = 20 log(|T(w)]) = 20 log ( (L.7)

1
1+ (wRC)?

Para obtener la frecuencia de corte tedrica del circuito, comparamos la funcién
de transferencias obtenida (Ec. 1.5) con la funcién de transferencia conocida T'(w) =

ﬁ, donde obtenemos que:
wo

1
- RC
Para obtener la frecuencia de corte experimental, hemos de establecer la condi-

ciéon de w = wy. Por tanto, como indica la Ec. 1.9, hemos de buscar un valor donde
el cociente entre la senal de salida entre la de entrada sea de aproximadamente 0,7.

Wo (1.8)

1 1

w=w) = |T(w)| = ——=—%= =0,
1+ V2

7 (1.9)

En la figura 1.2 se puede ver el diagrama de Bode en Médulo de la funcién de
transferencia de este circuito (Ec. 1.5). Como podemos ver, sus propiedades son:

= Si w <K wp : No se modifica practicamente la senal de entrada. La pendiente
de esta zona es 0.

s Siw =~ wp : La atenuacion es de -3 dB.

» Siw > wp : La atenuacion es cada vez mayor, ya que conforme aumenta la
frecuencia disminuye la amplitud del potencial de salida. La pendiente de esta
zona es —1.

Por tanto, como las frecuencias bajas no las modifica, este circuito se llama también
filtro paso baja.
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Figura 1.2: Diagrama de bode en médulo de T'(w)

1.3. Material

= Generador de Senales: fuente de tension de corriente alterna empleada para
proporcionarle tensiéon al circuito RC. El modelo empleado es Agilent 33220A.

= Osciloscopio: dispositivo empleado para realizar diversas medidas en el circui-
to. Permite ver las senales sinusoidales en pantalla. El modelo empleado es
Agilent 54622A.

» Resistencia
» Condensador

s Protoboard

1.4. Desarrollo y resultados
Los valores de los elementos empleados en el circuito son:
» R=9,04 kQ
= (' =1,985nkF

Una vez medidos estos, se han medido diversas magnitudes conforme se variaba la
frecuencia de la senal de entrada. Los datos obtenidos se muestran en la figura 1.3,
donde cada columna representa:

Columna 1: Frecuencia tedrica de la sefial de entrada [Hz|. Dada por el generador
de senales.

Columna 2: Frecuencia experimental de la senal de entrada [Hz]. Medida por el
osciloscopio.
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()2l g (™) M2 g™ irads] gy [Vigl V1 g Vo] 9 g [Vopol/1Vige] g 20008(IT(w) 1) (98] g

100 100 628,319 10,2 10,2 1,00000000 0,00000000
300 300 1884,327 10,3 10,3 1,00000000 0,00000000
500 500 3141,593 10,3 10,2 0,9902912& -0,08474106
700 699 4391,947 10,2 10,3 1,00980392 0,08474106
1000 1000 6283,185 10,0 10,3 1,03000000 0,25674449
3000 3003  18868,405 10,0 9,5 0,95000000 -0,44552789
5000 5000  31415,927 9,8 8.4 0,85714286 -1,33893579
7000 7010  44045,125 9.8 74 0,75918367 -2,39306280
7800 7810 49071,677 9,8 7,0 0,71428571 -2,92256071
7900 7910  49699,996 9,8 6,9 0,70510204 -3,03496057
8000 8000  50265,482 10,0 6,9 0,68300000 -3,24823124
8869 8870  55731,854 9,8 6,5 0,66326531 -3,56625438
50000 10000  62831,853 9,8 6.1 0,62551020 -4,07531202
70000 30030 188684,055 9.8 2.6 0,26428571 -11,55852623
78000 50000 314159,265 9,8 1.7 0,16938776 -15,42235975
80000 70200 441079,605 9.8 1,2 0,12448980 -18,09732450
500000 100200 629575,168 9,8 0,9 0,08979592 -20,93486807
700000 299400 1881185681 9,7 0,3 0,03154639 -30,02100616
780000 500000 3141592,654 9,7 0.2 0,02061856 -33,71483477,

Figura 1.3: Datos obtenidos con el circuito RC

Columna 3: Frecuencia angular de la sefial de entrada ["%?]. w = 2 f

Columna 4: Potencial de entrada pico a pico (V;,,) [V]. Medido por el osciloscopio.

Columna 5: Potencial de salida pico a pico (V,,,) [V]. Medido por el osciloscopio
en los extremos del condensador.

