
Fundamentos

F́ısicos

y Tecnológicos

Los Del DGIIM, losdeldgiim.github.io

Doble Grado en Ingenieŕıa Informática y Matemáticas
Universidad de Granada

https://losdeldgiim.github.io/
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1.5.2. Gráfica de la función de transferencia . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5.3. Pendiente de la zona con frecuencias altas . . . . . . . . . . . 9

1.6. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1. Práctica 3: Medidas en
Corriente Alterna

1.1. Objetivos

En esta práctica, se va a aprender a manejar el osciloscopio, y se estudiará un
circuito RC. En él, se va a medir la diferencia de potencial en los extremos del
condensador en función de la frecuencia de la señal de entrada. Posteriormente, se
va a representar la función de transferencia del circuito RC tomando la salida en el
condensador.

1.2. Fundamento Teórico

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

R

vi(t)

+

−
C

+

−

vo(t)

Figura 1.1: Circuito RC

La función de transferencia T (ω) del circuito toma como entrada el potencial de
entrada Vi y como potencial de salida la cáıda de potencial en el condensador, Vo.

T (ω) =
vo(ω)

vi(ω)
(1.1)

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

Zeq = ZR + ZC = R +
1

jωC
=

1 + jωRC

jωC
(1.2)

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

i(ω) =
vi(ω)

Zeq

= vi(ω)
jωC

1 + jωRC
(1.3)
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FFT 1. Práctica 3: Medidas en Corriente Alterna

De esta forma, el potencial de salida vo(ω) buscado es:

vC(ω) = i(ω)ZC = vi(ω)
���jωC

1 + jωRC

1

���jωC
= vi(ω)

1

1 + jωRC
(1.4)

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

T (ω) =
vC(ω)

vi(ω)
=

1

1 + jωRC
(1.5)

Como en esta práctica se va a representar el diagrama de Bode en módulo de la
función de transferencia, se convierte la expresión compleja de T (ω) a polar:

T (ω) =
1ej0√

1 + (ωRC)2ej arctan(ωRC)
=

1√
1 + (ωRC)2

e−j arctan(ωRC) (1.6)

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

|T (ω)|dB = 20 log(|T (ω)|) = 20 log

(
1√

1 + (ωRC)2

)
(1.7)

Para obtener la frecuencia de corte teórica del circuito, comparamos la función
de transferencias obtenida (Ec. 1.5) con la función de transferencia conocida T (ω) =

1
1+j ω

ω0

, donde obtenemos que:

ω0 =
1

RC
(1.8)

Para obtener la frecuencia de corte experimental, hemos de establecer la condi-
ción de ω = ω0. Por tanto, como indica la Ec. 1.9, hemos de buscar un valor donde
el cociente entre la señal de salida entre la de entrada sea de aproximadamente 0,7.

ω = ω0 =⇒ |T (ω)| = 1√
1 + w0

w0

=
1√
2
≈ 0,7 (1.9)

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

Si ω ≪ ω0 : No se modifica prácticamente la señal de entrada. La pendiente
de esta zona es 0.

Si ω ≈ ω0 : La atenuación es de -3 dB.

Si ω ≫ ω0 : La atenuación 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 módulo de T (ω)

1.3. Material

Generador de Señales: fuente de tensión de corriente alterna empleada para
proporcionarle tensión al circuito RC. El modelo empleado es Agilent 33220A.

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

Resistencia

Condensador

Protoboard

1.4. Desarrollo y resultados

Los valores de los elementos empleados en el circuito son:

R = 9,04 kΩ

C = 1,985 nF

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

Columna 1: Frecuencia teórica de la señal de entrada [Hz]. Dada por el generador
de señales.

Columna 2: Frecuencia experimental de la señal de entrada [Hz]. Medida por el
osciloscopio.
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Figura 1.3: Datos obtenidos con el circuito RC

Columna 3: Frecuencia angular de la señal de entrada [ rad
s
]. ω = 2πf

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

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

Columna 6: Módulo de la función de transferencia
(
|T (ω)| = |Vopp|

|Vipp|

)
.

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

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

1.5. Discusión

1.5.1. Frecuencia angular de corte

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

Según dice la teoŕıa, como se ha visto en la Ec. 1.8, la frecuencia de corte teórica
es:

ωteo
o =

1

RC
= 55727,69

rad

s
(1.10)

En la práctica, según la Ec. 1.9,

ωexp
0 = ω/|T (ω)| ≈ 0,7 =⇒ ωexp

0 = 49699,996
rad

s
. (1.11)

Por tanto, como podemos ver, son resultados muy similares. La frecuencia de
corte experimental es menor, lo que podŕıa deberse a pérdidas de enerǵıa en las
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Figura 1.4: Diagrama de Bode en módulo experimental

conexiones de la protoboard, imprecisiones en las mediciones, e incluso a que no se
ha obtenido el valor exacto de 1

√
(2), sino que se ha aproximado a 0,7.