Columna 6: Mddulo de la funcién de transferencia <|T(w)| = ||“//}fpp||).

Columna 7: 20log(|T(w)|) [dB]. Valores del eje vertical en el diagrama de Bode
en moédulo de la funcién de transferencia.

En la figura 1.4 podemos ver el diagrama de Bode en moddulo.

1.5. Discusion

1.5.1. Frecuencia angular de corte

En primer lugar, estudiamos la frecuencia angular de corte, tanto tedrica
como experimentalmente.

Segtn dice la teoria, como se ha visto en la Ec. 1.8, la frecuencia de corte tedrica
es:

1 rad
o = — = 55727,69 — 1.10
Wo RC ’ s (1.10)
En la practica, segun la Ec. 1.9,
exrp exp rad
wy? =w/|T(w)| = 0,7= wy"” = 49699,996 —. (1.11)
s

Por tanto, como podemos ver, son resultados muy similares. La frecuencia de
corte experimental es menor, lo que podria deberse a pérdidas de energia en las
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Diagrama de Bode de Mddulo

5,E+02 5,E+03 5,E+04 5,E+05 5,E+06

49699,996
-10

-15

-20

20log(| T(w)])

-25
-30
-35

-40
w [rad/s]

Figura 1.4: Diagrama de Bode en médulo experimental

conexiones de la protoboard, imprecisiones en las mediciones, e incluso a que no se
ha obtenido el valor exacto de 1\/Z2), sino que se ha aproximado a 0,7.

1.5.2. Grafica de la funcién de transferencia

Respecto a la grafica de la funcion de transferencia, en la figura 1.5 se pueden
ver los datos tedricos del modulo de la funcién de transferencia, y en la figura 1.6 se
puede ver una comparacion del diagrama de Bode en moédulo tedrico y experimental.
Es fécil ver la teoria se ajusta mucho a lo que sucede en la realidad, ya que ambas
graficas se solapan casi en su totalidad. Ademéds, podemos ver que la frecuencia de
corte tedrica y experimental, aunque distintas, en el orden de magnitud en cuestion
el error es practicamente insignificante, ya que en la distancia que les separa en
la gréfica es despreciable. Por tltimo, vemos que los puntos en los que difieren
se encuentran en las frecuencias mas altas, y esto se debe a las imprecisiones del
osciloscopio al requerir el uso del botén de trigger.

1.5.3. Pendiente de la zona con frecuencias altas

Por tltimo, vamos a calcular la pendiente de la zona descendiente del diagrama
de Bode, aquella que se da para frecuencias mucho mayores que la de corte. En
la figura 1.7, se puede observar que la linea de tenencia logaritmica de la parte en
cuestion es y = —7,44Inx + 77,525. Su coeficiente de correlacién, R? = 0,9973, es
cercano a 1, por lo que el ajuste es considerablemente correcto.

Como se desea obtener una recta del tipo y = m(20 log x) + n, usamos el cambio
de base para expresar el logaritmo de la linea de tendencia en base decimal.

log(z)

y=—T44Inx + 77,525 = —7,44
log(e)

+ 77,525 =

= —17,13log x + 77,525 (1.12)

= —0,85 (20log ) + 77,525

9
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(f*°) Hz21 @ W™ radis] @ [T(w)] & 20log(| T(w)]) [E] B
100 628,319 0,99993645 -0,00055204
300 1884,956 0,99942845 -0,00496588
500 3141,593 0,99841476 -0,01378011
700 4398,230 0,99690001 -0,02696801

1000  6283,185  0,99370391 -0,05486003
3000 18849,556 0,94727854 -0,47044605
5000 31415,927 0,87111361 -1,19850404
7000 43982,297 0,78497352 -2,10289983
7800 45008,845 0,75092414 -2,48807863
7900 48637,164 0,74673400 -2,53668143
8000 50265,482 0,74256118 -2,58535520
8869 55725,570 0,70712024 -3,01013461
8869 - 55727,690 0,70710680 -3,01029978
50000 314159,265 0,17466010 -15,15612571
70000 439822,972  0,12569984 -18,01330538
78000 4950088,454 0,11298139 -18,93986191
80000 502654,825 0,11019158 -19,15703154
100000 628318,531 0,08834657 -21,07620637
300000 1884955,592 0,02955155 -30,58839562
500000 3141592,654 0,01773589 -35,02294262,

Figura 1.5: Datos tedricos de este circuito RC

Diagrama de Bode de Mdédulo

5,E+02 5,E+03 5,E+04 5,E+05 5,E+06

49700,00

AN
o

'
[y
wv

—@—Tedrica

N}
S)

—@— Experimental

20log(|T(w)])

' '
w k’&J N
wv o wv

I
S

w [rad/s]

Figura 1.6: Diagrama de Bode en mddulo tedrico y experimental
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Diagrama de Bode de Médulo
5,E+02 5,E+03 5,E+04 5,E+05 5,E+06
5
0 e OO 0+=0- t + - +
-5
49699,996
-10
35
=
¥ .20
o
25 N
30 y =-7,4In(x) + 77,525
-35 R?=0,9973
-40
w [rad/s]
Figura 1.7: Linea de tendencia de las frecuencias altas del D. Bode
Por tanto, la pendiente es m? = —0,85, que difiere de la tedrica, que es
mt® = —1. Esto se puede deber a los puntos ultimos de la recta, que como he-
mos mencionado antes difieren en mayor medida de la teoria.

1.6. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de esta practica de laboratorio son:

En primer lugar, se aprecia perfectamente que la teoria se ajusta en gran
medida a lo que sucede experimentalmente, ya que los resultados que hemos
obtenido ya habian sido predichos por la teoria anteriormente. Esto nos per-
mite estudiar este tipo de circuitos teéricamente, sin tener que medir en ellos
siempre. Cabe notar que los métodos tedricos utilizados son simplificaciones
ideales de lo real, ya que en las medidas interfieren otros factores como el ruido
o los errores de precisiéon humanos.

En base a los resultados obtenidos, también se puede deducir que, en valores
mas limite como frecuencias muy altas, la teoria y lo experimental difieren mas,
y esto puede tener muchos motivos diversos. El mas factible podria ser errores
de precisiéon en los dispositivos empleados, como el error en el osciloscopio
previamente mencionado.

Por tltimo, se ha podido comprobar que el circuito RC tomando como salida
el condensador es, efectivamente, un filtro paso bajo, ya que solo deja pasar
las frecuencias bajas y, sin embargo, atentia en gran medida las frecuencias
altas. Esto tendra diversas aplicaciones e la ingenieria, como los ecualizadores
de sonido.

11
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2. Practica 4: Caracterizacion de
Circuitos con Diodos

2.1. Objetivos

En esta practica, vamos a obtener la relacién entre la caida de tensién y la
corriente en un diodo. Esto lo haremos estudiando el comportamiento de un diodo
en un circuito sencillo.

2.2. Fundamento Teorico

La relacion entre la caida de tension y la corriente en un diodo viene dada por

la siguiente expresion:
aVy

[=1, <em - 1) (2.1)

siendo:

= [: La intensidad de la corriente que atraviesa el diodo.

s V;: La diferencia de tension entre los extremos del diodo.

= [,: La corriente de saturacién inversa, caracteristica de cada diodo.

» ¢: La carga del electrén (¢ = 1,6 - 10712 C).

» T La temperatura de la unién, caracteristica de cada diodo. [K].

» k: La constante de Boltzmann (k = 1,38 - 10723 J/K).

» n: El indice de idealidad, que suele adoptar valores entre 1 (para el germanio)
y del orden de 2 (para el silicio).

Debido a la complejidad de esa expresion, donde con frecuencia aparecerian ecua-
ciones trascendentales, se hace uso de dos métodos.

El primer método, reflejado en la figura 2.1, indica que el diodo conduce o no en
funcién de una tensién umbral, V. Si conduce, este se sustituye por una fuente de
tension en serie con una resistencia; y en caso contrario se sustituye por un circuito
abierto.

El segundo método, aun més sencillo y reflejado en la figura 2.2, indica igualmente
que el diodo conduce o no en funcién de una tensién umbral, V.. Este método indica

13
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si VizV,
[ 0 s Vi<V,
L LT VA 4
rd
v {Vi st Vi<V,
4= r RV, .
iR Vit oas st Viz

Figura 2.1: Método 1 de simplificacién

I — 0 si Vi<V,
T\ Ve osi VizV,

v, — Vi si Vi<V,
Y, si VizV

Figura 2.2: Método 2 de simplificacién

14
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Figura 2.3: Montaje Experimental

que, si el diodo conduce, este se sustituye por una fuente de tensién; y en caso
contrario se sustituye por un circuito abierto.
Para estudiar el comportamiento del diodo, vamos a montar el circuito de la

figura 2.3 y representaremos la caracteristica de transferencia tomando como entrada
Vi y como salida Vo(= Vy).