1.5.2. Gráfica de la función de transferencia

Respecto a la gráfica de la función de transferencia, en la figura 1.5 se pueden
ver los datos teóricos del módulo de la función de transferencia, y en la figura 1.6 se
puede ver una comparación del diagrama de Bode en módulo teórico y experimental.
Es fácil ver la teoŕıa se ajusta mucho a lo que sucede en la realidad, ya que ambas
gráficas se solapan casi en su totalidad. Además, podemos ver que la frecuencia de
corte teórica y experimental, aunque distintas, en el orden de magnitud en cuestion
el error es prácticamente insignificante, ya que en la distancia que les separa en
la gráfica es despreciable. Por último, vemos que los puntos en los que difieren
se encuentran en las frecuencias más altas, y esto se debe a las imprecisiones del
osciloscopio al requerir el uso del botón de trigger.

1.5.3. Pendiente de la zona con frecuencias altas

Por último, 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 logaŕıtmica de la parte en
cuestión es y = −7,44 lnx + 77,525. Su coeficiente de correlación, R2 = 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.

y = −7,44 lnx+ 77,525 = −7,44
log(x)

log(e)
+ 77,525 =

= −17,13 log x+ 77,525

= −0,85 (20 log x) + 77,525

(1.12)
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Figura 1.5: Datos teóricos de este circuito RC

Figura 1.6: Diagrama de Bode en módulo teórico y experimental
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FFT 1. Práctica 3: Medidas en Corriente Alterna

Figura 1.7: Ĺınea de tendencia de las frecuencias altas del D. Bode

Por tanto, la pendiente es mexp = −0,85, que difiere de la teórica, que es
mteo = −1. Esto se puede deber a los puntos últimos de la recta, que como he-
mos mencionado antes difieren en mayor medida de la teoŕıa.

1.6. Conclusiones

Las conclusiones extráıdas de esta práctica de laboratorio son:

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

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

Por último, 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, atenúa en gran medida las frecuencias
altas. Esto tendrá diversas aplicaciones e la ingenieŕıa, como los ecualizadores
de sonido.

11
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2. Práctica 4: Caracterización de
Circuitos con Diodos

2.1. Objetivos

En esta práctica, vamos a obtener la relación entre la cáıda de tensión y la
corriente en un diodo. Esto lo haremos estudiando el comportamiento de un diodo
en un circuito sencillo.

2.2. Fundamento Teórico

La relación entre la cáıda de tensión y la corriente en un diodo viene dada por
la siguiente expresión:

I = Is

(
e

qVd
nkT − 1

)
(2.1)

siendo:

I: La intensidad de la corriente que atraviesa el diodo.

Vd: La diferencia de tensión entre los extremos del diodo.

Is: La corriente de saturación inversa, caracteŕıstica de cada diodo.

q: La carga del electrón (q = 1,6 · 10−19 C).

T : La temperatura de la unión, caracteŕıstica de cada diodo. [K].

k: La constante de Boltzmann (k = 1,38 · 10−23 J/K).

n: El ı́ndice 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 expresión, donde con frecuencia apareceŕıan 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
función de una tensión umbral, Vγ. Si conduce, este se sustituye por una fuente de
tensión en serie con una resistencia; y en caso contrario se sustituye por un circuito
abierto.

El segundo método, aun más sencillo y reflejado en la figura 2.2, indica igualmente
que el diodo conduce o no en función de una tensión umbral, Vγ. Este método indica

13
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=


si Vi < Vγ

Vγ rd

si Vi ⩾ Vγ

Id =

{
0 si Vi < Vγ
Vd

rd
si Vi ⩾ Vγ

Vd =

{
Vi si Vi < Vγ
rd

rd+R
Vi +

R Vγ

rd+R
si Vi ⩾ Vγ

Figura 2.1: Método 1 de simplificación

=


si Vi < Vγ

Vγ

si Vi ⩾ Vγ

Id =

{
0 si Vi < Vγ

Vd si Vi ⩾ Vγ

Vd =

{
Vi si Vi < Vγ

Vγ si Vi ⩾ Vγ

Figura 2.2: Método 2 de simplificación
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Vi

R

D

V0

Figura 2.3: Montaje Experimental

que, si el diodo conduce, este se sustituye por una fuente de tensión; 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 caracteŕıstica de transferencia tomando como entrada
Vi y como salida V0(= Vd).