2.3. Material

= Fuente de alimentaciéon: fuente de tension de corriente continua empleada para
proporcionarle tension al circuito. El modelo empleado es FAC-363B.

= Polimetro digital: dispositivo empleado para realizar diversas medidas en el
circuito. Es usado principalmente en corriente continua para medir la resisten-
cia, diferencia de potencial o capacidad de un condensador, por ejemplo.

» Resistencia

= Diodo LED diodo que se ilumina cuando conduce. En la figura 2.4 se aprecia
que la patilla larga es la parte P.

o |
&

Figura 2.4: Diodo Led

s Protoboard

2.4. Desarrollo y resultados
El valor de la resistencia empleada en el circuito es:
= R=992Q

Una vez medidos estos, se han medido diversas magnitudes conforme se variaba el
valor de V;, el potencial de entrada. Los datos obtenidos se muestran en la figura
2.5, donde cada columna representa:

15
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Columna 1: Potencial de entrada tedrico (V;**°) [V]. Dado por la fuente de alimen-
tacion.

Columna 2: Potencial de entrada real (V;") [V]. Medido con el polimetro.
Columna 3: Caida de potencial en el diodo [V]. Medido con el polimetro.
Columna 4: Caida de potencial en la resistencia [V]. Medido con el polimetro.

Columna 5: Intensidad que circula por la malla [4]. Calculada como I = %=

16
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VM g ME Ve M gvIm g g

0,0 0,005 0,005 0,000 0,00000
0,2 0,200 0,200 0,000 0,00000
04 0,460 0,460 0,000 0,00000
0,6 0,591 0,591 0,000 0,00000
038 0,870 0,870 0,000 0,00000
1,0 1,062 1,062 0,000 0,00000
1,2 1,268 1,268 0,000 0,00000
1,4 1,437 1,434 0,004 0,00000
1,6 1,655 1,569 0,085 0,00009
1,8 1,882 1,622 0,259 0,00026
2,0 2,015 1,640 0,375 0,00038
2,2 2,227 1,661 0,565 0,00057
2,4 2,471 1,678 0,792 0,00080
2,6 2,618 1,687 0,031 0,00094
2,8 2,843 1,699 1,144 0,00115
3,0 3,081 1,710 1,371 0,00138
3,2 3,242 1,716 1,525 0,00154
3,4 3,472 1,725 1,747 0,00176
3,6 3,645 1,732 1,914 0,00193

Figura 2.5: Datos obtenidos en el circuito de la figura 2.3.

En la figura 2.6 se observa cémo varia la intensidad de un circuito en funcion de
V4. Solo se representan los valores para los que el diodo conduce.

En la figura 2.7 se muestra la caracteristica de de transferencia del circuito to-
mando como entrada el potencial suministrado por la fuente de tensién y como
salida la caida de voltaje en el diodo.

2.5. Discusion

2.5.1. Curva I-V en un diodo

En primer lugar, se ha representado la intensidad que circula por un diodo frente
a la caida de potencial en este (figura 2.6). Solo se han representado los valores
para los que circula corriente, ya que para evitar resolver ecuaciones trascendentales
vamos a aproximar la expresién tedrica:

Iy~ I, et (2.2)
Tras obtener la linea de tendencia exponencial®, vemos que:
Iy~ I, enif a9 107 18619117Va (2.3)
Por tanto,

= [,=9-10718 4

1Coef. de correlacién R? = 0,9941 cercano a 1, luego el ajuste es suficientemente preciso.

17
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Relaciéon I-V en un Diodo

0,0025
y= 9E_18e19,117x
0,0020 R2=0,9941 .
<
< 0,0015
(18]
=]
(%]
$ 0,0010
+—
£
0,0005
0,0000
1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660 1,680 1,700 1,720 1,740 1,760
V(Diodo) [V]
Figura 2.6: Relacion I-V en un diodo.
Caracteristica de Transferencia
2,0
1,8
1,655
16 y=0,0711x + 1,4879
1,4 p R? =0,9023
—_— 12 /4‘°
> s/
= 'b
§ 1,0 Y
> o
0,8 7
7 —@— Car.
0,6 & y=0,9988x +0,0005 Transferencia
prd RZ=1 L. Tend. OFF
0,4 //
0,2 o
y4
00 &
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

V(i) [V]

Figura 2.7: Caracteristica de transferencia del circuito tomando como salida V.

18
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= ¢ =19,117. Como T = 19°C = 292,15 K,

nkT

q

:—:2
n=graoar - 2V

Como vemos, n &~ 2, lo que nos indica que el diodo LED posiblemente sea de
silicio. Los resultados obtenidos concuerdan con la teoria ya que la relacion se ajusta
de manera correcta (R? ~ 1) a la relacién I-V definida en la Ec. 2.1.

2.5.2. Estudio de la bondad de los modelos de aproximacién

A partir de la figura 2.5, vemos que, para este diodo, V,, =~ 1,6 V. Por tanto, se
representa la caracteristica de transferencia tomando como salida V; y se obtienen
las tendencias lineales de ambos tramos, cuando el diodo esta encendido y cuando
esta apagado. Estos resultados se encuentran en la figura 2.7.

Si V; <V, En este caso I = 0A, luego el diodo estd apagado. Diodo OFF.

V,; = 0,9988 V; + 0,0005 (2.4)

Como R? =1, el ajuste es practicamente perfecto.

1. Modelo 1 (Figura 2.1).
Este modelo afirma que, en este caso, V; = V;, ya que el diodo se sus-
tituye por un circuito abierto por lo que no circula corriente. Como
m = 0,9988 ~ 1 y n = 0,0005 = 0, este modelo es vélido en este tramo, ya
que los resultados que predice tedricamente se ajustan muy fiablemente
a lo que ocurre en la realidad.

2. Modelo 2 (Figura 2.2).
Como en este caso afirma lo mismo que en el primer modelo, este es
igualmente valido.

Si V; >V, En este caso I # 0A, luego el diodo esta encendido. Diodo ON.

V, = 0,0711 V; + 1,4879 (2.5)

Como R? = 0,9023, el ajuste no es ideal pero los resultados serdan coherentes.

1. Modelo 1 (Figura 2.1).

Este modelo afirma que, en este caso, V; = r;j = Vit

V. R R
T 4879 =y = 14879 1 Td
rq+ R

RV,
R Por tanto,

= 75,92

Tq R
=0,0711 =V, =0,0711 ———=—=1,601V
ra+ R ’ K ’ 1-0,0711 ’

Por tanto, con r4 = 75,92 Q y V,, = 1,601 V este modelo se ajusta a
lo que ocurre en la realidad, ya que coincide con la linea de tendencia.
Ademas, Se cumple que V,, =~ 1,6 V, como habiamos predicho.
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2.6.

2. Modelo 2 (Figura 2.2).
Este modelo afirma que, en este caso, V; = V.. Por tanto, este modelo
es valido solo si 0,0711 ~ 0 y 1,4879 ~ V,. Como vemos, este modelo se
ajusta peor a la realidad, ya que no es una recta totalmente horizontal
(como predice esta simplificacién) sino que tiene cierta pendiente. Esto
provoca también que V., sea mayor que la que este modelo predice.

Conclusiones

Las conclusiones extraidas de esta practica de laboratorio son:

En primer lugar, podemos ver que gracias a la investigacion se tienen modelos
de simplificaciéon que, aunque no representan perfectamente lo que ocurre en
realidad, nos aportan resultados coherentes, fiables y similares a los reales
facilitandonos en gran medida los calculos, por lo que son muy tiles.

En base a los resultados obtenidos, también se puede deducir que, existe un
valor umbral, V., a partir del cual el diodo pasa a conducir una corriente in-
significante a conducir de manera proporcional a la diferencia de potencial.
Ademas, en la caracteristica de transferencia también se aprecia a la perfec-
cién que, una vez el diodo conduce, la caida de potencial en sus extremos se
estabiliza en cierta medida en ese valor umbral.

Por 1ltimo, se ha podido comprobar la caracteristica del diodo como semicon-
ductor, ya que en funcion del potencial de entrada se ha podido observar que
conduce o no.
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3. Practica 5: Caracterizacion de
Circuitos con MOSFETS

3.1. Objetivos

Es esta practica se pretende caracterizar un transistor MOSFET. Para com-
prender el funcionamiento de este transistor, se medira las caracteristica I-V, se
determinardn los parametros de un MOSFET de canal N (NMOSFET) y se medird
su caracteristica de transferencia.