2.3. Material

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

Poĺımetro 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.

Figura 2.4: Diodo Led

Protoboard

2.4. Desarrollo y resultados

El valor de la resistencia empleada en el circuito es:

R = 992 Ω

Una vez medidos estos, se han medido diversas magnitudes conforme se variaba el
valor de Vi, 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 teórico (V teo
i ) [V ]. Dado por la fuente de alimen-

tación.

Columna 2: Potencial de entrada real (V exp
i ) [V ]. Medido con el poĺımetro.

Columna 3: Cáıda de potencial en el diodo [V ]. Medido con el poĺımetro.

Columna 4: Cáıda de potencial en la resistencia [V ]. Medido con el poĺımetro.

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

R

16
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Figura 2.5: Datos obtenidos en el circuito de la figura 2.3.

En la figura 2.6 se observa cómo vaŕıa la intensidad de un circuito en función de
Vd. Solo se representan los valores para los que el diodo conduce.

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

2.5. Discusión

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 cáıda 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 expresión teórica:

Id ≈ Is e
qVd
nkT (2.2)

Tras obtener la linea de tendencia exponencial1, vemos que:

Id ≈ Is e
qVd
nkT ≈ 9 · 10−18e19,117Vd (2.3)

Por tanto,

Is = 9 · 10−18 A

1Coef. de correlación R2 = 0,9941 cercano a 1, luego el ajuste es suficientemente preciso.
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Figura 2.6: Relación I-V en un diodo.

Figura 2.7: Caracteŕıstica de transferencia del circuito tomando como salida Vd.

18
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q
nkT

= 19,117. Como T = 19◦C = 292,15 K,

n =
q

kT · 19,117
= 2,07

Como vemos, n ≈ 2, lo que nos indica que el diodo LED posiblemente sea de
silicio. Los resultados obtenidos concuerdan con la teoŕıa ya que la relación se ajusta
de manera correcta (R2 ≈ 1) a la relación I-V definida en la Ec. 2.1.

2.5.2. Estudio de la bondad de los modelos de aproximación

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

Si Vi < Vγ En este caso I = 0A, luego el diodo está apagado. Diodo OFF.

Vd = 0,9988 Vi + 0,0005 (2.4)

Como R2 = 1, el ajuste es prácticamente perfecto.

1. Modelo 1 (Figura 2.1).
Este modelo afirma que, en este caso, Vd = Vi, 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 válido en este tramo, ya
que los resultados que predice teóricamente 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 válido.

Si Vi ⩾ Vγ En este caso I ̸= 0A, luego el diodo está encendido. Diodo ON.

Vd = 0,0711 Vi + 1,4879 (2.5)

Como R2 = 0,9023, el ajuste no es ideal pero los resultados serán coherentes.

1. Modelo 1 (Figura 2.1).
Este modelo afirma que, en este caso, Vd =

rd
rd+R

Vi +
R Vγ

rd+R
. Por tanto,

Vγ R

rd +R
= 1,4879 =⇒ rd = 1,4879

R + rd
R

= 75,92 Ω

rd
rd +R

= 0,0711 =⇒ Vγ = 0,0711
R

1− 0,0711
= 1,601 V

Por tanto, con rd = 75,92 Ω y Vγ = 1,601 V este modelo se ajusta a
lo que ocurre en la realidad, ya que coincide con la linea de tendencia.
Además, Se cumple que Vγ ≈ 1,6 V , como hab́ıamos predicho.
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2. Modelo 2 (Figura 2.2).
Este modelo afirma que, en este caso, Vd = Vγ. Por tanto, este modelo
es válido solo si 0,0711 ≈ 0 y 1,4879 ≈ Vγ. Como vemos, este modelo se
ajusta peor a la realidad, ya que no es una recta totalmente horizontal
(como predice esta simplificación) sino que tiene cierta pendiente. Esto
provoca también que Vγ sea mayor que la que este modelo predice.

2.6. Conclusiones

Las conclusiones extráıdas de esta práctica de laboratorio son:

En primer lugar, podemos ver que gracias a la investigación se tienen modelos
de simplificación que, aunque no representan perfectamente lo que ocurre en
realidad, nos aportan resultados coherentes, fiables y similares a los reales
facilitándonos en gran medida los cálculos, por lo que son muy útiles.

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

Por último, se ha podido comprobar la caracteŕıstica del diodo como semicon-
ductor, ya que en función del potencial de entrada se ha podido observar que
conduce o no.
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3. Práctica 5: Caracterización de
Circuitos con MOSFETS

3.1. Objetivos

Es esta práctica se pretende caracterizar un transistor MOSFET. Para com-
prender el funcionamiento de este transistor, se medirá las caracteŕıstica I-V, se
determinarán los parámetros de un MOSFET de canal N (NMOSFET) y se medirá
su caracteŕıstica de transferencia.

3.2. Fundamento Teórico

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. Además, se distinguen dos tipos: los tipo N o NMOSFET (unión
NPN) y los tipos P o PMOSFET (unión PNP). En cuanto a su funcionamiento, los
transistores se pueden encontrar en tres regiones distintas de funcionamiento:

1. Región de Corte En esta región de funcionamiento, el transistor no conduce,
luego Id = 0 A. La condición necesaria para este modo es la siguiente:

Corte ⇐⇒ VGS < VT

Id = 0 A
(3.1)

donde VT representa la tensión umbral y es caracteŕıstica de cada transistor.

2. Región Lineal En esta región de funcionamiento, el transistor śı conduce. Las
ecuaciones que describen este modo son:

Lineal ⇐⇒
{

VGS ⩾ VT

VDS < (VGS − VT )

Id =
k

2

[
2(VGS − VT )VDS − V 2

DS

] (3.2)

donde k es la transconductancia del transistor, caracteŕıstica del mismo.
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3. Región de Saturación En esta región de funcionamiento, el transistor śı con-
duce. Las ecuaciones que describen este modo son:

Saturación ⇐⇒
{

VGS ⩾ VT

VDS ⩾ (VGS − VT )

Id =
k

2
(VGS − VT )

2

(3.3)

Para ver la caracteŕıstica de transferencia de un transistor NMOSFET, se va a
trabajar con el circuito de la figura 3.1 con la entrada en Vi y salida en V0 (= VDS).
Este circuito es el de un inversor, ya que para potenciales de entrada altos, el
potencial de salida será bajo y vicerversa. La ecuación de V0 es:

1. Corte (Vi < VT )
V0 = VDD

2. Saturación (Vi > VT )

V0 = VDD − k RD

2
(Vi − VT )

2

3. Lineal (Vi ≫ VT )

V0 =
1 + kRD(Vi − VT )

kRD

−
√

(1 + kRD(Vi − CT ))2 − 2kRDVDD

kRD

Además, sean V ∗
i y V ∗

0 los valores de transición de saturación a lineal.

V ∗
i = V ∗

0 + VT =
−1 +

√
1 + 2kRDVDD

kRD

+ VT (3.4)

Por tanto, según la teoŕıa respecto al circuito 3.1,

V0(Vi) =


VDD si Vi < VT

VDD − k RD

2
(Vi − VT )

2 si VT ⩽ Vi ⩽ V ∗
i

1+kRD(Vi−VT )
kRD

−
√

(1+kRD(Vi−VT ))2−2kRDVDD

kRD
si V ∗

i < Vi

(3.5)
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RG

RD

Vi

VDD

V0

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

RD

VDD

V0

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

Para ver la caracteŕıstica I-V de un transistor NMOSFET en saturación, se va a
trabajar con el circuito de la figura 3.2. Este se encuentra en saturación al tener la
puerta y drenador cortocircuitados. El potencial medido es V0 (= VDS = VGS).

3.3. Material

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

Poĺımetro 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 usará uno de ellos.

Protoboard
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Figura 3.3: Circuito integrado 4007

3.4. Desarrollo y resultados

3.4.1. Caracteŕıstica de Transferencia

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

RD = 0,998 kΩ

RG = 0,99 MΩ

VDD ≈ 15 V

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

Columna 1: Potencial de entrada teórico (V teo
i ) [V ]. Dado por la fuente de alimen-

tación.

Columna 2: Potencial de entrada real (V exp
i ) [V ]. Medido con el poĺımetro.

Columna 3: Cáıda de potencial en entre la puerta y la fuente del transistor (VGS)
[V ]. Medido con el poĺımetro.

Columna 4: Cáıda de potencial en entre el drenador y la fuente del transistor
(VDS) [V ]. Medido con el poĺımetro.

Columna 5: Cáıda de potencial en la resistencia de la puerta (VRG) [V ]. Medido
con el poĺımetro.

Columna 6: Cáıda de potencial en la resistencia del drendor (VRD) [V ]. Medido
con el poĺımetro.

Columna 7: Intensidad que circula por la puerta [A].
Calculada como IG = VRG

RG
.

Columna 8: Intensidad que circula entre el drenador y la fuente [A].
Calculada como ID = VRD

RD
.