3.2. Fundamento Tedrico
Un transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) es
un semiconductor con tres terminales:

1. Puerta (G del inglés gate)
2. Drenador (D del inglés drain)

3. Fuente (S del inglés source)

La corriente que circula entre la fuente y el drenador se controla mediante el terminal
de la puerta. Ademds, se distinguen dos tipos: los tipo N o NMOSFET (unién
NPN) y los tipos P o PMOSFET (unién PNP). En cuanto a su funcionamiento, los
transistores se pueden encontrar en tres regiones distintas de funcionamiento:

1. Regién de Corte En esta region de funcionamiento, el transistor no conduce,
luego I, = 0 A. La condicién necesaria para este modo es la siguiente:

Corte <= Vg < Vr

3.1
I;,=0A (3:1)
donde V7 representa la tension umbral y es caracteristica de cada transistor.

2. Region Lineal En esta region de funcionamiento, el transistor si conduce. Las
ecuaciones que describen este modo son:

Vas = Vr
Vps < (Vas — Vi)

[2(Vas — Vr)Vps — VBS}

Lineal <— {

. (3.2)

T2

donde k es la transconductancia del transistor, caracteristica del mismo.

Iq
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3. Region de Saturacién En esta region de funcionamiento, el transistor si con-
duce. Las ecuaciones que describen este modo son:

-, VGS > VT
Saturacion <= { Vps = (Vas — Vi) (3.3)
k .
lg= 2 (Vos = Vr)?

Para ver la caracteristica de transferencia de un transistor NMOSFET, se va a
trabajar con el circuito de la figura 3.1 con la entrada en V; y salida en V (= Vpg).
Este circuito es el de un inversor, ya que para potenciales de entrada altos, el
potencial de salida serd bajo y vicerversa. La ecuacién de Vj es:

1. Corte (V; < Vr)
Vo ="Vbp

2. Saturacién (V; > Vr)

k Rp

%:VDD_ 2

(V; = Vip)?

3. Lineal (V; > Vr)

_ 1+ k’RD(V; — VT) \/(1 -+ /{ZRD(Vz — CT))2 —2kRpVpp

v
0 kRp kRp

Ademas, sean V;* y V' los valores de transicién de saturacién a lineal.

~1+ 1+ 2kRpV,
EAEELERNTS /A

Vi=Vy+Vr= KR (3.4)
Por tanto, segtin la teoria respecto al circuito 3.1,
Vbp st Vi < Vp
Vo(V;) = Vbp — % (Vi = V)2 st Vp < Vi< VT (3.5)
LekpViVr) v <1+kRD(Vi;}V22))2—2kRDVDD s Vi<V
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VDD

Rp

V.
Re 0

Vi —"\AN—]

Figura 3.1: Montaje Experimental para la medida de la caracteristica de transferen-
cia de un NMOSFET

VDD

Figura 3.2: Montaje Experimental para la medida de la caracteristica I-V de un
NMOSFET

Para ver la caracteristica I-V de un transistor NMOSFET en saturacién, se va a
trabajar con el circuito de la figura 3.2. Este se encuentra en saturacion al tener la
puerta y drenador cortocircuitados. El potencial medido es V (= Vps = Vigs).

3.3. Material

= Fuente de alimentacién: fuente de tension de corriente continua empleada para
proporcionarle tension al circuito. El modelo empleado es FAC-363B.

» Polimetro digital: dispositivo empleado para realizar diversas medidas en el
circuito. Es usado principalmente en corriente continua para medir la resisten-
cia, diferencia de potencial o capacidad de un condensador, por ejemplo.

» Resistencias

» Circuito integrado 4007 este circuito integrado contiene 6 transistores MOS-
FET, tres de canal N y tres de canal P. Como se ve en la figura 3.3, los tres
de abajo son los de tipo N, por lo que se usard uno de ellos.

» Protoboard
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~ j I

8 S‘ETJ J Hj’—Jm

< 3—0
FEEEE 3 @l =]
£FERE T SRIREREE

Figura 3.3: Circuito integrado 4007

3.4. Desarrollo y resultados

3.4.1. Caracteristica de Transferencia

Se ha montado el circuito de la figura 3.1, donde los valores de los elementos
empleados en €l son:

= Rp =0,998 k2
» R =0,99 MQ
L VDD% 15V

Una vez medidas estas, se han medido diversas magnitudes conforme se variaba el
valor de V;, el potencial de entrada. Los datos obtenidos se muestran en la figura
3.4, donde cada columna representa:

Columna 1: Potencial de entrada tedrico (V;**°) [V]. Dado por la fuente de alimen-
tacion.