En la figura 3.5 se observa la caracteŕıstica de transferencia del circuito 3.1
tomando como entrada el potencial en la puerta Vi = VG, y como salida el potencial
en el drenador V0 = VD.
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FFT 3. Práctica 5: Caracterización de Circuitos con MOSFETS

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

Figura 3.5: Caracteŕıstica de Transferencia del circuito 3.1 tomando como salida VDS
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Figura 3.6: Datos obtenidos en el circuito de la figura 3.2.

3.4.2. Curva I-V de un NMOSFET en saturación

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

RD = 0,998 kΩ

Posteriormente, se han medido diversas magnitudes conforme se variaba el valor
de Vi, 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 exp
i ) [V ]. Medido con el poĺımetro.

Columna 2: Cáıda de potencial en entre la puerta y la fuente del transistor (VGS)
[V ]. Medido con el poĺımetro. Este es igual a la cáıda de potencial entre el
drenador y la fuente, al estar drenador y puerta cortocircuitados (VGS = VDS).

Columna 3: Cáıda de potencial en la resistencia del drendor (VRD) [V ]. Medido
con el poĺımetro.

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

RD
.

Columna 5: Ráız cuadrada de la intensidad que circula entre el drenador y la
fuente (

√
ID).

En la figura 3.7 se representa la relación entre VGS e ID en un transistor NMOS-
FET en saturación (circuito de la figura 3.2). Como se desea que el transistor esté
en saturación, no se representan los valores para los que el transistor está en corte,
es decir, el valor de ID sea despreciable.

3.5. Discusión

3.5.1. Curva I-V de un NMOSFET en saturación

En esta parte de la práctica, se ha representado la intensidad que circula por el
transistor frente a el potencial de entrada Vi = VGS. Tan solo se han representado
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Figura 3.7: Caracteŕıstica de Transferencia del circuito 3.2 tomando como salida
VDS.

aquellos valores para los que el transistor está en saturación, por lo que, teóricamente
(ver Ec. 3.3):

Id =
k

2
(VGS − VT )

2 =⇒
√
Id =

√
k

2
(VGS − VT )

=

√
k

2
VGS −

√
k

2
VT

(3.6)

Tras obtener la linea de tendencia lineal de la figura 3.7 con R2 = 0,993 ≈ 1
(muy fiable), vemos que:

Id ≈ 0,0202 VGS − 0,0274 (3.7)

Por tanto, √
k

2
≈ 0,0202 =⇒ k ≈ 0,02022 · 2 = 8,1608 · 10−4 A/V√

k

2
VT ≈ 0,0274 =⇒ VT ≈ 0,0274√

k
2

= 1,35 V
(3.8)

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

k ≈ 8,1608 · 10−4 A/V 2

VT ≈ 1,35 V

Estos resultados son razonables, ya que están en el orden de magnitud esperado.
Además, en la figura 3.6 se aprecia cómo IG = 0 , ya que, como predice la teoŕıa,
por la puerta del transistor la intensidad es siempre nula.
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Figura 3.8: Caracteŕıstica de transferencia teórica del circuito 3.1.

3.5.2. Caracteŕıstica de transferencia

Según el apartado anterior, VT = 1,35 V , valor para el cual el transistor pasa de
estar en corte al estado de saturación. El valor para el cual pasa de saturación a la
región lineal es V ∗

i , que tomando los datos del apartado anterior y la ecuación 3.4,
V ∗
i = 6,31 V .

Por tanto, en la figura 3.8 se representa la caracteŕıstica de transferencia teóri-
ca calculada en la ecuación 3.5, donde se han resaltado los puntos en los que el
transistor cambia de estado. Como podemos ver, la gráfica experimental se asemeja
considerablemente a lo que predice la teórica. Śı es verdad que no coincide exac-
tamente, pero se debe a que al estar trabajando con una magnitud de orden tan
pequeña, cualquier pequeño cambio destaca considerablemente.

3.6. Conclusiones

Las conclusiones extráıdas de esta práctica 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 electrónica digital actual, ya que es la base para
las puertas lógicas del álgebra booleana como son las NAND, NOR, XOR o
muchas otras. Estas son muy relevantes en la informática actual y son la base
de muchos procesadores, por lo que este componente es esencial.

Además, se ha podido observar como los datos predichos con la teoŕıa coin-
ciden, una vez más, con lo que sucede experimentalmente. Esto supone una
gran ayuda, ya que permite estudiar diversos circuitos más complejos de forma
teórica basándonos en los conocimientos teóricos.
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Por último, se ha podido comprobar la caracteŕıstica del transistor como se-
miconductor, ya que en función 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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