Columna 2: Potencial de entrada real (V;") [V]. Medido con el polimetro.

Columna 3: Caida de potencial en entre la puerta y la fuente del transistor (Vgg)
[V]. Medido con el polimetro.

Columna 4: Caida de potencial en entre el drenador y la fuente del transistor
(Vbs) [V]. Medido con el polimetro.

Columna 5: Caida de potencial en la resistencia de la puerta (Vzg) [V]. Medido
con el polimetro.

Columna 6: Caida de potencial en la resistencia del drendor (Vzp) [V]. Medido
con el polimetro.

Columna 7: Intensidad que circula por la puerta [A].

Calculada como I = ‘;ﬁc.

Columna 8: Intensidad que circula entre el drenador y la fuente [A].

Calculada como Ip = ‘g?—;.

En la figura 3.5 se observa la caracteristica de transferencia del circuito 3.1

tomando como entrada el potencial en la puerta V; = Vi, y como salida el potencial
en el drenador V) = Vp.
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v v BV v B (Ves) v B (Vos) tv1 B (Vaa) v1 B (Vao) v B lgtal B 1o 121 B3

0,2 0,231 0,220 15,050 0,000 0,000 0,000 0,000
0,3 0,331 0,315 15,040 0,000 0,000 0,000 0,000
0,9 0,941 0,896 15,040 0,000 0,000 0,000 0,000
1,2 1,234 1,177 15,030 0,000 0,005 0,000 0,000
1,5 1,548 1,478 14,980 0,000 0,070 0,000 0,000
1,8 1,878 1,791 14,790 0,000 0,253 0,000 0,000
2,1 2,147 1,050 14,560 0,000 0,487 0,000 0,000
2,5 2,519 2,404 14,120 0,000 0,920 0,000 0,001
3,0 3,027 2,887 13,360 0,000 1,680 0,000 0,002
4,0 4,060 3,870 11,320 0,000 3,710 0,000 0,004
5,0 5,060 4,820 8,950 0,000 6,080 0,000 0,006
6,0 6,040 5,750 6,330 0,000 8,700 0,000 0,009
7,0 7,010 6,680 4,000 0,000 11,240 0,000 0,011
9,5 9,362 9,352 2,637 0,000 12,925 0,000 0,013
11,5 11,462 11,435 2,144 0,000 13,384 0,000 0,013
13,5 13,513 13,410 1,883 0,000 13,528 0,000 0,014
15,5 15,454 15,410 1,716 0,000 13,642 0,000 0,014

Figura 3.4: Datos obtenidos en el circuito de la figura 3.1.

Caracteristica de Transferencia
16
14
12
10

Vds [V]

o N B O

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vi [V]

Figura 3.5: Caracteristica de Transferencia del circuito 3.1 tomando como salida Vpg
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(Vi™®) v 3 (Vas) =(Vos) (v B2 (Veo) M @2 Io[a1 E2Sart(lo) @

0,573 0,573 0,012 0,000 0,003
1,041 1,041 0,015 0,000 0,004
2,678 2,291 0,349 0,000 0,019
2,940 2,433 0,468 0,000 0,022
3,285 2,606 0,635 0,001 0,025
3,600 2,748 0,798 0,001 0,028
3,882 2,877 0,948 0,001 0,031
4,182 3,000 1,117 0,001 0,033
4,552 3,155 1,324 0,001 0,036
4,911 3,328 1,546 0,002 0,039
5,200 3,413 1,723 0,002 0,042

Figura 3.6: Datos obtenidos en el circuito de la figura 3.2.

3.4.2. Curva I-V de un NMOSFET en saturacion

Se ha montado el circuito de la figura 3.2, donde el valor de Rp es el mismo que
en el circuito anterior.

» Rp = 0,998 kX2

Posteriormente, se han medido diversas magnitudes conforme se variaba el valor
de V;, el potencial de entrada. Los datos obtenidos se muestran en la figura 3.6,
donde cada columna representa:

Columna 1: Potencial de entrada real (V;*”) [V]. Medido con el polimetro.

Columna 2: Caida de potencial en entre la puerta y la fuente del transistor (Vs)
[V]. Medido con el polimetro. Este es igual a la caida de potencial entre el
drenador y la fuente, al estar drenador y puerta cortocircuitados (Vgs = Vpg).

Columna 3: Caida de potencial en la resistencia del drendor (Vgp) [V]. Medido
con el polimetro.

Columna 4: Intensidad que circula entre el drenador y la fuente [A].
Calculada como Ip = %.

Columna 5: Raiz cuadrada de la intensidad que circula entre el drenador y la

fuente (v/Ip).

En la figura 3.7 se representa la relacion entre Vg e Ip en un transistor NMOS-
FET en saturacion (circuito de la figura 3.2). Como se desea que el transistor esté
en saturacion, no se representan los valores para los que el transistor esta en corte,
es decir, el valor de Ip sea despreciable.

3.5. Discusion

3.5.1. Curva I-V de un NMOSFET en saturacion

En esta parte de la practica, se ha representado la intensidad que circula por el
transistor frente a el potencial de entrada V; = VS, Tan solo se han representado
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Curva |-V

0,045

y =0,0202x - 0,0274
R?=0,9993

0,040
0,035

0,030

Sqrt(ld)

0,025
0,020

0,015
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

V_Gs [V]

Figura 3.7: Caracteristica de Transferencia del circuito 3.2 tomando como salida

aquellos valores para los que el transistor estd en saturacion, por lo que, tedricamente
(ver Ec. 3.3):

k k
I, = §(VGS —Vr)? = I, = \/; (Ves — V)

k k
—\/;VGS_\/;VT

Tras obtener la linea de tendencia lineal de la figura 3.7 con R? = 0,993 ~ 1
(muy fiable), vemos que:

(3.6)

I~ 0,0202 Vgs — 0,0274 (3.7)
Por tanto,

k
\/; ~ 0,0202 = k ~ 0,0202? - 2 = 8,1608 - 1074 A/V

0,0274 (3:8)

k
\/; Vp & 0,0274 — Vp & 135V
\/E
2

Por tanto, los datos obtenidos experimentalmente para este diodo son:

» k81608 1074 A/V?

» V1,35V

Estos resultados son razonables, ya que estan en el orden de magnitud esperado.

Ademas, en la figura 3.6 se aprecia como Iz = 0 , ya que, como predice la teoria,
por la puerta del transistor la intensidad es siempre nula.
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Caracteristica de Transferencia

—@— Experimental

-Tedrico

Vds [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vi [V]

Figura 3.8: Caracteristica de transferencia teorica del circuito 3.1.

3.5.2. Caracteristica de transferencia

Segun el apartado anterior, Vi = 1,35 V, valor para el cual el transistor pasa de
estar en corte al estado de saturacién. El valor para el cual pasa de saturacion a la
region lineal es V;*, que tomando los datos del apartado anterior y la ecuaciéon 3.4,
V*=6,31V.

Por tanto, en la figura 3.8 se representa la caracteristica de transferencia tedri-
ca calculada en la ecuacién 3.5, donde se han resaltado los puntos en los que el
transistor cambia de estado. Como podemos ver, la grafica experimental se asemeja
considerablemente a lo que predice la tedrica. Si es verdad que no coincide exac-
tamente, pero se debe a que al estar trabajando con una magnitud de orden tan
pequena, cualquier pequeno cambio destaca considerablemente.

3.6. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de esta practica de laboratorio son:

= En primer lugar, el circuito con un transistor tipo N y una resistencia como
carga en el drenador (circuito 3.5) se ha visto que se comporta como un inver-
sor. Este es fundamental en la electronica digital actual, ya que es la base para
las puertas logicas del algebra booleana como son las NAND, NOR, XOR o
muchas otras. Estas son muy relevantes en la informatica actual y son la base
de muchos procesadores, por lo que este componente es esencial.

s Ademds, se ha podido observar como los datos predichos con la teoria coin-
ciden, una vez mas, con lo que sucede experimentalmente. Esto supone una
gran ayuda, ya que permite estudiar diversos circuitos mas complejos de forma
tedrica basandonos en los conocimientos tedricos.
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= Por dltimo, se ha podido comprobar la caracteristica del transistor como se-
miconductor, ya que en funcién del potencial de entrada se ha podido observar
que se puede encontrar en tres regiones de funcionamiento distintas, todas ellas
con valores de intensidad distintos.
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